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TRHTRODICATON

Egte es el informe sobre el quinto de una serie de viaies de egtudio organizados por
el Programe EAO/PNUD en cooperacifn con la Repiiblica Popular de China.

‘ Los gasbos dgl viaje los sufragd el PN como parte de la fase de asistencia pPreparas~
toria del proyecto internmacional '"Mejora de la fertilidad del suelo mediante el reciclaje
orgénico" RAS/75/004.

B viaje, que duré del 21 de mayo 2l 11 de junio de 1978, tenfa por objetivo obtener
conocimientos y experiencia mobre:

- la multiplicacidn de la azolla como origen de nitrégeno biolégico, presténdose
especial atencifn a su propagacifn y proteccidn conira enfermedsdes y atagues
por insectos y condiciones de clima adversas;

-~ recoleccifn y empleo agricola de la azolla;
- congtruccién de unidades de biogas pequenas;

-~ wutilizacién de las unidades de biogas y su empleo eficaz por las comunidades
agrarias y del efluente para mejorer la fertilidad del suelo.

Bl grupo de estudio lo formaban 18 participantes, 15 de pafses asgidticos y tres de
la FAO; en total estaban representadas 12 nacionalidades diferentes. Ia lista de partici-
pantes se da en el Anexo f.

El grupe llegd a Chine en tren, procedente de Hong-Kong y viajé extensamente por las
provincias de Guangdong, Zhejiang, Shanghai-Shi, Jiangsu, Sichuan y Beijing Shi. (Véanse
la. figura 1 y el programa en el Anexo 2). In total se visitaronm 15 comunas del pueblo donde
ge practicaban activamente la produccidén de gas y de azolla y en las que estas préicticas
eran de naturaleza distinta. (racias a ello ge pudieron egtudiar muchas clases de unidades
de biogas y digtintas técnices de propagecién de azolla. Bl grupo fue el primero en visitar
la provincia de Sichuan a peticién especial, por ser une de les més destacadas en la tecno-
logfia del biogasm.

Bste informe gse dedica exclusivamente a la materia objeto del viaje: azmolla y biogas.
Tembién se examinaron materias afines del reciclaje orgdnico, pero estas se describen deta
lladamente en el informe del viaje de estudio sobre el reciclaje de degechos orgénicos
(Boletfin de Suelos de la FAO, T° 40, 1977). Andlogamente, los asuntos de interés mis gene-
ral, como le estructura de las comunas del pueblo, log datos histlricos y los antecedentes
agricolas, se han descrito en informes anteriores y no se repiten en éste. Se ha anadido
un capftulo de posibles actividades consecutivas, de modo que los conocimientos adquiridos
puedan splicarse en otrog paises.

Como en informes anteriores, se emplean unidades de medida aceptadaes internacionale
mente, con el equivalente chino entre paréntesis. ILas unidades chinas se explican en el
Cuadro 1.

lamentamos profundamente temer que anunciar la muerte por atague cardfaco de uno de
los perticipantes, el Sr. Paitoon Nagalakshana, de Tailandia, ocurrida hacia fines del
viaje mientras el grupo visitaba la comuns del pueblo de Tumen en la provincia de Sichuan.

P.R. Hesse
Jefe del grupo
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Cuadro 1.

I

Unidades de medida chinas

mu = 660 m? (0,066 hectéreas) *
jin. = 0,550 kg
yuan = 0,60 $BE.UU. (desde octubre de 1978)

Nota:

En la provincia de Sichuan la unidad mu es un tercio
mayor que en otras provincias, es decir:
1 mu = 858 m? 6 0,086 hectéreas.
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RECONOCIMIENTOS

Los participantes en el viaje de estudio FAO/PNUD que esbtuvieron en China del 21 de
mayo al 11 de junioc de 1978 con relacidén a la azolla y el bioges, desean expresar su grabi-
tud al Gobierno de la Repiiblica Popular de China, a2 la Organizacidén de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacidén y al Programa de las Naciones Unidas para el Desarro-
1lo por la oporitunidad de participar en el viaje.

Los formantes del grupo adgquirieron muchos conocimientos téenicos que serdn de inmen—
80 valor en sus pafses para crear o mejorar las précticas reletivas a la produccidn de azo=
1la y biogas. Tembién estdn muy agradecidos a sus anfitriones chinos por todos los lugeres
que visitaron y por su excelente hogpitalidad y brillante organizacién de los actos.

Se merecen especial gratitud los funcionarios del Ministeric de Agricultura y Montes
encargados de la organizacién del viaje: los Sres. Li Yung-kai, Director de la Oficina de
Asuntos Extrenjeros; Chang Shi-~chan, Jefe de la Divisién Internacional; el Dr. Yank Ching-jso,
Director de la Oficina de Suelog y Fertilizantes y los que actuaron de intérpretes durante
todo el viaje: Srs. Tsui Li-chuan, Yang Yung-hsing y Yin Pao~hsiang.

Varios miembros del grupo han contribuido al informe, pero hay que destacar en espe-
cial al Sr. D. Joshy 1/ por los datos pormenorizados sobre la tecnologfa del biogas.

Los dibujos los han hecho la Sra. S. Hansen-Ascheri (FAO) y el Sr. A. Backman (SATA,
Kathmandu), principalmente a partir de originales obtenidos en China.

Tomaron fotografias Kho Boon Lian, Chob Kanareugsa, D. Joghy, H. Matsuo y P.R. Hesse.

1/ Edafélogo, Secretarfs de Agricultura, Nepal.



1o PROPAGACION Y USO AGRICOLA DE LA AZOLLA
1o Generalidades

Le azolla se emplea on partes de China desde hace muchos anos para mejorar la ferti-
lidad de los arrozales y como pienso. Las prdcticas de su cultivo y empleo han alcanzado

wa fage en la que pueden emplearse como modelo en otros pailses de la misma regién.

1011 Biologfa de la azolla

La azolla es un género de la familia Agzollaceae de helechog criptSgamos flotantes
libremente. El nombre se derive de las palabras griegas Azo (secar) y Ollya (matar) lo que
pignifica que al helecho lo mata la sequfa, por lo que apenas puede considerarse descripti-
vamente como especifico.

El género tiene meis especies conocidas: A. pinnata que es le mds abundante en Asia,
A. nilotica (norte de Africa), A. filiculoides (Sudamérica meridional hasta Norteamérica
occidentali, A. carolinisns (Norteamérica oriental y el Caribe), A. mexicana (Sudemérica
septentrional hasta Norteamérics occidental) y A. microphylla (América tropical y subitropical).

La azolla flote en el agua con las frondas esparcidas horizontalmente (Fotograeffa 1).
El temano de estas varfa mucho enire las especies; las de A. pinnata, por ejemplo, tienen
de 1 & 2 cm de didmetro y las de A. nilotica es de unos 15 cm. Bl color ve desde verde
haste purpurino rojo (véase la seccién 1.1.2).

Las rafces adventicias penden verticalmente en el agua y pueden penetrar en el fango;
gu longitud varfa con las especies y es de 1 a 2 cm en A. pimnata.

La azolle tiene un ciclo esporofitico (figura 2) y en el oaso de A. pinnata el desa~
rrollo de esporocarpios estd relacionado con los meses frfos de inviermo, en tanto que en
A, filiculoideg de climas templados el desarrollo ocurre en los meses de verano. Todavia
no se ha encontrado un método pare inducir el ciclo esporofitico.

10902 Fijacibn del nitrdégeno

Ia importancia del cultivo de la azolla estd en que vive en agociacidn con un alge
mixoffcea que fija suficiente nitrdgeno de la atmdsfera para permitir el rdpido crecimiento
de la planta. Ia especie de alga miwoffcea es Ansbsena azolla y vive en las cavidades de
los 16bulos superiores del helecho (figura 3). Por lo tanto, el complejo Anabaene~azolla
ofrece un aprovigionamiento de nitrdgeno orgdnico fertiligzante que puede congiderarse como
un abono verde acudtico y por esta razén es de interds especial en el cultivo del arroz.

La pimbiosis azolle~anabaens puede producir 103 kg (1 ton) de abono verde por 104 m2
(hectérea) por dfa, conteniendo 3 kg de nitrégeno fijado que equivale a 15 kg de sulfato
aménico o 7 kg de urea. Se ha estimado que, por medio del cultivo de la agmolla, el mundo
en desarrollo podris producir wn millén y medio de toneladas de nitrdgeno en los arrozales.

Los experimentos han demostrado que la azolla puede duplicar su pesc en un subsirato
exento de nitrdgeno entre tres y cinco dfas y que la azolla de crecimiento vigoroso contie-
ne entre 0,1% y 0,2% de nitrégeno o de 3 a 5% N en peso seco.

No se ha demostrado que exista relacién entre la capacidad de fijar el nitrdgenoc y
el color de la azolla. En una comuns se dijo que la azolla joven conserva el color rojizo
hasta el comienzo de la asimilacién de nitrdgeno hace que cambie & verde. En otra comuna
(véase la seccisn 1.2.3), si la azolla es roja se roclfa con una solucibn que contiene urea
y superfosfato. Se ha demostrado que la azolla roja contiene tanto nitrdgeno como la verde
y las plentas maduras pueden ser de oualquigra de los dos colores. Kl Instituto Interna~
cional de Investigaciones del Arroz, Los Banos, Filipinas, ha hecho investigaciones que han
demostrado gque el color rojo de la awzolla guarda relacidn con el fésforc y una deficiencia
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de calcio, asl como con la temperatura, 10 gque se confimmé durante las convermaciones con
varios expertos chinos. En la provincia de Guangdong el color rojo se relacionaba con lag
temperaturas cdlidas del verano y en el distrito de Changzhou se decfa que se debia a una
cobertura demasiado espesa de la azolla. Todavia no se ha demostrado que exista una relacién
entre la densidad del crecimiento, la temperatura elevada y la disponibilidad de fésforo o
calcio. En la prdctica el color de la azolla no parece influir en la fijacidén del nitrégeno
ni en el crecimiento. In casi todas las partes de Chine se vio mezclada la azolla roja y
verde. En Vietnam la azolla verde, roja y purplrea se distinguen como tres tipos o varieds~
des morfofigsioldgicas; se dice que la roja resiste fuertes concentraciones de salinidad, la
purplirez la acidez y la verde la temperatura elevada.

1.2 Propagacin de la azmolla

1,201 Amplitud del cultivo de la azolla en China

las especies de amolla cultivadas en China son 4. pinnata y, por 10 menos en la pro-
vincia de Guangdong, la variedad Imbricata. 1z planta se denomina localmente "luping® o
"hang ping".

Se tienen noticias de que la agolla se cultivaba en las provincias de Zhejiang y
Fujian durante la dinastfa Ming hace cerca de 400 anos y en la provincia de Guangdong se
cultive para mejorar los errozales desde hace mds de cien anom y como forraje desde hace
aun més tiempo. La provincia dedica normalmente mds de 750 mil hectdreas a la produccidén
de azolla.

En nuestros tiempos, en la provincia de Zhejiang se cultiva la azolla sblo desde
1974 debido & la escasez de abonog y forrsjes. La comuna del pusblo de Anshi ha decuplica-
do degde 1974 la superficie dedicada a la azolla (de 40 a 400 hectdreas).

Andlogamente, en la provincia de Sichuan, la azolla sélo se cultiva a gran escala
desde 1972 y es prusba de su importancia que se hayan creado brigadas de produccidn espe-
ciales pera su propagacién (p.ej. en la comuns del pueblo de Tumen)

También en la provincia de Jiangsu se ha introducido la azolla recientemente, pero
achualmente en las proximidades de Changzhou méds del 704 de los arrozales ge abonan con
azolla y en la comuna del pueblo de Hua Shi se producen mds de 10.000 kg/ha (1.500 jin/mu)
por cada cultivo de arrosz.

Se estime que en el pafs se dedican actualmente més de 6,5 millones de hectéreas a
la produccién de azolla. No toda la China egtd convencida de la necesidad de culiivar
azolla. En la provincia de Jiangsu y concretamente en Wuxi, la azolla se introdujo en 1965,
pero desde entonces su uso ha disminuido debido a la escasez de tierra para otros cultivos.
En la comuna del pueblo de Shu Ching, cerce de Shanghail, la azolla no se cultiva como abono,
sine en muy pequena escala en las zanjas para alimentar aves y cerdos.

1.2.,2 MW&todos para el cultivo de la azolla

Hagta gue se encuentre un procedimiento para iniciar el ciclo esporofitico, la azolla
se tiene gue reproducir vegetativamente. BSe siguen dos procedimientos principaless; la plan-
%o me culbtive en viveros pequenos y se "siembra en los arrozales para su reproduccién o se
cultiva en extensiones relativamente amplias como abono verde por derecho propio.

Prn ambos cesos es hecesario mantener patrones bdsicos de material viable durante todo
el ano. Egto se examinae en la seccidn 1.2.4.

Los estanques de los semilleros de azolla son pequenos (3 x 4 m), someros (10 cm) y
forman grupos de 10 #n 20 (Fotografia 2). Se mantiene wna profundidad del agua de 3 a 6 cm
y el material reproductor se pone a rasztn de aproximadamente 1 kg m™. Ia reproduccidn
varfa con el clima, especialmente la temperatura (véase la seccibn 1.2.3) por lo que es



algo digtinta de provincia en provincia. En la provincia de Jiangsu 8610 se necesitan tres
dfas para que las parcelas estén totalmente cubiertas de azolla lista para la recoleccidn,

Se afirma que en el perfodo del 20 de mayo al 10 de julio, 0,5 kg de azolla producen 5 000kg;
otro perfodo de gran rendimiento es el de setiembre y octubre.

Generalmente la azolla se gquintuplica en un perfodo de cinco semanas. Los arrozales
se "siembran" con azolla a razén de unos 7 500 kg/ha (1 000 jin/mu).

En algunas parites de China se emplea un procedimiento denominado "hileras egtrechas
dobles™. Consiste en cultivar el arroz en hileras dobles a unos 10 cm de distancia, dejando
un espacio de unos 60 cm entre cada par de hileras de arroz. De esta manera queda mas espa-
cio para el crecimiento de la azolla, gque puede cultivarse un mes mds de lo acostumbrado.

Se ha obtenido una cosecha gin igual de méds de 14 000 kg de arroz y 140 000 kg de azolla por
hectdrea simultdneamente. Para la produccidn de azolla se wtilizan todos los espacios dig-
ponibles. Por ejemplo, en los periodos en que los fogos de composgte no se utilizan como
tales, se comstituyen pequenos "viveros" de azolla (Fotografia 3).

Bn la provincia de Sichuan se observd una prictica desacostumbrada. En la comuna del
pueblo de Tumen, se estimula el crecimiento de azolla golpedndola con escobas de bambi.
Provigtos de escobas de bambi de mango largo, los campssinos avanzan por el arrozal cubierto
de agolla golpeando ligeramente la capa de azolla (Fotografia 4). Se dice que esto subdivie
de lag plantas y acelera el crecimiento; se hace una vez por semans.

1020.3 Condiciones Sptimas para el cultivo de la azolla

i) Temperatura: La temperstura 6ptima para la produccidn de Azolla Pimnata en
China es de 293 K a 298 K (200 a 25° ¢). Segin informacién facilitada por
los interesados de la comuna del pueblo de Anshi, cerca de Hangzhou, la azolla
no crece a temperaturas inferiores a 278 K (5° Cs, aunque puede registir hasta
270 K (m3° ). Por encima de esta temperstura su crecimiento aumenta en un
perfodo de cinco dfas, como se indica en el Cuadro 2.

Table 2. Efecto de la temperatura en el crecimiento de azolla con referencia al de

278 X (5° ¢)
Temperatura del agua Mayor ritmo de crecimiento
283 ¥ (100 ¢) 20 %
288 ¥ (15° @) 60 %
293 X (20° ¢) 110 %
298 ¥ (25° ¢) 203 9
303 ¥ 2300 ) 180 %
308 K (35° c% 120 %
316 K (430 ¢ deja de crecer
318 X (459 ¢) muere el 90 %

A los expertos Chinos les interesaba conocer el trabajo que se hace en el
Ingbituto Internacional de Investigaciones del Arroz sobre los efectos de la
temperatura. Los experimentos han indicado que A. mexicana puede ser capaw
de resistir temperaturas mds altas que A. pinnata y que A. filiculoides crece
mejor a temperaturas inferiores a 298 K?T§5° C). Parece ser que lag varieda~
des malagias de azolla son las mds tolerantes a las temperaturas elevadas.

