
  
 

i  

UNIVERSIDAD PERUANA UNIÓN 

FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental 

 

 

 

Efecto de la temperatura en la producción de biogás de un digestor 

tubular en un invernadero en zonas altoandinas 

 

Tesis para obtener el Título Profesional de Ingeniero Ambiental 

 

Autor:  

Deynid Ccolque Hilario  

Diego Llanchipa Ramirez  

 

Asesor: 

Dr. Jorge Juvenal Bravo Hualla 

 

 

 

 

Juliaca, octubre de 2022 



  
 

ii  

 

 

DECLARACIÓN JURADA DE ORIGINALIDAD DE TESIS 

 

Yo Jorge Juvenal Bravo Hualla, docente de la Facultad de Ingeniería y Arquitectura, 

Escuela Profesional de Ingeniería Ambiental, de la Universidad Peruana Unión. 

 

DECLARO: 

 

Que la presente investigación titulada: “EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA 

PRODUCCIÓN DE BIOGÁS DE UN DIGESTOR TUBULAR EN UN INVERNADERO 

EN ZONAS ALTOANDINAS” de los autores Deynid Ccolque Hilario y Diego 

Llanchipa Ramirez tiene un índice de similitud de 11% verificable en el informe del 

programa Turnitin, y fue realizada en la Universidad Peruana Unión bajo mi dirección. 

 

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponde ante cualquier falsedad u 

omisión de los documentos como de la información aportada, firmo la presente 

declaración en la ciudad de Juliaca a los 12 días del mes de octubre del año 2023. 

 

 

 

Dr. Jorge Juvenal Bravo Hualla 

 

 

 

 



  
 

iii  

 



  
 

iv  

 

 

 

 

 

 

ÍNDICE GENERAL 

 

 

1. INTRODUCCIÓN .................................................................................................................. 8 

2. METODOLOGÍA ................................................................................................................. 12 

2.1 Instalación del digestor ....................................................................................................... 12 

2.2. Instalación de la cobertura para el digestor .......................................................................... 13 

2.2 Instalación de sensores arduinos de temperatura .............................................................. 14 

2.3 Instalación de medidores de biogás ................................................................................... 14 

2.4 Caracterización, relación de mezcla y tiempo de recarga ................................................. 15 

2.5 Modelamiento matemático ................................................................................................ 15 

3. RESULTADOS..................................................................................................................... 17 

3.1 Caracterización del sustrato  ........................................................................................ 17 

3.2 Monitoreo de la temperatura  ....................................................................................... 17 

3.3 Cinética de obtención de biogás .......................................................................................... 21 

3.4 Cambios fisicoquímicos en el Sustrato ............................................................................. 23 

4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS ........................................................................................ 24 

5. CONCLUSIONES ................................................................................................................ 26 

6. REFERENCIAS .................................................................................................................... 27 

7. ANEXOS .............................................................................................................................. 29 

7.1 Evidencia de Sumisión ........................................................................................................... 29 

7.2 Copia de la resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis en formato articulo 

aprobado por el consejo de la facultad. ........................................................................................ 29 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

v  

 

 

 

 

 

 

 
ÍNDICE DE TABLAS 

 

Tabla 1. Caracterización fisicoquímica del sustrato .................................................................... 17 

Tabla 2. Temperaturas a diferentes puntos del digestor ............................................................... 18 

Tabla 3. Comportamiento de las temperaturas VS producción de biogás generado por mes. ..... 20 

Tabla 4. Constantes cinéticas, criterios de ajuste y criterios de información de los modelos 

matemáticos aplicados a la obtención de biogás. ......................................................................... 22 

Tabla 5. Comparación de los parámetros fisicoquímicos antes y después de la obtención de 

biogás. .......................................................................................................................................... 23 

  

 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

 

 

Figura 1. Esquema de la distribución de sensores Arduino y componentes que conforman el 

digestor tubular ............................................................................................................................. 13 

Figura 2. Vista del digestor con cobertor y sin cobertor ............................................................. 14 

Figura 3. Boxplot de temperaturas a diferentes puntos del digestor. .......................................... 18 

Figura 4. Comportamiento de las temperaturas VS producción de biogás ................................. 19 

