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RESÚMEN 
 

La comarca lagunera es la cuenca lechera con más cabezas de ganado bovino en el 

país, sin embargo, también es una de las regiones con mas excretas de bovino 

generadas. Este desecho orgánico agroindustrial pasa a ser un alto potencial de 

recurso desaprovechado, es necesaria la búsqueda de alternativas de gestión para 

estos residuos agroindustriales que permitan evacuarlos favorablemente y obtener de 

ellos alguna utilidad, aun cuando su recolección y tratamiento de estos implique por 

un lado altos costos al ubicarlos en un lugar que no genere problemas para la 

población, tales como enfermedades, malos olores, contaminación de acuíferos, 

deterioro de paisaje, por otra parte la mala ubicación de los mismos puede generar 

costos por el tratamiento de enfermedades y recuperación de daños ambientales. Es 

mejor apostar por producir un producto para satisfacer de forma competitiva una 

demanda contando con los medios, recursos humanos y tecnologías; es decir, usar 

esa energía renovable (excretas de bovino) convertirla en energía eléctrica y sustentar 

todas las demandas energéticas, que consiste en almacenar el residuo agroindustrial 

en una fosa durante 35 días aproximadamente y al término de este periodo se 

recupera el biogás generado en el biodigestor el cual se filtra para obtener metano y 

ser enviado a pistones que generan la energía eléctrica. Así como preservar el medio 

ambiente convirtiendo las explotaciones lecheras en establos ecológicos sustentables 

por medio de un análisis de sustentabilidad. 

 

 

 

 

PALBRAS CLAVE: Biodigestor, bioenergía, Gas Metano, Sustentabilidad, 

Biomasa, Excremento Bovino, Baja contaminación, Fermentación, Bacterias 

Anaerobias, Energía Renovables (ER).   
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INTRODUCCIÓN 
 
 

La Comarca Lagunera es la cuenca con mas de 400,000 cabezas de ganado 

bovino, Sin embargo, también es una de las regiones con más estiércol de ganado 

bovino producido el cual rebasa el millón de kilogramos por día. La Comarca 

lagunera es la cuenca lechera más importante del país, con más de 2’000,000 de 

litros diarios de leche dado sus 200,000 cabezas de ganado bovino en producción 

aproximadamente. Sin embargo para tener ese número de cabezas de ganado 

bovino se requiere tener ganado de reemplazo y en desarrollo por lo que en total 

se tiene más de 400,000 cabezas con el principal objetivo de producir leche en la 

región. Lo anterior deriva en mas de 10’000 ton de estiércol base seca, producido 

por día, por lo que este tiene que ser tratado y dosificado adecuadamente para 

evitar posible contaminación del suelo y el agua del acuífero subterráneo conduce 

a exceso de nutrientes, toxicidad al cultivo y contaminación del suelo y el agua. Un 

manejo inadecuado de este importante residuo puede conducir a problemas 

ambientales, como es el caso de la Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los 

Estados Unidos declarará el estiércol como desecho tóxico debido a que se ha 

manejado en forma incorrecta con riesgos de contaminación por nitratos al 

acuífero (Salazar et al., 2002). La Comarca Lagunera es una región donde existe 

una gran actividad pecuaria, cada año se producen 7, 200,000 ton de estiércol; 

esto plantea la posibilidad de su utilización en la agricultura (Dimas et al., 2002).  

 

La Comarca Lagunera es una de las regiones agrícolas y ganaderas más 

importantes de la República Mexicana, y al mismo tiempo es una de las zonas 

agrícolas más contaminadas, debido al uso irracional de productos químicos en la 

agricultura, lo que hace a sus terrenos agrícolas intensamente explotados además 

de su empobrecimiento físico, químico y biológico, presenten índices elevados de 

residuos tóxicos (Ramón, 2006). La salud de los laguneros se ve afectada por los 

altos índices de contaminación. Los especialistas señalan que el crecimiento 

económico de la región y la falta de un proyecto de desarrollo sostenible se 
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conjugan para que día con día la calidad del aire y del agua vayan en detrimento, 

esto perjudica directamente a la población que está expuesta a los contaminantes 

que afectan al medio ambiente. Los problemas de contaminación sí se están 

reflejando en la salud de la población, hay más contaminación y se presenta más 

cáncer. También se está reflejando en los problemas de tipo asmático. Los 

problemas de contaminación surgen por el desarrollo insostenible, no hay 

planeación y en muchos de los procesos industriales, no se piensa en los efectos 

colaterales, la producción industrial genera desperdicios que son contaminantes o 

sustancias peligrosas que pueden ser cancerígenas (Ibarra 2007). 

 

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también 

poseen altas concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades 

infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en los humanos. Por ello, para 

utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que elimine estos 

agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la biodigestión. Al usar un 

biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas y, además, se 

reduce la contaminación ambiental, ya que convierte las excretas que contienen 

microorganismos patógenos como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de 

insectos, etc. en residuos útiles y sin riesgo de transmisión de enfermedades 

(Soria et al., 2001; Luévano y Velázquez, 2001). 

 

Hacer compatible el desarrollo y la conservación es el gran reto si pensamos en 

un desarrollo sustentable, no agresivo, que logre aumentar la calidad de vida de 

los habitantes de las zonas a conservar sin aumentar el impacto en el ecosistema, 

si no consideramos aumentos importantes de población y nos proponemos 

corregir energéticamente los problemas ambientales para mejorar el bienestar de 

los habitantes, será fácil conseguir la compatibilidad. Una gestión adecuada de los 

recursos naturales es la base del desarrollo sostenible (Barbero, 2004). 

 

El mundo no siempre dependió del petróleo. Una economía tradicional basada en 

procesos biológicos suministraba y continúa suministrándonos alimentos, forraje, 
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fibras y madera. Antes de los 20s, muchos de nuestros productos industriales eran 

también bioproductos, como combustibles, químicos y materiales derivados de 

biomasa, principalmente madera y algunos cultivos agrícolas. Un petróleo barato y 

abundante cambió todo eso. Sin embargo, los avances en tecnología y en 

biotecnología en particular, hacen económicamente viable y ambientalmente 

atractivo “regresar al futuro" y empezar suplementando y eventualmente 

reemplazar petróleo por biomasa, un material renovable derivado de plantas.” Los 

biocombustibles requieren capturar valor de co-productos para dar utilidades” 

(Jaworski, 2007). Dado que los productos y energía procedentes del petróleo y 

gas natural se han vuelto más caros  y la oferta menos segura. Una preocupación 

creciente por el cambio climático ha propiciado mayor atención en la 

sustentabilidad ambiental y el manejo del ciclo del carbono. Las ciencias 

biológicas son ahora más aptas para crear nuevos productos (Duncan, 2006). El 

sector energía es un soporte fundamental de la economía nacional y motor del 

crecimiento económico, el desarrollo y el bienestar social. Actualmente, participa 

con el 11% del PIB, representa el 12% de las exportaciones y un tercio de la 

recaudación fiscal nacional (SENER, 2006). 

 

Metas ambiciosas en términos numéricos para biocombustibles o bio-productos 

pueden forzar la tecnología. Los problemas de emisión de Carbono se aceptan 

como reales por el sector privado multinacional y se imponen disciplinas 

económicas en el mercado (Brenner, 2007). 
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I. LITERATURA REVISADA 

 
1.1.- La Bioenergía En México 
 
El alto potencial del recurso desaprovechado es una posible solución a problemas 

sanitarios por disposición de residuos orgánicos agroindustriales, Su uso es 

altamente viable para la mitigación del cambio climático (De Los Ríos, 2006) 

 

Si es posible producir un producto, para satisfacer de forma competitiva una 

demanda contando con los medios, recursos humanos y la tecnología adecuada. 

Una tecnología es apropiada cuando logra imponerse. La tecnología del biogás 

está bien adaptada a las exigencias ecológicas y económicas del futuro, es una 

tecnología de avanzada. Una planta de biogás suministra energía y abono, mejora 

las condiciones higiénicas y no daña el medio ambiente, es una fuente de energía 

moderna que en el caso de las viviendas rurales, puede ser montada en el lugar 

donde se consumirá la energía, evitando los extensos y caros tendidos eléctricos 

rurales, es renovable y con un mínimo mantenimiento. No se necesita un alto 

grado de capacitación para operarla. Pero todo lo antes citado es posible 

solamente si está bien construida (Álvarez et al., 2005), Las emisiones del metano 

ocurren cuando el estiércol se descompone por un proceso anaerobio bajo 

condiciones ambientales (Humenik, 2006). 