En otros experimentos en log que se empled 1o gque se creyd que eva A. pinnata
no se observaron diferencias significativas en el rendimiento o lo scumula=—
¢idn de nitrSgeno en una gama de temperaturas medias de 295-.304 K (22-319 c).
Por otro lado, cuando la temperatura excedfa de 295 K (229 () aparecfa en las
frondas un color pardo rojizo (véase también la seccidn 1.1.2).




Fotografia 1. Azolla pimnata flota en la superficie del agua entre plantas
de arroz. (Comuna del pueblo de Anghi, provincia de Zhejiang).

Fotografia 2. Viveros de Azolla pimmata en la comuna del pueblo de Anshi,
provincis de Zhejiang.




Fotograffa 3. La Azolla pimmata cubre la superficie de un foso de composte
(Comuna del pueblo de Ansha, provincia de Zhejiang).

Fotografia 4. Golpeando las parcelas de azolla con escobas de bambi para
estimular el crecimiento (Comuns del pueblo de Tumen,
provincia de Sichuan).



ii)

iii)

iv)

vi)

Luz: Se mencioné que la energfa solar éptima para el crecimiento de azolla
es de 20 000 a 50 000 lux (20-50 ked sr m™2) y que la gama permisible es de
5 000 & 100 000 lux (5m1OO ked sr m”2); durante la época de las lluvias la
luz solar era en ocagiones un factor limitante del crecimiento cuando la
azolla y el arroz se cultivaban juntos.

Indice de pH: Se ha mencionado una reaccién neutra (pH 7) (Boletfn de Suelos
de la FAOQ, NO 40, 1977) como la mejor para el crecimiento de azolla. En la
comuna del pueblo de Pin Niu, cerca de Changzhou, se decfa que un pH de 4 a 6
era el mejor y que la azolla es muy sensible a la alcalinidad. Los suelos de
la comuna tenfan fndices de pH hasta 8 y la azolla crecfa muy satisfactoria~
mente en el agua. Log trabajos hechos en el Instituto Internacional de Inveg-
tigaciones del Arroz indican que los efectos del pH estdn relacionados con la
disponibilidad de hierro y esto lo confirma el que un pH de 4 a 6 sea el mis
conveniente.

Salinidad: Para que la azolla creszca bien, el comtenido en sal del agua debe
ger inferior a 0,1 %.

Humedads Ia humedad relativa &ptima es de 85-90 %; si la humedad es inferior
a 6C % o superior a 100 % la azolla no crece.

Nutrienteg: Para que el crecimiento sea Sptimo, la azolla se tiene que ferti-
lizar con fésforo y, en algunos casos, con potasio. En la comuna del pueblo
de Anshi, en las cercanfas de Hangzhou, se hicieron experimentos de fertili-
zacién con fésforo de mediados de abril a principios de mayo. El fésforo se
anadié a razén de cerca de 5 kg P/ha (1 jin P205/mu)w empleando tres formas
distintas. Con el superfosfato el peso de la azolla aumenté en 56 %, con la
fosforita en 45 % y con el fosfato magnésico fundido 22 %. El fésforo se
aplic8 por separado cada dos dias.

Log trabajos del Instituto Internacional de Investigaciones del Arroz han de-
mostrado que las deficiencias de fésforo y calcio limitan el crecimiento de
la awolla y que el fésforo conviene aplicarlo a razén de 2,5 Kg/ha cada dos
dfas, cinco veces en total. Como las moléculas ATP son necesarias para fijar
el nitrdgeno, el f8sforo es un importante factor limitante del crecimiento de
la azolla.

La azolla de la comuna del pueblo de Anshi también necesitae potasio durante
los meses de invierno y este se aplica como solucién al 1 % de sulfato potdsico
a razén de 800 kg de K/ha (130 jin KpO/mu).

Generalmente la fertilizacién con nitrdgeno no es necesaria, pero en la comuna
del pueblo de Hsiachiao en la provincia de Guangdong, si la azolla es rojiza
se rocfa con una solucién que contiene 1 % de urea y 1 % de superfosfato.

Wo estd claro si la ures es necesaria, ya que la aparicifn del color verde
pudo deberse al fosfato (véase la seccidn 1.1.2). Tn la comuna del pueblo de
Anghi, cerca de Hangzhou, se aplican 15 kg/ha de sulfato aménico en marzo y
abril y en cualquier otro momento en que se necesite un crecimiento répido.

Una préctice comin consiste en fertilizar la azolla con un composte que se
prepara & partir de materias vegetafivas como paja mezclada con sedimentos
del rfo (Fotograffa 5) y que a su debido tiempo se aplica a los viveros de
azolla (Fotograffa 6).

La influencia de los factores externos en el crecimiento de la azolla se pre—
senta esquemdticamente en la Figura 4.



Potografia 5. Preperacién de composte a partir de pajs y sedimento obtenido del rfo
{Comuna del pueblo de Hsilang, provincia de Jiangsu)

Fotogratia 6. El composte se mescla en macizos de azolls
(Comuna del pueblo de Heilang, provincia de Jiangsu).



1.2.4 Conservacién de la azolla

Como la planta se reproduce vegetativamente, es necesario mantener existencias via-
bles Qurant@ todo el ano, lo que‘plantea problemas durante los meses muy frfios y muy cédlidos,
Los sistemas de resolver los problemas varfan entre las comunas.

i)

ii)

Conservacidn durante el verano (julio y agosto)

En la comuna del pueblo de Hsiachiao en la provinecia de CGuangdong, si la tem~
perature del agua alcanza 315 K (42° ¢) se vacia durante la noche y se pone
agua, fria. Esto se hace todas lag noches hasta gue la temperatura diurns
desciende lo suficiente.

En la comuns del pueblo de Pin Nin, cerce de Changzhou, la azolla se pone
enbre plantas de arroz muy separadas gue le dan sombra, como se ve en la
fotograffa 4. Durante la parte cdlide del ano los insectos estdn mds activos,
por lo que se usan plaguicidas para ayudar a conservar la azolla. El plagui-
cide mds comin es un compuesto de organo~fdsforo.

Lz comuna del pueblo de Tumen, Sichuan, usa un procedimiento parecido. Para
la propagacién futura se usan por término medio 850 m? (1 mu) de azolla que
crece entre plantas de arroz muy separadas (1m) y en 15 cm de agua estancada.
Todos los dfas a2 mediodfa se agita el agua para reducir la temperatura de la
guperficie. También se aplican plaguicidas. 5i la capa de azolla adquiere
demasiada densidad, indicada por la ondulacidn de la superficie, se aclara a
mano. BEn verano la temperatura en Sichuan alcanza 35Q G (308 KS.

Congervacién durante el invierno (noviembre-marzo)

En le comuna del pueblc de Anshi, cerca de Hangzhou, la azolla se apila en
fosos en log arrozales y si el tiempo es muy frio se tapan con ldminas de
pldagtico.

En la comuna del pueblo de Pin Niu, cerca de Changzhou, la temperatura puede
bajar en invierno a 270 K (~3° C). Se recurre a diversos métodos para conser—
var la azolla; uno consiste en ponerla en un foso con 25 cm de agua y taparla
con pléstico herméticamente, el agua se cambia con frecuencia. Otro procedi-
miento consiste en almacenar la azolla en capas delgadas en el fondo de fosos
de 30 cm de profundidad y cubrirla de peja (Figura 5). ILa humedad necesaria
la proporciona un poco de agua en el fondo y la ventilacién se consigue con
canas de bambB. Se informé que la azolle se congerva fresca durante dos meses.
Durante el invierno la azolla no se puede trangportar ni debe tocarse porque
con el movimiento muere.

Un tercer método empleado en la comuna consiste en enviar agua caliente dé
las descargas indusiriesles a los campos de azclla para elevar la temperatura.

En la comuna del pueblo de Tumen, en Sichuan, la azolla se conserva en los
campos, pero en lugeres seleccionados expuestos al sol y protegidos del viento.
Por esta razdn ge deja que crezca en capas densasg y gruesas y se abona con
f6sforo y potagio para estimular el crecimiento. Be degtina a ello el cinco
por ciento de la superficie del arrozal y se manifestS una vez mds que durante
este perfodo no hay gue mover la planta. Ia temperatura media de invierno es
de 300 K (7° ¢), peroc puede bajar a 271 K (-2° C).
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Pigura 4. Representacidén esquemdtica del efecto en el crecimiento de
azolla de factores externos (de Ashton y Walmsey, 1976)
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Figura 5, Una manera de conservar viables existencias de azolla durante
los meses frios de invierno en Chanzhou, provincia de Jiangsu
(de Boletin de Suelos de la FAO, No 40, 1977)
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1e3 IEmpleo agricola de la azolla

1.3.1 Como ahono verde

El principal empleo de la azolla es como abono verde pera el arros. En algunas par—
teg de China también se emplea como abono verde de otros cultivos. Fn la comuna del pueblo
de Pin Niw, Changhmou, por ejemplc, se prepara compogte de azolla para ahonar el trigo y en
la comuna de Tumen se adicionan 30 000 kg de azolla a cada hectdrea de trigo, mafz y colza.
En varias provincias se han hecho ensayos de fertilizantes empleando azolla. ILos resulta-
dog précticos de su aplicaciln estdn en el aumento de los rendimientos de 800 kg/ha de trigo,
710 kg/he de habas y 945 kg/ha de maiz.

En algunas comunss se mezcla la azolla con sedimentos de rfios y se aplica como ferti-
lizante en los cultivos de las tierrag altas.

1a prédctica del empleo de azolla para el abonado del arroz varia entre provincias y
ain entre comunas. En la comuna del pueblo de Anshi, Hanghzou, los campos se inundan hasta
une. profundidad de 3-4 cm y se "siembran® con aszolla a razbn de 7 500 kg/ha de azolla recién
recolectada en log viverog; esto quiere decir que la azolla se "giembra™ en agua fangosa.
Cuando el cempo estd cubierto de una capa de azolla (unas 20 ton/ha), lo que tarda de diez
a quince dfam, se vacifa el agua y la azolla se entierra con el arado. El arroz se trag-
planta 2 6 3 dfag después. Si se desea, se puede obbtener una segunda y tercera cosecha de
azolla e incorporarge anteg de trasplanitar el arroz.

ia otra técnica de cultivo consgiste en poner la planta en el campo después de tras-
plantar el arroz. BEo la comuna del pueblo de Tumen, Sichuan, por ejemplo, se pone la azolla
en los arrozales y se deja que se multiplique después de trasplentar las primeras plantas
de arroz. Se anaden fésforo y potasio y los campos se escardan antes de adicionar azolla a
ramén de T 500 kg/ha (Fotograffa T). Cuando la superficie del agua estd cubierta de azolla
(Fotografia 8) se entierra e mano cerca del 70 % de las plantas, dejando el 30 % para que
regenere. No se emplean herramientas, la azolla se entierra en el fango con las manos y
egho se hace generalmente @ fines de mayo. Despuds de recolectar la primera coseche de
arroz, =e vuelve a inundar el campe y a su debido tiempo (hacia fines de junio) se entierra
a mano o con el arado la segunda cosecha de agzolla antes de itrasplantar el arroz de la se-
gunda cogecha y también en este caso se deja cerca de un 30 % pare que regenere. Hacia fie
nes de julio se practica um nuevo enterramiento, esta vez total.

Se dijo que antes de que la comuns comenzara 8 usar azolla, los rendimientos de arroz
cascara eran solo de 3 000 a 3 600 kg/ha (500-600 jin/mu). En 1977 se aplicé azolla a ra-
zén de 21 000 kg/ha (3 500 jin/mu) y los rendimientos de arroz aumentaron a 9 600 kg/ha
(1 600 jin/mu).

Despuds de incorporarla sl suelo, la azolla se descompone en unas dos semanasg. C(omo
la verde tiene una proporcidén de C/N de cerca de 10, la descomposicién es fdcil. Segiin una
comuna (Anshi) 1 000 kg de azolla equivalen a 15 kg de sulfato ambnico y tienen un efecto
fertilizante residBal. Los experimentos realizados en el Instituto Intermacional de Inves—
tigaciones del Arroz han demostrado que no se dispone de nitrégeno de la planta hasta que
ge ha degcompuesto vy que despuds de dos semanas solo un 40 % del nitrbgeno queda disponible
para las plantas de arroz. Transcurren ocho gemanas antes de ¢que se libere el T5 % del
nitrdgeno, por lo que se pueden esperar efectos regiduales. Con respecto a ello la varie-
dad de arroz es importante v aguella que tengs un perfodo de crecimiento largo se beneficia~
rd mas de las aplicaciones de agzolla.

Cuando se recolecta azolla de los viveros, en primer lugar se apila empujdndola hori-
zontalmente con canas de bambi a través de la superficie del agua; despuds se pone en cestos
para el acarreo (Fotografia 11). Bs necesario que el agua tenga una profundidad de 7-11 cm
durante la recoleccién pars obtener azolla limpia y sin fango.
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Potograffa 7. Egcarda de un arrozal pisoteando las malas hierbas en el fango
antes de sembrar con azolla (Comuna del pueblo de Tumen,
provincia de Sichuan).

Fotograffa 8. Superficie del agua de un arrozal completamente cubierta de
Azolla pimmets inmediatamente antes de ewmberrar la azolla
(Comuna del pueblo de Anshi, provincia de Zhejiang).




-

e
Fotograffa 9. Enterrando azolla a mano en el fengo de un arrozal en la
comuna del pueblo de Ansghi.

Fotografia 10. Detalle de la folograffs 9, mostrando la meners de enterrar.
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los experimentos hechos en la comuna del pueblo de Anshi demuestran que la incorpors-
cifn de la azolla en el suelo reduce la densidad a granel de 1,28 a2 1,15 g CM“3y aumenta el
egpacio de los poros en 3,7 % y el contenido en humus en 0.05 %.

En las provincias al sur del rfo Yangtze la modalidad del cultivo es trigo, arrosz,
arroz, 10 que comprende 420 dfas incluida la propagacién en log semilleros. Asf pues, se
cultive primero el trigo, seguido del primer cultivo de arroz que se practica a fines de
mayo y se recolecta en agosto. La segunda cosecha de arroz se obtiene en los viveros duran-
te junlo, se trasplanta en agosto y se recolecta en setiembre. Esto va seguido con fre-
cuencia de un cultivo de abono verde. BEsta agricultura intensiva se debe principalmente al
empleo de mucha azolla.

1+3.2 Como forraje

Consta que ya en el ano 540 antes de Cristo la azolla se empleaba en China como fo-
rraje. Bu casi todes las comunidades la azolla se emplea como complemento del forraje de
cerdos, patos y peces después de secarla. Se dice que contiene 16 % de protefna y 2 % de
grasa a peso seco. Ia azolle comstituye a veces haste el 50 % de la alimentamcién de los
cerdos y una hectdrea de azolla verde suministra suficiente fibra para 200 cerdos. En la
comuna del pueblo de Pin Niu, provincia de Jiangsu, la azolla seca se mezclaba con el fango
de lag plantas de biogas como aditivo del alimento de los cerdos (Fotografia 12).

14 Problemas de la propagacién de la azolla

Los problemas que plantea la produccién de la azolla pueden resumirse asi:
i) obtencidn de variedades que resistan tempevaturas altas y bajas;
ii) conservacién de material vieble en los meses frios y cflidos;

iii) control de enfermedades y plages;

iv) que el tnico método de propagacién es el vegetativo;

v) transporte del material.

Los primeros dos problemas, los relativos a la resistencia a la temperatura ¥y a la
conservacién se han examinado en la seccién 1.2.3 y la mejor solucién es obbtener o adaptar
otras especies o variedades de azolla a las condiciones de temperatura de que se trate.

Se investigan estas posibilidades.

Los danos o la destruccién total de azolla por las plagas es un problema muy grave,
particularmente en verano. lLas principales plages las constituyen las larvas de especies
de Lepidopterous y Dipterous asf como Pyralig, Micropsects, Nymphyla y Chiraonoma que se
comen las hojas de la azolla desde mayo hagta agosto. Estas plagas se combaten empleando
una emulsién al 25 % de DDT y con 20 % de "Phosnent". En abril y mayo y de agosto a octubre
las larvas se alimentan de las rafces de la azolla y se combaten con una mezcla al 1:800 de
"Fenthion" al 50 % y agua o rociando con "Parathion" (obsérvese que el empleo de Parathion
estd restringido em muchos pafses vy el de DDT en algunos) o "Toxaphene". Los caracoles son

otra plaga; se pegan a las rafces o a las hojas tiernas ¥ se combaten con los mismos insec—
ticidas que las larves.