Figura 5. Cinética no lineal de biogás en escala logarítmica. ..................................................... 21 

 

 

 

 

 

 
 

  



  
 

6  

EFECTO DE LA TEMPERATURA EN LA PRODUCCIÓN DE BIOGÁS DE UN 

DIGESTOR TUBULAR EN UN INVERNADERO EN ZONAS ALTOANDINAS 

RESUMEN 

Los efectos del calentamiento global causados por el efecto invernadero, se ha 

convertido en un problema internacional, siendo el sector ganadero una de las responsables de 

las emisiones de metano. En zonas altoandinas, una limitante en la optimización del proceso 

fermentativo de digestor es la temperatura. el objetivo de investigación fue evaluar el efecto de 

la temperatura en la producción de biogás de un digestor tubular en un invernadero en zonas 

altoandinas. Para tal efecto, se diseñó un digestor con variación de temperatura con el uso de un 

cobertor, el monitoreo de temperatura se realizó usando sensores Arduino. Asimismo, se realizó 

la caracterización fisicoquímica de sustrato antes y después del experimento. Los resultados 

demuestran que se obtuvo una concentración elevada de biogás con cobertor (704 m3) con una 

media de 19 °C; en comparación de los 299 m3 del digestor sin cobertor con una media de 10°C 

y una media de temperatura ambiente de 4°C. Por otro lado, el modelo de Gompertz obtuvo 

mayor ajuste con un R2 de 0.909.  Concluyendo, que la temperatura influye en la obtención de 

biogás, lo cual permite implementar digestores en condiciones altoandinas. 

Palabras clave: temperatura, biogás, modelamiento matemático, Gompertz 
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EFFECT OF TEMPERATURE ON THE PRODUCTION OF BIOGAS FROM A 

TUBULAR DIGESTER IN A GREENHOUSE IN HIGH ANDEAN AREAS 

ABSTRACT 

The effects of global warming caused by the greenhouse effect have become an 

international problem, with the livestock sector being one of those responsible for methane 

emissions. In high Andean areas, a limitation in optimizing the digester fermentation process is 

temperature. The research objective was to evaluate the effect of temperature on biogas 

production from a tubular digester in a greenhouse in high Andean areas. For this purpose, a 

biodigester with temperature variation was designed with the use of a cover, temperature 

monitoring was carried out using Arduino sensors. Likewise, the physicochemical 

characterization of the substrate was carried out before and after the experiment. The results 

show that a high concentration of biogas was obtained with a cover (704 m3) with an average 

temperature of 19 °C; compared to the 299 m3 of the digester without cover with an average 

temperature of 10°C and an average ambient temperature of 4°C. On the other hand, the 

Gompertz model obtained a better fit with an R2 of 0.909. Concluding, that the temperature 

influences the obtaining of biogas, which allows the implementation of digesters in high Andean 

conditions. 

Keywords: Temperature, biogas, mathematical modeling, Gompertz. 
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad se enfrenta una importante falta de aprovechamiento de recursos 

naturales para producir energías renovables. Además, se presenta el incremento del efecto 

invernadero por el aumento de los gases del (GEI), por lo que se ha congregado a los países a 

buscar soluciones que reviertan este problema.(Ibarra, 2018) Según, Steinfeld et al, (2009), el 

sector ganadero sería responsable del 9,35 a 40 y 65 % de las emisiones globales de dióxido de 

carbono (CO2), metano (CH4) y óxido nitroso (N2O). Asimismo, la crianza de ganado bovino, 

contribuye a la tala de grandes áreas de bosque para instalar pastizales; la descomposición del 

estiércol del ganado en los pastizales emite metano y la lluvia arrastra restos del estiércol a las 

fuentes de agua contaminándolas con coliformes fecales (Barrena et al., 2019). 

Alcócer et al. (2019) menciona que el cambio climático está generando diversos 

impactos para los sistemas de salud, afectando a los pobladores que viven en zonas altoandinas 

que están expuestos a las bajas temperaturas que predominan en los andes peruanos. Por ende, 

el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología del Perú (SENAMHI), indica que la 

Comunidad Campesina Anansaya Collana (Cuzco), lugar donde se llevó a cabo la investigación 

se encuentra ubicado a 3,915 msnm donde el promedio de temperatura durante el año es de 22°C 

en el día y en las noches llega hasta -2°C. 