 

La repercusión medioambiental de las explotaciones lecheras depende así mismo 

de los avances tecnológicos, tipos de instalación o construcción, almacenamiento 

del estiércol, sistemas de tratamiento (fangales) y equipos de producción de 

energía alternativa, así como prácticas de gestión, nuevas fórmulas en las 

mezclas de la alimentación animal y nuevas técnicas para distribuir el estiércol 

(OECD, 2004). 
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1.2.- Importancia De Los Biocombustibles 
 
Se busca una ganancia ambiental en cuanto al secuestro de carbono, y como 

resultado menores niveles de emisión. Es una tecnología renovable dado que su 

ciclo de producción es corto, además el proceso es controlable. En cuanto a los 

aspectos económicos es un componente nuevo de demanda, con impactos en la 

balanza de pagos. Una cuestión muy importante es el aspecto social a la cual se 

le atribuye la creación de empleos y desconcentración de ingreso (De los Ríos, 

2006). 

 

Se busca que la bioenergía sea competitiva con otras alternativas como solar, 

eólica, de olas, nuclear, de secuestro de carbono, de conservación, etc. Producirá 

cada vez más beneficios ambientales, económicos y sociales que nos beneficiarán 

a todos (Arundel, 2006; Poletti y Martino, 2007). 

 

Los principales contaminantes aéreos creados a partir de la combustión de 

combustibles fósiles son bióxido de carbono y sus derivados. El crecimiento y 

demanda del consumo de energía en los países en vías de desarrollo será 

inevitable por tanto habrá emisiones mas elevadas (Toepfer et al., 2000). 

 

1.3.- Posición De México Para Producir Biocombustibles 
 
Los Biocombustibles son un camino real y reconocido para reducir contaminación 

si se usan bien, México puede apalancar su vasto potencial de mercado y 

producción agrícola y crear una industria fuerte de bioenergéticos a través de 

políticas de apoyo (McDonnell, 2006) 

 

El actual incremento de residuos en el mundo, genera un impacto ambiental 

desfavorable por lo que es necesaria la búsqueda de alternativas de gestión para 

los residuos sólidos que permitan evacuarlos favorablemente y obtener de estos 

alguna utilidad (Posso, 2002). 
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Existen en la comarca lagunera 415 mil cabezas de bovinos, de los cuales 240 mil 

están en producción aproximadamente, por tanto la producción de estiércol es 

elevada (López y Avalos, 2004).  

 

El tratamiento depende del tipo de residuos de que se trate. El biogás puede 

provenir de desechos domésticos o residuos agrícolas, como el abono líquido y los 

residuos de las cosechas. El biogás puede tratarse en pequeñas unidades 

individuales de biogás del tamaño de una explotación agraria o en unidades 

colectivas y centralizadas. Estas unidades, son capaces de tratar a la vez 

diferentes tipos de residuos, principalmente abono y abono líquido mezclado con 

otros residuos orgánicos. Las centrales de biogás constituyen un medio eficiente 

de tratar los residuos biológicos de la agricultura y de la industria, y su tamaño 

permite aprovechar el contenido energético de los residuos. Esta tecnología 

presenta un potencial considerable de crecimiento. Además para la producción de 

calor y electricidad, el biogás puede utilizarse también como combustible para los 

transportes (Comisión de las Comunidades Europeas, 2007).  

 

El biogás que es producido a partir de fermentación anaerobia de la materia 

orgánica se ha convertido en los últimos años en una de las alternativas mas 

atractivas, pues sin lugar a dudas las energías renovables constituirán la mayor 

parte de la energía del futuro en el planeta y en nuestro país las actividades 

ganaderas son precursoras de la producción de biomasa para la generación de 

energía eléctrica (Durant, 1999). 

 
1.4.- Suministros De Energía En El Mundo 
  
No podemos seguir mucho tiempo desperdiciando la energía depositada por el sol 

tanto tiempo atrás. Lo que sacamos no es reemplazado y un día se acabará. Los 

expertos pronostican que dentro de unos pocos decenios tal vez hasta dentro de 

unos pocos años la producción de petróleo alcanzará su punto máximo y el uso en 
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expansión empezará a entrar en decadencia. En ese punto, sus suministros en 

constante aumento y generalmente baratos se convertirán en suministros cada 

vez más reducidos, y su precio subirá cada vez más. Si el mundo no está bien 

preparado, las economías caerán en picada y los conflictos aumentarán mientras 

las naciones se pelean por lo que queda. Para peor, este despilfarro sólo beneficia 

a una minoría. Aproximadamente una quinta parte de los habitantes del mundo se 

han enriquecido tanto en naciones industrializadas como en países en desarrollo 

gastando el combustible fósil de la Tierra (Falt, 2004); la energía se une 

estrechamente al desarrollo económico y a la calidad medioambiental, es central a 

la economía mundial, proporcionando el poder necesario para la producción 

industrial, el transporte, y cada vez más la agricultura (Toepfer et al., 2000). 

 

Al iniciar el siglo XXI, la presencia de dos fenómenos, uno de carácter ambiental y 

otro de carácter energético y con complicaciones económicas han puesto en 

riesgo la actividad humana y ha aumentado su vulnerabilidad. La situación tiende 

a agravarse, ya que se prevé que el máximo punto de producción mundial del 

petróleo se presente alrededor del 2030, generando problemas de desequilibrio 

entre la oferta y la demanda del crudo, y por ende desestabilización geopolítica. 

Los efectos de cambio climático y las necesidades de abastecimiento de energía 

están implicando necesariamente un proceso de transición hacia fuentes de 

energía alternas, dado que las existentes de los energéticos fósiles presentan un 

agotamiento progresivo y mientras se continúen utilizando se seguirán efectuando 

gases de efecto invernadero (GEI) (SAGARPA, 2007). El primer hecho real que se 

debe manejar es que la situación internacional en cuanto a abastecimiento de 

hidrocarburos está llegando a un punto que se tornará crítico en los próximos 

años. Ya en la década de los 70 existieron predicciones que preveían que la 

producción mundial de petróleo iba a comenzar a declinar hacia 1985-1990. En el 

caso del gas natural, que es central para la generación eléctrica, también se han 

producido fuertes alzas en los últimos meses (Ramírez, 2004).  
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1.5.- Soluciones Económicas y Ambientales 

 
La recolección y tratamiento de los desechos implica, por un lado, altos costos al 

ubicarlos en un lugar que no genere problemas a la población, tales como 

enfermedades, malos olores, contaminación de acuíferos, deterioro del paisaje, 

etc. Por otra parte, la mala ubicación de los mismos puede generar también costos 

por el tratamiento de enfermedades y recuperación de daños ambientales (Vargas 

y Otoya, 2003; Sahlström, 2006). 

Cuando las soluciones económicas de un establo, granja, industria, etc. no están 

disponibles, el efluente, normalmente se descarga en los ríos o en la tierra, 

causando un impacto medioambiental serio (Barana y Ribas, 2003). La 

contaminación implica no solo deterioro ambiental sino también fuga de nutrientes 

y energía, que significa un desaprovechamiento de recursos naturales. Las aguas 

residuales generadas en establos lecheros son difíciles de digerir, en efecto, 

México carece de tecnologías eficientes para dar un tratamiento y disposición 

adecuada a este tipo de descargas (Cervantes et al., 2007) 

 

Las heces que producen los bovinos se componen de lo siguiente: 1) Residuos de 

alimentos no digeridos. 2) Enzimas digestivas. 3) Células eliminadas del tracto 

intestinal. 4) Residuos de microorganismos no digeridos (bacteria). La cantidad de 

heces producida cada día puede variar considerablemente según la tasa de 

ingestión y la composición de la dieta. Las vacas alimentadas con una dieta alta 

en forraje producen más heces que las vacas alimentadas con concentrados que 

tienen un alto contenido de granos (Wattiaux, 2002) 

 

Por el momento se está dando más importancia a las producciones que se 

realizan en confinamiento y emplean el agua para el aseo de sus instalaciones. 

Tal es el caso del ganado de leche que se confina temporalmente para el ordeño. 

Con estos puntos en mente se puede determinar que la contaminación aparece 

como resultado de un proceso ineficiente o incompleto que no utiliza de manera 
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apropiada los recursos que posee o que genera. Un contaminante, desde esta 

perspectiva, es un recurso en el lugar equivocado (Chará, 2003).  

La producción lechera en los países se enfrenta a dificultades políticas desde el 

punto de vista de la economía y las repercusiones medioambientales y sociales de 

una agricultura sostenible. Simultáneamente crece la preocupación social por las 

consecuencias medioambientales de las explotaciones lecheras. En las regiones 

de gran concentración de producción lechera hay más riesgo de contaminación del 

agua. (Méndez et al., 2000). 

