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RESUMEN 

La excreta fecal del ganado puede ser perjudicial para el medio ambiente si no se tiene un manejo 

adecuado. El trabajo tuvo como objetivo determinar la producción de metano (CH4) a partir de la excreta 

de ganado vacuno, como fuente alternativa de energía para uso doméstico. El método consistió en 

someter 8,9 kg de excreta fresca a digestión anaeróbica en biodigestor discontinuo, durante 45 días. Los 

resultados indican que la fermentación desarrolla una temperatura de 31,20 ± 0,49 °C y un pH de 6,98 

± 0,17; la relación entre la producción de biogás y el tiempo de fermentación fue alta (R2 = 0,985) y 

significativa (p < 0,05), obteniéndose 184,87 ± 1,09 L de biogás, con un contenido de 62,07 ± 1,24 % 

de CH4, 31,05 ± 0,53 % de dióxido de carbono (CO2) y otros gases menores, y 32,05 L de sustancia 

líquida como efluente (biol + biosol), con una demanda química de oxígeno (DQO) reducida en 74 % 

con respecto al afluente. El biogás obtenido tuvo un contenido energético de 3,466 Mcal/m3. A partir de 

los resultados se concluye que la fermentación anaeróbica de la excreta fecal de ganado vacuno puede 

ser una alternativa para la obtención de biogás de uso doméstico y biol como bioabono para la 

agricultura. 
Palabras clave: Bioabono, biodigestor, biogás, biol, excreta, metano.  

ABSTRACT 

Livestock fecal excreta can be harmful to the environment if not properly managed. The research 

objective was to determine the production of methane (CH4) from the excreta of cattle, as an alternative 

source of energy for domestic use. The method consisted of subjecting 8.9 kg of fresh excreta to 

anaerobic digestion in a batch biodigester for 45 days. The results indicate that the fermentation develops 

a temperature of 31.20 ± 0.49 °C and a pH of 6.98 ± 0.17; the relationship between biogas production 

and fermentation time was high (R2 = 0.985) and significant (p < 0.05), obtaining 184.87 ± 1.09 L of 

biogas, with a content of 62.07 ± 1.24 % of CH4, 31.05 ± 0.53 % of carbon dioxide (CO2) and other 

minor gases, and 32.05 L of liquid substance as effluent (biol + biosol), with a chemical oxygen demand 

(COD) reduced by 74 % with respect to the influent. The biogas obtained had an energy content of 3,466 

Mcal/m3. From the results it is concluded that the anaerobic fermentation of cattle fresh excreta can be 

an alternative to obtain biogas for domestic use and biol as biofertilizer for agriculture. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación fecal de origen ganadero 

constituye en uno de los problemas ambientales 

emergentes más importantes, su deficiente 

manejo puede conducir a la contaminación del 

suelo, el agua y del aire con gases de efecto 

invernadero, por emisión de metano y óxido 

nitroso (Chadwick et al. 2018). Las excretas del 

ganado considerados como desechos agrícolas 

ampliamente distribuidos en el mundo, 

contaminan al suelo, agua y a los alimentos, con 

bacterias como Escherichia coli (Ercumen et al. 

2017), lo que amerita mejorar las prácticas de 

gestión de manejo ganadero, para mitigar la 

contaminación ambiental (Grossi et al. 2019). 

La ganadería que domina el planeta tierra son: 

caprino, ovino y bovino en África, vacuno, 

ovino y camélidos en América del Sur, y de 

todos los tipos en Asia (FAO 2018), con alto 

contenido de materia orgánica en forma de 

lignocelulosa, cuya descomposición genera 

gases de efecto invernadero que impacta al 

cambio climático y la salud pública, individual 

y colectiva incrementando la morbilidad y 

mortalidad (Manisalidis et al. 2020). La excreta 

del ganado vacuno como fuente de emisión de 

metano (CH4), genera efecto invernadero (GEI) 

a nivel mundial (Vijn et al. 2020), está 

considerado como uno de los desechos 

orgánicos más abundantes que amenaza al 

mundo, su almacenamiento contribuye con 

metano 28 veces más que CO2 al calentamiento 

global (Grossi et al. 2019), la estrategia efectiva 

más viable y sostenible de mitigar estos efectos 

(Kumari et al. 2020), es mediante la tecnología 

de digestión anaeróbica que se recupera energía 

en forma de biogás y fertilizante en el ámbito 

rural (Garcia et al. 2019) y proporciona 

desarrollo de modelos comerciales dinámicos y 

fluctuantes (Heiker et al. 2021).  