Según, el Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2018) los pobladores de 

zonas rurales del Perú, realizan la cocción de sus alimentos empleando leña (71,3%) y bosta 

(32,1%). Además, Osorio et al. (2007), realizaron un estudio en comunidades del Cusco, 

identificando que la exposición prolongada a contaminantes producidos por el humo que 

generan las cocinas a bosta al interior de la vivienda, produce infecciones respiratorias agudas 

(IRA’s).  
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Por lo tanto, los sistemas de cocinas rurales al no contar con chimeneas humos peligrosos 

que son perjudiciales para la salud; estos pobladores se exponen directamente a los gases tóxicos 

que generan monóxido de carbono, material particulado, partículas benceno, 1-3 butadien y 

formaldehido, entre otros Agencia Adventista para el Desarrollo y Recursos 

Asistenciales  (ADRA, 2008). 

Frente a esta problemática de las familias rurales el biogás puede contribuir a superar 

problemas ambientales al ocuparse de los desechos orgánicos (bosta) mientras se produce 

combustible renovable (Lindfors et al., 2022).  Según, Liu et al (2023) el metano es un recurso 

con un gran potencial para su conversión en combustible y biomasa. Asimismo, Park et al. 

(2023) resalta que la bosta (estiércol de vaca) puede generar biogás en vez de realizar una 

combustión directa, donde se tiene una baja eficiencia en la producción de energía y se genera 

grandes producciones de CO2. Por otro lado, existen estudios que han demostrado la viabilidad 

técnica y económica de la producción de biogás a partir de estiércol vacuno. Por ejemplo, en un 

estudio llevado a cabo en una granja lechera en España, se demostró que la producción de biogás 

a partir de estiércol vacuno y otros residuos orgánicos es una opción rentable y sostenible 

(Akbulut, 2012). Además, se ha demostrado que el uso de biogás producido a partir de estiércol 

vacuno puede reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en comparación con el uso 

de combustibles fósiles (Souza Neto et al., 2023). 

Otros estudios han investigado la influencia de diferentes factores en la producción de 

biogás a partir de estiércol vacuno, como la temperatura, el pH y la relación C/N. Por ejemplo, 

un estudio llevado a cabo en una planta de biogás en Alemania encontró que la temperatura 

óptima para la producción de biogás a partir de estiércol vacuno era de 38°C (Nasir et al., 2012). 

Además, se ha demostrado que la adición de co-sustratos, como los residuos de alimentos, puede 
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mejorar la producción de biogás a partir de estiércol vacuno (Marañón et al., 2012). También se 

han investigado diferentes tecnologías para mejorar la producción de biogás a partir de estiércol 

vacuno, como la digestión en dos fases y la co-digestión con otros residuos orgánicos. Un 

estudio llevado a cabo en Brasil encontró que la co-digestión de estiércol vacuno con residuos 

de la industria alimentaria y de la agroindustria mejoró significativamente la producción de 

biogás (de Souza et al., 2023). 

Además, se ha investigado el potencial de la producción de biogás a partir de estiércol 

vacuno en diferentes regiones del mundo. Un estudio llevado a cabo en India encontró que la 

producción de biogás a partir de estiércol vacuno podía contribuir significativamente a la 

reducción de la dependencia del país de los combustibles fósiles y a la mejora de la seguridad 

energética (D’ Silva et al., 2021). Por lo antes descrito surge la necesidad de implementar estas 

tecnologías que puedan brindar un ambiente de desarrollo para microorganismos en condiciones 

típicas de zonas sobre los 4000 msnm. con temperaturas inestables; durante el día puede llegar 

sobre los 20°C, al atardecer descender a los 5°C, por la noche descender a los -6 °C. La finalidad 

de esta investigación es evaluar el efecto de la temperatura en la producción de biogás a partir 

de excretas de ganado vacuno en condiciones altoandinas. 