 

El aumento de la acumulación de residuos orgánicos ganaderos se ha tornado una 

preocupación no solo por ser un medio de vinculación con los patógenos sino 

también por el impacto ambiental ocasionado principalmente en la calidad de las 

tierras y la percolación desenfrenada de nitratos a los mantos freáticos causando 

nitrificación. El 62 % de las emisiones de metano a la atmósfera pertenecen a los 

países que se encuentran en el programa "methane to markets" (Argentina, 

Australia, Brasil, Canadá, Colombia, China, Ecuador, Alemania, India, Italia, 

Japón, Corea, México, Nigeria, Polonia, Rusia, Ucrania, Reino Unido, Estados 

Unidos, Vietnam) , dentro de la producción animal el 80% son producidas por 

ganado porcino, ganado lechero y no lechero (Silva et al., 2004 ; Hilbert y Eppel, 

2007). 

 

El aprovechamiento de los residuos ganaderos para la producción de energía 

tiene tres ventajas básicas: recuperación energética inmediata y como 

consecuencia recuperación económica, depuración ambiental y ecológica, y como 

subproductos fertilizantes de gran calidad (Contreras et al., 2006). 

 

Los contaminantes ambientales, como metales pesados y productos químicos 

orgánicos pueden entrar en la industria láctea a través de la cadena de producción 

de alimentos de animales o bien el consumo directo de los suelos. El alimento de 

los  animales es un  factor integral en la producción de leche, que afectan la 

calidad de la leche producida. La contaminación de alimentos de animales también 
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puede ser consecuencia de la presencia de sustancias tóxicas endógenas o 

micotoxinas, los productos químicos o el medio ambiente (FSANZ, 2006). 

 

La financiación y eficiencia económica de los proyectos energéticos deben poder 

generar valor agregado a largo plazo que beneficie por sobre todo a la población 

de menores recursos, de manera de posibilitar la financiación de modernos 

sistemas por parte de los usuarios. Además, debe haber mecanismos de 

financiación sostenibles, tales como créditos con condiciones favorables y 

oportunidades de economizar, debiendo alivianarse los costos a largo plazo de la 

inversión para los hogares más pobres (Sommer et al., 2006). 

 

La Cámara de Diputados del H. Congreso de la Unión aprobó recientemente la 

iniciativa de Ley para el Aprovechamiento de las Fuentes Renovables de Energía. 

Esta iniciativa prevé entre otros instrumentos, la creación de un fideicomiso que 

permitirá que las fuentes de energía renovable, alcancen una participación en la 

generación de electricidad nacional, esto sin considerar la aportación de las 

grandes hidroeléctricas. Con esta Ley, México se unirá al grupo de países, que 

cuentan con políticas públicas para fomentar el desarrollo de tecnologías para el 

aprovechamiento de las fuentes renovables de energía. Otra aportación a estos 

proyectos esta en el Convenio de Donación con el Fondo Mundial del Medio 

Ambiente a través del Banco Mundial. México está en proceso de mejorar 

significativamente su marco regulatorio y legal a efecto de impulsar el desarrollo 

de tecnologías basadas en ER (Energías renovables), y asegurar que éstas 

obtengan la retribución económica correspondiente (Torres y Gómez, 2006). 

 

La agricultura es la principal fuente de emisión de metano (CH4) y óxido nitroso 

(N2O), y en menor medida aunque también importante, de bióxido de cabono 

(CO2). Las prácticas agrícolas intensivas, como la cría de ganado, el cultivo de 

arroz, y el uso de fertilizantes emiten más del 50% del metano proveniente de 

actividades humanas y gran parte del óxido nitroso (García et al., 2006). 
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Debido al incremento en el costo de los fertilizantes químicos y a la contaminación 

que algunos propician en el ambiente cuando se utilizan irracionalmente, es 

necesario encontrar nuevas alternativas de fertilización, económicas y más 

eficientes (Soria et al., 2001). 

 

En la reutilización de los desechos lo importante es reducir la contaminación 

ambiental y los costos energéticos, humanos y financieros del proceso. Sin 

embargo, debe tenerse claro que de cualquier otra índole, lo importante es la 

reducción y el cambio en los patrones de producción y consumo de manera que se 

logre una plena utilización de los recursos y un menor desperdicio de los mismos 

(Vargas y Otoya, 2003). Aunque resulte económicamente rentable la utilización de 

los desechos sólidos  

 

Algunas opciones para mitigar emisiones de GEI (Gas de Efecto Invernadero) son 

mejoras en eficiencia energética, cambio en los patrones de uso de energía, 

manejo forestal adecuado, opciones tecnológicas sin efectos adversos, uso de 

energía renovable para generar electricidad como combustible (Fernández, 2006). 

 
1.6.- Problemática Ambiental Generada 
 
El método de tratamiento de estiércol más usado en México es el secado al aire 

libre, para lo cual es depositado en un terreno cercano al establo sin recibir ningún 

manejo para su composteo (Wattiaux et al., 2000); requiriéndose de 8 a 12 meses 

o más para que el estiércol se estabilice mediante un proceso mixto aerobio-

anaerobio. Este manejo es la principal razón por la que el estiércol bovino causa 

graves problemas de contaminación ambiental, ya que se genera una gran 

proliferación de moscas, se producen malos olores y una gran dispersión y 

suspensión de partículas finas en el aire. Además el Nitrógeno (N) se volatiliza en 

forma de amoniaco y se lixivia como nitrato a capas profundas del suelo; el potasio 

(K) también es lixiviado (Capulín et al., 2001; Poletti y Martino, 2007; Sahlström, 

2006). 
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En la comarca lagunera se encuentran una de las cuencas lecheras mas 

importantes de país, debido a esto se genera una gran cantidad de deshechos 

orgánicos (heces fecales), que actualmente no están siendo utilizadas en algún 

tratamiento, sino mas bien en algunas partes de la región es una fuente de 

contaminación ambiental; por lo tanto se tienen suelos pobres debido al 

represamiento de los ríos, la solución seria utilizar fertilizantes muy caros y que 

generen efectos secundarios en el medio ambiente, la alternativa mas viable será 

utilizar fertilizantes orgánicos, para producir forraje que se necesita en la región, 

por lo tanto se requiere explotar la tierra aun mas y aunada ello la aplicación de 

grandes cantidades de abonos químicos, pero esto nos trae como consecuencia 

un deterioro ambiental y la tierra se vuelve pobre (Luévano y Velázquez, 2001) 

 
Las emisiones de azufre, principalmente bióxido de azufre (SO2), genera muchos 

de los problemas de polución aéreos locales y regionales más serios alrededor del 

mundo (Nunnari et al., 2001). 

 

El uso de biogás se pretende que sea sustentable para evitar posibles huecos 

entre necesidad y necesidad, puesto que otras alternativas no bien planteadas 

cubren una demanda para abrir una mas grande y con ello la alza de precios en 

algunos productos (Hart, 2007). 

 

El sistema climático está determinado por un complejo sistema de variables, que 

se distorsionan debido a la actividad económica humana no sostenible 

(fundamentalmente por la emisión de combustibles fósiles y otros gases). Esto 

provoca un calentamiento global en el que están involucrados, y cada vez de 

forma más grave, procesos de deforestación y desertización, la desaparición de la 

biodiversidad, el agujero de la capa de ozono, la disminución de agua dulce 

subterránea y de superficie, etc. Las emisiones comenzaron a aumentar 

drásticamente en el siglo XIX debido a la Revolución Industrial y los cambios en el 

uso de la tierra. Muchas actividades que producen GEI resultan hoy esenciales 

para la economía mundial y forman una parte fundamental de la vida. El grupo del 
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CH4 y el N2O, con una cuota del 18 %, se configura como el segundo bloque en 

importancia. Finalmente aparece el conjunto de los gases Las excretas expuestas 

al ambiente emiten amonio. El amonio arrastrado por la lluvia o los líquidos hacia 

las capas más profundas del suelo puede ser desnitrificado o bien puede llegar a 

convertirse en nitritos y posteriormente en nitratos por la acción microbiana de 

esos estratos. Si este último producto no es captado por las plantas se convierte 

en contaminante de los mantos friáticos (Méndez et al., 2000). 

 

1.7.- Explotaciones Lecheras y Medio Ambiente 
 

Los problemas medioambientales más importantes derivados de la producción 

lechera tienen que ver con la contaminación del aire y del agua y con la 

biodiversidad. La contaminación del agua se produce por el inadecuado 

tratamiento de los residuos del estiércol y por el empleo de fertilizantes en la 

producción forrajera. Los nutrientes, en particular el nitrógeno y el fósforo, 

contaminan la tierra, aguas superficiales, subterráneas y aguas marinas, dañando 

los ecosistemas por eutrofización. Las aguas pueden contaminarse también por 

los efluentes orgánicos y los patógenos que contiene el estiércol. La 

contaminación del agua es fundamentalmente un problema local o regional, pero a 

veces puede llegar a tener carácter internacional (OECD, 2004; Hidalgo et al., 

2003). 
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Cuadro. 1. Cambio climático 

 
( Empresa Agcert).  