La región altoandina se caracteriza por su 

ubicación en altitudes mayores a los 3825 m, la 

presión atmosférica es 471,8 mmHg, la 

temperatura y la disponibilidad de oxígeno son 

relativamente menores que condicionan el 

comportamiento de los gases (Shi et al. 2018), 

los procesos biológicos fermentativos que 

ocurren a nivel de rumen requieren mayor 

energía (Fan et al. 2020). La energía es el 

elemento esencial para la actividad humana en 

el mundo, que constituye el corazón del 

desarrollo humano, lo que imposibilita alcanzar 

los objetivos del desarrollo social y económico 

sostenible, sin garantizar y acceder a una 

energía limpia, fiable y asequible (Sasmaz et al. 

2020). La producción de energía es un asunto 

que ha atraído la atención a los investigadores 

en los últimos años, debido a que los recursos 

energéticos disponibles son agotables y dañan 

el medio ambiente de diversas formas, por lo 

que es necesario investigar las fuentes 

alternativas de energías renovables y limpias 

(Gielen et al. 2019). Los residuos ganaderos 

como los estiércoles de cerdo, aves y vacunos 

(Baltrėnas et al. 2019), constituyen recursos 

orgánicos potenciales de materia prima, para la 

producción del biogás mediante proceso de 

digestión anaerobia (Matos et al. 2017). 

Gas metano 

El metano es el hidrocarburo alcano más 

sencillo, incoloro, inodoro, insoluble en el agua 

y no polar, que se presenta en forma de gas a 

temperaturas y presiones ordinarias, originado 

de la descomposición anaerobia de la materia 

orgánica en los sistemas biológicos (procesos 

agrícolas, cultivo de arroz, fermentación 

entérica en los animales y desechos orgánicos 

en general) (Fernández 2004), por un grupo 

microbial filogenéticamente metanógenos 

llamado “archaeas” distinto de las eubacterias. 

El metano tiene un tiempo de vida de 12 años y 

es eliminado en la atmosfera por reacciones 

químicas (Carmona et al. 2005). Es el segundo 

gas más importante después del CO2, que 

contribuye al calentamiento global; para  

controlar las emisiones, se requiere soluciones 

técnicas como cambios de dieta humana que 

reducen el consumo de leche y carne (Höglund-

Isaksson et al. 2020), las fuentes antropogénicas 

representan aproximadamente el 58 % de las 

emisiones globales totales de CH4 (Knapp et al. 

2014), la producción por los rumiantes se deriva 

del proceso digestivo (Bonilla & Lemus 2012). 

Biogás  

Es un combustible generado en medios 

naturales o en dispositivos específicos, 

mediante reacciones de biodegradación de la 

materia orgánica, por la acción de 

microorganismos y otros factores en ambiente 

anaeroio, que está compuesto entre un 55% a 70 

% de CH4, 30 a 45 %, CO2 y en pequeñas 

proporciones de otros gases como N2, H2, O2 y 

H2S (Roubík & Mazancová 2020). El contenido 

energético promedio del biogás oscila entre 

https://es.wikipedia.org/wiki/Hidrocarburo
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18,8 y 23,4 MJ/m³ (Deublein & Steinhauser 

2008).  

En la digestión anaerobia de la materia 

orgánica, se obtienen biogás y fertilizante de 

alta calidad, compuesta de biol parte líquida y 

biosol parte sólida, dependiendo de las 

características de la sustancia a fermentar, el 

efluente es de aproximadamente de 85 a 90 % 

del afluente, el 90 % corresponde al biol y el 10 

% a biosol (Carhuancho et al. 2012). 

