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Resumen 

La base de proceso de producción  de biogás  es la digestión anaerobia, mediante la cual 

los desechos son descompuesto en presencia de altos contenidos de humedad (90-

99.5%) y sin oxigeno. Los desechos sufren descomposición: produciendo primero ácidos 

volátiles  y a continuación biogás. A partir de los ácidos volátiles (Stuckey ,1996).Para 

producir metano (CH4), bixido de carbono y otros compuestos implican la relacion de una 

serie de reaciones bioquimica , donde participan una gran variedad de micro organismos, 

los cuales a una parte del carbono lo oxidan completamente formando anhibrido 

carbonico y a la otra lo reduce en alto grado para formar metano, siendo quimicamente 

estables ambos compuestos(Guevara,1996 ) 

El desarrollo del presente trabajo se llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria 

Antonio Narro en el laboratorio de suelos, determinando Nitrogeno,Materia 

Organica,Carbono,PH inicial y final,Conducividad Electrica inicial y final, esto para 

determinar los pesos y cantidades de cada estiercol de vaca,equino,conejo y cabra para 

su relacion carbono/nitrogeno con los residuos de maiz (tallos y hojas) y se obtuvieran 

los balances de C/N 30-1, 35:1y 40:1 lo cual fue indispensable determinarlo para la 

produccion optima del biogas de los 12 tratamiento con 3 repeticiones cada tratamiento, 

estas 3 relaciones C:N se inocularon con inoculo de vaca 100-1.Dandonos 36 mezclas 

.Se  midio los ml de biogas con jeringas de 20 ml.  Esto se hizo todos los dias de lunes 

a viernes empesando del dia 05/05/2012 y terminando las mediciones el dia 

01/06/2012. 

Los resultados de estas mediciones fueron analizados pon el metodo estadistico  

Bloques alazar. Dando como resultado que a=5 esto quiere decir que el tratamiento 5 

es el mejor o mayor productor de biogas en (ml)con una relacion C/N de 35:1.seguido 

con afinidad el b=4 tratamiento con una relacion de 30:1.y aportando como resultado 

que el mas defisiente en producir biogas es el  tratamiento e=7 de conejo con una 

relacion 30:1. 

Palabras claves: 

Biogás, estiércol, biodigestión anaerobia, relación carbono–nitrógeno (C/N), biomasa. 
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I.INTRODUCCIÓN 

Tradicionalmente, los combustibles líderes para la generación de energía han sido el 

petróleo, carbón y gas natural (recursos no renovables), pero la problemática que 

existente sobre energía es cada vez másevidente, la demanda está en constante 

crecimiento y los recursos para obtenerlos disminuyen considerablemente. El abuso en 

la utilización de los recursos no renovables para generar energía ha tenidograndes 

impactos ambientales, originando unapreocupación sobre el uso eficiente de energías 

así como sobre la generación de energías limpias. Los altos índices de contaminación 

originados por el uso de combustibles fósiles han impactado fuertementedebido a la 

generación de gases de efecto invernadero, los cuales se consideran como una de las 

principales causas de contaminación atmosférica y del calentamiento global.(Aguilar et 

al.,2009). 

Existen diferentes formas de clasificar a las energías renovables, estas pueden ser: 

solar, eólica (se produce a través de los vientos), biomasa (utilización de materia 

orgánica), geotérmica (tiene su origen en el poder calorífico de las reacciones químicas 

naturales que ocurren en el interior de la tierra) e hidráulica (fuerza cinética del agua); 

esta última ha evolucionado notablemente en los últimos años. Todas las fuentes de 

energía renovables combinadas contabilizan solo el 17.6% de la producción de energía 

en el mundo, del cual la energía hidroeléctrica provee el 90% de ellas y solo el 1.7% 

restante son las otras fuentes de energía renovable (Goswami y Keith, 2007). 

Cuando se usa la biomasa como fuente de energía sepueden obtener también 

beneficios económicos y ambientales(Capehartet al., 2003). 

Las necesidades energéticas de nuestro planeta son satisfechas hasta en un 90 % con 

la utilización de combustibles fósiles (petróleo, gas licuado de petróleo, carbón), todos 

ellos extinguibles en un futuro cercano, fuertemente contaminantes y utilizados en 

forma ineficiente (Barrena , 2010). De igual manera, las necesidades energéticas en las 

zonas rurales de los países en vías de desarrollo, obliga a los pobladores a utilizar a 
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gran escala leña (para lo cual deforesta) y desperdicios agrícolas secos (estiércol y 

residuos de cosecha) (Enríquez,1998). 