 
 
 
 
 
 
 
1.8.- Energía Renovable Al Nuevo Mercado  
 
La Energía renovable es aquella que se produce de manera inagotable desde la 

escala humana y sin menoscabo de recurso alguno. Esta condición se origina por 

el hecho de que se obtienen de fuentes que se reproducen a tasas que hacen 

suponer su permanencia por un periodo considerable de tiempo en condiciones 

razonables de uso, o su abundancia es tal que su existencia se prevé para cientos 

o miles de años (SAGARPA, 2007). Las fuentes de energía renovables son 

aquellas que surgen de manera natural en el medio y de forma repetida en el 

medio ambiente (Fernández, 2006). Los energéticos más importantes para el 

sector lo componen la electricidad, leña y el gas licuado de petróleo (GLP); 

mientras que sus principales usos se refieren a la cocción de alimentos, 
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refrigeración, iluminación y calentamiento de agua (Vargas y Otoya, 2003; Poletti y 

Martino, 2007). 

 

Las energías renovables forman parte de la solución al cambio climático y la 

bioenergía es una forma renovable de energía, ya que la biomasa almacena a 

corto plazo la energía solar, en forma de carbono. Actualmente, la bioenergía 

suministra cerca de 10% del total de la energía primaria global, fundamentalmente 

por el uso tradicional de la biomasa (Greenpeace, 2007; Kowalzig, 2006). 

A pesar de la creciente demanda, los costos energéticos van en aumento, cada 

vez mas notable la degradación de los recursos naturales, ante esto es necesario 

una sociedad autosuficiente que produzca prácticamente todo lo que necesite para 

cubrir sus necesidades materiales, de esta forma sobrarán excedentes 

energéticos sin necesidad de obstruir el medio ambiente (Cortéz y Barbosa, 2002). 

 

Una tendencia que empieza a perfilarse es la sensibilización cada vez mayor 

respecto de los tres principales factores impulsores de la energía renovable: 

sostenibilidad, competitividad y seguridad del abastecimiento. La demanda de 

energías renovables se está convirtiendo en un factor ascendente cada vez más 

importante para la industria. La subida de los precios de la electricidad está 

obligando a los consumidores a considerar diferentes estrategias de adquisición 

de electricidad. La demanda de energía seguirá aumentando si no se aplican 

activamente medidas de eficiencia energética (Comisión de las Comunidades 

Europeas, 2007). 

 

Por lo tanto, los expertos pronostican que en este siglo la sociedad dejará de 

depender del petróleo y pasará a depender de la bioenergía. Es principalmente la 

población de menores recursos y la que vive en zonas marginales la que depende 

de los recursos naturales renovables como fuentes de energía (madera, carbón 

vegetal, estiércol) para cocina y calefacción (Sommer et al., 2006). 
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El consumo de la energía eléctrica se ha incrementado de forma rápida, esto con 

la finalidad de mejorar los estándares de vida, particularmente en las naciones 

industrializadas. A la fecha, cerca de 87% del total de la energía se genera por 

medio de combustibles fósiles (carbón, petróleo y gas natural), 6% se genera en 

plantas nucleares, y el 7% restante por medio de fuentes renovables 

(principalmente en plantas hidroeléctricas y eólicas). Existen comunidades que por 

su lejanía con los centros urbanos se las cataloga como “aisladas”. En dichas 

comunidades puede haber servicio eléctrico o no. La economía de estas 

comunidades se centra principalmente en labores agrícolas. Para el mejor 

desempeño de dichas labores comunitarias se requiere de fuentes energéticas 

accesible. En resumen los beneficios esperados se expresan como un ahorro 

importante en el pago de la energía, sin que esta demerite la calidad de los 

servicios; no se requiere que los municipios ni los gobiernos a nivel estatal o 

federal realicen fuertes inversiones; se promueve el uso de energía limpia no 

contaminante; los precios de la electricidad que pagan los municipios dejan de 

depender de la disponibilidad de los hidrocarburos y siempre serán inferiores a los 

de la compañía pública de electricidad (Ramírez y Torres, 2006). 

 

Tres tipos de combustible contribuyen a la generación total de electricidad a partir 

de biomasa: la biomasa sólida, el biogás y la fracción biodegradable de los 

residuos municipales sólidos. Es necesario integrar adecuadamente estas 

energías en el mercado interior de la electricidad. El mercado interior permite 

poner en común la generación, lo cual reporta ganancias de eficiencia en la 

producción a partir de energías renovables tanto a pequeña como a gran escala 

(Comisión de las Comunidades Europeas, 2007). 

 

La primera crisis de la energía, en la década de los setenta, renovó el interés 

hacia estas fuentes energéticas relegadas por los combustibles fósiles; luego, en 

la década de los ochenta, ante las evidencias de un deterioro ambiental 

generalizado atribuido principalmente a la quema de aquellos, el desarrollo de las 

alternativas adquirió mayor importancia. Hoy en día, a más de un cuarto de siglo, 
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muchas de las tecnologías de aprovechamiento han madurado y perfeccionado, 

aumentando su confiabilidad y mejorando su rentabilidad para muchas 

aplicaciones (Posso, 2002). 

 

1.9.- Normas Aplicables De Las ER 
 
Actualmente existen NORMAS OFICIALES MEXICANAS que regulan el uso de 

energías renovables en México una de ellas es: 

La NOM-086-SEMARNAT-SENER-SCFI-2005.- Que establece las 

especificaciones técnicas de los combustibles con fines de protección ambiental, 

se le han hecho revisiones con el objeto de a).- establecer nuevo requerimientos 

de calidad de los combustibles para protección de la calidad del aire y evitar la 

alza de contaminación atmosférica en algunas ciudades claves del país, y de igual 

manera disminuir la emisión de gases que propicien el calentamiento global., b).- 

propiciar el avance tecnológico de los sistemas de control de la industria 

automotriz y c).- introducir al mercado mexicano la nueva generación de 

combustibles de calidad ecológica d).- facilitar la actualización de otras normas 

ambientales que establecen especificaciones técnicas estrictas para nuevos 

vehículos y para la verificación de las emisiones del parque existente (Comisión 

Intersecretarial de Cambio Climático, 2006). 

 

Actualmente las normas mexicanas regulan la emisión de aguas residuales que 

pudiesen ser usadas incluso como agua para riego en los terrenos agrícolas de la 

propia explotación. Es relevante la presencia de coliformes fecales, como 

contaminantes patógenos y de nitratos y fosfatos como contaminantes básicos 

(Méndez et al., 2000). 
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1.10.- Ventajas De Las Energías Renovables 
 
Son respetuosas del medio ambiente, Son inagotables y gratuitas. Son 

endémicas, autosuficientes, socialmente convenientes, económicamente factibles 

y técnicamente viables (SAGARPA, 2007; Fischer, 2007). 

 

Las energías renovables pueden proporcionar también una salvaguardia contra la 

volatilidad del mercado de la electricidad (Comisión de las Comunidades 

Europeas, 2007). 

 

Estas tecnología tiene varias ventajas que pueden ser consideradas, como la 

reducción de CH4 (GEI) resultado del estiércol, también producción de biogás, 

además de la reducción significante de patógenos que están naturalmente en el 

estiércol como Escherichia coli (Fischer, 2007). 

 

Un beneficio agregado de digestión anaerobia de estiércoles del ganado es que 

los impactos potencialmente negativos de estas basuras en el aire y calidad de 

agua están reducidos (Humenik, 2006). 

 

Trabajando con bioabóno, resultado del biodigestor, la principal ventaja de la 

aplicación de MO al suelo está dada por su efecto acondicionador, siendo 

secundario su valor como fertilizante (Seguél et al., 2002). 

 

1.11.- Desventajas De Las Energías Renovables 
 
Entre las desventajas se encuentran la carencia de información de tecnologías 

existentes, practicas tradicionales en la industria difíciles de cambiar, y las 

cuestiones legales y regulatorias que en algunos casos no existen (HiIbert y Eppel, 

2007). 
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1.12.- Antecedentes De La Energía Renovable (Biogás) En El Mundo  
 
El gas natural, que en su mayor composición es metano, fue utilizado por los 

pueblos chinos y persas hace miles de años como generador de temperatura. 

Pero pasaron muchos años hasta que se dieran cuenta que el metano no solo se 

encontraba en el gas natural fósil, sino que se producía constantemente. (Kaiser, 

2006), Pero fue años después cuando en 1776 Volta identificó la relación del gas 

de pantano con la vegetación en descomposición existente en el fondo. Solo 100 

años después se descubrió el origen microbiológico de la formación de metano. 