Los parámetros fundamentales para el eficiente 

proceso anaerobio, son la temperatura y el pH. 

La temperatura afecta directamente al 

crecimiento microbiana, donde las tasas de 

reacción química y biológica son más rápidas 

para mayores de 30 °C , lenta para menores de 

20 °C y la digestión cesa completamente por 

debajo de 10 °C, pero variaciones bruscas en el 

digestor provocan desestabilización del proceso 

(FAO 2011), los rangos óptimos para el 

crecimiento de los microorganismos anaerobios 

son: psicrofílica, menores a 25 ºC, con un 

óptimo a 15 ºC, mesofílica, entre 25 ºC a 45 ºC, 

con un óptimo a 35 ºC y termofílicas entre 45 

ºC a 65 ºC, con óptimo a 55 ºC (Ortega 2006). 

El pH es uno de los parámetros más influyentes 

en la producción de metano, el valor óptimo de 

pH para el desarrollo de microrganismos 

formadores de metano es de alrededor de 6,7 a 

7,5 (Castro Rivera et al. 2020). 

Objetivos Específicos 

a) Evaluar la producción de metano de la 

excreta animal, mediante la digestión 

anaerobia mesofílica como 

aprovechamiento energético renovable 

en forma de biogás.  

 

b) Determinar los parámetros 

fundamentales que influyen en la 

producción del metano de la excreta del 

ganado vacuno mediante el biodigestor 

sistema batch. 

 

c) Analizar los beneficios ambiental y 

económico de los pobladores de la zona 

con la tecnología de digestión anaerobia 

con desarrollo sostenible. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

La investigación se realizó en la ciudad de 

Puno, a una altitud aproximada de 3848 m, entre 

las coordenadas 17°50’15” de latitud sur y 

70°01’18” de longitud oeste del meridiano de 

Greenwich, a una temperatura ambiente que 

osciló entre –2 ºC por las noches y 21 ºC al 

medio día, con radiación solar de intensidad 

próxima a los 1000 W/m2. 

La materia prima utilizada fue la excreta fecal 

fresca de vacunos, alimentados con pastos 

naturales de la asociación Festuca 

dolychophylla (ch’illiwa) y Muhlembergia 

fastigiata (ch’iji) figura 1, cuya disponibilidad 

está íntimamente relacionada con la cantidad, 

peso y alimentación que recibe el ganado, por 

ejemplo, un vacuno de 100 kg de peso vivo, fijo 

en el establo produce 8 kg de excreta diario 

(Martí - Herrero 2008), en el lugar de estudio se 

dispone 4 vacunos de aproximadamente de 200 

kg de peso vivo promedio y se encuentra en el 

establo sólo en la noche, la excreta disponible 

es de 16 kg. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Fotografía de establo de abastecimiento de excreta de bovino 

Muestra 

Es la mezcla de excreta de vacuno y el agua en 

una proporción 1 a 3, (para un kilogramo de 

excreta fresca de ganado corresponde 3 litros de 

agua), esta mezcla denominada afluente y sus 

características (Figura 2, y Tabla 1)  



  

 242 

 
 

Revista de Investigaciones 

Tabla 1. Características de la Sustancia Afluente. 

Materia prima Masa (kg.) 
Volumen 

(x10-3m3) 

Densidad 

(kg/m3) 

Temperatura 

(ºC) 
pH 

Excreta de vaca 8,90 7,42 1199,50 18 7,8 

Agua manantial 26,58 26,58 1000 16 8,5 

Mezcla 35,48 34,00 1043,5 18,10 7,35 

 

El clima en la región altoandina es muy variado 

y seco, la temperatura varía desde -10 °C hasta 

21 °C en algunas épocas del año, para establecer 

un clima característico de la zona tropical, con 

temperatura mayor a 20 °C, se ha utilizado el 

invernadero, que consta de estructura sólida de 

ladrillo pandereta y armazón de madera de 

geometría trapezoidal, la orientación del techo 

fue hacia el norte geográfico con inclinación de 

17° 17´ 30´´de latitud sur, con una pendiente de 

34,33% respecto a la horizontal, garantizando el 

90% de irradiación y acumular mayor cantidad 

de calor (Estrada 2012); también se utilizaron 

materiales aisladores térmicos como espuma de 

vidrio, lana de oveja y ichu (Spita ichu) y 

cubierto completamente con plástico Agrotel. 