Por ello las energías renovables se caracterizan porque en sus procesos de 

transformación y  aprovechamiento en energía útil no se consumen ni se agotan en una 

escala humana ( Rolando Y Vivanco ,2007) .Sin lugar a duda las energías renovables 

constituirían la mayor parte de la energía del futuro en el planeta y en nuestro país, 

existen condiciones naturales propicias para el aprovechamiento de algunas de esas 

fuentes que pueden dar su contribución no solo a la solución de parte de nuestra 

demanda energética sino a la protección del medio ambiente (Contreras, 2006). 

La necesidad de alternativas de producción energética, mediante la implementación de 

prácticas amigables con el ambiente y el aprovechamiento de los recursos disponibles, 

crea un clima favorable para la promoción e implementación de la tecnología de 

biodigestores, obteniendo como beneficio la producción de biogás. Por tanto, 

aprovechar de manera eficiente este combustible es de importancia para sustituir las 

tradicionales fuentes energéticas no renovables, escasas y costosas, convirtiendo la 

explotación agropecuaria en una actividad económica más rentable y menos 

contaminante (Quesada et al. ,2007). 

En el medio rural, los sistemas biointegrados, específicamente con aprovechamiento de 

biomasa para fines energéticos, pueden convertirse en un medio facilitador para atingir 

la sustentabilidad de la producción en función de la disponibilidad de biomasa existente 

en las propiedades agrícolas, por presentar bajo costo de oportunidad de los residuos 

de la producción, grande potencial de generación de energía, disminución del potencial 

de polución de los residuos, reducción de la presión sobre os recursos naturales e 

economía de recursos energéticos (Angonese et al, 2006). 

De ese modo, el tratamiento de esos efluentes puede realizarse a través de la 

biodigestiónanaeróbica que permite valorizar un producto energético, el biogás, y 

obtener bioabono, cuyadisponibilidad contribuye para una rápida amortización de los 

costos de la tecnología instalada (Pécora, 2006). Para crear sistemas de biodigestores 
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económicamente más eficientes, es necesario analizar la ejecución del proyecto y el 

manejo de la tecnología adoptada, que pueden permitir la construcción de instalaciones 

más económicas y recuperación de la  inversión de forma más rápida. De ese modo 

son evaluados correctamente los beneficios energéticos del biogás, del reciclaje del 

efluente como abono y del saneamiento (Miranda, 1991). 

Centrales que utilicen fuentes renovables que no demanden alta tecnología para su 

instalación o mano de obra especializada para su ejecución, son soluciones 

direccionadas principalmente para productores rurales que podrían disminuir su 

dependencia de energía eléctrica de las empresas concesionarias (Coldebella, 2006). 

La quema de biogás sustituyendo las emisiones de metano del dióxido de carbono es 

válida, ya que el metano tiene un potencial de calentamiento global 21 veces mayor que 

el dióxido de carbono (Ranzi y Andrade, 2004) 

Por otra parte, el biogás puede ser producido a partir de estiércol de ganado y de la 

agricultura residuos con un potencial de energía considerada. En la India, hay más de 

un estimado de 250 millones ganado vacuno y si un tercio de los excrementos 

producidos al año de estos se encuentra disponible para la producción de biogás, más 

de 12 millones de plantas de biogás se puede instalar. En el sector rural, la principal 

forma de contaminación es el estiércol, que genera malos olores y polución con nitratos 

al agua de consumo. La opción del uso del estiércol permite responder a una demanda 

de la sociedad, las actividades agrícola-ganaderas deben ser más respetuosas del 

medio ambiente, y en particular deben promover la reducción de posibles fuentes de 

contaminación (Filippínet .al, 1988). 

El biogás es producido a partir de la fermentación anaerobia de la materia orgánica en 

rellenos sanitarios de residuos sólidos urbanos y en biodigestores anaerobios de 

desechos orgánicos animales y vegetales. El beneficio ambiental de la producción y uso 

de este combustible se nota profundamente en la reducción de las emisiones de gases 

de efecto invernadero producidas por la descomposición de la materia orgánica en 

desechos agropecuarios y en los rellenos sanitarios. Los principales componentes de 
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este Biogás son el metano y el dióxido de carbono junto a menores porcentajes 

deoxigeno, nitrógeno y trazas de otros compuestos volátiles orgánicos VOC por sus 

siglas en ingles (Caine, 2000). 

El Biogás, tiene un contenido de metano de aproximadamente 50% y puede ser 

utilizado como un combustible (Karapidakis etal., 2010). 

Generalmente, en la mayoría de los países latinoamericanos, el biogás ha tenido un 

uso limitado a la cocción de alimentos y calefacción de animales de granja. A pesar de 

esto, el uso del biogás en la sustitución de combustibles fósiles, para la generación de 

electricidad en motores de combustión interna ha cobrado importancia en los últimos 

años. El biogás puede ser utilizado para reemplazar la gasolina hasta en un 100 %, 

mientras que en motores diesel sólo se logra un máximo de 80 %, debido a que la baja 

ignición del biogás no permite que haya explosión en este tipo de motores que carecen 

de bujía (Quesada , 2007). 