En el año 1887 el científico Hoppe-Seyler pudo comprobar la formación de metano 

a partir de acetato. La misma observación hizo Omelianski en 1886 con estiércol 

de vacas. En  1808 Humpry Dhabi produce metano (principal componente del 

biogás) en un laboratorio, acontecimiento que prácticamente da inicio a la 

investigación relacionada con el biogás, en 1896 el biogás fue utilizado para el 

alumbrado de la calle Exeter, Inglaterra, en 1900 se aprobó por primera vez un 

digestor en Bombay, India una de las naciones pioneras en la utilización de esta 

energía. Después de la segunda guerra mundial empieza a difundirse en Europa 

fábricas de biogás, cuyo producto se usaba en los tractores y automóviles (Flotats 

et al., 1997). La utilización de biogás  fue muy importante en aquella época china, 

india y Sudáfrica en virtud de la escasez de recursos económicos. No obstante el 

fácil acceso a los combustibles fósiles limitó la difusión de la tecnología, es cuando 

inicia la llamada crisis energética del 73, cuando renace dicha difusión, induciendo 

su investigación para su desarrollo. Los países líderes en la generación de 

tecnología son China, India, Holanda, Francia, Gran Bretaña, Suiza, Italia, Estados 

Unidos, Filipinas y Alemania (SAGARPA, 2007). 

 

En 1888 Gayon obtuvo gas al mezclar guano y agua, a una temperatura de 35°C. 

Soehngen descubrió en 1906 la formación de metano a partir de hidrógeno y 

dióxido de carbono. A su vez, describió los primeros dos organismos que 

participaban en la formación de metano. En 1920 Imhoff puso en práctica el primer 

biodigestor en Alemania. Este consistía en un estanque hermético, el cual era 
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alimentado con material fermentable para la obtención de “biogás”. Después de la 

Segunda Guerra Mundial se construyeron cerca de 40 biodigestores, pero su 

desarrollo se frenó por los bajos precios de los combustibles fósiles. La siguiente 

ola de construcción de biodigestores se produjo en los años 70 por la crisis del 

petróleo. Pero por problemas técnicos, baja producción de gas, alta inversión y por 

lo tanto baja rentabilidad, este desarrollo se frenó bruscamente a fines de los años 

80. Con la nueva legislación eléctrica del año 1991 en Alemania, los agricultores 

que producían electricidad recibieron un pago por Kwh producido y entregado a 

las empresas de distribución, lo cual produjo una segunda ola de construcción de 

biodigestores que aún no termina. Una nueva ley de energía renovable mejora en 

un 30% el precio de compra a los pequeños productores. Además, se está 

considerando un nuevo aumento del precio por el cierre paulatino de las plantas 

nucleares. Este proceso comienza el año 2002 con el cierre de dos reactores en 

Alemania y termina con el cierre total de los reactores para el año 2030 en toda 

Europa (Kaiser, 2007). 

 

La aplicación de biodigestión se inició antes del siglo XX cuando el biogás era 

quemado para dar iluminación en Inglaterra. En los años 1930, se mantuvo un 

interés creciente en la aplicación de digestión anaeróbica, especialmente en zonas 

rurales, donde los productos de la digestión (biogás y efluente) pueden convertirse 

en productos aprovechables por los agricultores (Aguilar y Botero, 2006) 

 

Actualmente se estima que los recursos bioenergéticos tales como los forestales o 

los cultivos agrícolas, e incluso la basura proveen cerca del 14 % de la materia 

prima que se producen globalmente. En México el uso de bioenergía representa el 

8 % del consumo de energía primaria, principalmente por el uso de leña para la 

cocción de alimentos y combustibles en pequeñas industrias, tales como las 

ladrilleras, panaderías, tortillerías; y por el consumo de bagazo de caña en 

algunos ingenios azucareros (Fernández, 2006). 
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Las concentraciones de metano (CH4) en la atmósfera han aumentado en un 150 

% desde 1750, no habiendo sido superadas en 420,000 años. El CH4 es el GEI 

más importante en la atmósfera después del vapor de agua y el CO2 aunque su 

potencial de calentamiento de la tierra es mucho mayor contribuyendo 

aproximadamente en el 15 % del calentamiento global de la tierra (García et al., 

2006). 

 

1.13.- Barreras En El Desarrollo De Las Energías Renovables En México 
 
La falta de valoración de los beneficios que las energías renovables aportan a la 

economía nacional, la estabilidad de precios de la energía en largo plazo, y la 

reducción de riesgos en el abasto energético, aunado al hecho de contar con 

importantes recursos energéticos fósiles nacionales, hace que las políticas y 

prospectivas energéticas nacionales sigan basándose en combustibles fósiles 

(Torres y Gómez, 2006). 

 

Las políticas de mitigación del cambio climático pueden ayudar a promover el 

desarrollo sostenible, siempre que sean consistentes con unos objetivos sociales 

más amplios (García et al. 2006). 

 

Las principales barreras tienen que ver con la falta de capacitación de los niveles 

técnicos y operativos, la falta de representatividad de productores agropecuarios 

en la toma de decisiones, el limitado acceso a créditos e incentivos económicos, el 

acceso a tecnología y a expertos, y la falta de educación de la población 

estudiantil (Cornejo y Toro, 2001). 

 

En materia de estructura de mercado, el sector eléctrico Mexicano se compone 

por un oligopolio regulado en generación eléctrica, un monopsonio en cuanto a 

compra de energía, un monopolio en cuanto a transmisión se refiere y un 

oligopolio en distribución y comercialización de la electricidad. Uno de los 

principales problemas tanto de índole económica, social y ambiental que enfrentan 
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todos los países a nivel local es la generación de desechos sólidos, como 

producto del consumo en todos los sectores de la economía. Los procesos de 

producción y consumo generan excesiva cantidad de materiales, que usualmente 

terminan siendo desechos a los que no se les da el adecuado tratamiento o 

ubicación para su deposito final. En algunos casos, aunque existen posibilidades 

de ser tratados, recuperados o reciclados, no existe una adecuada organización 

local o gubernamental que facilite este tipo de procesos (Vargas y Otoya, 2003). 

 

Los sistemas energéticos eficientes, basados en el uso de la biomasa, tienen 

buenas posibilidades de éxito comercial, siempre que empleen materiales con bajo 

costo de oportunidad, requieran sólo niveles reducidos de inversión de capital y 

tengan una flexibilidad implícita (Trindade, 2000). 

 

La digestión anaerobia de estiércoles del ganado bajo las condiciones controladas 

para producir el biogás (una mezcla de metano y anhídrido carbónico) puede 

proporcionar la oportunidad de aumentar el ingreso del establo neto a productores 

del ganado, típicamente usando el biogás capturado para generar electricidad 

para el uso del in-situ, o entrega a una utilidad eléctrica local o ambos (Humenik, 

2006). 

 

La naturaleza hace una labor intensiva al dotarnos de energía renovable 

incluyendo tecnología, produciendo, instalando y manteniendo estas tecnologías, 

medios que miles mas personas emplearían si estos fueran apoyados por el 

gobierno (Hjortshoj, 2004). 

 

II.- QUE ES BIOENERGIA 
 

Es el resultado del uso de la biomasa de reciente origen biológico o de sus 

productos metabólicos para fines energéticos. La bioenergía es la energía útil y 

renovable, producida a partir de la materia orgánica. Esta materia orgánica o 
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biomasa puede ser utilizada directamente como combustible o procesarse en 

algunos casos para convertirse al estado líquido o gaseoso (Fernández, 2006). 

 

III.-  QUE ES BIOGAS 
 

Es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que transforman 

material biodegradable en condiciones anaerobias. Está compuesto de 60 a 80% 

de metano, 30 a 40% de dióxido de carbono y trazas de otros gases, como 

nitrógeno, ácido sulfhídrico, monóxido de carbono e hidrógeno. El biogás tiene un 

poder calorífico entre 4500 y 6500 Kcal. / m³ o 6.27 kwh*(m³)-1 o bien expresado 

de otra forma tiene un valor calorífico de 4.5-5.0 MJ/kg (Trindade, 2000. Herrera y 

Peralta, 2005. Álvarez et al., 2005). Para alimentar los equipos que generan el 

biogás (biodigestores) se pueden utilizar estiércoles de bovinos, caprinos, porcinos 

y otros animales (UPME, 2003; Flotats et al., 1997); El metano se puede obtener a 

partir de diferentes compuestos orgánicos, como proteínas, grasas y 

carbohidratos. El metano se forma en conjunto con dióxido de carbono en una 

relación de 2:1. Esta mezcla gaseosa producida por la descomposición anaeróbica 

es lo que se denomina biogás (Kaiser, 2007; Sahlström, 2006). 