La figura 3 muestra la fotografía del 

invernadero. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Fotografía de mezcla de excreta 

ganado de vacuno con agua. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 3. Fotografía del invernadero      

cubierto con plástico Agrotel transparente. 

Construcción del biodigestor discontinuo 

sistema Batch. 

El biodigestor experimental sistema Batch 

consistió de un cilindro vertical de poliestireno 

(Bidón) de flujo discontinuo de 46 L de 

volumen total, con 75 % para el substrato y 25 

% para almacenar el biogás (FAO 2019). La 

figura 4 muestra el biodigestor y sus 

componentes, y en la tabla 2 se detallan sus 

dimensiones. 

Tabla 2. Dimensiones del Biodigestor Sistema Batch.  

Perímetro de la 

sección transversal 

S (m) 

Altura H(m) 
Volumen total 

VT (m3) 

Volumen de 

sustrato Vsust 

(m3) 

Volumen 

para el gas 

Vgas (m3) 

1,00 0,58 0,046 0,034 0,012 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Biodigestor y sus componentes. 
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Método de investigación. 

La metodología utilizada fue la técnica de 

digestión anaerobia de la excreta de ganado 

vacuno mezclado con agua no tratada (sin 

cloro), en un biodigestor discontinuo, colocado 

dentro de un invernadero. El tiempo de 

retención fue de 45 días, durante este periodo se 

han realizado las mediciones de pH, la 

temperatura en el interior del digestor (Tdigest), 

CH4, CO2 y el volumen del biogás. También se 

realizaron el análisis físicoquímico de los 

substratos afluente y efluente, en el laboratorio 

de la Facultad de Ingeniería Química, 

determinando el contenido de materia orgánica 

(MO), carbono total (C), fósforo total (P), 

demanda química de oxígeno (DQO) y 

nitrógeno (N2). Los instrumentos de medición 

fueron los sensores digitales: Sampling Data-

Looger CM-0191 50 % CO2 y 100 % CH4 para 

cuantificar el CH4 y CO2 y , de temperatura y 

pH PASPORT, que trabajan con interface 

SPARK - PS-2008 y el software SPARKvue. El 

ajuste de regresión lineal se aplicó a los 

resultados obtenidos de la producción de 

metano, parámetros de pH y temperatura de 

trabajo.  

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Se obtuvieron como resultado el biogás 

aproximadamente de (184,87±1,09) L, en la 

tabla 3 y en la figura 5, se muestran la 

producción de biogás, mediante el ajuste de 

regresión lineal se ha obtenido la tendencia 

lineal con pendiente 5,8745 y R2=0, 9856, cuya 

ecuación de producción del biogás es  𝑦 =

5,875𝑥 − 76,6, la relación entre la producción 

de biogás y el día de la fermentación fue 

significativa (p < 0,05), con una alta bondad de 

ajuste (R2 = 0, 9855). El contenido del biogás 

fue (62,07 ± 1,43) % de (CH4), (31,05 ± 0,73) 

% de CO2, los resultados se muestran en la tabla 

4 y en la figura 6. 

 

Tabla 3. Resultados de la Digestión Anaeróbica. 

Biodigestor Sustancia 
Densidad 

(kg/m3) 

Volumen 

(x10-3m3) 

Masa 

(10-3kg) 

Temperatura 

(ºC) 
pH 

Bidón  Biogás 1,2  184,87 222 -- -- 

Biol + Biosol 1100 32,05 35258 31,0 ºC 7,35 

 

Tabla 4.Valores de metano (CH4) y dióxido de carbono CO2, a los 30 días del proceso.  