La generación y uso de biogás como fuente de energía renovable, es una opción con 

garantía de rentabilidad, pues no sólo resuelve un problema ambiental al momento de 

reutilizar materia orgánica sino que permite a las instalaciones ganaderas un ahorro 

económico al volverse auto sustentable en energía eléctrica y/o calorífica. El 

reaprovechamiento económico del metano generado por los residuos puede colaborar 

en la reducción de la emisión de gases invernadero. Así mismo, puede contribuir a 

reducir el agotamiento de las reservas de combustibles fósiles lo cual trae consigo la 

adopción de tecnologías de acuerdo a las posibilidades de los productores para el 

aprovechamiento de los residuos (Casaset al. ,2009). 

La producción de biogás es un proceso natural que ocurre en forma espontánea en un 

entorno anaerobio, es decir, carente de oxígeno. Dicho proceso lo realizan 

microorganismos como parte del ciclo biológico de la materia orgánica, el cual involucra 

la fermentación o digestión de materiales orgánicos para obtener el biogás (Rivas et al., 

2010) 
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Se ha estimado de forma teórica que la cantidad de biogás generado a partir de una 

tonelada de carbono biodegradable equivale a 1868 Nm3 (Normal = Nm3 de metros 

cúbicos) (Camargo ,2009). 

El gasmetano (CH4), proveniente de la agricultura, desechos  y generación de energía, 

también es un gas importante a considerar; aunque la cantidad de CH4 emitida es 

mucho menor que la del CO2 (un 14%del total de gases de efecto invernadero, para el 

año 2004, tiene un potencial de calentamiento más alto que el del CO2 (IPCC, 2007) 

(Gabay ,2009). 

1.1 Potencialidades de biomasa 

Actualmente la electricidad es el principal vector, energético, por su eficiencia y 

versatilidad .Además, teóricamente puede satisfacer los servicios de energía mas 

comunes, como son la generación de calor y el transporte (Posso ,2003) 

con un estimado de 14.000 MW de capacidad mundial instalada , la biomasa es la 

mayor fuente de potencia para la generación de energía eléctrica en EA después de la 

hidroeléctrica .estados unidos es el mas grande generador con 7.000 MW instalados 

.las expectativas de generación en el mundo es alcanzar mas de 30.000 MW para el 

año 2020, China y la India prevén instalar sistemas con biomasa de manera masiva ,las 

estimaciones muestran que para el  2015, China debe tener 4.000 MW instalados y la 

india 1.500 MW .esto representa un crecimiento extraordinario de su capacidad 

instalada actual 54 MW y 59 MW respectivamente .otros países con un promisorio 

crecimiento de la bioenergía son Brasil, Malasia, Filipinas , Indonesia ,Australia , 

Canadá, Inglaterra, Alemania y Francia(Posso ,2002).  

 

 

1.2 El objetivo general: 

Es conocer la efectividad de los diferentes estiércoles inoculados y la influencia de la 

relación carbono nitrógeno (C:N) para que la producción de biogás sea más eficiente,he 
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identificar con cuál de ellos cumple con las mejores condiciones de operación para la 

producción a gran escala y asícombatir grades problemas: 

A su vez este objetivo general se desglosa en dos objetivos parciales, a saber.  

1.-Determinar el porcentaje de mezcla óptimo de estiércol –C/N,en condiciones 

(ambientales). 

2.-Conocer el volumen (m3) en la producción. 
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II.REVISIÓN DE LITERATURA 

El biogás es una mezcla gaseosa formada por metano (CH ) en una proporción que 

oscila entre un 50% a un 70% y dióxido de carbono (CO ), junto a pequeñas 

proporciones de otros gases como sulfuro de hidrógeno (H S), hidrógeno (H ) y 

amoniaco (NH ) (Chamy y Pizarro ,2004). El HS proporciona al biogás un olor a 

desagüe, por lo que debe eliminarse por reacción química con viruta de fierro; para ello 

se hace pasar la corriente de biogás por un cartucho lleno de viruta de fierro (Barrena, 

2010). 

El Biogás posee un bajo poder calorífico pero aun así, su energía es suficiente para 

mantener en operación un dispositivo de generación de potencia como turbinas, micro 

turbinas, motores alternativos o sistemas de calentamiento y cocción de alimentos 

(Lafay et al, 2006) & (Quinet al.,2001). 

El metano tiene un poder calorífico de 22MJ/m3 (15.6MJ/kg) (Ofoefule, 2011). 