Algunes plagas comunes de la aszolla se muestran en las fotogratlas 13-16.

_ En la comuna del pueblo de Tumen, Sichuan, se acostumbra a emplear patos pars destruir
insectos nocivos y caracoles en los campos de azolla (Fotografia 17).

_ In la época de mucho calor la aszolla es atacada por el hongo Rymanae, que se combate
rociando con "Desufit" o "Dipterex" diluidos y mezclados con "Malathion".



Fotograffa 11. Recolectando azolla en cestos en los viveros de la comuna
del pueblo de Pin Niu, provincia de Jiangsu.

Fotografia 12. La azolla se mezcla mecénicamente con el lodo de una unidad de
biogas para obtener un aditivo alimentario para cerdos (Comuna
del pueblo de Pin Niu, provincia de Jiangsu).
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GORGOJO

Fotografia 13.

Plagas de la azolla (gorgojo): 1. Azolla no atacada; 2. azolla
atacada; 3. polilla de tamanc verdadero; 4. depSsito de huevos
¥y huevo aisladoj 5. larva de tamano verdadero; 6. capullo;

7. pupa de tamano verdadero.
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POLILLA

SIS,

Fotografia 14. Plagas de la azolla (polilla): 1. galeria abierta por la polilla
en la azolla; 2. polilla de tamano verdadero; 3. huevos en azolla;
4. larvas de tamano verdadero; 5. pupa de tamano verdadero.



Fotografia 15.
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QUIRONOMIDOS

Plagas de la azolla (quirondémidos): 1. azolla no atacada; 2. azolla
atacada; 3. polilla (gusano de seds blanco) de tamaﬁg verdadero;

4. maga de huevos y huevo separado; 5. larva de tamano verdadero;

6. pupa; 7. polilla (gusano de seda rojo); 8. masa de huevos y
huevo; 9. larva tamano verdadero; 10. pupa; 11. azolla atacada por
caracol acufitico; 12 y 13. caracoles acudticos.



Fobtografia 16.
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PIRALIDA

Plagas de la azolla (ninfulas y pirdlidas): 1. azolla atacada por

lag larvas
3. polilla
azolla; 5.
T. polilla

jévenes; 2. azolla atacada por las larvas adultas;

de tamano verdadero; 4. huevos en la superficie de la
larve de tamano verdadero: 6. pupa de tamano verdaderoj
pirdlida; 8. pupa de pirdlida.
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L

Fotografia 17. Los patos se comen los ceracoles y log insectos nocivos en
una parcela de azclla en la comuna del pueblo de Tumen,
provincia de Sichuarn.

Bl cuarto problema, el de la propagacidn vegetativae, no se ha estudiado todavia en
China, pero el Imgtituto Internacional de Investigaciones del Arroz ha comenzado a trabajar
pobrs el ciclo esporofitico y si tiene &xito, permitird propagar la azolla por esporas y
gque se hagan investigacionss sobre la oblencidn de nuevas veriedades y especies que ftengan
las ceracteristicas deseadas.

Bl guinto problema, el del transporte, no tiene mucha imporiancia en China actual-
mente, pero sl se encuenbran en obtras partes del mundo espscies méds convenientes de azolla,
tendrdn que ser transportadas, aungue no sea més que con Tines experimentales. Una ves
que la azolla pueda propagarse medianbe esporas, el problema del transporte se solucionard
avbomfticamente, pero entre tanto a los chinos les interesa conocer una técenica provisional
del Imgtituto Internacional de Investigaciones del Arroz. Para obtenser y distribuir ejeme
plares de azolla de varios paises para hacer experimentos, se "siembra" una pequeﬁa cantidad
en agar gelatina en un tubo de eunsayo. Ia plenta se pusde mantener viva de esta manera mds
de una gemans.
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20 TECNOLOGIA DEL BIOGAS

2.1 Generalidades

Uno de los resultados del "Gran Salto Adelante™ en la Chine, fue una ordenanza del
Pregidente Mao al efecto de que se popularizase la produccién y empleo del biogas. Esto
dié por resultado que se mejorara la tecnologfa y se redujeran los costos, lo gue hizo del
egtudio de las unidades de biogas doméstices chinas wn agunto esencial pars otros paises
que pensaban aplicar actividades anflogas.

2:1.1 Teorfa de la produccién de biogas

1a materia orgdnica la descomponen las bacterias aerbbica o anaerébicamente. La des—
composicifn aerdbice da por resultade la formacién de, por ejemplo, composte y los gases
(casi todo anhfdridoe carbénico) sme pierden en la atmésfera. La descomposicién snserdébica
genera gases como hidrdgeno, sulfuro de hidrégeno y metano y, mediante una regulacién con-
veniente de lam condiciones, puede llevarse al mdximo la produccién de metano.

Las meterias orgdnicas brutas, con frecuencia consideradas como desechos, pueden di-
vidirse en una parte pequens mineral u orgdnica, materia orgénica no digerible, como lignina
y materia que descomponen las bacterias. La descomposicidén bacterisma en condiciones
angerobias se denomine algunas veces digestién anaerobia y ocurre en tres fases principales:
hidrdligis, fase dcida y fase metano.

La fase hidrélisis es la descomposicidén por enzimas de moléculas muy grandes y su
transformacibn en otras mds pequenas y sencillas que pueden abtravesar la membrans bacteriana.

Durante la fase dcide, las moléculas complicadas tales como proteinas, grasas e hidra-
tos de carbono, las descomponen las bacterias que forman &cidos y se transforman en dcidosm
orgénicog, anhfdrido carbbnico, hidrégeno, amonfaco; etc. Los dcidos orgénicos son casi
todos grasog de cadena corta.

En la fase final el hidrdgeno y el anhfdrido carbénico dan algo de metano y la fer—
mentacibn de dcidos y alcoholes produce mds metano.

Puede darse un ejemplo tipico de la produccién de metano {(bioges) empleando la compli-
cada molécula de la celulosa como material de origen:

Celulosa
Hidrélisis - (06H1005)n + nHy0 ———> n(CgH,506)
Glucosa celulosa glucosga
peoll 60 (Cly0g) =3 CHCHOHCOOH
glucosa, doido léctico

Acidos grasos, alcoholes, efc.
CHaCheCthOOH + 002 + H2

dcido butirico
- Ci3CH,0H + €O,

etanol
Fase eeg. AHy + COp > 25,0 + Chy
metano CHyCH,OH + 0y —-————2 CH3CO0H + Chy
CHBCOOH C02 + Ch4

CH3CHQCHQCOOH 4+ By0 + COp dbGH3COOH + CH4

Metano +



DD

Generalmente en una unidad de digestidn de biogas las tres fases ocurren simulidnes—
mente, pero si se alitera una fase la produccidn de metano queda perjudicada. Hsto ocurre
especialmente en la fase de formacidn de dcido porque i la aclidez es excesiva no actuardn
las bacteriss productores de metanc. Un pH de 6,8 a 7,2 es la acidez Sptime tedrica.

iag bacterias l/ productoras de metano son muy especificas y sensibles a la tempera-
tura, siendo la Sptime de 308 K (359 C); dejan de funcionar si la temperatura desciende a
283 X (10° ¢). las bacterias de metano son tambidn muy sensibles al oxfgeno y se reproducen
lentamente, ILas baclterias que forman fcido no son muy sensibles al ambiente y se reproducen
rédpidamentes

Como las bacteriasg productoras de metano no pueden emplear nitrdégenc de fuentes como
hidretos de carbono y proteinas, es esencial la fase de formacién de dcido, por lo que es
importante obltener y mantener el equilibrio emtre las dos poblaciones de bacterias. Esto
no depende solo de la temperatura y grado de acidez, sino también de la naturaleze del mate-
rial orgdnico original.

Como las bacterias uwtilizan dtomos de carbono 30 veces mds répidamente que el nitrle
geno, la mejor proporcifn de carbono a nitrdgenc en la materia orgdnica es de 30 3 1., 8i
hay demagiado carbono, la digestidn disminmird tan pronto como se use el nitrdgenc; andlogam
mente, si hay demasiado nitrdgeno la digestidn cesa cuando se agota el carbono y el exceso
de nitrdgenc se pierde como amonfsco. Bs tambidn importante el equilibrio adecuado de nu-
trientes, especialmente la disponibilidad de fégforo, por lo gque conviene en ocasiones adi-
cionar tierra vegetal a la fuente de material orgénico.

Durante la fase dcida el valor del pH disminuird a menos de 6 durante dos semanas.
Después de otras dos semanas, al continuar la digestién y formarse amonfaco, el pH volvers
a aumentar y con la formacidn de metano alcanzard un valor de 7 y seguird aumentando hasta
8,2o En este momento la mezcla estd bastanbte bien compeusads y puede anadirse mds material
sin ecausar perturbaciones.

Lag bacterias son més eficaces cuando estén en contacto fnmbtimo con su alimento, por
lo que la produccién de metano puede aumentarse con frecuencis agitando suavemente 1la mez
cle durente la digestién. Esto se hace en ocasiones mecdnicamente, pero en China se congi-
gue generalmente adicionando materias frescas al fondo del digestor.

2.1.2 Beneficios de la produccibn de biopas

Log beneficios de las unidades pequenas de biogas pueden considerarse desde dos
aspectos:s el inmedipto de la produccién - gag y abono; y el secundaric de 10s ingumog -
humanos, animasles y desechos de cogechas.

El gas producido, principalmente metano con hasia wa 30 % de anhidrido carbénico,
es un combustible limpio y conveniente. Su combustién no contamina la atmésfera y su valor
calorifico es mayor que el de muchos combustibles de uso tradicional (Cuadro 3). Se inforw
mé al grupo que en una comuma, desde que se usaba el biogas en vez de madera el tiempo de
coccién me habfa reducido a menosg de la mitad.

1/ Hay cuatro grupos morfolégicos de bacterias de metano:

C8lulag de bastdén emporulantes po ej. Methanobacillus
Células de bastdn no esporulantes p. ej. Methanobacterium
Células esféricas sarciniformes ps ej. Methanosarcing

Células esgféricas no sarciniformes p. ej. Methanococcus
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Cuadro 3. Valor calorifico efectivo del biogas con respecto a otrog combustibles.

3 6

de biogas genera aproximadamente 23 x 10°J
(5 500 kcal) de energfa calorifica

im

Combugtible Valor celorifico
Biogas 15 600 kJ kg +
Madera 2 400 kJ kg~
Carbén de lena 7 000 kJ kg~
Kerosene 18 000 kJ kg"1

El empleo de gas como combustible economiza otros combustibles, tales como kerosene,
y elimina la necesidad de quemar oiros recursos naturales valiosog. Por ello, el empleo de
biogas en vez de lena, reduce la desforestacifn y con ella la erosidén del suelo.

El ges es una fuente conveniente y barata de fuerza moiriz, no sole para cocinar,
sino también para la iluminacifn, calefaccién y acionamiento de la méquina agricola, bombas
de riego, etc. Si se emplean unidades de biogas mayores 0 si se combina el gas de varias
unidades pequenas pueden accionarse generadores de electricidad.

El efluente y los fangos que quedesn después de la digestién son un abono poderoso y
eficaz. Se suprimen todos los olores desagradables y se destruyen casi todos los organismos
nocivog. En la comuna del pueblo de Liang Chu, por ejemplo, se dijo que durante la digestidn
ge destruye el 80% de los patégenos del material original (véase la seccibn 2.3.7).

Debido & la remocidén del carbono durante la digestibn, la materia orgdnica que queds
es mdg rica en nitrlgeno y fésforo que la original y por esto es mejor fertilizante que el
composte mormal. Aunque el residuo de fango sblido se tiene que aplicar manualmente en los
cempos, el efluente lfquido, que es también un fertilizante valioso, puede bombearse y ro-
ciarse como haga falta (Fotograffas 27 y 28). El empleo de los residuos como abono economi-
za fertilizante mineral y gastos.

1Los beneficios menog visibles se relacionan principalmente con la reduccién de la
contaminacién ambiental. El proceso transforma materisles de desecho humanog y animales
desagradables en productos ftiles y es un medio ideal de evacuar basuras. De la migma mane-
ra, los residuos de las cosechas y otros vegetales se transformen en combugtible y abono en
vesz de quemarlos o dejarlos que se pudran.

2,13 Amplitud de la produccién de biogas en China

La produccién de biogas en pequena escala se conoce en China desde hace muchos anos,
pero su organizacién y perfeccionamiento son parte del programa de reconstruccibn social
iniciade con el "Gran Salto Adelante'". La respuesta ha sido positiva pero variable. Por
ejemplo, en la provincia de Sichuan hay oficinas especiales de promocién del biogas y més
de wn millén de unidades de biogas pequenas; en la provincia de Guangdong el biogas se
emplea relativamente poco; y en la comuna del pueblo de Shu Ching, Shanghai Shi, no se cono-
cen las instalaciones pequenas de biogas.



®n la provincia de 7hejiang hay uwna oficins administrative especial para popularizar
el uso del biozas v en una comuna (Ting Chu) el 47 9 de lag casas tienen biogas con un total
de més de dos mil unidades. Ta distribucidn es muv desigual vy aleounas bricadas de produc-—
cién de la comuna no lag tienen en absoluto. Parece ser aque tiene mucha importancia la in-
fluencia e interds de los jefes de orupo v de las brigadas de produccién.

in la misma provincia (Zheiiang) la brigada de produccién Chang Ching de la comuna
del pueblo, solo comenzd a producir biozas en 1977, mientras que en el condado de Wuxi
funcionan 23 000 unidades. En la provincia de Jiangsu, la comuna del pueblo de Pin Wiu
tiene un centro de investigaciones v demostraciones del biogzas v para 1975 el 80 ¢ de las
casas tenfa unidades y la comuna congitrula una srande vpara generar eleciricidad.

Tn general, la tecnologla del biogas comenzd en China en 1958, decayd a fines de los
anos 60 porque se dijo cue el proceso era antieconfmico y se povpularizé de nuevo en 1970.
Be diffcil, o imvposible, calecular el niimero total de unidades de biosas pequenas actualmente
en ugo en China, pero deben sger varios millones.

2.2 congtruccién de unidades de biogas

2.2.1 (eneralidades

Una unidad de biogas consta de dos partes bdsicas: un recipiente de fermentacién
donde ge digiere la materias orgdnica y otro de almacenamiento del biogas producido. En
casi todos log demds paises donde ge produce biogas ambos recipientes son partes separadas
de la unidad. Sobre el recipiente de fermentacidn se pone un barril invertido donde se re~
coge el gas. El barril flota en el fango y sube o baja seglin el volumen de gas. IEstos
barriles necesitan artesanos experimentados y talleres equipados para fabricarlos y mante-
nerlos y, por tanto, son caros. Ademds, los barriles metdlicoz se tiemen gque pintar peril-
dicamente para impedir fugas de gas causadas por la oxidacién. Todos log paises gque emplean
el barril flotante experimenten este problema.

Las unidades de biogas de China se caracterizan porque los dos constituyentes bdsicos,
el recipiente de digestidén y el deplsito de gas estdn combinados en uno. E1 depdsito metd-
lico de gas estd substituido por una extensidén vertical del digestor, que llega a una esbtruc-
tura en forma de béveda. Kl digpositivo se denomina "bbveda fija" o "gin barril'. Una ge-
gunda caracteristica de la unidad de biogas china es que estd totalmente bajo tierra, con
lo que se economiza espaclo y se mejoran las condicicnes de temperatura para la fermentacidn.
La tercera caracterfstica importante es que en la comstruccidn de las unidades se emplean
materiales de los que se dispone localmente, lo que da por resultado que varfen los detalles
de la comstruccién en diversos lugares ¥y gue sean bajos los costos.

La unidad de biogas de béveda fija es un perfeccionamiento de formas anteriores que
tenfan el defecto de que se escapaba el gas (véase la seccién 2.2.4).

2.2.2 Dimensiones de lag unidades de biogas

Puede construirse una wnidad de biogas de manera que elabore una cantidad determinada
de materia orgénica o que produzeca una cantidad dada de gas. Lasg dimengiones de las plantas
de biogas domésticas de China vienen dadas por la cantidad de gas que se va a usar a diario.
En condiciones normales, se supone que de 1,5 m3 a 2,0 m3 de gas por persona son suficientes
para la cocina y la iluminacién de una familia.