 

1.1. Digestor  

El digestor, en su forma más simple, es un contenedor cerrado, hermético e impermeable 

(llamado reactor), dentro del cual se deposita el material orgánico a fermentar (excrementos de 

animales, desechos vegetales, etc.) en determinada dilución de agua para que se descomponga, 

produciendo gas metano y fertilizantes orgánicos ricos en nitrógeno, fósforo y potasio (Sainz, 

2020) 
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1.2.Procesos dentro del digestor tubular  

La biodigestión es un fenómeno que ocurre debido a la presencia de un grupo de 

microorganismos bacterianos anaeróbicos en la biomasa. Estos microorganismos actúan sobre 

los desechos orgánicos de origen vegetal y/o animal, lo que resulta en la producción de una 

mezcla de gases, principalmente metano (CH4), conocida como biogás. Este biogás es altamente 

eficiente cuando se utiliza como combustible. 

Además, como resultado de este proceso, se generan residuos con una concentración 

significativa de nutrientes y materia orgánica, lo que los convierte en excelentes fertilizantes. 

Estos residuos pueden aplicarse frescos, ya que el tratamiento anaeróbico elimina los malos 

olores y la proliferación de moscas. Además, durante la digestión por bacterias anaeróbicas, se 

destruyen microorganismos, huevos de parásitos y semillas de malezas presentes en las excretas 

frescas, lo que garantiza que el fertilizante resultante esté libre de tales gérmenes y plantas 

indeseables (Acuña, 2015). 

El biogás es una mezcla de gases cuyos principales componentes son el metano (CH4) 

que se encuentra entre un 60-70% y el bióxido de carbono (CO2) entre un 30-40% 

adicionalmente también contiene hidrógeno (H2) en 1%, nitrógeno (N2) en 0,5%, monóxido de 

carbono (CO) en 0,1%, oxígeno (O2) 0,1% y ácido sulfhídrico (H2S) en 0,1%. Además, como 

beneficio los digestores producen biofertilizante, que es un abono orgánico líquido del proceso 

de la digestión anaerobia, este abono natural contiene nutrientes que pueden ser fácilmente 

asimilados por las plantas, y es considerado un excelente fertilizante a diferencia de la 

descomposición de la materia orgánica al aire libre, pues no permite que exista gran pérdida de 

los nutrientes originales contenidos en la materia prima (Alcócer et al., 2019). 
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2. METODOLOGÍA 

2.1 Instalación del digestor 

Se instaló un digestor tubular de plástico hecho de polietileno simple, con dimensiones 

de 6 metros de largo, 1 metro de ancho y 1 metro de profundidad. Para garantizar el aislamiento, 

se colocó sobre una base de Tecnopor de 10 cm de espesor. La alimentación del digestor 

(sustrato más agua) y la descarga del biol se llevaron a cabo utilizando tubos de PVC de 4 

pulgadas de diámetro y 2.5 metros de longitud en ambos lados. Además, se instaló un tubo de 

PVC de 2 pulgadas de diámetro en el centro del digestor para la conducción del gas. Este tubo 

estaba equipado con una válvula de PVC de 1/2 pulgada, una trampa de gas y un sistema 

convencional cilíndrico para el tratamiento del ácido sulfhídrico utilizando limaduras de hierro. 

Para almacenar el gas producido, se utilizó un depósito cilíndrico de plástico (polietileno simple) 

con dimensiones de 3 metros de largo por 1 metro de ancho, como se muestra en la Figura 1. 

Además, se instaló un segundo digestor con las mismas características, pero en 

condiciones ambientales no controladas. Este segundo digestor fue utilizado como grupo de 

control en la investigación. 
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Figura 1.  

Esquema de la distribución de sensores Arduino y componentes que conforman el digestor 

tubular. 

 

2.2. Instalación de la cobertura para el digestor 

En el primer digestor se instaló una cobertura compuesta por una estructura metálica y 

agrofilm amarillo calibre 10. Esta cobertura se encuentra asentada sobre una base de adobe, con 

dimensiones de 1 metro de altura por 30 cm de ancho. El propósito de esta configuración es 

mantener temperaturas adecuadas para el desarrollo de los microorganismos responsables de la 

degradación de la materia orgánica dentro del digestor. El invernadero está orientado de este a 

oeste para aprovechar al máximo la radiación solar. La cobertura tiene dimensiones de 8 metros 

de largo, 2.10 metros de ancho y 1.60 metros de altura. Ver Figura 2. 
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Figura 2.  