En consecuencia, el biogás puede ser utilizado en todas las aplicaciones de consumo 

de energía diseñada para el gas natural. El contenido de biogás varía con el material 

que se descompone y participa de las condiciones ambientales (Wolfe, 2012). Dada la 

gran proporción de dióxido de carbono presente en el Biogás, las características de su 

combustión son diferentes a las del gas natural; se reduce su temperatura de llama, su 

velocidad de deflagración laminar y debido a su bajo poder calorífico, su índice de 

Wobbe es menor al gas natural por lo tanto, se tienen problemas de estabilidad (Díaz et 

al., 2008). 

Potencialmente, todos los materiales orgánicos de desechos contienen cantidades 

adecuadas de los nutrientes esenciales para el crecimiento y metabolismo de las 

bacterias anaerobias en la producción de biogás. Sin embargo, la composición química 

y la disponibilidad biológica de los nutrientes contenidos en estos materiales varían 

según las especies, los factoresque afecta el crecimiento y la edad del animal o una 

planta (Arvanitoyannis, 2007). 
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 La tecnología del biogás, entre otros procesos (incluyendo térmica, la combustión de 

pirolisis, y gasificación) tiene en los últimos tiempos esta considerada como una fuente 

muy buena de tratamiento sostenible de los residuos / gestión, como la eliminación de 

los desechos se ha convertido en un problema importante, especialmente a los países 

del Tercer Mundo (Bhat, 2001). El efluente de este proceso es un residuo rico en 

elementos esenciales inorgánicos como el nitrógeno y el fósforo necesario para el 

crecimiento sano de las plantas conocidas como biofertilizante que cuando se aplica al 

suelo se enriquece con ningún efecto perjudicial para el medio ambiente (Zuru,1998). 

La producción de maíz experimenta y experimentará un aumento considerable debido 

fundamentalmente a dos factores: el auge de la demanda por razones alimentarias de 

un lado, y por razones energéticas estratégicas de otro, dado que el grano de maíz se 

utiliza como materia prima para la elaboración de biocombustibles alternativos a los 

derivados del petróleo. Dado que actualmente la producción de maíz no es muy 

elevada, el residuo que acompaña a la producción del grano de maíz (tallo y hojas) no 

genera excedentes importantes, pudiendo permanecer en el terreno de cultivo hasta su 

descomposición. El aumento de la producción generará cantidades de residuo (tallos de 

maíz) mayores, a los cuales se les puede encontrar una aplicación con el fin de aportar 

al cultivo un valor añadido(Mutje ,2008). 

2.1 Producción del biogás 

El biogás es producido por bacterias de fermentación que se encargan de descomponer 

el residual orgánico, a lo que se le denomina proceso de fermentación anaeróbica, ya 

que se produce en ausencia de oxígeno materiales no orgánicos, como metales, 

celulosa, vidrio, losa, etc., no son digeridos o modificados durante el proceso de 

fermentación, de ahí que resulten inapropiados para la obtención de biogás Todos los 

materiales orgánicos que pueden ser empleados como «cieno de fermentación» están 

compuestos, en su mayor parte, por carbono (C) y nitrógeno (N). La relación entre 

ambos tiene gran influencia sobre la producción de biogás. Con el agua aumenta la 

fluidez del material de fermentación, lo cual es importante para lograr un proceso de 

fermentación más eficiente y, por tanto, una mayor producción de biogás. En un cieno 
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de fermentación líquido las bacterias de metano llegan con mayor facilidad al material 

de fermentación fresco, lo que acelera el proceso (Pizarro et al., 2006). 

2.2 Digestión anaerobia 

Biodigestión anaeróbica es un proceso mediante el cual materiales orgánicos son 

descompuestos por las bacterias en ausencia de aire para producir biogás. Como 

observó Burén (1983), el biogás es un gas inflamable producido por microbios cuando 

los materiales orgánicos se fermentan en un cierto rango de temperaturas, humedad y 

acideces, bajo hermética condición. (Adelekan y Bamgboye, 2009). 

2.2.1 Etapas del proceso de digestión anaerobia 

A continuación se describen brevemente las etapas que componen el proceso de 

digestión anaeróbica (García ,2009) 

a) Hidrólisis: este término indica la conversión de compuestos orgánicos complejos e 

insolubles en otros compuestos más sencillos y solubles en agua. Esta etapa es 

fundamental para suministrar los compuestos orgánicos necesarios para la 

estabilización anaeróbica en forma que pueden ser utilizados por las bacterias 

responsables de las dos etapas siguientes. 

b) Acidogénesis: los compuestos orgánicos sencillos generados en la etapa anterior son 

utilizados por las bacterias generadoras de ácidos. Esta etapa la pueden llevar a cabo 

bacterias anaeróbicas o facultativas. 

c) Acetogénesis: las bacterias acetogénicas. Estos microorganismos son capaces de 

transformar los ácidos grasos resultantes de la etapa anterior en los sustratos propios 

de la metanogénesis (acetato, dióxido de carbono e hidrógeno). 

d) Metanogénesis: una vez que se han formado ácidos orgánicos, dos nuevas 

categorías de bacterias entra en acción, aquellas que convierten el acetato en metano y 

dióxido de carbono (acetoclásticos) y aquellas que combinan el dióxido de carbono y el 

hidrógeno para producir metano y agua (hidrotróficos). Esta fase de la digestión 
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anaeróbica es fundamentalmente para conseguir la eliminación de materia orgánica, ya 

que los productos finales no contribuyen a la DBO ni a la DQO del medio. 