Cada metro cibico de materia prima rinde de 0,15 a 0,30 m3 de gas al dfa, segin las
condiciones climfticas y la clase de materia que se emplee. Basdndose en estos supuestos,
las dimengiones del digestor se calcula segin las necesidades de la familia. Generaslmente
lag dimensiones de una planta de bioges domésbtica chine son de 6 md a 8 m , bero en ocagio-
nes se han encontrado unidades hasta de 12 m3.

Las unidades de 50 m3 y mds son couvenientes con fines comunitarios y algunos ejemplos
de esta se examinan en la seccidén 2.7.
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2.2.3 FEmplazamiento de las unidades de biogas

Lag unidades de biogas domésticas se sitdan en lugares altog, donde es bajo el nivel
de la capa fredtica. ILa unidad no debe estar lejos de la cama donde se va a utilizar el
gas, pero al mismo tiempo no debe estar cerca de la fuente de agua potable. Se observeron
dos clases principales de emplazamiento: wuno cerca de la casa, pero al aire libre, donde
la luz del sol (y de aqui el calor) llega sin obstdculos y el otro dentro de la casa, debajo
de la cocina o de la cuadra. Esta iltime colocacién protege mejor del frfo em invierno ¥y
es mds pulcra y compacta que la unidad exterior, pero también es mayor el peligro si hay
fuges de gas.

La colocacién preferente de las unidades de biogas domésticas se denominan localmente
de "trea en wno" porque la unided estd conectada con el chiquero y la letrina de la casa
(Figuras 6 y 7 y ldminas 18 y 19). En otras es comin la disposicién de "dos en uno", con
la letrina 0 la cnadra conectadas al digestor.

Las unidades de biogas comunitarias se sitfan donde sea més conveniente cargerlas,
limpiarlas y utilizar el gas. Donde log desechos animales son la principal aportacidén, la
unidad se sitla generalmente cerca de las cuadras, mientras que si se emplean deyeccionesg
humenas, la unided estd junto a la escuela, la fdbrica, el hospital, etc.

En todos los casos le unidad de biogas estd totalmente bajo tierra (con la excepcién
necesaria de las entradas y las descargas), no se desperdicia ningiin terreno y la tierra
encima de la unidad puede emplearse para ofras cosas, con el resultado de que encima de las
unidades ge ven huertas, corrales y sendas,

Algunas veces hay que tomer en congideracién la topograffa. En la huerta estatal
del condado de Tehyeng, provincia de Sichuen, no fué posible congtruir una unidad lo bastan-
te grande, o un grupo de unidades, adyacentes a lasg ocuadras encima de una colina, por lo
que se construyeron en un lugar relativemente llano en la ladera. Lasg deyecciones del gena-
do mescladas con agua se enviaben a loa digestores por una canaleta de cemento que atravesa-
ba la carretera por medio de un sifén pequeno (Fotograffia 20).

2.2.4 TForma de las unidades de blogag

Como se he mencionado en la geccién 2.2.1, existen en China diversas formas de unida-
des de biogas, lo que se debe principalmente 2 la clase de materiales de comstruccién de que
ge digpone y a las diferencias del suelo y del nivel de la capa fredtica. No obstante,
todas las veriaciones son del mismo tipo basgico de unidad de alimentacién discontinua y
todas estdn bajo tierra.

Is modificecién y mejora de la forma es una actividad continus de la que se encargan
organizaciones, comités o dependencias especiales creados en las comunas y aun en 108 con-
dados. Ademds, los grupos y brigadas de produccién tienen sus propios grupos pequenos de
téonicos que investigan la forma y funcionamiento de las wunidades, lo que da por resultado
el que se modifiquen continuamente lag formas existentes.

las primeras unidades de biogas de China eran de forma rectangular, con base y tope
planos y un recipiente de lfquido a presién para regular le presidn del gas (Pigura 8). '
Eetas unidades se han suprimido porgue el gas tendla a escapar por las juntas y las esquinas.

La figura 9 es la forme bdsica ~ circular, pequeﬁa y poco profunda -~ de una unidad de
biogas doméstica moderna china. La unidad circular es fécil de construir y los materieles
gon baratos. Kl fondo de la unidad tiene forma de plato para reducir las tensiones, aumen-
tar el didmetro y disminuir la profundidad del digestor. Bl mayor difmetro aumenta la su-
perficie del 1f{quido de fermentacién y produce mds gas. BEn modelos anteriores la profundi-
dad de los depbsitos de digestién era de 3 a 4 m, pero en los actvales no es de még de 2 m,
10 que también contribuye e reducir los costos de la comstruccidn. En el digestor de barril
flotante, comin en otros paises, la profundidad es de 3,5 a 4 m.
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3 letrina
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5 entrada
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Ingtalacidn para la colocacidn de "tres en uno" de las

unidades de biogas.
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Fotograffa 18. Dentro de la cochiquera en la comuna del pueblo de Liang Chu,

provincia de Zhsjiang, en la que se ve la letrine de la casa
situada en el mismo edificio. Ia letrina y la cochiquers

estén conectadas directamente con una unidad de biogas debajo
del suelo.

L

Fotografia 19. Exterior de la cochiquera de la Fotograffa 18, en la que se ve una

salida en la pared para echar los desechos domégticos a 1z unidad
de biogas y, en el suelo, la salida de la unidad de biogas.
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Gas Salida

Entrada T Deposito de presion
del liquido

— = Nivel del suelo

e e 1

Figura 8, Disposicién general de una instalacidn de
biogas rectangular con un déposito de
presién del liquido en su parte superior.

Tapa movil 7 FLiquido en fermentacion

¢— Tubo de entrada / / — Boveda como segmenio de la
/ parte esférica

~ Bomba

\—- Foso de salida

I
»

~ — | os residuos se extraen

= e ” del centro

Fondo plano L Fondo como segmento invertido
de fa boveda esférica

Figura 9. Porma bisica de una unidad de biogas china.
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Como el depSsito se construye sin congiderar los movimientos de flexiln, la pared y
la b8veda deben ser independientes; se considera que la pared y el fondo estén articulados.
12 elasticidad de la béveda permite transmitir su cergs directamente al suslo y reducir la
de la pared.

Lo unidad do biogas bédsica tiene en su parte superior un regisitro con tapa de guita
y pon que facilita el mantenimiento, permite extraer el fango al limpiar el digestor y eva-
cuar el gas auntes de limpiarla. Es también una vdlvula de seguridad en cas0 de cegarse el
tubo de galida.

Bl $ubo de admigién penetra en la unidad a mitad de altura y asi alimenta las mate~
riag primas en el centro de la pared; es recto y estrecho, 1o que representa una mejora
regspecto a los anteriores, que tenfan una boca ancha y forma de campana en el fondo. ILos
meteriales se cargan facilmente y el tubo es conveniente para agitar el 1fguido en fermen-
tacidne

1a aberture inferior del tuho de descarga estéd situada o witad de la altura del di-
gestor, lo que da por resultado que los huevos de los pardsitos se depositen en la parte
m&s profunda y no salgen con el efluente, lo que representaris un peligro para la salud
(véase la geccidén 2.3.7). La boca ancha de la descarga debe cubrirse como medida de pre-
caucibén y para mejorar las condiciones higiénicasg.

Debido a le immovilidad de la béveda la presidn del gas dentro del digestor aumenta
mucho, hasta 10 kN m~2 (1 000 mm de agua), contra la del barril flotante que raramente exce-
de de 0,7 kN m™=. ILa presiln varfa con la produccién y uso del gas; cuendo la del dep8sito
es superior a la atmosférica (cerca de 100 kN m~2) los fangos del digestor pasan a la cdmara
de descarga y cuando disminuye en el espacio de almacenamiento de gas, vuelven al digestor.
De esta manera la presibn en el depdsitg gse regula automdticamente. FEgte sistems se aplica
en todas las unidades de biogas de tameno familiar. Bs una mejora respecto al depdsito de
liquido a presidn situado en la perte superior en lom sistemss rectangulares anteriores
(Figura 8). Ia presidén se regula todavia més aplicando en la salida de gas un tubo de
polietileno de poco didmetro (1 cm aproximadamente). La presifn ge midid en una casa de la
brigada de produccién de Chang Ching (comuna del pueblo "siempre verde', provincia de
Zhejiang) y resulté ser inferior a 0,5 kN m™2 (5 cm de agua) en el punto de salida del que-
mador de gas.

Como se ha mencionado, los detalles de la forma de las instalaciones domésticas de
biogas varfan con la clase de suelo, nivel fredtico y materiales de construccién. En la
provincia de Sichuan los tres tipos de estructura midsg comunes son:

-~ Depdsito moldeado en el lugar (Figura 10)
- Depdsito excavado en el lugar (Pigoras 11 y 19)
~ Depdsito de mamposteria (Figura 12)

En el caso de los depdsitos moldeados en el lugar, las mezclas de hormigén convenien-
tes se vierten para moldear las paredes, bbveda y base, mientras que los depbsitos excava-
dos se hacen en suelos apropiados (duros, arcillosos), con un minimo de trabajo estructural.
En ocasiones se combinan ambos sigtemas colocando una béveda moldeada en un depbsito exca—
vado. En los depSsitos de mamposterfia se usan ladrillos, piedras y estructuras de cemento
premoldeadas.

El grupo examindé planos de todas las formas citadas, cada una con sus variaciones
segiin la capacidad o dimensiones de la unidad que se iba a construir. Cada plano de la
unidad de biogas que aparece en las figuras 10~12, puede emplearse para consiruir instala~
ciones con una capacidad de 6, 8, 10 y 12 m3, variando algunos detalles segin_los materiales
empleados. Los mismos planos pueden emplearse para unidades de 50 m3 ¥y 100 m3 a condicién
de que hagan algunas modificaciones especificadas. Se dieron detalles completos de todas
estas modificaciones que la FAO intemta incluir en un manual completo.
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2.2.5 Materiales de congtruccidn de unidades de biogas

En le unidad de biogas de béveda fija, el principal probleme que hay que resolver es
el de la fugg @e.gaa, que ocurre si la blveda y las junturas no estin bien hechas o enluci-
dag. L& posibilidad de fugas la refuerza la gran presifn del gas ¢que se forma.

Los materiales empleados en la construccidén de depSsitosg en China son:

i) Cal y arcilla: Es un material de construccién tradicional en China, gue con
las proporciones correctas de agua, compactacién y curado e endurece y dura
mucho tiempo. ILa mezcla contiene cal y arcilla en la proporcidén de 1 ¢ 9 - 19
en peso. EL contenido en humedad varfa de 21% a 24%. Bl curado es muy dilam
torio,

ii) Cal y hormigdn: Esta mezcla es también tradicional y contiene cal, arena y
grave en la proporcifn de 1 ¢ 3 : 6 por volumen. Despuds de anadir el agua,
los ingredientes se mezclan bien y antes de usarlos se gquitan los terrones de
cal visibles. Ksto impide el "florecimiento" de la cal en las paredes del de-
pésito, que es perjudicial para la estructura. Ia mezcla se vierte en capas
sucesivas que se apisonan repetidamente para que queden muy compactas.

iii) Hormigbn de poca fuerza: Es una mezcla de hormigdn con une resgistencia a la
compresibn de 30 kg cm™? y wna pasta de cal y arcilla. (eneralmente se emplea
para el cuerpo del depésito mientras que para lag uniones y esquinas se ubi-
lize 150 # de cemento.

iv) Hormigén: Se hace con cemento portland y tiene una resistencia de # 400.
V) Otros materiales: Ademdis de los materiales citados en (i) - (iv), en la

congtruccidn de digestorses también se emplean ladrillos, piedras, rocas, pi-

zarra, etc., dependiendo su seleccidén de lo que se disponga en el luger. En

tales casog el material aglubtinante es un morterc de # 10 a # 15 hecho de ce~
mento, arens y cal.

Depende de la clase de material que se use, la cantided necesaria para counstruir uns
unidad de biogas y varfa de 6 m3 a 8 m3. Como ejemplo podemos considerar la construccién
de una unidad de biogés doméstica por la brigadse de produccién Chang Ching, de la comuna
del pueblo de Hangzhou: cemento, 500 kg; grava, 1 200 kg; arena, 1 200 kg; cal, 25 kg;
ladrillos, 50.

Ests brigada de produccién obtuvo malos resuliados empleando ladrillos, por lo que
desde 1977 emplea hormigén, como lo indican las cifras anteriores.

Bn la brigada de produccidén de Cheng Hesiang (comuna del pueblo de Pin Niu, condado
de Wu Cheng) se empleaba una mezcla de 5% de cal y 95% de arcilla para construir el diges-
tor y ladrillos y cemento para la béveda. De esta menera cada unidad necesitaba 200 kg de
cemento, 300 kg de cal y 500 ladrillos, completdndola seis hombres en dos dias.

Bl costo de la congtruccién de unidades de biogas pequeﬁas, con una capacidad hasta
de 10 m3 varfa entre 30 y 60 yuan (de 18 a 36 d6lares al tipo de cambio de octubre de 1978) .
Como todas las unidades se congtruian comunalmente, en estos costos no entra el de la mano
de obra.

2.2,6 Métodos de construccidn

Preferentemente todas las unidades se construyen en el suelo, encima de la capa
fredtica, pero en ningtn caso el nivel de dgta debe exceder la mitad de la altura de la pa—
red del digestor. Por razones evidentes, los depsitos excavados estén siempre encima del
nivel de la capa freatica.
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Agente separadar de arena fina de 1-3 mm

Relleno apisanado de 300mm de espesar por lo menos
Estera de bambu {ramas)
Encafrado de tierra y su cubierta de madera

Cama prayectada

Trinchera anular (para
/ver?er la pared)

L.a anchura W depende del estada 7N \
del suela, generalmente es la Segunda excavacion {la parte na

mitad del didmetra del depdsita excavada al principia pera abierta

~/ inmediatamente antes de verter)
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Figura 10. Plan de una unidad de biogas moldeads en el
lugar (Sichuan)
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Se explican dog sistemas principales de construccién: en uno el depbsito se constru-
ye con un desplazamiento minimo de suelo, que se excava posteriormente de la estructura ter-

minadas; y en el otro primero se quita toda la tierra excavando un foso en el que se construe
ye la unidad.

p&s unidadeg excavadas en el luger son una veriante del segundo método ¥y en ves de
0onstru1r‘el depSsito dentro de la excavacién, al suelo se le da la forme del depbsito de
fermentacibn. A la construccidn de estas unidades pone limite la clase de suelo.

Método 1 =~ Moldeado en el lugar

Primero, en el suelo durc se hace un fomo circular poco profundo ¥y en el fondo se
hace una trinchera arular. Después me vierte hormigbn en la trinchera para formar la pared
exterior del digestor; esto es en efecto un cilindro de hormigén en el suelo.

La tierve que no se ha tocado deuntro del anillo sirve como base para moldear la bbve-
da. Al suelo se le da la forma parabllica con ayuda de unae cubierta de madera que a su ves
se cubre de una estera de ramas de bambd sobre la que se apisona un rellenc de tierrs de
30 cm de espesor por lo menos. Finalmente se esparce una capa de arena delgada como agente
separador para moldear la bbveda de hormigbn (Pigura 10).

I1a béveds sme moldea capa a caps hasgta alcanzer el espesor necesario ¥y, ademds, en
bandas como ge ve en la figura 13. Después de secarse, cuando la bdveda se ha endurecido,
la tierra que queda debajo se excava por la abertura como se ve en la figura 10.

El fondo de la unidad se moldea dividiéndolo en bandas; la excavacibn se hace por
orden numérico de bandas como se indica en la figura 14. Wientras se excava debajo del di-
gestor se ponen ladrillos en diversos puntos de la circunferencia como soportes temporsles
de la pared. Cuandc se completa la excavacidn el suelo se cubre de la mezcla de hormigén.

Método 2 - Excavecibn preliminar

Consiste en hacer primero un foso circular empleando un poste con una cuerda para
determinar el radio (Figura 15).

A continuacién se prepara el suelo en segmentos como en el método 1, seguido de la
congtruccidn de la pared y Finslmente se moldea la bdveda en una estructurs rellena de
tierra que descansa en un apoyo de bambi de forma parabblica (Figura 16). El espacio fuera
de la pared se rellena de tierva, capa por capa, alterndndolo con el vertido de la pared.