Vista del digestor con cobertor y sin cobertor 

 
 

2.2 Instalación de sensores arduinos de temperatura  

Se instaló una plataforma Arduino con 4 sensores TH22 (Sensor digital de temperatura 

y humedad), que se colocaron en 4 puntos estratégicos, el primero se colocó fuera del cobertor 

(temperatura ambiente), el segundo dentro del digestor sin cobertor, el tercero dentro del 

digestor con cobertor y el cuarto midió la temperatura dentro del cobertor. La plataforma 

Arduino se programó para medir los datos a las 6:00, 12:00, 18:00 y 24:00 horas; estos datos se 

acumularon en una tarjeta SD. La instalación se muestra en la Figura 1. 

 

2.3 Instalación de medidores de biogás 

Para medir la producción de biogás se utilizó el medidor Golcard Smart el mismo que 

registra el volumen del gas generado, con un caudal máximo de 2.5 m3/h y mínimo de 0.016 

A. Digestor con cobertor B. Digestor sin cobertor 
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m3/h y una de presión de 1.5 a 50 kPa como máximo. Por lo que se instalaron dos medidores de 

gas para los dos digestores (con cobertor y sin cobertor).  

 

2.4 Caracterización, relación de mezcla y tiempo de recarga 

La caracterización del estiércol se obtuvo bajo análisis de laboratorio (Laboratorio de 

Saneamiento Ambiental- UPeU Juliaca) donde se analizaron solidos totales, solidos volátiles, 

cenizas y humedad empleando las normas técnicas peruanas (NTP 339.201, 339.310, 339.308, 

339.301). La alimentación de los digestores fue de 1 a 3 (estiércol del vacuno y agua) que 

representa 115 L/día la recarga se realizó los primeros 30 días seguidos una vez obtenido ya el 

gas se realizó cada 3 días, durante el periodo experimental (170 días).  

 

2.5 Modelamiento matemático 

Para el modelamiento matemático y construcción de la curva de la cinética del biogás se 

propuso tres modelos matemáticos: el modelo de Gompertz (Ec. 1), sugerida por Chambi & 

Torres, (2021).  Respecto a los modelos Logísticos (Ec. 2) y Van Bertalanffy (Ec. 3), se 

consideraron debido a su amplia aplicación en este tipo de estudios, estos modelos se calcularon 

a partir de la conversión logarítmica de biogás en función al tiempo 

 

Modelo de Gompertz 

𝑦 =  𝑎𝑒−𝑏𝑒−𝑐𝑡
                                                (E.1) 

 

Modelo Logístico 

𝑦 =  𝑎𝑒1+𝑏𝑒−𝑐𝑡−1

                                                     

(E. 2) 

 

Modelo Van Bertalanffy 

𝑦 =  𝑎𝑒−𝑏𝑒−𝑐𝑡3
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(E.3) 

Criterios de Ajuste  

 

Coeficiente de Determinación R2 

 

𝑅2 = 1 −  
∑ (𝑦𝑖 −  ŷ𝑖)2

∑ (𝑦𝑖 −  𝑦𝑖)2
                                                     (4) 

 

 

 

 

 

 

Criterios de información 

 

𝐴𝐼𝐶 =
(𝑇 − 𝐾)𝑆𝑆𝐸

𝑇(𝑇 − 𝑃)
 𝑒

2𝑘
𝑇                                                      (5) 

 

𝐵𝐼𝐶 =
(𝑇 − 𝐾)𝑆𝑆𝐸

𝑇(𝑇 − 𝑃)
 𝑇

𝑘
𝑇                                                     (6) 
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3. RESULTADOS 

3.1 Caracterización del sustrato 

La tabla 1 muestra la caracterización fisicoquímica del sustrato (estiércol) de la localidad 

de Espinar – Cuzco, a los 4000 msnm. 

Tabla 1.  

Caracterización fisicoquímica del sustrato 

Nota. En la tabla se muestra que los sólidos totales, solidos volátiles, cenizas y humedad presentan una 

desviación estándar cercanas a 0. 