Todas estas etapas del proceso se llevan a cabo en un biodigestor que es, “un 

contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se 

deposita el material orgánico a fermentar (excrementos de animales/humanos) en 

determinada dilución de agua para que se descomponga, produciendo gas metano y 

fertilizantes orgánicos ricos en nitrógeno, fósforo y potasio.”(Rojas ,2009). 

La aplicación de este bioproceso contribuirá a reducir la emisión de gases de efecto 

invernadero y por ende del calentamiento global, teniendo en cuenta que una molécula 

de metano capta aproximadamente 25 veces más calor que la molécula de CO2. 

(Barrena ,2010) 

2.3 Biorreactor 

Los biorreactores son los equipos donde se realiza el proceso de cultivo (también 

llamado “fermentador”) sea en estados solido o liquido, su diseño debe ser tal que 

asegure su homogeneidad entre los componentes del sistema y condiciones optimas 

para el crecimiento microbiano y la obtención del producto deseado (Ruíz et al., 2007). 

2.4 Optimización de bacterias metano-génicas 

Las bacterias productoras de metano florecen cuando el medio en el que se encuentran 

tienen una temperatura entre los 35 °C y 40.5°C (en el rango mesofílico) .aunque 

también existen bacterias que digieren mezcla a mayores temperaturas (rango 

termófilo) es de notar que los digestores calentados son mas eficientes en su función de 

producir metano que los que no son calentados (Mantilla et al., 2007) 

2.5 Utilización del biogás 

La tecnología del biogás puede servir como un medio para superar la pobreza 

energética, que constituye un obstáculo constante para el desarrollo económico. 

Producción de biogás a partir de residuos agrícolas, residuos industriales y municipales 

(agua) no compite por la tierra, el agua y los fertilizantes con los cultivos alimentarios, 

como es el caso de la producción de bio -etanol y biodiesel. En la actualidad hay grave 
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escasez de alimentos en los países en desarrollo que continuará en el futuro. Por lo 

tanto, los alimentos la producción es mucho más importante y debe competir por 

completo la producción de cultivos energéticos para biodiesel y el bio-etanol. A 

diferencia de otras formas de energía renovable la energía, los sistemas de producción 

de biogás son relativamente simples y puede operar a pequeña y gran escala en las 

zonas urbanas y zonas rurales, no hay limitaciones geográficas a el empleo de esta 

tecnología ni es monopolio (Manoni, 2009). 

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte líquida y otra gaseosa. 

Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la fase líquida, y del 25% 

restante a la fase gaseosa (Martí, 2008). 

El proceso general de degradación anaerobia depende en un delicado equilibrio entre 

los ácidos orgánicos, el carbono de dióxido de hidrógeno y productoras de bacterias y 

metanógenos, que utilizan estos productos como sustratos para su propio metabolismo 

(Chynoweth, 1992). Por otra parte, la sobreproducción de productos de fermentación 

rápidamente resultados en cantidades cada vez más críticos que inhiben la totalidad 

procesos y, por lo tanto, llevan finalmente a la terminación completa de la formación de 

biogás (Smith et al ,2007). 

2.6Factores a considerar en el proceso metanogénico 

Existen muchos factores que influyen directamente en la fermentación metanogenica  y 

son capaces de modificar la rapidez de la descomposición, entre ellos tenemos(Van 

Velsen  y Lettin, 1980): 

2.7 Material de carga para la fermentación 

Llamados así a todos los desechos orgánicos que se introducen dentro de un 

biodigestor para su degradación .Pero para la fermentación de microorganismos 

metanogénicos necesitamos nutrientes para producir biogás ,por ello es necesario 

contar con suficiente material de carga para que el proceso de digestión no se 

interrumpa .la materia orgánica que se utiliza como material de carga (residuos d los 

cultivos ,excretas de humanos y de animales ) pueden dividirse en dos grupos las 



 

12 
 

materias primas ricas en nitrógeno y las materias primas ricas en carbono, el nitrógeno 

y las materias primas ricas en carbono , el nitrógeno se utilizacomo constituyente para 

la formación de la estructura celular , y el carbono se utiliza como fuente de energía 

(Taylhardat ,1985). 