Cuando en la construccifn se emplean ladrillos, piledras, rocas, cemento prefabricado,
etc., primero se hace la excavacidn general y después se construye el suelo y la memposteria.
Si la béveda es de ladrillo no pe emplea uns estructurs parabdlica. Los chinos emplean una
maners muy sencilla de consiruir uwna bbveda de ladrillos utilizando dos canas de bambl y
wa abrazadera. lLas canas mantienen la curvatura correcta de la bbveda y la abrazadera
retiene los ladrillos mientras se ponen (Figura 17 y fotografias 21 y 22). ILa longitud de
lag cenas tiene que ser exacta y se calcula a2 partir de la altura y el didmetro del depl-
gito de fermentacidn. El tamano de la abrazaders es el suficiente para sujetar dos ladri-
llos a lo ancho.



- 36 -

Poste cenirol — La lineag de puntos
muesira la cuerda
como radio para

conirolar lg curvatura

Figura 13, Moldeado de la bdveda de
acuerdo con segmentos
numerados.

Parte superior
Blogues portaladrillos -7

| / .

Pared

\\-Posfes~j4
Figura 14. Excavacidén del fondo de

Figura 15, Empleo de un poste central
acuerdo con segmentos con cuerda para la fijacién
numerados., inicial de la excavacidn de

la unidad de biogas.
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Agenie separador de arena fina de 1 -3 mm de espesor
Relleno apisonado de 300 mm de espesor por lo menos q

Estera de bambu (ramas)
Encoffado de tierra y apoyo parabolico {sus miembros
descansan en zapatas para quitarios facilmente)

Béveda como proyeciada | V
[a] la!
““““““ i Ll ] ety aiely”
e S || L\_‘\ Zapatas
- .
- - Elasticidad
o o de la cupula
]
Relleno 150 mm : o I S
de espacio ~——\l\ S | q:,; ——~] Pared
: 3y
| 2 S I Fondo
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-u‘,O:::” ;.. N (e 1107
St S

Parie superior
Relleno apisonado

Apoyo

Bandas transversales

Arena fing como ™

agente separador

Esteras
Zapaias

Centro atado con alambres
Excavacién total con béveda moldeada sobre un apoyo de bambi,

Figura 16.
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Figura 17. Método de construir una béveda con ladrillos
y empleando un poste para mantener la forma
y el dngulo (véase la seccidn 2.2.6 y las
fotografias 21 y 22).

Unidades de biogas excavadas

En la provincia de Sichuan se vieron dog variaciones de depbsitos de fermentacién
excavados. Uno se habfa hecho en suelo primitivo (Figura 18) y el otro tenfa una béveda
moldeada (Figura 11). Después de dar forma ¥y episonar el deplsito de fermentacién, se
aplica enlucido directamente al suelo.

En todos losg casos los tubos de entrada y de salida son de cemento y se ponen
después de completar el depSsito de digestién. En el punto donde el tubo de entrada atra—
viesa el arranque de la bbveda, se aumenta el espesor del cemento. La tapa de gquita y pon
se hace también de cemento y la abertura de la béveda se refuerze con un anillo de cemento.
En Wuxi, provincia de Jiangsu se dejaban espacios en el anillo en los que se ingertaban
ladrillos para retener la tapa en su sitio (Figura 12). Estos también se ven en las
Fotografias 23 y 24.

Enlucido

Parte muy importante de la construccidn es aplicar un buen enlucido a las paredes
¥y la bdveda. El que no haya fugas de gas ni de agua depende de la buena calidad del enlue
cido. Los chinos prefieren un enlucido de varias capas con una final de lechada de cemento
0 una mezcla de cal y arena. Los procedimientos varfan ligeramente en log distintos dis-
tritos, pero el aplicado en la comuna del pueblo "siempre verde" de Hangzhou es basgtante
tipico. Se aplican tres capas de enlucido:

=~ la primera de cemento y arena (1 : 2,5) de 8 mm de espesor
~ la segunda de cemento y cal (1 : 1) de 3 mm de espesor

= la tercera de cemento y cal (1 : 1) de 3 mm de espesor
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Finalmente se aplica con una brocha wna lechada de cemento puro o una capa muy delgada de
enlucido hecho con cal y arena (1 : 1).

Anteg de aplicar la tercera cape de enlucido ge examina toda la superficie interior
del depSsito golpedndola con un palo. Si suena a hueco en algin lugar, se deshace y se
aplica un enlucido mds s6lido. La unidad de biogas que se ve construir en las fotografias
21 y 22, aparece como en las fotograffas 23 y 24 despuds del enlucido.

Log tubos de salida del gas, gque son de metal, pldstico o bambi, se ponen a trevés
de la bbveda en el momento de la consbtruccibn.

En la comune del pueblo '"'siempre verde" de Hangzhou se empleaba un procedimiento
egpecial, posiblemente finico, para congtruir las unidades de biogas domésticas. En primer
lugar la unidad era esférica y no tenfa depdsito de fermentacién de paredes rectas
(Figura 19). Este tipo de construccién se debfa a que la capa fredtica era demasiado alta
para emplear los métodos usuales. El procedimiento se ve en la figura 20. En primer lugar,
la mitad inferior de la esfera se haclia en el lugar, encima del suelo meco. A continuacién
la mitad superior o béveda de la esfera se hacfa de ladrillos y se enlucia, quedando la
unidad de biogas parcizlmente encima del nivel del suelo. Inmediatamente junto a la esfera
se hacfa una segunda excavacién que se llenaba o se dejaba llenar de agua. La esfera se
ponfa a flote encima de la excavacién y se hundfa llendndola de agua. Una vez en su lugar,
el agua se exbtraia por medio de bombas y la construccifn se complementaba de la manera
acogtumbrada.

203 Funcionamiento v mantenimiento de unidades de biogas

2.3.1 Insumos

la cantidad de gas producido gvarda relacidn directa con las materiss primas que se
empleen para la digestién. En China lag materias primes empleadas para la produccidn de
biogas doméstico son de dos clames:

i) origen del carbono: hojas, hierbas, desechos agricolas
ii) origen de nitrégenc: desechos humanos y animales.

Para las unidades de biogas mayores también se emplean basuras urbanas y descargas de las
fébricas.

Segin la disponibilidad, las materiass primas se combinan de distintas maneras. La
mezcla mas comin es de 40m50% de aguas negras y excrementos de animales (principalmente
cerdos), 10~15% de hierbas y residuos agricolas y el resto agua. Esta mezcla en ocasiones
tiene golo un 10% de aguas negras y el resbto son deyesciones animales, pero algunas veces
tiene 20 y aun 30% de aguas negras. La proporciln carbono-nitrégeno varfa entre 1 : 15 ¥
1 : 25y la de s6lidos a liquidos es 1 : 15 a 1 : 20. Si se anade mds agua la produccién
de ges disminuye debido a la menor absorcidn de nutrientes por las bacterias de metanoc.

2.3.2 Carga

Como se ha mencionado anteriormente (seccién 2.2.4), las unidades de biogas domést i~
cas chines son de carga discontimua, es decir: algunos si no todos los ingredientes se
mezelan en cantidades suficientes para llenar la unidad de una vez. EIn casi todos log casos
las materias de carbono se cargan discontinuamente mientras que las de nitrégeno se anaden
a diario poco a poco, aunque en ocasiones el material aportador de carbono se mezcla & gra-
nel con deyecciones animales antes de la carga, perc aun asf, las aguas negras y més de—
yecciones animales se adicionman e diario.
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Fotografia 20.

"Acueducto" de hormigdn para el itransporte de las deyecciones
del ganado a los grandes digestores de biogas debajo de las
tapas de hormigdn (Huerto estatal, condado de Tehyang, provin-
cia de Sichuan).

Potografia 271.

Construccién de la bdveda de una unidad de biogas con ladrillos

y empleando canas de bambl para mantener la forma y dngulo correc~
tos., Obsérvese el clavo que atraviesa la cana para sustentar el
ladrillo mientras se aplica el cemento y, en la parte superior de
la derecha, las abrazaderas de alambre que sujetan temporalmente
los ladrillos recién puestos. ILa salida de la unidad estd en la
extrema derecha (comuns del pueblo siempre verde, Hangszhou),
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Fotografia 22. El ladrillo que se estd poniendo descansa en el clavo que atraviesa la
cana. Obsgérvese la cémara de entrada conectada con el interior del
depbsito.

Fotografia 23, La wnidad de biogas que se ve en construccién en las fotografias 21 y 22
despuds de su enlucido inicial. La salida estd en el plano anterior y
la entrada en el pogterior.
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Tubo de gas | Entroda ~ Salida
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w
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—=+|20
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entrada
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Figura 19. Plano de una unidad de biogas esférica

(Comuna del pueblo "siempre verde", Hang zhow) .



] Con frecuencia la carga a granel depende de las circungtancias, pero generalmente se
hace de dos a cuatro veces al ano. FEn la comuna del pueblo de Liang Chu~(Hangzhou, provin-
cie de Zhejiang) se ponen 1300 kg de paja en el digestor tres veces al ano; en la comuna de
Pin Niu los digestores ge cargan cada cuatro a sels meses.

las materias aportadoras de nitrégeno, como lavados de letrinas y cuadras, se adi~
cionan a diario. No hay que tomar medidas especiales excepto conectar los tubos de entrada
del digestor. En el caso de tres en uno (seccién 2.2.3), por ejemplo, todos los dias llega
wne cantidad de excremento al digestor, de manera que una cantidad equivalente de materia
digerida pasa a la cémara de salida. Esto facilita la carga, impide la pérdida de calor y
mejora las condiciones ganitarias.

En algunas partes de China (por ejemplo, el grupo de produccién de la séptima brigada
de produccién de la comuna del pueblo de Yunghsing, condado de Nianyang) la materia que
aporte carbono, como paja y hierba, se mezcla con efluentes de bilogas antes de cargarla en
el digestor. El periodo de compostado dura de diez dfas a varias semanas y produce gas
inmediatamente despuds de la carga. En tales casos, el pH se ajusta adicionando cal o
cenizasg.

Por lo menos en una comuna (Hangzhou) las unidades de biogas domésticas se cargaban
con materias de carbono aportadas personalmente y deyecciones humanas, pero con la comuna
aportendo las de animales, debido a que las familias no tenfan animales por lo que las
deyecciones de los cerdos se transportaban a diario de las granjas de la comuna.

2+3.3 Mezclado interno

El objeto de agitar las materias orgénicas en fermentacidn en una unidad de biogas
es deghacer la espuma que ge forma en la superficie y mezclar los fangos que se depositan
en el fondo. Esto estimula la actividad bacteriana (seccién 2.1.1) y da por resultado una
mayor produccidn de gas. El grupo de estudio no vid ninguna unidad doméstica que dispusiera
de medios de agitar el contenido. 3e sabe que la agitacidén aumenta la produccidn de gas,
pero los chinos afirman que en unidades tan pequenas la adicién diaria de materia prima
crea la agitacién neceseria. En la estacién estatal de cria de cerdos cerca de Hanghzou,
ge presentd la oportunidad de ver un mecanismo de agitacién movido a mano, incorporado
experimentalmente en una unidad de biogas grande (50 m3) (Fotograffa 25).

2.3.4 Vaciado

La adicién diaria de basuras de letrinas y cuadras d& por resultado la descarga de
efluente descompuesto en la cémara de salida. El efluente se gaca con cubos de madera ¥y
se usa en los campos o se utilizan canaletas de poca altura. En una ocasgién el grupo vié
una bomba sencilla de consiruccibén casera para vaciar la cdmara de salida. La bomba
(fotograffa 26) consistia tan solo en un tubo de polietileno de unos 6 cm de didmetro con
un buzo de cuero y un tubo de descarga de 3 cm de didmeiro.

En las grandes unidades de biogas la cdmara de salida ge vacia con bombas accionadas
por electricidad o biogas (fotograffa 27) y el efluente de la descarga se rocfa directamente
en los campos (fotograffa 28).

La cémara de digestién de una unidad de biogas se vacia de fangos antes de cada
carga peribdica con materia prima fresca. Esto se hace & mano y la frecuencia del vaciado
es de dos o tres veces al ano, segln el sistema de carga. En realidad la cémara de diges~
ti6n no se vacia completamente, sino que se deja del 20 al 25% de los fangos para que acti-
ven bacterialmente la materia que se va anadiendo.



] excavar la mitad
del esferoide

poner el hormigdn

congtruccidn de
la mitad superior
del esferocide

mitad inferior de la esfera, 15214 cemento,
arena, gravaj; la grava es de 10~15 mm ¢;
espesor del hormigdn 4 wm

la parte superior de la esfera es de ladrillo
con una capa de cemento y arena (véase fig.ﬂsm
De no emplearse ladrillos: 13235 de cemento;
enlucido de areva de 8-10 mm de espesor exterior

dentro, cubrir tres veces des

primero, 1:2,5 de cementotarena, 8 mm de espesor
segundo, 1:1 de cementot cal, 3 mm de espesor
tercero, enlucido de 3 mm de espesor

excavar otro foso profunde, llemarlo de agua,
poner a flote ¢l esferoide en la posicién
correcta

llenar el esfercide de agua; cuando estd en
posicifn vaciar el esferoide y el foso

instalar el tubo de entrada y la cdmara
de salida

Figura 20,

Manera de construir el digestor de biogas
esférico en lugares con un nivel fredtico
alto (Comuna del pueblo "siempre verde™,
Hangzhou)



Fotograffa 24. La bbveda de la unidad de biogas de la Fotograffa 23 completamente
terminade en espera de la tapa del registro. Obsérvese el anillo de
refuerzo en la parite superior, dotado de ranuras para los ladrillos
que sujetan la tapa. El tubo de salida de gas se puede ver inmedia-
tamente delante del anillo.
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Fotograffa 25. Manivela del mecanismo de agitacidn que pasa por el centro de una gran
unidad de biogas en la granja de cria de cerdos cerca de Hangzhou.
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Fotografia 26. Bomba de mano de manufac—
tura doméstice para vaciar
la cédmara de salida de una
unidad de biogas. El efluente
bombeado pasa de la bifurca~
cién en forma de barril a
una canaleta que lo conducird
a una huerta.

5

Fotograffa 27. Una bomba accionada & gas extrae el efluente de una gran unidad de biogas
para rociarlo directamente en los campos {(Comuna del pueblo de Pin Niu,
provincia de Jiangsu).



2:305 Mantenimiento

Como el modelo chino de digesior de biogas estd casi por completo bajo tierra y no
tiene piezas méviles, el mantenimiento normal es casi insignificante. Cada vesz que me vacia
la unidad se comprueban el enlucido y lag uniones antes de llemnarla de nuevo y, segin los
materiales que se empleen, pueds ser necesario renovar sl tubo de salida de gas.

2.3,6 Medidas de precaucién

i)

ii)

Pregifn. Independientemente de lag dimensiones de la unidad de blogas, como
medida de seguridad se instala un mandmetro, que consiste en dos tubos de
vidrio de 1 m de longitud y 1 om de difmetro cada uno, conectados por un tubo
de caucho en forma de U. Contienen agua coloreada. Un extremo del mandmetro
se conecta al suminigtro de gas con una junta en T y el otro se deja abierto
o conectado a uwna jarra invertida a través de un tapdn de caucho con dos

agujeros (figura 21).

El mandmetro indica si hay pérdidas de gas y la cantidad de éste en ls unidad.
Ademds protege la estructura de presiones excesivas. Cuando aumenta mucho la
presidn del gas, el agua pasa a la jarra por el tubo C y si queda aun gas,
saldrd por el tubo D. Ia presidn baja en el deplsito auntomdticamente. Cuando
disminuye la presién dentro del depdsito, el agua de la botella regresa al
manémetro.

Toxicidad v explogidn

Como el biogas es combustible hay que tomar medidas de seguridad e impedir la
entrads en el depésito con llamas desnudas; ademds, el metano es explosivo si
se mezcla con aire en la proporcién de 5% a 15% en volumen. Una conceniracién
de 30% basta para anestesiar a una persona, mientras que si es de T70% puede
asfixiar. Por tanto, el depdsito se tiene gque ventilar muy bien antes de enw
trar en é1 para limpiarlo, mantenerlo, etc. Un procedimiento usado por los
chinos consiste en respirar por un tubo cuyo extremo queda fuera del depdsito.
Antes de entrar en las grandes unidades de biogas en la esitacién de crfa de
cerdos de Hangzhou se mete un pollo vivo para comprobar que la atmésfera no
es tdxica. La figura 22 muestra las precauciones que se toman en China antes
de entrar en un depdsito de biogas.