 

 

3.2 Monitoreo de la temperatura 

La tabla 2 muestra las temperaturas monitoreadas con sensores arduinos cada 06 horas 

en los 170 días experimentales. Los monitoreos se ejecutaron durante todo el proceso en las 

estaciones de verano y parte de otoño, considerando que en verano y otoño en zonas altoandinas 

se tiene condiciones climáticas adversa con lluvias y descenso de temperatura. En los 

estadísticos descriptivos del monitoreo de la temperatura, se aprecia que la temperatura 

ambiente (TAmb) reporta valores desde -5.92 a 19.80 °C, la temperatura reportada del digestor 

sin cobertor (TB – C) van desde 4.97 a 17.89°C, sin embargo, el digestor con cobertor (TB + C) 

reporta los valores más elevados de 10.23 a 40.53°C y respecto al monitoreo de la temperatura 

del cobertor (TC) esta registro temperaturas que van desde los 0.71 a 51.63 ºC, finalmente la 

comparación de medias revela que existe diferencia estadística significativa entre muestras a 

nivel de significancia del 95% (p < 0.05) representado por la diferencia de letras en los 

superíndices que acompañan a las medias. 

Parámetro 
Estadísticos Descriptivos 

Media % Desviación Estándar 

Sólidos totales (g/kg) 154.75 15 0.48 

Sólidos volátiles (g/kg) 137.24 14 0.46 

Cenizas (g/kg) 17.51 2 0.37 

Humedad (%) 84.53 - 0.05 
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Tabla 2.  

Temperaturas a diferentes puntos del digestor 

 

La Figura 3 muestra que las mediciones de temperatura varían entre las diferentes formas 

de monitoreo (TAMB, TB-C, TB+C y TC). Hay diferencias claras entre las distribuciones de 

temperatura de TAMB y TB-C / TB+C, mientras que TC muestra una superposición entre el tercer 

cuartil de TAMB con el primer cuartil de TC, por otro lado, hay un mayor rango de valores en TC, 

con respecto al tamaño de las cajas TB-C presenta la caja más pequeña, por otro lado, también se 

observa una mayor variabilidad en las mediciones de TC en comparación con las otras 

mediciones, y se identificaron datos atípicos en todas las cajas. La figura representa la 

distribución estadística de datos cuantitativos (T°), debido a que se cuenta una amplia base de 

datos. 

 

Figura 3.  

Boxplot de temperaturas a diferentes puntos del digestor 

Descriptivos 

Temperaturas (°C) 

TAmb TB - C TB + C TC 

Media 5.65c 10.56b 19.87a 12.71b 

Error típico 0.19 0.08 0.18 0.45 

Desviación estándar 4.88 1.96 4.75 11.85 

Mínimo -5.92 4.97 10.23 0.71 

Máximo 19.80 17.89 40.53 51.63 
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La Figura 4, muestra la relación entre las temperaturas y la producción de biogás, 

destacando la influencia significativa de la temperatura en la obtención de este último. Se 

comparan dos condiciones: un digestor con cobertor (B+C) y otro sin cobertor (B-C). En el caso 

del digestor con cobertor (B+C), se observa que la producción de biogás se desarrolla 

rápidamente, entrando en una fase exponencial a partir del mes de febrero y continuando en los 

meses siguientes, de marzo a mayo. Esto sugiere que el cobertor tiene un efecto positivo en la 

producción de biogás, lo que permite una mayor eficiencia en el proceso de digestión 

anaeróbica.  

En contraste, el digestor sin cobertor (B-C) muestra una obtención de biogás más lenta, 

teniendo la aparición en el mes de abril. Además, la curva asociada a esta condición exhibe una 

formación de biogás más lenta, representada mediante una regresión lineal en escala 

logarítmica.  

 

Esto sugiere que la falta de cobertor está relacionada con una menor producción de 

biogás y, posiblemente, una menor eficiencia en la digestión anaeróbica. 

 

Figura 4.  