Tiempo(min) 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 

CO2(%) 32,1 31,2 30,5 30,9 30,1 31,1 31,6 29,8 31,1 31,1 32,1 

CH4(%) 62,0 63,0 63,5 63,6 63,9 60,0 63,2 61,1 60,1 61,2 61,2 

Promedios (x±s) CH4 = 62,07 % ±1,43 y Promedio CO2  31,05 % ± 0,73 
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y = 5,8745x - 76,566

R² = 0,9856
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Figura 5. Producción de metano contenido en biogás 

  

 

 

 

 

 

Figura 6, Concentración de CH4 y CO2, a los 30 días del proceso. 

El contenido energético del metano contenido 

en el biogás, fue de 3,466 Mcal/m3, cuyo 

procedimiento matemático, se detallan a 

continuación. 

 

Tabla 5. Cuantificacion de los componentes del biogás y contenido energético 

 Gas % (Litros) (moles) (kcal) 

CH4 62,07 114,75 3,010 640,8 

CO2 31,05 57,40 1,506  

Otros 6,88 12,72 0,334  

Total 100 184,87 4,850 640,8 

 

El calor de combustión del metano (CH4) a 

condiciones estándar de presión y temperatura 

es de 890,71 kJ/mol (Pittam & Pilcher 1972), 

para 1kcal = 4,184 kJ (Hargrove 2006), esta 

cantidad equivale a 212,885 kcal/mol. Un mol 

de cualquier gas en condiciones estándar de 

temperatura y presión estándar (273,15 K, 0 °C 

o 32 °F; 760 mm Hg o 1 atm) ocupa 22,4 L de 

volumen molar (Helmenstine 2021). A partir de 

los datos de la NASA se han generado la 

siguiente ecuación polinómica, a fin de calcular 

la presión atmosférica (𝑦, mmHg), en función 

de la altitud (x, m), 
6 22 10 0,0811 752,78y x x      (

2 0,9995R  ), para x=3812 m de altitud (nivel 

del lago Titicaca), la presión atmosférica resulta 

472,7 mmHg, mediante la Ley de Boyle 

1 1 1 2 2 2P V /T P V /T , se ha comparado este 

resultado a las condiciones cambiantes de un 
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gas según el cambio de la presión y temperatura. 

Para los valores P1=760 mmHg, T1=273,15 K 

(0°C) y V1=22,4 L a nivel del mar. A una altitud 

de 3812 m, P2 = 472,7 mmHg y la temperatura 

del aire fue de 16 °C (T2 = 289,15 K), 1 mol de 

gas ocupa 38,124 L. El biogás obtenido, con 

(62,07 ± 1,24) % de (CH4) y (31,05 ± 0,53) % 

de (CO2) en volumen, contiene 114,75 L de 

CH4, 57,40 L de CO2 y 12,72 L de otros gases 

tabla 5. A partir de estos los resultados, el 

biogás obtenido de la excreta de vacuno tiene un 

contenido energético de 3,466 Mcal/m3, lo cual 

es mucho menor a la energía obtenida en el 

biogás de estiércol de cuyes con 6,527 Mcal/m3, 

correspondiente a 72,3 % de metano (Palacios 

et al. 2020). El valor de la energía del biogás 

con 62,07 % de metano que forma parte del 

producto, varía desde 4800 hasta 6900 kcal/m3 

(Seman et al. 2019). El biogás de estiércol 

animal crudo contiene 55-65 % de CH4, 30 - 

45% de CO2, trazas de H2S e hidrógeno (H2), y 

fracciones de vapor de agua, con un valor 

calorífico de 20-26 MJ/m3 (537-700 Btu/ft3) en 

comparación con el valor calórico del gas 

natural de calidad comercial de 39 MJ/m3 (1028 

Btu/ft3) (Admin 2019).  

Según (Pannucharoenwong et al. 2017), el 

biogás con contenido de metano esta entre 55 a 

70 % , el poder calórico se encuentra entre 3,583 

y 7,167 Mcal/m3, bajo condiciones de pH neutro 

y temperatura mesofílica óptima (35 °C) 

promedio, el poder calórico se encontraría 

superior a los 7,92 Mcal/m3 (Unpaprom et al. 