2s3.T7 Control de las enfermedades

La aplicacién de basuras brutas, aguas negras e incluso deyecciones animales a los
suelog agrfcolas plantea problemas de difusién de enfermedades. la digestidn de los excre-
mentos en el depdsito de biogas reduce considerablemente este peligro pars la salud al des-
truir los agentes patdgenos, bacterias, etc., causantes de enfermedades.

En China se ha investigado extensamente la eficacia del tratamiento en instalaciones
de biogas desde el punto de vigta sanitario. Algunos de los resultados de las investigaciom
nes de un ano de duracidn se resumen & continuacidén:

La comparacifn del liguido fecal introducido en las unidades de biogas con
log efluentes demostrd que el total de huevos de pardsitos disminuyS en 93%,
el nimero medio de lombrices intestinales en 99%, desaparecid la esquistoso—
miasis y fue elevado el nfimero de huevos de ascaridos muertos.

Los huevos de pardsitos pueden sobrevivir en wna instalacidén de biogas 14 dias
en otono y 37 en invierno.

El 90% de los huevos de lombrices intestinales murié en menosg de 30 dias en

invierno y el 99% de los huevos de filariasis durante el mismo perfodo en
veranc.
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Pigura 21. Hanbmetro de seguridad
para el biogas,

Tubo de vidrio

—— Calibracién de la presién

Agua coloreada

Tubo de caucho

Figura 22, Lo que se fiene que hacer y

no se tiene que hacer al
entrar en una unidad de
biogas.
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- Los experimentos sobre viabilidad de las bacterias demostraron gque se redujo
el fndice de E. coli, que el bacilo shigella y las espiroquetas, que son
bacterias aerobias, murieron en dos dias, pero que eran necesarios 44 dfas
de digestidn para destruir el bacilo paratifoideo B.

la dilucién del material de entrada con agua da por resultado que las lombrices y
log huevos se depositen en el fondo. La forma bdsica de las unidades de biogas chinas, en
las cuales el tubo de descarga estd a mitad de la altura del depésito, asegura que los ps~
rdsitos no se descargan hasta que ha transcurride tiempo suficiente para su destruccién.
En general, todos los huevos de pardsitos que se depositan con los fangos estdn muertos
cuando gse limpia el depdsito.

2.4 Uso_del biogas

2.4.1 Uso domésgtico

Bl gas producido en uwnidades domésticas separadas se usa en la casa Para cocinar €
iluminacién. El gas va a la casa por tubos de pldstico o metal, generalmente esterrados.
Una vez dentro de la cocina el gas pasa por un mandmetro de seguridad (2.3.6 (i)) a los di-
versos utensilios. Cada casa o grupo de casas tiene sus propios dispositivos para obgervar
los tubos de gas y regular el paso. Algunos de estos dispositivos eran bastante refinados
y empleaban tubos de distintos colores seglin los usos del gas y llaves de pldstico o metal
(fotografia 29). BEn el otro extremo un solo tubo va a los quemadores y lémparas empleando
dispositivos en T. El paso de gas pe regula mediante una presilla grande de papel a modo
de mordazae.

Cocinado

Log chinos han ideado varios quemadores de biogas, todos los cuales son sencillos y
pueden hacerse localmente. Log quemadores son de arcilla y, a veces, de metal, segln los
materiales de que se disponga (figuras 23 y 24 y fotograffa 30). Cada comuna e incluso
cada grupo de producciénL proyecta sus propios dispositivos y quemadores de los que se view
ron varias clases y tamanos. Los dispositivos se mejoran congtantemente y se distribuyen
entre los usuarios para conocer sus Opiniones antes de fabricarlos en gran cantidad.

Lag partes bdsicas de un quemador son una bocuilla, unz entrada de aire y una cdmara
de mezcla. ILa boguilla es un tubo de vidrio, metal, pldstico o bambd (figura 23 y foto-
graffa 31). El didmetro de la boquilla va de 0,5 a 0,8 mm. Moviendo la boquilla en el
quemador ge obtiene una mezcla conveniente de aire y gas en la cédmars de mezcla antes de
qug pase al punto de quema. Los dispositivos se hacen para una mezcla de aire y gas de
1:0 & 1:10.

Los guemadores se ponen siempre dentro de un hogar profundo para obiener el calor
miximo (fotograffa 32). Todos los quemadores vistos por el grupo funcionaban bien mientras
la vasija estuviera en su lugar, pero cuando se levantaba, el gas se apagaba.

Iluminacidn

También en este caso las ldmparas eran sencillas y hechas en el lugar con los mate-
riales disponibles. En cuanto a logs quemadores, las ldmparas tienen boquilla, cdmara de
mezcla y entrada de aire, mds un tubo venturi para poner la camisa. Las ldmparas son de
techo (suspendidas, figura 25) o de pie (figura 26) y las camisas se hacen de fibra de
ramie revestida de nitrato de torio. El biogas ilumina aproximadamente 1o mismo que una
bombilla de 60 vatios.

En la comua del pueblo de Hsin Chao, provincia de Sichuan, los habitantes se las
habfan ingeniado para instalar dispositivos de encendido automftico en los quemadores ¥
cocinas. En el caso de las ldmparas de techo,  se habia sujetado un encendedor de pedernal
a un tubo secundario de gas regulado por una llave (figura 27) y situado inmediatamente



Fotografia 28.

El
en

efluente (véase fotografia 27)
el campo del agvicultor,
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se distribuye como fertilizante

Fotografia 29.
Dentro de una cocina china se muestra el
Cada

ordenado arreglo de los tubos de gas.
tubo es de un color diferente dependiendo
del uso final del gas y todos los tubos
estan conectados a un mandmetro de seguridad
que estd situado a la izquierda. Una serie
de llavas de plastico controla el flujo del

gas (provincia de Sichuan),



Fotografia 30,

Potografia 31.
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Un quemador de biogas hecho localmente de arcilla (Comuna popular
Anshi, provincia de Zhejiang).
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Muestra de una boquilla que se acopla en el quemador de biogas de
arcilla de la fotografia n® 30,

de
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debajo de la camisa. Bl wecanismo funcionaba tirando de una cuerda y cuando el gas estaba
encendido cerrando el suminigiro de gas secundario. BEn los quemadores se ponfa un encende~
dor de pedernal que log encendfa directamente.

En la comuna del pueblo de Shu Ching, Shanghai, una unidad de biogas grande facilita~
ba gas para cocinar todas las comidas en una cocine comunal ceniral.

2.4.2 Uso agricola

En la agriculiura china el gas se usa principalmente para accionar las bombas de
riego. En diversos lugares el grupo vio campos regados por rociadores a los que bombeaba
agua un motor accionado por biogas (fotograffas 33 y 34).

En la huerta estatal del condade de Tehang, provincia de Sichuan, se observé el uso
indirecto del biogas en el riego. Los motores de biogas elevaban agua & un gran depdsito
situado en la cima de una colina desde el cual se rociaban los campos con agus alimentada
por gravedad.

Otro uso agricola del biogas consiste en bombear el efluente de la unidad después de
la digestién y rociéndolo directamente como abono (fotograffas 27 y 28).

Las grendes cantidades de biogas negcesarias para accionar bombas de riego no se en-
cuentran en las unidades domésticas pequenas y se producen comunalmente en unidades mayores.

2.4+3 Otrog ugog del biogas

El uso més comin e importante del biogas es para generar electricidad que se emplea
en las casag, la agricultura y la industria.

No hay motores de biogas propiamente dichos de fabricacifén china, pero cualquier
motor de combustibn interna puede adaptarse para cque funcione con biogas. FEl1 grupo vié en
repstidas ocamiones motores de gasolina, kerogene y diesel o0il modificados para funcionar
con biogas. Es necesario substituir el inyector de combustible por uno gque introduzca el
gas, teniendo cuidado de hacer losg ajustes necesarios para gue entre la mezcla correcta de
gas y aire.

En la ciuvdad de Fushan, cerca de Gsungzhou, la municipalidad iransforms el gas en
electricided empleando dos motores, uno de 120 hp gue anteriormente funcionaba con kerosene
¥ el otro de 80 hp que utilizaba diesel oil. Ambos se modificaron para emplear una mezcla
de gas y aire de 1:7. Normalmente basta un m3 de biogas (con 70% de metano) para accionar
un motor durante dog horas o generar {1 kW de electricidad. Durante el verano se produce
gas suficiente (de las basuras de la ciudad de Fushan) para generar 630 kW de electricidad
(solo la mitad en invierno) que se alimenta a la red principal de electricidad.

En la estacidn de cria de cerdos de Hangzhou se ha adaptado un motor diesel de 12 hp
para producir 8 kW de electricidad, que es suficiente para 100 personas. Losg motores modi-
ficadogs no funcionan siempre por completo con biogas; por ejemplo, mediante un sistema de
goteo se alimenta 0,0004 kg s=1 (1,6 kg por hora) de diesel oil.

Otrog usosg directos del gas son para el accionamiento de establecimientos pequeﬁos
de elaboracidn de cerveales, tallarines y té, una fdbrica de tuercas y tornillos y una des-
tilerfa (fotografia 36) en la que el biogas no sdlo calentaba el alambique sino también los
tamices metdlicos gue calentaban las cdmaras de fermentacidn del grano.
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Pigura 24.

Otra forma de
quemador de
biogas,

de aire
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Camisa
Entrada de
aire
Entrada de biogas
Figura 26,

. Modelo de pie de lémpara de biogas.

2.5 Uso agricola de los efluentes

En casl todos los demds pafses la instalacidn de biogas se considera como proveedo-
ra de combustible para obtener energia, pero para los chinos es mds importante como fuente
de abono orgdnico. En més de une ocasidén se dijo que las unidades de biogas eran "mini
fdbricas de abonos%. Se cree que ésta puede ser la razén de que los chinos no den dema—
siada impcrtancia al rendimiento de los dispositivos accionados por gas.

2.5.1 Abonado de log cultivos

El efluente de una insialacidén de biogas es de dos clases debido a la naturaleza
de la materia prima que se emplee. Una es una especie de lechada que se extrae a diario
de la cdmera de salida y la otra es un fango que se deposita en el fondo y que solo sme
obtiene cuando se vacfa el depSsito periddicamente.

Ambas clases son excelentes nutrientes de las plantas y acondicionadoras del suelo.
El efluente se emplea como abono superficial de los campos y se aplica & mano o ge rocia
directamente en el caso de la lechada (fotografia 28).

Algunas veces el efluente se aplica directamente a los campos sin mds tratamiento o
se enriquece primero con amonfaco liguido o unas fuente de fésforo o se hace un composte en
un fogo con paja y sedimentos.

las cifras dadas en la ciudad de Mianyang, provincia de Sichuan, respecto al aumento
de loe nutrientes en el efluente con relacién a los insumos, fueron de 14% de nitrégeno
total y 19,3% de fésforo total. Estos datos se obtuvieron comparando los resultados de la
digestién de biogas con los del compomte aerobio en un perfodo de 30 dias.
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Fotograffa 32. Cocina china con los quemadores
de biogas en hogares profundos
para obtener el mdximo rendi-
miento.

Fotografia 33. El biogas almacenado en recipientes de pldstico se
emplea para accionar las bombag de riego (Mianyang,
provincia de Sichuan).
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Fotograffa 34. Rociadores de riego accionados por biogas como se detalla en la
fotografia 33.

Fotograffa 35. Alambique grande calentado por biogas. Obsérvese el mandmetro que tienen
todas las instalaciones de biogas de China (comuna del pueblo de Pin Niu,
provincia de Jiangsu).
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Independientemente del método de aplicacibn, se dijo que siempre se obtuvieron mayo-
res rendimientos como resultado de la adicién de efluentes de la unidad de biogas. In la
comuna del pueblo de Liang Chu, condado de Yahang, se observé que un factor principal en
el aumento del rendimiento de arroz (10% en 1977 fue la aplicacién de efluente. En la ciu~-
dad de Mianyang el aumento medio de la produccién agrfcola en 1976 fue un 13,2% mayor que
en 1975 y se dijo que se debia enteramente a la aplicacién de efluente. In casi todas las
comunas visitadas se mencionaron resulitados andlogos.

La cantidad de efluente obtenido como abono orgdnico depende del tamano de la unidad
de biogas y de la cantidad de insumos. Una instalacién de 7 m° rinde 20 000 kg de abono
orgédnico al ano (comuna del pueblo de Liangohu). Un agricultor del 10° grupo de producciln
de la 5% brigada de produccién de la comuna del pueblo de Weicheng, provincia de Sichuan,
llev6 wn registro de los insumes y la produccién de su instalacién de 9 m3 y observé que,
ademds de gas, obtenfa anuslmente 30 150 kg de lechada y 15 500 de fangos que empleaba en
sus arrozales y trigales.

2.5.2 Forrajes complementariog

El grupo observé solamente una vez el uso de efluente (la parte ligquida) como forraje
complementario en la comuna del pueblo de Pin Niu, Changzhou, donde se mezclaba con azolla
como aditivo alimentario para cerdos (fotografia 12).

2.6 Problemas de la tecnologia del biogas

2.6.1 Tuncionamiento durante la época fria

Aunque en China trabajan satisfactoriamente varios millones de instalaciones de
biogas, no por eso dejan de fener problemas. IEn todas las regiones visitadas disminuia la
produccién de gas en los meses de invierno. Mientras que el producido en el verano en una
unidad pequena basta para preparar tres o cuatro comidas diarias y para la iluminacién, en
invierno, excluida la luz, solo se pueden preparar dos comidag.

Debido a les limitaciones que pone la temperatura a la produccién de gas (seccién
2.1.1), lag instalaciones tienden a concentrarse en el sudeste del pafs y en la provincia
de Sichuan. En la ciudad de Fushan, provincia de Guangdong, sur de China, la produccidn
de gas en invierno (293 X = 20° C) era la mitad que en verano. En la provincia de Sichuan
las instalaciones solo funcionan de ocho & diez meses al ano.

No se dijo lo que se hacia para solucionar el problema, aungue se hablS de una uni-
dad de biogas construida recientemente a 3 000 m de altitud en el altiplano tibetano, pero
de la gue todavia no ge tenfan noticias.

2.60.2 Presién del gas

Como se ha mencionado en la seccién 2.2.4 la presion del gas en el depSsito es alta
y fluctla segin se va formando &ste. Bstas fluctuaciones no permiten un buen rendimiento
de los digpositivos, que estdn consitruidos para trabajar a una presién constante.

Aunque los problemas mno se congideran graves en China, serd preciso regular la pre-
gién de alguna manera si los motores y artefactos vam a rendir el méximo. 1/

1/ Como resultado del viaje de estudio, Nepal ha construido recientemente un regulador de
la. presién, que se pone en el tubo de gas y deja pasar este a la presién constante de
cerca de 1 KN m™2 (8 cm de agua).



206.3 Otros problemas

Otros problemas relacionados con las instalaciones chinas de blogas sons

P no se dispone de mediog de interrumpir la formacién de espuma en el depdsito

- la lechada de la cédmara de salida hay que quitarla a mano o con una bomba

- es necesaric abrir periddicamente el digestor para quitar los fangos.

Entre los problemas de la tecnologia del biogas que aun no se han golucionado satisge
factoriamente, pero gque no son caracteristicos de la unidad, estdn la purificacifn del gas
para impedir la corrosién de contadores, motores, etc., y mejorar las medidas para evitar
peligros a la salud. Como se ha dicho en 2.3.7, las bacterias facultativas, como la parati-
foidea B y E. Coli pueden sobrevivir mucho tiempo en el depdsito. Esto hay gque investigarlo

mucho més a fondo.

2.7 Unidades de bioges grandes

Aunque el viaje de estudio era esencialmente pars examinar las unidades de biogas
domésticas pequenas, el grupo tuvo la oportunidad de visitar varias grandes. BRstas son
comunitarias y se emplean siempre para generar la electricidad que se usa en los hogeres,
agricultura e industria.

Ilag grandes unidades no son siempre cirvculares ni tienen un depSsito de gas abovedado.
Algunas son rectangulares con techo plano y otras consisten en varios depfsgitos grandes co-
nectados.