Comportamiento de las temperaturas VS producción de biogás 
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La Tabla 3 muestra la variabilidad de las temperaturas a lo largo de los meses, 

considerando diferentes condiciones y ubicaciones relacionadas con un digestor. A continuación, 

se presenta una interpretación de los datos proporcionados: En la tabla 3, se observan diferentes 

temperaturas relacionadas con un digestor y su cobertor a lo largo del año. El mes de febrero 

registra la temperatura más alta del digestor con cobertor (TB+C), alcanzando los 24.06 °C. Este 

mes se destaca por ser el más cálido del año, lo que explica la temperatura más elevada en el 

digestor protegido. En contraste, el mes de abril muestra la temperatura máxima de un digestor 

sin cobertor (TB-C), que es de 12.08 °C. Aunque este valor es significativamente más bajo que la 

temperatura máxima registrada en febrero con cobertor, sigue siendo relevante para comprender 

la variabilidad térmica a lo largo del año. En cuanto al cobertor (TC) en sí, su temperatura varía 

entre un máximo de 17.42 °C y un mínimo de 7.70 °C. Esta variación podría estar influenciada 

por las condiciones climáticas y la exposición a la luz solar durante los diferentes meses. 

Finalmente, se proporciona información sobre la temperatura ambiente (TAMB), que es la 

temperatura del entorno sin ninguna influencia directa del digestor o el cobertor. Se registra una 

temperatura máxima de 8.17 °C y una temperatura mínima de 2.98 °C. Esta información es 

relevante para tener una visión completa de las condiciones ambientales en las que se encuentra 

el digestor. En general, los datos de la Tabla 3 muestran cómo las temperaturas varían en 

diferentes configuraciones del digestor a lo largo del año, proporcionando información valiosa 

sobre su comportamiento térmico en diferentes condiciones ambientales y de cobertura. 

Tabla 3. 

 Comportamiento de las temperaturas VS producción de biogás generado por mes. 

Temperatura Media (°C) 

 Diciembre Enero Febrero Marzo Abril Mayo 

TB+C 18.19 23.03 24.06 20.05 20.18 13.54 

TB-C 10.88 10.68 10.99 11.03 12.08 7.92 
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TC 17.42 17.14 12.33 11.93 11.34 7.70 

TAMB 8.17 7.60 5.60 5.23 5.22 2.98 

 

3.3 Cinética de obtención de biogás  

La figura 5, muestra la regresión no lineal en escala logarítmica de la obtención de biogás 

con cobertor (A) en la cual se puede apreciar una curva que desarrolla rápidamente a una fase 

exponencial la cual se mantiene aproximadamente hasta el día treinta, luego desacelera y pese a 

esto la producción de biogás se mantiene hasta entrar a una fase estacionaria, sin embargo, la 

obtención de biogás sin cobertor (B) se muestra la regresión no lineal en escala logarítmica en la 

cual se puede apreciar una curva con baja formación de biogás.  

 

Figura 5.  

Cinética no lineal de biogás en escala logarítmica. 

 

En la Tabla 4, detalla las constantes cinéticas de los modelos matemáticos para el 

digestor con cobertor, en ella la constante a (carga máxima de biogás) no muestra diferencias 

marcadas entre modelos que van desde 5.902 (704 m3) correspondiente al modelo Logístico 

hasta 5.950(710m3) del modelo de Van Bertalanffy, respecto a la constante b (velocidad de 
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formación del gas) existe una diferencia marcada entre modelos siendo el valor mayor en el 

modelo Logístico con 2.013, asimismo, los valores de la constante C no presentan diferencias 

marcadas, sin embargo, el modelo Logístico presenta el valor más elevado con 0.068 seguido 

por el modelo de Gompertz con 0.056, sin embargo, las constantes cinéticas de los modelos 

matemáticos para el digestor sin cobertor, la constante a (carga máxima del biogás) no muestra 

diferencias marcadas entre modelos que van desde 3.033(299 m3) correspondiente al modelo 

Logístico hasta 3.070 (305 m3) del modelo de Van Bertalanffy, respecto a la constante b 

(velocidad de formación de gas) existe una diferencias más marcada entre modelos siendo el 

valor mayor en el modelo Logístico con 4.535, asimismo, los valores de la constante C no 

presentan diferencias marcadas, sin embargo, el modelo Logístico presenta el valor más elevado 

con 0.251 seguido por el modelo de Gompertz con 0.188, respecto a la significancia para todas 

las constantes en todos los modelos aplicados se halló que todos los modelos presentan 

significancia a un nivel de p < 0.05; respecto a los criterios de ajuste se muestra que el 

coeficiente de determinación (R2) no presentan valores distantes entre los modelos, también se 

ve que estos están muy cercanos la curva sigmoidal; en relación a los criterios de información. 