 

El biogás pueden ser utilizado ya sea para electricidad o para energía calórica, 

últimamente esto ha generado otra ventaja a nivel ambiental que son los llamados 

"bonos de carbono", como resultado de los esfuerzos de los países para reducir 

las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), se han establecido 

estrategias a partir del protocolo de Kyoto, en donde se han asignado valores 

monetarios a estas emisiones (bonos de carbono) (SAGARPA, 2007). 

 

La digestión anaerobia, que se define como “la utilización de microorganismos, en 

ausencia de oxigeno, para estabilizar la materia orgánica por conversión a metano 

y otros productos inorgánicos incluyendo dióxido de carbono” es una opción para 

el tratamiento de la fracción orgánica biodegradable de los residuos sólidos, ya 

que con su implementación se disminuye el riesgo de generar polos infecciosos a 
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causa de su carácter anaerobio. Además se producen dos efluentes residuales 

importantes como lo son el biogás que puede ser utilizado como fuente de energía 

y un efluente líquido que puede utilizarse como acondicionador de suelos por sus 

características fisicoquímicas (Castillo et al., 2005; Soria et al., 2001). 

 

La digestión anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista 

microbiológico; al estar enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible 

en ausencia de oxígeno, transformar la sustancia orgánica en biomasa y 

compuestos inorgánicos en su mayoría volátiles: CO2, NH3, H2S, N2 y CH4. 

Naturalmente ocurre en el tracto digestivo de animales y debajo de aguas 

estancadas o pantanos, pero también puede realizarse en depósitos cerrados 

herméticamente, llamados digestores. Estos se utilizan cuando se quiere captar 

todos los productos obtenidos de la descomposición anaerobia (gases y sólidos), 

ya que al haber en su interior un ambiente oscuro y sin aire se favorece el medio 

óptimo para el cultivo intensivo de bacterias anaerobias (Soria et al., 2001).Los 

sistemas anaerobios son particularmente vulnerables a altas concentraciones de 

metales pesados, la toxicidad de los metales pesados dependen de la forma 

química que asuma en el biodigestor y de los niveles de pH (Gonzáles et al., 

2002). 

 

Los tratamientos anaerobios tienen ventajas porque usan espacios moderados y 

sin aireación, aceptan variaciones grandes de carga, trabajan a temperaturas 

bajas con poca energía, conservan compuestos valiosos como amonio, degradan 

solventes peligrosos como cloroformo, tricloroetileno y tricloroetano (en 

concentraciones bajas), reducen sustantivamente la demanda química de oxígeno 

de las aguas (en más de 90%), entregan descargas estabilizadas con pocos lodos 

que remover, y producen biogás compuesto principalmente por dióxido de carbono 

(CO2) y metano (CH4) que puede generar parte de la energía requerida (Alcayaga 

et al., 1999). 
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El biogás puede tratarse en pequeñas unidades individuales de biogás del tamaño 

de una explotación agraria o en unidades colectivas y centralizadas. Estas 

unidades, son capaces de tratar a la vez diferentes tipos de residuos, 

principalmente abono y abono líquido mezclado con otros residuos orgánicos. Las 

centrales de biogás constituyen un medio eficiente de tratar los residuos biológicos 

de la agricultura y de la industria, y su tamaño permite aprovechar el contenido 

energético de los residuos (Comisión de Comunidades Europeas, 2007). Para 

algunos autores el biogás es considerado como mezcla de metano y otros gases 

que se desprenden durante la degradación anaerobia de la materia orgánica por la 

acción de microorganismos (Sistemas de Energía Internacional, 2005). 

 
 
La composición del biogás en México es la siguiente  

METANO (CH4), su concentración por volumen es de 55%, es explosivo. 

BIÓXIDO DE CARBONO CO2, su concentración por volumen es de 35%.su 

característica principal es la acidez. 

HIDROGENO H2.- su concentración por volumen es de 5%, su característica 

principal explosivo. 

OXÍGENO O2.-su concentración por volumen es de 5% e inocuo 

MERCAPTANOS CHS.-su concentración por volumen es de 1.1% y es de mal 

olor. 

ACIDO SULFHIDRICO H2S.-su concentración por volumen es < 2% y es de muy 

mal olor (Sistemas, 2005) 

 

En condiciones anaerobias se inicia el proceso cuando se acumulan polímeros 

naturales orgánicos como proteínas, carbohidratos, celulosa, etc., se produce un 

rápido consumo de oxígeno, del nitrato y del sulfato por los microorganismos, 

produciéndose la metanogénesis; en estas condiciones, el nitrato se transforma en 

amonio y el fósforo queda como fosfato. También se reducen los iones férrico y 

mangánico, debido a la ausencia de oxígeno (Soria et al., 2001). 

 



26 
 

IV.- QUE ES UN BIODIGESTOR 
 

El biodigestor es el depósito sellado herméticamente donde se introducen los 

deshechos orgánicos y donde se realiza la fermentación anaerobia de los mismos, 

el gas producido se dirige mediante el sistema de conducción a un gasómetro que 

contabiliza la cantidad producida, y de ahí se distribuye para su aprovechamiento 

como fuente calorífica, o como combustible para la generación de energía 

eléctrica mediante un generador adecuado, o bien se contabiliza y quema para la 

obtención de certificados de reducción de emisiones (SAGARPA, 2007). 

 

4.1.-  Proceso De La Biodigestión 
 
Inicialmente la carga (residuos orgánicos previamente recolectados y tratados) se 

adiciona al digestor por medio de un tanque de carga. La digestión anaerobia tiene 

lugar en el digestor (tanque sellado) el cual crea las condiciones ideales para que 

las bacterias fermenten el material orgánico en condiciones libres de oxigeno. Es 

posible que el digestor necesite de calentamiento y de agitación para lograr dichas 

condiciones y para que de esta manera las bacterias conviertan la materia 

orgánica en biogás. Durante este proceso entre el 30 y 60% de los residuos 

orgánicos se convierten en biogás. (UPME, 2003). La generación de biogás 

constituye un proceso vital dentro del ciclo de la materia orgánica en la naturaleza 

(Hilbert, 2001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 
 

Cuadro 2.- Representación del proceso de digestión anaerobia 

(Vargas y Carol, 2005). 

 

 

El proceso de biodigestión anaerobia, donde la materia orgánica se degrada para 

producir metano mediante un conjunto de interacciones complejas entre distintos 

grupos de bacterias. Existen 3 fases básicas en este proceso así como también 

existen 3 grupos esenciales de bacterias que intervienen en el mismo. El primer 

grupo de bacterias son las llamadas formadoras de ácidos y su función es 

hidrolizar las moléculas complejas de materia orgánica para originas ácidos grasos 

de cadena corta y alcohol. El segundo grupo es acidogénica o fermentativa, las 

moléculas orgánicas solubles son fermentadas, formando compuestos que pueden 

ser utilizados directamente por las bacterias metanogénicas. Los productos finales 

de la etapa anterior son transformados en acetato, hidrógeno y CO2 por un grupo 

de bacterias que aportan aproximadamente el 54% del hidrógeno que se utilizará 

en la formación de metano. La función de estos microorganismos en el proceso de 

la digestión anaerobia es ser donantes de hidrógeno, CO2 y acetato para las 

bacterias metanogénicas (Vargas y Carol, 2005). 

 

El tercer grupo esta formado por microorganismos comúnmente llamados 

metanogénicos y su función es convertir los productos ya degradados en metano 

(CH4) y dióxido de carbono (CO2) (Ly y Domínguez, 2004). La cantidad de biogás 

producida es influenciada por varios parámetros. Cabe destacar la importancia de 

colectar el biogás y utilizarlo para evitar su emisión al ambiente por su impacto en 

el efecto invernadero (Cervantes et al., 2007). 
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La biodigestión anaeróbia representa un importante papel, pues aparte de permitir 

a reducción significativa del potencial contaminante, se trata de un proceso muy 

complejo para la generación de calor y la volatilización de los gases, 

considerándose un pH neutro, y temperatura media, para que se considere la 

recuperación de energía en forma de biogás y el reciclaje del efluente (Souza et 

al., 2005). 