Bn la ciudad de Fushan, cerca de Guangzhou, las basuras se convertfan en biogas para
producir electricidad y abonos agrfcolas. las basuras se recogen en carretas y sme llevan
al lugar donde se almacenan en fosos especiales antes de cargarlas en 35 digestores de 45 m3
de capacidad cada uno; se digieren durante 1% dfas y el gas se envia a grandes recipientes
de pléstico, de log que existen dos de 125 md cada uno. A su debido tiempo el efluenie se
carga en lanchas que se envian por el rfo a las explotaciones. Se informé que 60 m3 de ba-
surag producen 60 m3 de lechada y 420 m3 de gas (en verano).

En la comuna del pueblo de Pin Niu, cerca de Changzhou, la brigada de produccidén
Cheng Hsiang habfa construido dos unidades conectadas de 600 m? de capacidad cada una (figue
ra 28), alimentadas con paja de arroz y las deyecciones de 40 wvacas y 200 cerdos. FEl1 gas
se¢ empleaba para accionar una destilerfa y generar electricidad y el efluente se bombeaba
directamente a los campos.

Cerca de_la ciudad de Mienyang, provincia de Sichuan, se vieron dos digestores re-
dondos de 174 m” y 180 m3 de capacidad respectivamente. El ingumo nitrogenado eran la de-
yecciones de 30 cerdos y con el gas se generaba electricidad para accionar industrias P
quenas elaboradoras de arroz y fabricas de tallarines.

En la provincia de Sichuan se visité una unidad de biogas redonda de 268 m> de capa~
cidad que por no esbar terminada fue posible entrar en el interior. La estaba construyendo
el 10° grupo de produccién de la 5% brigada de produccidén de la comuna del pueblo de Weicheng.,
Para la construccidn se habfa aplanado un montfculo moviendo 230 m3 de tierra. Si iban a
construir, ademds, un molino y una descascaradora, cochiqueras para 100 cerdos ¥y viviendag
para los trabajadores.

En el momento de la visita se habfan completado la construccidn bdsica. E1 depSsito
era de bloques de piedra y tenfa una béveda tradicional, aungue muy grande. las dimensio-
nes aproximadas se dan en la figura 29. De interds especial era la forma de la salida, un
tinel largo situado en el fondo del depdsito por el que se llegaba a una abertura final en
terrazas de tierra.
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La salida tenia una puerta abatible que se podfa abrir a mano bajando las escaleras.
En un lado de cada peldano habfa una piedra céncava con un agujero cerrado con un tapdn de

piedra. Los agujeros estaban conectados verticalmente con el t{nel de salida mediante tubos
de 5 cm de didmetro,

Mientras funciona la unidad el depésito y la escalera ge llenan hasta cierta altura
de materias primes. Si se bajan las escaleras para abrir la puerta abatible y vaciar la

lechada, se quitan los tapones de piedra de los peldanos y la lechads desciende al tdnel de
galide.

Se intentaba emplear paja de arroz, hierbas y desechos vegsiales como fuente de care
bono y deyecciones de cerdo para el nitrégeno y renovar las materias primas una vez cada
geis meses.

insumos

5 -‘ ‘,“ \ ( D——<salidas

Figura 28, Plano de grandes digestores de biogas conectados de 600 m3
cada uno (Comuna del pueblo de Pin Niu, provincia de Jiangsu).
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3e1 Bxtensién de la tecnologfa de la azollas

A rafz del viaje de estudio PNUD/FAO sobre el reciclaje de desechos orgdnicos en
China (Boletin de Suelos de la FAO, 40, 1977), se envid a varios otros paises asidticos in-
formaciones sobre el uso de la azolla en la agricultura. BEn algunos casos esgto fue sufi-
ciente para iniciar programas nacionales de investigacién con variedades locales de la plan-
ta. Ademds, la FAO siguil el estudio enviando un consultor a varios pafses asifticos para
dar cursos cortos de imstruccién en la propagacién y empleo de la azolla.

Aun antes de que me hiciera el actual viaje de estudio, ge habia despertado en la
regién el interés por las posibilidades agrfcolas de la azolla y en algunos casos se habfa
iniciado una labor prdctica. No obstante, se espera que como resultado del presente egtudio
ge comiencen actividades extensivas del cultivo de la azolla.

Log informes de los participantes en el estudio demuesiran que en muchog casgos los
gobiernos han tomado medidasg pomitivas para aprovechar plenamente la experiencia de China.
Por ejemplo, en muchos estanques de minas de estano de Malasia ha comenzado el cultivo de
la azolla como composte y forraje. No obstante, se ha aprendido que no basta con transfe-
rir la tecnologia china que necesite buens regulacién del agua y muche mano de obra y por
ego ge investigan actualmente modificaciones del sistema.

Bn la India aumente el cultivo de la azolla, que se propaga por todos log estados
que tienen climas propicios. &n Nepal se ha comenzado a coleccionar variedades locales de
azolla y a ensayar su rendimiento, capacidad fertilizante y de fijacién del nitr6geno.
Algunos pafses, enire ellos Lao, Bangladesh y Nepal, han pedido a la FAO ayuda para organi-
zar cursos de capacitacién de agentes de extensibén en el cultivo de azolla, que llevardn a
proyectos de demostracifn. Los consultores de la FAO han demostrado en Afganistén que no
es posible cultivar la azolla debido a las bajas temperaturas del invierno y, mds especial~
mente, a la escasisima humedad.

Es evidente gue los palses de Asia que no conocian la azolla y sus pogibilidades
estén interesadisimos en adquirir conocimientos y experiencia.

Se propone gue la primera medida en todos 1los casos sea la identificacién de varieda~
des locales de azolla e investigar su capacidad de fijar nitrdgeno y de multiplicarse, re-
sistencia a la temperatura, acidez/alcalinidad, salinidad, enfermedades, etc. En todas las
fages de la investigacifn deberd mantenerse comtacto con otras psrsonas que efectlian traba-
jos similares, especialmente las que trabajan en centros bien establecidos.

Cuando llegue el momento de aplicar a gran escala las investigaciones sobre el culti-
vo de la azolla, se habrdn de tener presentes las conclusiones a que se llegé en Malasia al
efecto de que puede ser mejor adaptar la tecnologfa china a las condiciones locales que ine
troducirls sin modificaciones.

No hay duda de que la azolla crece bien en casi todas partes de Asia y lo hard mejor
cuando la investigacifn aumente su tolerancia a le temperatura. Bs una fuente potencial de
nitrégeno y de abono verde, particularmente para el arroz, gue podria aliviar en cierto gra-
do la dependencia en fertilizantes minerales nitrogenados. También podria aumentar mucho
y muy econdmicamente log forrajes disponibles. Por tanto y de manera gensral su prolifera-
cién debe estimularse.

Por otro lado no conviene exagerar, porque como ha dicho el Sr. T.A. Lumpkin de la
Universidad de Hawaii: "la azolla no es la panacea. Puede ser dtil para eliminar las
malas hierbas y para eportar nitrdgeno al arroz, pero no es tan obicuo como el arroz ni
aportard todo el nitrégeno gue se necesita en todas partes".
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302 Exbengidn de la tecnologla del bicgas

Wo es nueva la idea de utilizar los materiales orgdnicos de desecho para producir
biogas y abono y su tecnologia no es exclusivamente china. El valor de lo que se hace en
China se debe al concepto nacional de divulgar mucho la tecnologfa; a que las unidades de
biogas sean relativamente baratas, gracias al empleo de materiales locales y a la mano de
obra comunal; y a la forma bédsica Unica de lag unidades en las que el digestor actida también
como depésito de gas.

En todos log demds pafses de Asia, con la posible ecepcién de India, no existfa (en
el momento de escribir estas lineas) una polftica nacional para introducir la tecnologfa
del biogas, lo que casi ciertamente ge debe a desconocimiento de los muchos beneficios que
se pueden obtener.

En algunos paises, p. ej. Pakistdn y Bangladesh, las tentativas de iniciar ls pro-
duccifn de biogas no han dado resultado y se ha perdido el interés. La falta de éxito me
debié principalmente a la mala tecnologfa y en parte a los costos excesivos. Ambos defectos
se pueden remediar en parte gracias al viaje de estudio en China y Bangladesh, se ha comen-
zado un nuevo programa de biogas basado en la experiencia China.

Adoptando la unidad de biogas china se ha eliminedo la parte mis costosa, que es el
depésito de gas flotante. Aunque es verdad gque el depdsito tiene algunas ventajas ‘sobre el
gigtema chino - mejor control de la presidn del gas, por ejemplo - el gran ahorro de costos
las compeusa de sobra. Ademds, es evidente que la investigacién eliminard los actusles de~
fectos del sistema y también puede dar por resuliado la construccién de modelos mfs baratos
del depbsito flotante por 1o que no se recomienda que se abandone por completo esta tecno-
logfa a favor del modelo de béveda fija.

Como resultado inmediato de los viajes de estudio, varios pafses han iniciado ls
congtruccién o ampliacién de la tecnologfa del biogas.

En la India, que solo construia depbgitos flotantes, se han preparado varias modifi-
caciones del modelo chino y ge han construido muchas unidades para hacer demostraciones.

En Melasie se va a construir un digestor de biogas del modelo chino como actividad
cooperativa entre el Instituto de Investigacién y Desarrollo Agrfcolas y la Universidad de
Agronomfa. En las zonas donde existen minas de estano se preparan sistemas agricolas in-
tegrados con la produccidén de biogas, azolla, cultivos y ganaderia.

Lao ha pedido ayuda de la FAO para construir unidades de biogas de demostracién jun-
$0 con la cria de cerdos. En Nepal se han organizado seminarios nacionales mobre el biogas
que comprenden demostraciones de material Chino como cocinas y ld&mparas y ha comenzado la
publicacibén de un boletin sobre el biogas para los trabajos de divulgacidn.

Como en el caso del cultivo de la azolla, la tecnologfa del biogas china no se puede
transferir en su forma actual sin hacer modificaciones. Incluso en China, diferentes re-
giones tienen distintas tecnologfas. Se han de tomar en consideracién varios factores,
entre ellos los puramente fisicos como el tipo de suelo, nivel fredtico y clima, ademds de
los econdmicos e incluso los ideolégicos.

En este informe se han examinado casi todos o todos los factores fisicos, lo que
deberis ayudar a los interesados a decidir la tecnologia gue van a adoptar. 1/ Se han dado
detalles de seis diferentes modelos de unidades de biogas, con 1o que deberfiz ser posible
seleccionar uno bdsico adaptado a las condiciones locales. Los otros factores (econémicos
e ideolégicos) variardn de pais en pafs y tendrdn que ser examinados por cada gobierno,

Y la EAQ se ocupa actualmente de preparar un manual con detalles de todos los aspectos
précticos de la tecnologfa del biogas a pequena escala empleads en China.
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perc no existen razones para no adoptar los modelos pequeﬁoa en toda Asia por ser un medio
de obtener combustible y fuerza motriz baraltos pars las comunidades agricolas, con la mejo-
re. del ambiente regultante.

3.3 (eneralidades

Los paiges de Asia estén en diferentes fases de desarrollo con respecto a las tecno-
logfas del cultivo de la azolla y de la produccién de gas. Por tanto, los programas futuros
deben prepararse de acuerdo con las necesidades y capacidades relativas. Se propone que
cada pais formule un programa con los congbituyentes siguientes:

i) un plan para promover la zolla y el biogas como parte del desarrollo rural
integrado;
ii) proyectos a corto y largo plazo con objetivos especificos;

iii)  un organismo nacional de coordinacidn que asegure la cooperacién de todos los
departamentos y organizaciones competentes y que examine los progresos;

iv) un sigtema para divulgar la informacidn entre todos los interesados;

V) capacitar agentes de divulgecibn para que demuegtren las téonicas entre los
agricultores;

vi) geminarios perifdicos, que podrfan ser nacionales o internacionales, para

digcutir los problemas y los progresos;

vii) asignacioneg pars iniciar el trabajo prédctico en lo referente a personal,
eguipo y suminigtros;

viii) investigar todos los aspectos técnicos de la produccién y uso del biogas;

ix) investigar el empleo de los efluentes y fangos del biogas pars mejorar el
estado y fertilidad del suelo, destacando el uso complementario de fertili-
zantes minerales y abonos;

) egtudio de log factores sociales y econdmicos que influyen en la produccién
de gas y en el uso de log efluentes;

xi) investigar los peligros para la salud del uso de efluentes de biogas como
fertilizantes;

xii investigar la propagacién de azolla con objeto de seleccionar las especies
0 ga . -
y variedades mds convenientes, mejorar su capacidad de fijar el nitrdgeno y
gu resigtencia a lasg condiciones desfavorables.

Algunos paises tienen uno o mds de los programas citadog, pero no todog disponen de
los medios para aplicar todos los constituyentes propuestos, particularmente los relativos
a la investigacidn. Bn todos log programas que se adopten, la experiencia china tendrd un
valor inmensgo atin si no puede utilizarse inmediatamente en la prdctica.

Bs esencial demtro de la regién la cooperacidn, la difusién de la informacidn y
también la ayude prdctica. Respecto a ello serd de gran utilidad el proyecto internacional
PNUD/FAO RAS/75/004 "Mejora de la fertilidad del suelo mediante el reciclaje de desechos
orgénicos” (que inici6 este viaje de estudio).
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ANEXO 1

LISTA DE PARTIGIPANTES

Sr. Ahmed Hussein

Especialigta en produccidn de arroz

Instituto de Investigaciones del Arroz de Blangladesh
Dacca

Dr. Felicidad Mangali

Subdirectora regional

Oficina de Industria Pecuaria de Luzén Central (biogas)
Manile

Dr. R. Dwarikanath
Director de Agricultura
Gobierno de Karnataka
Madris

Sr. Mohamed Nejad Shamlou

Especialista en ordenacidén de suelos y aguas
Instituto Edafoldégico de Irdn

Teherdn

Sr. Mansoor Olfati

Especialista en saneamiento de suelos
Instituto Edafollgico de Irédn
Teherdn

Sr. Khamsing-Sayakone
Director General
Ministerio de Agricultura
Vientiane

Sr. Oroth Chounlamontry
Director Técnico
Ministerio de Agricultura
Vientiane

Sr. Nik Abdul Halim

Subdirector

Subdireccifn de Produccién Agricola
Secretarfa de Agricultura

Kuala Lumpur

Sr. Kho Boon Lian

Investigador (Bdafologia)

Instituto de Investigacién y Desarrollo Agricolas de Malasia
Kuala Lumpur



NEPAL

PAXISTAN

TATTANDIA

FAO

Sr. Dhruba Joshy
Edafélogo (biogas)
Secretaria de Agricultura
Kathmandu

Sra. Shanti Bhatterail
Edaféloga ayudante (azolla)
Secretarfa de Agricultura
Kathmandu

Dr. G.R. Sandhu
Instituto Nuclear de Agricultura y Biologia

Lyallpur

Sr. Chob Kanareugsa

Jefe de la Subdireccidén de Investigacién de la Fertilizacién del Arroz
Direccién del Arroz, Secretarfa de Agricultura

Minigterio de Agricultura y Cooperativas

Banglkok

Sr. Paitoon Nagalakshana

Jefe de la Seccidén de Ensenanza de Ingenieria Agricola
Direccién de Ingenierfa Agrfcola

Secretarfa de Agricultura

Ministerio de Agricultura y Cooperativas

Banglkok

Dr. P.R. Hesse
Jefe y Coordinador del grupo FAO/PNUD
Proyecto Regional sobre el Reciclaje Orgdnico en Asia y el Pacifico

Dr. E.P. Taiganides
Director del Proyecto FAQ/PNUD sobre Utilizacién de Desechos Animales
Singapore

Dr. H. Matsuo
Funcionario de Fertilidad de Suelos, Direccidén de Agricultura
Sede de la FAO, Roma
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22 mayo

23 mayo

24 mayo

25 mayo

26 mayo

27 mayo

28 mayo
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ANEXO 2

PROGRAMA
Llegada de los participantes a GUANGZHOU

Presentacifn y discusidén del Programa con el Dr. Yang Ching~jao, Jefe
de la Oficina de Suelos y Fertilizantes, Pequin

Comida de bienvenida ofrecida por el Sr. Wu Tung-kiang, Subdirector,
Oficina de Agricultura

Vigita a la ciudad de Pushan: tratamiento de las basuras para producir
electricidad via metano

Guanzhou: discusién con el personal chino de contraparte sobre la agolla
¥ el biogas en la provincia de Guangdong