2021; Kulkarni & Ghanegaonkar 2019 y Bond 

& Templeton 2011). Otro criterio utilizado para 

determinar el poder calórico del biogás es la 

relación metano bióxido de carbono 

(R=CH4/CO2) (Gheorghe et al. 2017), en donde 

para R= 0,71 corresponde 3,44 Mcal/m3, para 

los resultados obtenidos de CH4 y CO2, el valor 

de (CH4/CO2) supera a 0,7, lo que indica que el 

poder calórico de biogás obtenido es mayor a 

9,08 Mcal/m3. El biogás con más de 60% de 

metano, siempre contiene sulfuro de hidrógeno 

(H2S) que se elimina con esponja de hierro para 

evitar el deterioro de las componentes de 

conducción del biogás por corrosión (Barrera-

Cardoso et al. 2020).  

Los parámetros fundamentales de operación 

fueron el potencial de hidrogeno pH y la 

temperatura de trabajo que se muestran en la 

tabla 6, el valor de pH fue de 6,98 ± 0,17, la 

temperatura fue de 31,20 ± 0,49 °C., en las 

figuras 7 y 8 se muestran la variación de pH y 

la temperatura de trabajo.  

El valor de pH entre 6,5 y 7,5 es el valor neutro 

(FAO 2019), requisito importante para la 

óptima tasa de biometanización, donde la 

desintegración y la hidrólisis de la materia toma 

menor tiempo en completarse todo el proceso 

(Esposito et al. 2012); además  la fermentación 

anaerobia genera biogás con 59,12 % de metano 

de estiércol de vaca (Kalsum & Muchtar 2020) 

y de los residuos sólidos orgánicos(Castro et al. 

2020), lo que implica para pH neutro, el 

crecimiento de los microorganismos 

metanogénicos es óptimo (Haryanto et al. 

2018). 

Tabla 6. Variación promedio de pH y temperatura de trabajo (Tdiges). 

Tiempo(días) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 

pH(%) 7,10 7,14 7,12 7,30 6,92 7,02 6,82 6,72 6,67 

Tdiges (°C) 31,1 30,5 31,2 32,1 31,6 30,9 32,1 31,2 30,1 

Promedios (x±s): pH = (6,98 ±0,17) % y Tdiges = (31,20±0,0,49) °C 

La temperatura de trabajo promedio fue de 

31,20 °C, los resultados se muestran en la tabla 

6, en la figura 8 se muestra el ajuste lineal, con 

la pendiente de 0,01774, punto de intersección 

de 30,946 y R2 =0,1453, este resultado se 

encuentra en rango mesofílico (Criollo 2017; 

Reyes 2017), donde la producción de metano de 

la excreta de vaca en un sistema batch, completa 

la digestión anaeróbica (García et al.  2020; 

Ukpai & Nnabuchi 2012). Además, en este 

rango tuvo mayor presencia de materiales 

degradables y carbohidratos necesarios para la 

fermentación (Achinas et al. 2018) y mejor 

transferencia de los electrones entre especies en 

comunidades microbianas para la producción de 

metano(Lin et al. 2018). 

El resultado del análisis físico químico de las 

sustancias afluente y efluente se muestran en la 

(Tabla 7). La sustancia efluente fue de 32,05 L, 

con demanda química de oxígeno (DQO) 

reducido en 74 % con respecto a la sustancia 

afluente, la relación de Carbono Nitrógeno 
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(C/N), para las sustancias afluente y efluentes 

fueron 33,88 y 36,88, respectivamente, el mejor 

rendimiento de metano mediante la digestion 

anaeróbica a pH estable y libre de NH3, se 

encuentra para C/N= 30 (Wang et al. 2012), y 

con respecto al sustrato efluente  con 

C/N=36,88, la materia orgánica se descompone 

lentamente por escasa cantidad de energía para 

su descomposición o ha terminado su proceso. 

 

Tabla 7. Características Físico-químicas de la Sustancia Afluente y Efluente. 