 

La transformación de la materia orgánica por microorganismos anaerobios 

(fermentación) es el de más importancia en el mantenimiento de la vida en nuestro 

planeta por su contribución al ciclo del carbono. En la primera etapa de 

fermentación, las bacterias hidrolizan las proteínas, grasas, y polisacáridos para 

generar aminoácidos, péptidos de cadenas cortas, monosacáridos, disacáridos, 

polisacáridos. En una segunda etapa de este proceso se da la transformación de 

los productos de la hidrolización a alcoholes simples y diversos ácidos orgánicos 

como el acético, propiónico, y butírico mediante la participación de bacterias 

acetógenas. En la tercera etapa donde se genera el metano, el pH y la 

temperatura tienen una importancia decisiva en la rapidez y cantidad de metano 

generado (Gonzáles y Longoria, 2005). 

 

El mayor número de especies de bacterias metanogénicas pertenecen al primer 

grupo. Los géneros de metanobacterias hidrogenofílicas mesófilas mas frecuentes 

en reactores anaerobios son: Methanobacterium, Methanospirilum, 

Methanobrevibacter (Herrera y Peralta, 2005)  
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Cuadro.3.- Formación del biogás durante el proceso anaerobio 

 
( Herrera y Peral, 2005) 

 

 

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero también 

poseen altas concentraciones de coliformes fecales que producen enfermedades 

infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en los humanos. Por ello, para 

utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un tratamiento que elimine estos 

agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es mediante la biodigestión. Al usar un 

biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas y, además, se 

reduce la contaminación ambiental, ya que convierte las excretas que contienen 
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microorganismos patógenos como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de 

insectos, etc., en residuos útiles y sin riesgo de transmisión de enfermedades 

(Soria et al.,2001). 

 

Los materiales con alto contenido de nitrógeno, tales como las excretas de 

animales, se descomponen fácilmente y producen biogás de una forma rápida; por 

lo tanto, el período fermentativo es corto. La descomposición de materiales con un 

alto contenido de carbono es más lento, pero el período fermentativo es más largo. 

Los materiales con diferentes proporciones de carbono/nitrógeno (C/N) difieren 

ampliamente en sus rendimientos en biogás. Un nutriente esencial puede devenir 

tóxico para los microbios si su concentración se vuelve muy alta. En el caso del 

nitrógeno, es muy importante mantener un nivel óptimo en su concentración para 

que el biodigestor opere satisfactoriamente. Un desbalance consistente en un 

contenido alto de nitrógeno y una baja disponibilidad de energía causa una 

toxicidad por una indebida generación de amoníaco (Ly y Domínguez, 2004). Para 

combatir la toxicidad por metales pesados en la degradación anaerobia estos 

pueden precipitarse como sales de sulfato o sales de carbonato excepto el hierro y 

el cromo (Peralta, 2005) 

 

Al cabo de un año de la alimentación inicial del biodigestor se hace la descarga, 

obteniéndose el bioabono sólido o biosol. Por otro lado, obtenemos de manera 

constante bioabono líquido o biol, que no sólo es un excelente abono orgánico 

para nuestros cultivos, sino que, por su contenido de fitohormonas, es un valioso 

activador del crecimiento y floración de las plantas, en particular de los frutales 

(Morales y Moreno, 2005). 

 

El residuo líquido, técnicamente, contiene minerales como el nitrógeno, carbono, 

fósforo, potasio, calcio, magnesio, azufre, cinc, manganeso, cobre, hierro y sodio 

qué después de la biodigestión anaerobia, todavía puede usarse para 

fertirrigación, desde que el proceso de la digestión no disminuye substancialmente 

el volumen mineral (Barana y Ribas, 2003). 
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El proceso microbiológico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrógeno sino 

que también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre, 

fósforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, 

selenio, tungsteno, níquel y otros menores) (Hilbert, 2001). 

 

V.- CALIDAD DE LOS RESIDUOS 
 

 La calidad de la materia prima en términos del rendimiento del gas 

dependerá en parte de su frescura: entre más fresca sea, el rendimiento del 

gas será mayor y tendrá menor peligro de acidificarse. 

 Las materias primas ácidas o básicas pueden inhibir o incluso dañar las 

bacterias en el digestor. 

 Si bien la digestión anaerobia es un proceso complejo y largo, el cual puede 

ajustarse a pequeños cambios, los cambios drásticos de materia prima 

deben evitarse y se debe tener cuidado en realizar la mezcla con las 

cantidades de agua recomendadas. 

 El carbono y nitrógeno presentes en la mezcla de carga debe estar entre 20 

y 30; es decir 20 a 30 partes de carbono por una de nitrógeno (UPME, 

2003) 

 

VI.- TIPOS DE BIODIGESTORES 
 

Los tipos de biodigestores dependen básicamente de la aplicación de gas, las 

características del material a ser digerido, las exigencias en cuanto a lograr 

descontaminar y la cantidad de materia prima disponible, la clasificación mas 

usual se basa en la forma de carga del biodigestor con los deshechos que se van 

a descomponer, El diseño de los biodigestores puede adoptar dos rumbos:  

Continuos: Aquellos en los cuales se producen cargas diarias. 

Discontinuos: Aquellos que se cargan una sola vez y se dejan fermentar la 

materia orgánica (Hilbert y Eppel, 2007). 
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El medio ambiente con sus características climáticas y de suelo condicionan el tipo 

de digestor a construir incidiendo también en la selección del modelo y el monto 

de la inversión inicial necesaria ya que existen parámetros que pueden ser 

modificados como la temperatura de funcionamiento, el tiempo de retención 

hidráulica y la velocidad de carga volumétrica los cuales están relacionados entre 

sí y determinan la eficiencia final del digestor y la energía neta disponible (Hilbert, 

2001). 

 

Los biodigestores también pueden clasificarse por su modelo. La mayoría de las 

plantas de biogás difundidas en el mundo pertenecen a dos tipos de diseño, cuyos 

nombres derivan de de los países en los cuales se desarrollaron los primeros 

modelos y posteriormente se les dio una difusión masiva: 

 

Modelo Chino (Planta De Cúpula Fija): cuya forma se asemeja a una esfera y el 

gas se almacena dentro de la campana fija a presión variable, la cual se obtiene 

desplazando el líquido en digestión hacia una cámara llamada de hidropresión. 

 

Modelo Hindú (Planta De Cilindro Flotante): que posee una cámara de digestión 

de forma cilíndrica sobre la cual flota la campana de gas. Este digestor demanda 

un mayor gasto de materiales y la campana gasométrica es por lo general el 

componente mas caro del equipo (Peralta, 2005; Hilbert y Eppel, 2007) 

 

Es importante saber que las sustancias tóxicas presentes en las materias primas 

deben ser mínimas, y que ciertos materiales no deben ser cargados al digestor ya 

que dañan el proceso, estos incluyen: 

 Materiales tóxicos que inhiben la digestión (ej. amonio, residuos de 

pesticidas, metales pesados, aceites y grasas). 

 Los residuos deben estar libres de sólidos y otros materiales como arena, 

rocas y piedras. Algunos materiales sólidos como el aserrín o la paja 

muchas veces se mezclan con los residuos. La aglutinación de sólidos 

bloquea las tuberías del digestor y obstaculiza la operación.  
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 Otros materiales como residuos medicinales, antibióticos, detergentes, 

ácidos o bases, sustancias con elementos halógenos, etc., pueden ser 

nocivos para la acción de las bacterias anaerobias 

(UPME, 2003) 

 

En la selección del sistema, frecuencia e intensidad de la agitación se deberán 

realizar las siguientes consideraciones: El proceso fermentativo involucra un 

equilibrio simbiótico entre varios tipos de bacterias. La ruptura de ese equilibrio en 

el cuál el metabolito de un grupo específico servirá de alimento para el siguiente 

implicará una dificultad en la actividad biológica y por ende una reducción en la 

producción de gas. Para el mejor funcionamiento del biodigestor es necesaria la 

agitación – mezclado, los objetivos buscados con la agitación son: remoción de los 

metabolitos producidos por las bacterias metanógenas, mezclado del sustrato 

fresco con la población bacteriana, evitar la formación de costra que se forma 

dentro del digestor, uniformar la densidad bacteriana y evitar la formación de 

espacios “muertos” sin actividad biológica (Hilbert, 2001). 

  
VII.- EFECTO DE LOS SUBPRODUCTOS SOBRE EL SUELO 
 
 
Debido a su rápida descomposición el efluente brinda rápidamente nutrientes 

disponibles. Los ácidos húmicos presentes en este material contribuyen a mejorar 

la estructura del suelo y su porosidad aumentando al mismo tiempo la capacidad 

de intercambio. La cantidad de humus estable duplica generalmente al que se 

consigue mediante la utilización de estiércoles incrementando al mismo tiempo en 

forma significativa la actividad biológica del suelo. El elevado contenido de 

nitrógeno en forma de amonio (NH4) presente en los efluentes ayuda a evitar la 

pérdida por lavado y lixiviación del nitrógeno del suelo al igual que las pérdidas por 

volatilización producidas por los procesos de desnitrificación biológica (Capulín, 

2001; Barana y Ferreira, 2003). 
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Dado que el estiércol contiene grandes cantidades de compuestos orgánicos de 

fácil descomposición, la adición de estiércol al suelo casi siempre resulta en un 

aumento en la actividad biológica. En general, esto incrementa la disponibilidad de 

muchos nutrimentos para las plantas, así como la velocidad de infiltración, la 

conductividad hidráulica y la retención de agua en tanto que la densidad aparente 

se disminuye (Serrato et al., 2002). 