2.8 Relación Carbono Nitrógeno (C/N) 

Los microorganismos siempre consumen estos elementos en determinada proporción 

medidos por la relación carbono nitrógeno (C: N) que contiene la materia 

orgánica(Moreno, 1988). 

Existen muchos criterios a esta relación, pero se reconoce en general como aceptable 

una relación C: N de 20 -30-1 (Yu z et al., 2007). 

Las excretas de humanos y de animales son ricos en nitrógeno con una relación C:N 

inferior a  25:1, durante la fermentación tiene una mejor velocidad de biodegradación y 

de generación de gas en cambio los residuos agrícolas son ricos en carbono con una 

relación C:N superior a 30:1 pero con una generación mas lenta  de gas en el proceso 

de digestión (Yanagitaet al., 2000). 

En general las materias primas ricas en carbono producen mas gas que las ricas en 

nitrógenoasí  mismo es mas rápida la producción de gas a partir de materias primas 

nitrogenadas (excretas)que las ricas en carbono (paja y tallos).mientras en los primeros 

10 días de fermentación las materias prima nitrogenadas generan de 34.4%- 46% del 

total del gas producido, las ricas en carbono solo aportan el 8.8% (FAO,1986). 

Por ello para conseguir un buen rendimiento de gas en forma contante durante la 

fermentación es conveniente combinar proporciones adecuadas de material con bajo y 

alto rendimiento y de distintas velocidades de generación (Hook et al., 2010). 

También es conveniente agregar las materias primas ricas en nitrógenos a la materia 

primas de alta relación C: N, al fin de bajar esta relación .Por ejemplos residuos de 

animales y humanos se aplica a la paja y a los tallos (Stewart ,2006) 
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La relación C:N se puede calcular aplicando la formula siguiente: (Thomas y Cavicchiuli, 

2000) 

= 

 

K=∑ C1 X1 

C1 X1 

 

2.9Temperatura  

Es uno de los factores que tiene mayor relevancia en el proceso anaerobio, ya que 

define las zonas en donde el proceso puede llevarse a cabo ya sea por la latitud y/o la 

altura .también es vista como un factor de potencia para aumentar la eficiencia de los 

sistemas, principalmente cuando de saneamiento se trata (Taylhardai ,1989). 

 

 

III.MATERIALES Y METODOS 

3.1 Ubicación geográfica de la Comarca Lagunera 

La Comarca Lagunera se encuentra ubicada entre los paralelos 25⁰ 05’ y 27⁰ 54’ de 

latitud norte y los meridianos 103⁰ 40’ y 104⁰ 45’ de latitud oeste de Greenwich, 

teniendo una altura de 1129 metros sobre el nivel del mar, localizada en la parte 

suroeste del estado de Coahuila y noroeste del estado de Durango, colindando al norte 

con el estado de Chihuahua y al sur con el estado de Zacatecas (CNA, 2002).  

3.2 Clima de la Comarca Lagunera  

El clima de la Comarca Lagunera es de tipo desértico con escasa humedad 

atmosférica, precipitación pluvial promedio entre 200 y 300 mm anuales en la mayor 

parte de la región y de 400 a 500 mm en la zona montañosa oeste, con una 
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evaporación anual de 2,600 mm y una temperatura media de 20⁰C. En este último 

aspecto, el área de la llanura y gran parte de la zona montañosa, presentan dos 

periodos bien definidos: el periodo comprende de 7 meses abril hasta octubre, en los 

que la temperatura media mensual varia de 13.6⁰ C. Los meses más fríos son 

diciembre y enero registrándose en este último, el promedio de temperatura más bajo 

es de 5.8⁰C aproximadamente (CNA, 2002). 

3.3 Localización del sitio experimental 

El presente trabajo se llevó a cabo por etapas, desarrollándose en las Instalaciones del 

Laboratorio de suelos de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, Unidad 

laguna .durante el periodo de 15 de febrero a 15 de junio ,se utilizaron cuatro  tipos de 

estiércol : bovino ,caprino,equino y conejo. Estos cuatro materiales fueron localizados 

en las instalaciones de la UAAAN-UL, 

3.4 Determinación de materia orgánica del suelo modificado: Walkley y Black. 

Método AS-07 de la NOM-021 –RECNAT  

Calculo de materia orgánica: 

 

Determinación de nitrógeno total MÉTODO DE KJELDAHL. 

 

Determinación de carbono orgánico. 

 

Determinación de la relación carbono nitrógeno 

= 

Se determino el pH inicial y final a  las 36 mezclas de estiércol con el  PH-metro de la 

marca (Orion420 A). 
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Se determino la conductividad eléctrica inicial y final de las 36 mezclas de estiércol 

inoculadas con relaciones carbono nitrógeno de 30:1, 35.1, 40:1 con el conductímetro 

de la marca 162 orion  

 

Después de haber realizado todas estos análisis de laboratorio se procedió a realizar lo 

siguiente. 