Componentes Materia 

Orgánica  

Carbono 

total (C) 

Fosforo 

total 

(P) 

Nitrógeno 

(NK) 

DQO Relación (C/N) 

Afluente 82,76 % 48,12 % 9,95 % 1,42 % 230 mg/L 33,88 

Efluente 84,37 % 49,05 % 8,92 % 1,33 % 59,93 mg/L 36,88 

Fuente: Laboratorio de Ingeniería Química (U.N.A.- PUNO, 2018). 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Variación de pH durante el proceso. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Temperatura promedio en el interior 

del biodigestor. 

 

Beneficios ambientales y económicos  
El uso de metano como energía limpia y 

renovable, evita la tala indiscriminada de 

bosques y desequilibrio en la naturaleza por la 

deforestación (Knapp et al. 2014), humaniza el 

trabajo de las personas dedicadas a la actividad 

agropecuaria al utilizar biogás en sustitución 

leña y bostas para la cocción de alimentos. Los 

microrganismos infectocontagiosas que 

abundan en la excreta, son eliminados mediante 

el procesamiento anaeróbico en el biodigestor a 

temperatura mesófilica y pH neutro (Ukpai & 

Nnabuchi 2012), implicando que la 

biotecnología anaeróbica juega un papel 

importante en el control de la contaminación, la 

obtención de energía y productos con valor 

agregado (FAO 2011). Si cada ganado tiene 

peso vivo de 200 kg, de alimentación de pastos 

naturales y son exclusivamente de pastoreo, 

generaría excreta de aproximadamente 4 kg 

cada uno (Martí-Herrero 2008), se requiere 02 

bovinos para producir 166 L de biogás con 

62,07 % de metano que equivale a 103 L de 

CH4. El biogás como recurso energético 

renovable, proveniente de residuos 

agropecuarios, agroindustriales y municipales 

(Reyes 2017), puede ser utilizada como 

combustible para generar electricidad en áreas 

rurales, contribuyendo a la implementación de 

políticas ambientales y sociales (Freitas et al. 

2019), el biol estabilizada se utilizada en 

irrigación como foliador y el biosol como 

fertilizante para cultivos (León et al. 2019).  

La tecnología de digestión anaeróbica para la 

producción de metano de la excreta de vacuno, 

mitiga la emisión de gases de efecto 

invernadero de aproximadamente el 19 % del 

calentamiento total de todas las fuentes 

antropogénicas (Black, Davison & Box 2021), 

al mismo tiempo en la región del altiplano de 

Puno, genera desarrollo económico y ambiental 

sostenible (Vasco et al. 2019), como una forma 

de recuperar los recursos biológicos 

considerados como desechos, conservación del 

ecosistema y reduciendo la dependencia de 

recursos naturales finitos (Wainaina et al. 

2020), elimina los contaminantes patógenos en 

porcentaje desde el 65 % al 100 % en algunos 

casos (Jose & Reina 2020).  

La tabla 8, muestra la producción estimada de 

biogás para un poblador que cuenta con 8 
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cabezas de ganado vacuno de 200 kg de peso 

vivo aproximadamente, fijo en establo durante 

24 horas y exclusivamente de pastoreo. La 

cantidad de (184,87±1,09)L de biogás 

compuesto de metano mayor al 55 %, acumula 

energía calorífica entre 0,96 kWh a 1,20 kWh 

(Deublein & Steinhauser 2008), y un metro 

cúbico de biogás puede generar una energía 

eléctrica de 2,5 KWh (Uddin et al. 2016), con 

128 kg de excreta fresca se obtendría 2660,67 L 

de biogás, que equivale a la energía calorífica 

acumulada entre 13,895 kWh a 17,294 kWh, 

para el costo de la energía eléctrica en la región 

de Puno por 1kWh que es de S/. 0,4908, el 

poblador de la región de Puno con 08 vacas de 

200 kg de peso vivo y fijo en el establo, tendría 

un ingreso mensual entre S/ 204,58 a S/ 254,64 

al vender el biogás producido en sustitución de 

la energía eléctrica. La tabla 9 muestra la 

rentabilidad económica del uso de biogás 

comparado con la energía eléctrica en la ciudad 

de Puno.  

 

Tabla 8. Cantidad de Bovino que produce Excreta y Biogás.  