Viaje en avidn a HANGZHOU

Discusién introductoria

Proyeccién de peliculas

Comuna del pueblo de Anghi: azolla

Discusidén del grupo con miembros del Comité Revolucionario

Comida ofrecida por el Sr. Chiao Hsiang-chung, Subdirector de Agricultura
Comuna del pueblo de Luang Chu, Uhang: biogas

Estacién de cria de cerdos de Hangzhou: biogas

Discusién del grupo

Comuna del pueblo "Siempre verde", brigada de produccidén Chang Ching
(Tan Shan Shin): biogas

Vieje en tren a SHANGHAI
Discusibn introductoria

Discusién con el Vicedirector de Agricultura y su personal,
municipalidad de Shanghai

Comuna del pueblo de Shu Ching, Shanghai: azolla, biogas
Comida ofrecida por el Sr. Wang, Vicedirector de Agriculiura
Visite a la Exposicién Industrial de Shanghai

Viaje en tren a WUXI

Discusién introductoria con funcionarios de la oficina de Agricultura
y miembros del Comité Revolucionario

Comida ofrecida por el Presidente del Comité Revolucionario de Wuxi
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29 mayo Comuna del pueblo de Mai Tsun, Wuxi: biogas

Gomuna del pueblo de Hsilang (brigada de Yang Shian), junto al lago Tai
Tai Hu: azolla

Discusidn del grupo
30 mayo Viaje en tren & CHANGZHOU
Disgcusién introductoria

Comuna del pueblo de Pin Niu, brigada de produccién Chen Hsiang:
biogas, azolla

Digcusibén con el personal de contraparte chino

31 mayo Comuna del pueblo de Hau Shi, brigada de produccién Hsi, Kiang Yin:
biogas

Discusidén del grupo
1 junio Viaje en tren a NANJING

Digcusién introductoria con el Comité de Recepcibn de la Oficina
de Agricultura

Vigite al Instituto Nacional de Investigaciones Edafolégicas
Vigita a la Academia provincial de Agronomfa de Jiangsu
Comida ofrecida por el Sr. Yang Yung-sheng
2 junio Viaje en avién a CHENGDU
Digcusidn introductoria con el Director de la Oficina de Edafologia
Fertilidad y especialigtas
Comida ofrecida por el Director de Agricultura
3 junio Viaje por carretera a la ciudad de MIANYANG
Discusidn introductoria con miembros del Comité Revolucionario
Comuna del pueblo de Yunhsing, 7% brigads de produccidén: azolle
4 junio Comuna del pueblo de Wu Ching: biogas
Comuna del pueblo de Hsin Chiao: biogas
Huerto del condado de Teh Yang: biogas
Viaje por carretera a CHENGDU

Discusién del grupo



5 junio

6 junio

7 junio

8-9 junio

10 junio

11 Jjunio
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Comuna del pueblo de Tumen: azolla, biogas
Discugién con el pergonal chino de contraparte
Chengdu: seminario, biogas y azolla

Viaje en avidén a PEKIN

Reunidn con el Sr. Li Yung-kal, Director de la oficina de Asuntos
Extranjeros, Ministerio de Agriculturs y Montes

Comida ofrecida por el Viceminigtro de Agricultura y Montes
Digcugibn del grupo

Preparacién del proyecto de informe

Comids de despedida ofrecida por el Jefe del grupo

Viaje en avién a GHANGZHOU

Viaje en tren a HONG KONG y regreso de log participantes
a sus paises.
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ANEXO 3

PERSONAS CON LAS QUE SE TRATO

Ministerio de Agricultura y Montes

Hao Shih~chung, Viceministro, Agricultura y Montes

Li Yung-kai, Director de Asuntos Extranjeros

Chang Skih-chan, Jefe de la Direccién Internacional

Yang Ching-jao, Jefe de la Oficina de Suelos y Fertilizantes
Tgui Li~chuan, funcionario de la Direccifén Intermacional
Yang Yung-hsing, funcionario de la Direccién Internacional
Yin Pao-hsziang, funcionario de la Direccién Internacional

PROVINCIA DE GUANGDONG Secretaria de Agriculturas

Wu Tung-kiang, Vicedirector, Oficina de Agricultura, Guangzhou

lei Ta~feng, Subjefe, Oficina de Agricultura, Oficina de Administracién,
Guangzhou

Liu Liang-jung, Jefe de gesiones, Ciencia y Tecnologia

Chen Hai-tao, Funcionario provincial de agricultura

Han Hung-kuvang, miembro del personal

Secretarfa de Asuntos Extranjeros

Chung Chung-chun, Jefe de Departamento, Guangzhou
She Fang, Director, ciudad de Fushan

Academia de Agronomfa

Ke Yu-tao, investigador, Direccién de Suelos y Fertilizantes

Tuan Pin-yuan, ayudante de investigaciones, Direccidén de Fertilizantes
In Jin-chum, ayudante de investigaciones, Direccién de Fertilizantes
Liu Shu-chan, Lector

Sanidad municipal y ambiental, ciudad de Fushan

Chin Chan, Jefe de administracién

Comuna del pueblo de Hsinchiao

Sung Wen-kuei, Vicepresidente, Comité Revolucionario
Yang Fu~hiang, Jefe, 2% brigada de produccién
Liu Yi~hsing, Jefe, 2° grupo de produccién de la brigada 2

PROVINCIA DE ZHEJIANG Secretaria de Agricultura, Hangzhou

Chiao Hsiang-chung, Vicedirector
Shu Yam, Jefe del departamento de ciencia y educacién y Vicedirector
de la oficina administrativa pare popularizar la tecnologia del biogas
Chang Lin, técnico, oficina de Agriculturs, Hangzhou
Pao Weiw~han, técnico, oficina de Agricultura, Hangzhou
Tsai Shue~fang, técnico, oficina de Agricultura, Hangzhou
Hsu Chin~yin, técnico, condado de Yuhang
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PROVINCIA DE ZHEJIANG Universgidad de Agronomfa de Zhejiang

Chien Tan-shu, Lector y Director de investigacifn microbiolbgica
Wu Chin-peng, Profesor

Condado de Jiang Yin

Chang Chen-hua, Vicepresidenite, Oficina de Administracién del condado
Chien Chin-hsu, Jefe de la oficina Agricola
We Hseh~-tang, Vicejefe, brigada de produccién Huashin

Comuna del pueblo de Anshi

Yeh Yung-liang, Presidente del Comité Revolucionario del Pueblo
Yu Chine~yin, Vice presidemte del Comité Revolucionario del Pueblo
Yeh Chi-mei, Director del Cemiro de Investigaciones Cientificas

Comuna del pueblo "giempre verde", distrito de Kiungkhan

Hsiang Kwin-lin, Presidente del Comité Revolucionario del Pueblo
Chin Hsueh-fen, Vicepresidente del Comité Revolucionario del Pueblo
Chou Lian~ken, Vicepresidente del Comité Revolucionario del Pueblo
Hsu Hsua—jung, Jefe del 10° grupo de produccibén de Changching

PROVINCIA DE SHANGHAISHT Secretaria de Agricultura

Wang, Vicedirector

Comuna del pueblo de Shu Ching

Tang, Vicepresidente del Comité Revolucionario del Pueblo

Comune. del pueblo de Machigo

Wang Yueh-~hsing, Vicepresidente del Comité Revolucionario del Pueblo
Tsao Kwei-ti, Director de la fdbrica de maquinaris agricola
Tang Ping-hua, Director de la clinica de sanidad

PROVINCIA DE JIANGSU Secretaria de Agricultura

Yanh Yaowchung, Vicedirector, oficina de agriculture del condado de Wuxi

Shen Fu~lin, Oficina general de la provincia

Wong Yu-liang, Director de la oficina de biogas del condado de Wuxi

Chen Wen-kuang, Vicedirector, oficina del condado de Wuchin

Wang Chia-chun, Jefe de la estacifén experimental de biogas del condado
de Wuchin

Departamerto de Asuntos Extranjeros

Chou Lung-ken, miembro del personal, condado de Wuxi

Ho Cheng-lin, Director, ciudad de Changzhou

Cha Yao-chung, Vicedirector, oficina general del Comité Revolucionario
del condado de Wuchin

Comuna del pueblo de Pin NWiu

Chou Shou-hai, Jefe de la brigada de produccién de Chengsiang
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PROVINCIA DE JIANGSU

Instituto nacional de investigaciones edafolégicas, Nanjing

Hsung Yi, Director

Win Chin-sia, Vicedirector

Huang Tung-mai, encargado

Huang Yu-shin, Investigador (fertilizantes bacterianos)
Chin Chih-pei; Investigador

Tang Yu-keng, Investigador auxiliar {hidrologfa)

Oficina general de la Universidad de Agronomia, Nanjing

Yang Yun-sheng, Director
PROVINCIA DE SICHUAN
Huang Liu, Vicepresidente, Comigién Cientifica Provincial

Secretarfa de Agricultura

Chang Min, Vicedirector, Oficina provincial
Yu Ching-kuei, Subjefe, Oficina de promocién del biogas
Wang Shou-cjien, Subjefe, Departamento de suelos y fertilizantes

Ingtituto de Investigaciones Bioldgicas, Chengdu

Hsu Chi-chuan, técnico de biogas

Universidad de Agronomfa, Chengdu

Liao En-chang, técnico de biogas

Condado de Miangyang

Hsueh Pin-kuei, encargado del Comité Revolucionario Municipal

Teng Tsou~you, Jefe de la oficina de asuntos exteriores de la ciudad

Lei Hsaio-chien, Jefe de la oficina de biogas de la ciudad

Liu Lung-hui, Vicepresidente, Comité Revolucionario de la comuna de
Yunghging

Pao Hsing-wu, Jefe de la 22 brigada de produccidn, comuna de Yunghsing

Lo Ting~fang, Director del establecimiento de elaboracién de cereales
y aceite, comuna de Yunghsing

Chang Tao~chu, Presidente del Comité Revolucionario de la comuna del
pueblo de Weichang

Lo Kuo-fan, Jefe de la 52 brigada de produccién, comuna de Weichang

Condado de Tehyang

Wu Teng-teh, Director, huerta estatal del condado

Condado de Chiakiang

Fan Min-chung, Presidente, Comité Revolucionario, comuna del pueblo
de Tumen

Wang Fang-yau, Jefe de la brigada de produccién Chiakiang de la comuna
de Tumen
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ANEXO 4

VISITAS DE INTERES GENERAL

Entre las partes puramente técnicas del programa se organizaron especialmente visitas
de interés histérico, cultural y general:

- El monumento conmemorativo de Mao Tse-Tung

- La Gran Muralla

- lag tumbas de los emperadores Ming

- Ia plagza de la Paz Celeste de Tien An Men

- El Museo del Palacio Imperial (Ciudad Prohibida)
- Bl Palacio de Verano de Yiheyuan

- Bl puente del rfo Yangtze, Nanjing

- El Mausoleo del Dr. Sun Yat-sen, Nanjing

- El lago Tai Hu, Wuxi

- BEl ceniro de exposiciones industriales, Shanghai
- El lago y jardines West, Hangzhou

- Una fébrice de tejidos de seda, Hengzhou

- El manantial "Tiger', Hangzhou
- La pagode Liu Ho, Hangzhou
- El templo Ying Lin, Hangzhou

- El centro de investigaciones folkléricas y artesanales, Fushan

- El templo Taoista, Fushan

- Un centro de recreo en las montaﬁas, Guangzhou

- l1a casa, el jardin y el templo de Tu Fu, Chengdu

- Proyeccién de la pelfcula 'Dream of the Red Mansions" y varios espectéculos

culturales y conciertos.



- 78 ~

ANEXO 5
BIBLIOGRAFIA

Aghton, P.J. and Walmsey, R.D. Endeavour, 35: 39.
1976

FAO. China: Reciclaje de desechos orgdnicos en la agricultura. Boletin de Suelos de
1977 la FAO 40, 106 péginas.

McGary, M.G. and Stainforth, J. (Eds) Compost, fertilizer and biogas production from
1978 humen and farm wastes in the People's Republic of China. IDRC~TS8e.
International Development Research Cemtre, Ottawa. (Traducido del chino).

Mianyang Prefecture, Sichuan Province, Scientific Technology Committee. Production and
utilization of biogas (en chino).

Sichuan P€ovince, Office for Popularization of Biogas. Biogas units in the countryside
en chino),

Sichuan Provincial Institute of Industrial Buildings. Construction of marsh gas
1978 producing tanks (digesters) in simple ways.

Strasburger, K. Ueber Azolla, Jena.
1873



Foto-Tipo-lito SAGRAF - Napoli



BOLETINES DE SUELOS DE LA FAO:

-k
CONOOA~LN =

WWWWWWWWRNNRNRMNNNNNRN 2 2 2 22
NOORON OO NINRARONALOOODNDNAWND

38/1.
38/2.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.

Soils of the arid zones of Chile, 1965 (1**)

A survey of soil laboratories in 64 FAO member countries, 1965 (1**)

Guide on general and specialized equipment for soil laboratories, 1966 (1**)

Guide to 60 soil and water conservation practices, 1966 (I**)

La seleccion de suelos para cultivo del cacao, 1966 (E** F** [**)

Interpretacion de fotos aéreas y su importancia en levantamiento de suelos, 1968 (E* F* I*)
A practical manual of soil microbiology laboratory methods, 1967 (1**)

Soil survey interpretation and its use, 1967 (1*)

La preparacion de informes sobre levantamiento de suelos, 1970 (E** F* {*)

Métodos fisicos y quimicos de andlisis de suelos y de aguas, 1970 (E** F* |*)
Investigaciones sobre fertilidad de los suelos en terrenos de agricultores, 1971 (E* F* |*)
A study on the response of wheat to fertilizers, 1971 (1*)

Land degradation, 1971 (I*)

Improving soil fertility in Africa, 1971 (F* 1*)

Legislative principles of soil conservation, 1971 (1*)

Effects of intensive fertilizer use on the human environment, 1972 (1*)

Los oligoelementos en los suelos y en la agricultura, 1976 (E* F* |*)

Interpretacion de los analisis de suelos al formular recomendaciones sobre fertilizantes, 1973 (E* F* [*)
La interpretacion de los levantamientos de suelos para las obras de ingenieria, 1974 (E* F* |*)
Legislacién sobre fertilizantes, 1973 (E* I*)

Calcareous soils, 1973 (F* [*)

Approaches to land classification, 1974 (1**)

Management properties of ferralsols, 1974 (1*)

La agricultura migratoria y la conservacion de suelos en Africa, 1974 (E* F*** |*)

Sandy soils, 1975 (I*)

Planning and organization of fertilizer use developmentin Africa, 1975 (1*)

Materias orgéanicas fertilizantes, 1975 (E* F* I*)

S.1. units and nomencilature in soil science, 1975 (1*)

Land evaluation in Europe, 1976 (1*)

Conservacion de suelos para los paises en desarrollo, 1976 (E* F* |*)

Prognosis of salinity and alkalinity, 1976 (I*)

Esquema para la evaluacion de tierras, 1976 (E* F* I*)

Soil conservation and management in developing countries, 1977 (I*)

Assessing soil degradation, 1977 (1*)

Organic materials and soil productivity, 1977 (1*)

Organic recycling in Asia, 1978 (I*)

Improved use of plant nutrients, 1978 (C* I*)

Soil and plant testing and analysis, 1980 (E*** F*** |*)

Soil and plant testing as a basis of fertilizer recommendations, 1980 (1*)

Guidelines for prognosis and monitoring of salinity and sodicity, 1978 (E*** F*** [+*¥)
China: reciclaje de desechos orgdnicos en la agricultura, 1879 (E* F* [*)

China: propagacion de la azolla y tecnologia del biogds a pequena escala, 1981 (E* F* |*)
Soil survey investigations for irrigation, 1979 (1*)

Organic recycling in Africa, 1980 (I*)

Watershed development with special reference to soil and water conservation, 1979 (1*)
Organic materials and soil productivity in the Near East (I***)

Blue-green algae for rice production - a manual for its promotion, 1981 (I*)

Disponibilidad: Julio 1981

C - Chino * Disponible

E - Espanol **  Agotado

F - Francés *** En preparacién
| - Inglés :

Los Boletines de Suelos de la FAO se pueden pedir a los agentes de venta autorizados de la FAO o directa-
mente a la Seccion de Distribucion y Ventas, FAQ, Via delle Terme di Caracalla, 00100 Roma, Italia

M-09
ISBN 92-5-300721-4