Luego de someter las muestras de estiércol a secar a temperatura ambiente .se 

molieron y pesaron 20 gr de muestra de acorde a una relación carbono-nitrógeno 

balanceada y se colocaron en frascos trasparentes de 250 ml con 200 ml de agua una 

vez hecho esto se les tomo el pH y conductividad eléctrica a todos los tratamientos, 

consecutivamente se adiciono 20 ml de inoculo de estiércol de bovino de una disolución 

100-1lt  

Los frascos fueron tapados con un tapón de goma del número 20 y sellados con anillo 

de aluminio herméticamente. 

Se utilizo un diseño experimental factorial con tres repeticiones, donde el factor A 

representa los 4 estiércoles y el factor B la relación C/N.por un total de 36 unidades 

experimentales  

Las variables de estudio fueron: Determinación de la producción diaria de biogás, 

estimación de la producción de electricidad determinación final del pH y conductividad 

eléctrica  

3.5 Producción de Biogás. 

Para la determinación de biogás, se utilizaron Jeringas estériles desechables de 10 mL 

y por inserción en los tapones de goma, se determinó el volumen diario del biogás. Para 

evitar errores de mediciones, se procuró que los volúmenes fueran cerrados (10 ml), de 

lo contrario no se regresaba su contenido a la botella. 

IV.RESULTADOS 

Tabla1.Determinación de nitrógeno  total método KJELDAHL. 
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Determinación de nitrógeno(materia 
prima) 

% de Nitrógeno 

Conejo 1.39 

Vaca 1.77 

Caballo .839 

Maíz 1.02 

Cabra  2.14 

 

Tabla2.-Determinación de Materia orgánica. 

Determinación Materia Orgánica 
(materia prima) 

% Materia orgánica  

Cabra  59.05 

Conejo 68.429 

Caballo 41.73 

Vaca 63.9485 

Maíz 82.4368 

 

Tabla3.-Determinación de carbono orgánico 

Determinación de carbono orgánico % CO 

Cabra  34.25 

Conejo  39.69 

Caballo 24.20 

Vaca 37.09 

Maíz  47.81 

 

Tabla4.-Determinación de la relación carbono nitrógeno C/N. 

Determinación C/N % de C/N 

Cabra  16 

Conejo 70.87 

Caballo 28.84 

Vaca  20.95 

Maíz  46.87 

 

Tabla5.-Resultados de la formula para realizar los pesos . 

Relación C/N VACA MAIZ 

30:1 10.4 9.6 

35:1 6.2 12.8 
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45.1 1 19 

 CABALLO MAIZ 

30:1 19 1 

35:1 14 6 

45:1 2.5 17.5 

 CONEJO MAIZ 

30:1 18 2 

35:1 11.5 8.5 

45:1 1.5 18.5 

 CABRA  MAIZ 

30:1 7.3 12.7 

35:1 4.6 15.4 

45:1 0.6 19.4 

 

Elaboración del inoculo: 900 ml de agua en un matraz Erlenmeyer  y 100 gr de 
estiércol de bovino. 

 

Tabla6: pHinicial de los tratamientos 

VACA   PH MUESTRA  

1 

MUESTRA 

2 

MUESTRA 

3 

30:1 6.85 6.8 6.92 

35:1 6.71 6.74 6.74 

45:1 6.24 6.27 6.22 

CABALLO    

30:1 9.05 9.01 9.08 

35:1 8.27 8.22 8.17 

45:1 6.25 6.39 6.38 

CONEJO    

30:1 7.98 8.03 8.03 

35:1 7.23 7.15 7.34 

45:1 6.21 6.11 6.15 

CABRA    

30:1 6.87 6.85 6.87 
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35:1 6.77 6.44 6.76 

45:1 6.13 6.14 6.14 

 

 

Figura 1: Se muestra el pH inicial de todas las muestras con distintas relaciones 
C/N. 

Tabla 7.- pH  final de los tratamientos 

 MUESTRA 

1 

MUESTRA 

2 

MUESTRA 

3 

VACA 5.78 6.05 5.72 

 5.26 5.28 5.29 

 5.48 5.16 5.02 

CABALLO    

 6.99 7.92 6.96 

 6.87 6.91 7.03 

 5.1 4.87 5.15 

CONEJO    

 5.29 5.27 5.26 
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 5.35 5.21 517 

 4.53 4.45 5.11 

CABRA     

 5.84 5.74 5.88 

 5.74 5.66 5.8 

 4.31 5.1 4.44 

 

 

Figura2: Se muestra el pH final de todas las muestras 

 

 