 
Composición del estiércol bovino lechero  

Nitrógeno (N) con la composición 1.69 kg Mg¯¹, Fósforo (P) 0,48 kg Mg¯¹, Potasio 

(K) 3.8 kg Mg¯¹, Calcio (Ca) 3.72 kg Mg¯¹, Magnesio (Mg) 0.65 kg Mg¯¹, Sodio (Na) 

.58 kg Mg¯¹, Sales Solubles 6.0, Relación C/N 16, Cenizas 35.4 (Serrato et al., 

2002). 

 

VIII.- FACTORES QUE INFLUYEN EN EL PROCESO DE LA 
BIODIGESTIÓN ANAEROBIA 

 
Factores ambientales: Existen varios factores que influyen en el proceso de 

degradación anaerobia de la materia orgánica, como el pH, la temperatura, 

disponibilidad de nutrientes, presencia de sustancias tóxicas, tiempo de retención 

y ritmo de carga. El valor óptimo de pH está en el rango de 6.6 a 7.6. Cualquier 

cambio en las condiciones ambientales puede influir en este equilibrio, y resultar 

en la formación desproporcionada de compuestos intermedios que pueden inhibir 

todo el proceso (Ly y Domínguez, 2004), el valor optimo de la temperatura en un 

biodigestor debe ser mayor de 10ºC (Gonzáles y Longoria, 2005; Álvarez et al., 

2005; Flotats et al., 1997). 

 
La producción de biogás depende particularmente de las características y tipos de  

materia orgánica así como de la cantidad del mismo. Existen diversos factores que 

afectan la producción de biogás tales como el tipo de sustrato o nutrientes, la 

temperatura del sustrato, la carga volumétrica, el tiempo de retención, el grado de 

mezclado y la presencia de inhibidores del proceso (SAGARPA, 2007). 
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Aunque existen muchos factores que influyen en la producción de biogás a partir 

de residuos orgánicos, la cantidad y calidad de los residuos recolectados 

determina la cantidad de biogás a ser producido. La cantidad de residuos 

producidos en las instalaciones está directamente relacionada al número de 

animales que en ellas se encuentren, sin embargo, se tiene una mayor producción 

de biogás, si los residuos son frescos y se alimentan al biodigestor con 

regularidad, con una cantidad mínima de contaminantes. De acuerdo a esto, la 

cantidad de animales que existan en una instalación constituye el indicador de la 

potencial producción de biogás. La cantidad de animales y la proporción de 

residuos recolectados se utiliza para indicar qué otros detalles técnicos deben 

tenerse en cuenta (UPME, 2003). 

 
8.1.-  Rango De Valores De pH En La Generación De Biogás 
 
Cuando el pH es de 7-7.2 se caracteriza como óptimo, cuando es menor de 6.2 

provoca un retardo por ácidos, cuando el pH es mayor a 7.6 provoca un retardo 

por amonios (Infantes, 2006). 

 

Existe una estrecha relación entre la temperatura y tiempo de descomposición del 

material en el biodigestor. A mayor temperatura, más rápido es el proceso de 

descomposición; esto significa que el material requiere menos tiempo dentro del 

fermentador (Kaiser, 2006). 

 

IX.-  IMPORTANCIA DEL METANO 
 

El metano es un hidrocarburo y el principal componente del gas natural, así como 

uno de los más importantes gases de efecto invernadero. A nivel mundial el 

metano es emitido a la atmósfera en vez de ser usado como combustible 

causando severos problemas ambientales. Al rededor del 60 % de las emisiones 

emitidos son ocasionadas por fuentes antropogénicas que a continuación se 

enumeran: vertederos, minas, operaciones con gas y petróleo y la agricultura, y el 



36 
 

resto del metano es emitido por fuentes naturales como pantanos, hidratos de gas, 

permafrost y termitas. El metano es una fuente de suma importancia en la 

industria limpia. Al metano se le considera un poderoso GEI (Gas de Efecto 

Invernadero) porque por unidad de peso es 23 veces mas potente que el CO2 en 

atrapar el calor de la atmósfera en un periodo de 10 años; es de vida corta puesto 

que tiene una estancia en la atmósfera de 12 años debido a estas propiedades 

únicas la reducción de emisiones de metano tiene un importante impacto rápido y 

significativo en el calentamiento atmosférico y con ello  beneficios energéticos, 

económicos y sociales (Kruger y Gunning, 2005). 

 

El metano afecta la composición química de la atmósfera, influyendo en la 

concentración del ozono, del radical hidroxilo y del monóxido de carbono. El 

metano reacciona con átomos de cloro en la estratosfera para formar cloruro de 

hidrogeno (CH4 + Cl -----CH3 * + HCL) una especie inactiva en la condiciones 

dadas en esa región de la atmósfera terrestre y evita la participación de átomo 

cloro en la destrucción de la capa de ozono, en la troposfera el metano reacciona 

en forma competitiva con el radical hidroxilo libre, con el monóxido de carbono 

dando origen a otras especies de efecto invernadero como agua y dióxido de 

carbono (CH4 + HO* ----CH3* + H2O y CO2 + HO* -----H* + CO2) (Gonzáles y 

Longoria, 2005 ). 

 

Según dos terceras partes de las emisiones totales de CH4 son de origen 

antropogénico y la mayoría provienen de la agricultura. Aunque parecen haberse 

identificado los principales contribuyentes al balance mundial del CH4, la mayoría 

de ellos son bastante inciertos cuantitativamente, por la dificultad de evaluar los 

índices de emisión de fuentes muy variables en la biosfera. El suelo se considera 

el único sumidero significativo de CH4, estimándose que la concentración 

atmosférica sería el doble sin este sumidero (García et al., 2006). 

La investigación se focaliza en el metano porque:  

 Es un gas que posee 23 veces mas potencia de efecto invernadero que el 

CO2 
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 Porque es el segundo gas de efecto invernadero encontrado en la 

atmósfera  

 Su recuperación puede traer múltiples beneficios  

(Hilbert y Eppel, 2007) 

 

 

Cuadro No. 4. Generación y secuestro de gases efecto invernadero 

Elemento Captura Generación  

Dióxido de carbono (CO2) Océanos, forestación Quema de combustibles 
fósiles (82%), procesos 
industriales (5%), 
agricultura (9%), 
deforestación y quema de 
biomasa  

Metano (CH4)  Ganadería (36%), 
emisiones fugitivas (31%), 
desechos sólidos (28%), 
quema de combustibles 
fósiles (2,6%), otros 

Óxido nitroso (N2H)  Fertilizantes nitrogenados 
(69%), transporte 
(10.5%), procesos 
industriales (12.3%), otros

Ozono ()O3  Contaminación urbana 

Clorofluorocarbonos 

(CFC) 

 Refrigeración, aire 
acondicionado, procesos 
industriales 

Vapor de agua(H2O)  Tráfico aéreo 

Dióxido de azufre (SO2)  Plantas termoeléctricas y 
otras plantas industriales 

Sulfuro hexafluorido 
(SF6), hidrofruorcarbonos 
(HFC), perflorocarbonos 

(PFC) 

  

(Hilbert y Eppel, 2007). 

 

La generación de energía eléctrica a partir del metano es una alternativa que esta 

tomando una gran importancia en todo el mundo, por otras circunstancias esto ha 
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sido una necesidad primordialmente ambiental y en seguida económica (Vargas y 

Otoya, 2003) 

 

X.- TIPOS DE BIOMASA 
 

Biomasa natural: es la que se produce espontáneamente en la naturaleza, tales 

como bosques, matorrales, herbazales, etc. No es la más adecuada para un 

aprovechamiento energético masivo ya que puede causar una rápida degradación 

de los ecosistemas naturales. Biomasa residual: es la procedente de actividades 

agrícolas, ganaderas y forestales. Su utilización ofrece en principio perspectivas 

atrayentes aunque limitadas, siendo en general más importante la 

descontaminación que se produce al eliminar estos residuos que la energía 

generada (Posso, 2002). 

 

Todos los tipos de biomasa generan bioenergía, aunque en algunos casos el 

proceso es diferente y el resultado una alternativa de energía. (Reyes,2000). 
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