Cantidad de vacuno 

de peso promedio 

200 kg  

Masa de excreta fresca 

acumulada (kg) en el establo 

Biogás para excreta 

cumulada (L) 

24 horas  
Solo en la 

noche 
24 horas  

Solo en la 

noche 

6 96 24 1995,51 498,88 

8 128 32 2660,67 665,17 

10 160 40 3325,84 831,46 

 

Tabla 9. Rentabilidad Económica de Biogás comparado con la Energía Eléctrica. 

Cantidad 

de vacuno 

Excreta fresca 

acumulada 

(Kg) 

Biogás 

(L) 

Energía 

acumulada 

(kWh) 

Rentabilidad 

económica mensual 

(S/). 

6 96 1995,51 10,421 – 12,971 153,438 - 190,982 

8 128 2660,67 13,895 – 17,294 204,585 - 254,642 

10 160 3325,84 17,368 – 21,618 255,731 - 318,303 

El biogás producido de la excreta de bovino 

mediante digestión anaeróbica, puede ser 

utilizado para la generación de energía eléctrica 

y/o térmica (Freitas et al. 2019) como energía 

limpia y renovable (Bijarchiyan et al. 2020), 

que satisface la demanda de energía interna 

térmica para la cocción, agua caliente sanitaria 

y fertilizante para la agricultura o su venta 

directa como gas en sustitución de combustibles 

fósiles, agregando valor a los residuos 

desechados, promoviendo el desarrollo en el 

sector rural(Schiochet et al. 2020). 

La tecnología de la digestión anaeróbica para 

producir biogás de la biomasa, es una opción 

ecológicamente racional que proporciona 

fuente de energía limpia, renovable y barata, 

que genera beneficios ambientales en la 

sociedad (Fatin & Kalsum 2021), 

contribuyendo a la mitigación del cambio 

climático, la contaminación y la inseguridad 

energética (Indrawan et al. 2018), como una 

alternativa viable de sustitución de los 

combustibles fósiles convencionales (Alavi-

Borazjani et al. 2020). La fertilización edáfica 

con biol y biosol balanceados, en condiciones 

de estrés hídrico y alta radiación solar, 

contrarresta en un 67 % el ataque de hongo 

patógeno Macrophomina phaseolina a la soya 

causando pudrición carbonosa y el biosol 

mezclado con urea permite conservar la 

humedad del suelo reduciendo el estrés hídrico 

de las plantas (Morales 2021).  

El biol se considera como fitoestimulante 

complejo que incrementa mayor capacidad de 

fotosíntesis (Condori-Mamani et al. 2017), su 

aplicación en la producción agroecológica de 
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lechuga tiene mejores resultados, manteniendo 

características fisicoquímicas, microbiológicas 

y organolépticas dentro los límites de las 

normas técnicas estandarizadas y de apariencia 

originales (Cotrina et al. 2020), y por lo tanto, 

se puede considerar al biol como un 

acondicionador de suelos que incrementa la 

biomasa de las especies vegetales (Jose & Reina 

2020), y abono foliar de fuente orgánica 

Fitoregulador de las plantas (Carhuancho, 

Guerrero & Ramirez 2012).  

CONCLUSIONES 

La digestión anaeróbica de 8,9 kg de excreta de 

vacuno, a temperatura mesofílica, posibilita 

obtener una producción de (184,87±1,09) L de 

biogás compuesto de 62,07 ± 1,24 % de CH4 y 

31,05 ± 0,53 % de CO2, con un poder calórico 

3,466 Mcal/m3. 

Los parámetros fundamentales que influyen en 

la producción de metano, fueron la temperatura 

de trabajo en rango mesofílico de 31,20 ± 0,5 

°C, sin cambios bruscos durante el proceso, el 

potencial de hidrógeno (pH) neutro de 6,98 y 

una relación carbono nitrógeno (C/N) de 33,88 

afluente y 36,88 efluente. 

Los beneficios que genera la digestión 

anaeróbica del estiércol de vacuno se expresan 

con una menor contaminación del suelo y el 

aire, con beneficios económicos por ser el 

biogás un sustituto del gas licuado de petróleo, 

y la producción de biol como bioabono para la 

agricultura. 
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