Tabla8: Conductividad eléctrica inicial  de los tratamientos 

conductividad eléctrica   

vaca 1 2 3 

30:01:00 7.46 7.67 7.6 
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30:01:00 10.87 10.25 10.62 

35:01:00 11.28 10.86 10.1 

45:01:00 11.73 11.02 10.83 

conejo    

30:01:00 6.09 5.84 5.78 

35:01:00 7.66 7.38 7.74 

45:01:00 8.26 10.35 10 

cabra    

30:01:00 10.47 10.59 11.29 

35:01:00 9.8 9.83 9.55 

45:01:00 10.57 11.21 12.69 

 

 

Figura3: Conductividad eléctrica inicial de los tratamientos con relaciones C/N 
inoculados con estiércol de bovino y rastrojo de maíz. 

 

Tabla9: Conductividad eléctrica final de los tratamientos 
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vaca 1 2 3 

30:1 12.49 11.85 12.6 

35:1 13.29 13.29 12.56 

45:1 12.56 12.02 12.27 

caballo    

30:1 13.12 13.68 14.4 

35:1 12.42 13.51 12.5 

45:1 14.87 12.95 13.89 

conejo    

30:1 15.13 14.06 15 

35:1 14.89 14.89 15.5 

40:1 10.73 11.78 13.39 

cabra    

30:1 13.14 13.78 14.6 

35:1 11.89 11.78 11.45 

45:1 13.93 14.1 14.8 
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Figura4.-Conductividad eléctrica final de los tratamientos con relaciones C/N 

inoculados con estiércol de bovino y rastrojo de maíz. 

 
 

 
Figura5.-Producción de biogás (primera semana) de una mezcla con tres 
diferentes relaciones C/N, empleando cuatro tipos de estiércol y rastrojo de maíz. 
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Figura6. Producción de biogás (segunda semana) de una mezcla con tres 
diferentes relaciones C:N, empleando cuatro tipos de estiércol y rastrojo de maíz. 

 

 
Figura7. Producción de biogás (segunda semana) de una mezcla con tres 
diferentes relaciones C:N, empleando cuatro tipos de estiércol y rastrojo de maíz 
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Figura8. Producción  total de biogás (ml)  de una mezcla con tres diferentes 
relaciones C/N, empleando cuatro tipos de estiércol y rastrojo de maíz. 

 

 
Figura9.-Producción de biogás (ml) semanal  de la mezcla de estiércol de vaca 
rastrojo de maíz con tres diferentes relaciones C/N. 
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Figura10.-Producción de biogás (ml) semanal  de la mezcla de estiércol de caballo 
rastrojo de maíz con tres diferentes relaciones C/N. 

 

 
Figura11.-Producción de biogás (ml) semanal  de la mezcla de estiércol de cabra 
rastrojo de maíz con tres diferentes relaciones C/N. 
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Figura12.-Producción de biogás (ml) semanal  de la mezcla de estiércol de conejo 
rastrojo de maíz con tres diferentes relaciones C/N. 

 

 
Figura13.-Producción  total de biogás (m3/ ton de mezcla) de una mezcla con tres 
diferentes relaciones C/N, empleando cuatro tipos de estiércol y rastrojo de maíz. 
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Figura14.-Producción  electricidad (Kwh/ ton de mezcla) de una mezcla con tres 
diferentes relaciones C/N, empleando cuatro tipos de estiércol y rastrojo de maíz. 

 

 

Figura15.-Producción de biogás de mezcla de relaciones C/N empleando estiércol 
de bovino bajo condiciones de la Comarca Lagunera. 
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El estiércol de equino-maízcon relación C: N 35:1es que registro mayor volumen de 

producción de biogás .seguido del estiércol cabra-maíz que mostro volúmenes de 

producción altos con una relación C: N  de 35:1. 

Tabla10.De acuerdo al programa llamado diseños experimentales FAUANL. 
Utilizando el método estadístico bloques al azar estos son los rangos de mejores 
productores de biogás. 

tratamiento media  

5 65.467 a 

4 51.917 b 

11 25.133     c 

10 23.400     c 

2 22.800     c 

1 22.200     c 

6 19.833     cd 

3 19.217     cd 

9 13.600       de 

8 13.100       de 

12 11.167         e 

7 8.900         e 

DMS 7.668  

 

En cuanto a la producción de electricidad el de equino resulto ser el mejor. A la hora de 

realizar los cálculos. 
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V. DISCUSIÓN 

Existen comportamientos diferentes entre los tipos de estiércol y las relaciones de C/N  

que son sometidos a la producción de biogás. 

VI. CONCLUSIÓN 

El estiércol que mayor producción de biogás se encontró esel de equino con una 

relación  carbono nitrógeno de 35:1y el de menor fue para conejos con una relación 

carbono nitrógeno de 30:1 
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