Tabla 4.  

Constantes cinéticas, criterios de ajuste y criterios de información de los modelos matemáticos 

aplicados a la obtención de biogás. 

CON COBERTOR SIN COBERTOR 

Modelos matemáticos 

Parámetros Gompertz Logístico 
Van 

Bertalanffy 
Gompertz Logístico 

Van 

Bertalanffy 

Constante a 5.936 5.902 5.950 3.058 3.033 3.070 

Constante b 1.239 2.013 0.353 2.071 4.535 0.540 

Constante c 0.056 0.068 0.052 0.188 0.251 0.168 

P – valor para a 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

P – valor para b 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

P – valor para c 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 
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3.4 Cambios fisicoquímicos en el Sustrato 

La tabla 5, muestra los análisis fisicoquímicos del sustrato (estiércol + agua) antes y 

después de la obtención de biogás en ella se nota una reducción considerable en cada uno de los 

parámetros. Los parámetros fisicoquímicos antes y después de los tratamientos, muestran un 

mejor tratamiento del digestor con cobertor en comparación al digestor sin cobertor. 

 

Tabla 5.  

Comparación de los parámetros fisicoquímicos antes y después de la obtención de biogás. 

 

  

Criterios de ajuste 

Coeficiente de 

determinación (R2) 
0.909 0.893 0.906 0.970 0.960 0.964 

R2 ajustado 0.907 0.890 0.904 0.967 0.955 0.962 

Criterios de información 

AIC 76.194 91.282 69.463 -12.636 -6.061 -15.710 

BIC 86.238 101.326 79.507 -8.457 -1.883 -11.532 

Parámetros 
Pre test 

Digestor con 

cobertor 

Digestor sin 

cobertor  

Sólidos totales (g/kg) 42.64 ± 0.58 10.64 ± 0.41 27.15 ± 0.28 

Sólidos volátiles (g/kg) 27.48 ± 1.22 7.59 ± 0.30 20.45 ± 0.18 

Cenizas (g/kg) 15.16 ± 1.26 3.05 ± 0.11 6.71 ± 0.11 

Humedad (%) 95.74 ± 0.06 98.94 ± 0.04 97.28 ± 0.03 

Ácidos Grasos volátiles (mg/L) 1048 ± 30.20 786 ± 8.49 1014 ± 8.49 

Alcalinidad Total (mgCaCO3/L) 1133.33 ± 115.47 1170 ± 42.43 1325 ± 35.36 

Capacidad buffer 0.93 ± 0.10 0.67 ± 0.02 0.77 ± 0.01 

pH 7.38 ± 0.45 8.37 ± 0.09 7.47 ± 0.01 
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

Los valores de solitos totales (Tabla 1) son similares al sustrato empleado por Acuña 

(2015), que trabajo biodigestión en condiciones altoandinas de estiercol de vacuno con Sólidos 

totales del 17%; este porcentaje de cargas permiten generar un sustrato de características 

fisicoquímicas adecuadas para la carga diaria de una mezcla de agua y estiércol.  

El monitoreo de temperatura (Tabla 2) resalta la importancia de mantener condiciones 

óptimas para la producción de biogás en concordancia con Guasumba et al (2005)que resalta la 

importancia de la temperatura en la formación de biogás ya que al modificar esta se puede 

reducir el tiempo de retención hidráulica hasta en 30 días de los cuales empieza a formación de 

gas, que concuerda con nuestro estudio ya que el cobertor aportó mayor temperatura generando 

así mayor cantidad de gas en menor tiempo, asimismo Osorio et al (2007)encontraron que el 

manejo de la temperatura con sistemas aislantes para climas fríos son eficientes para la alta 

producción de biogás. Además, indica que en temperaturas promedio a los 16 °C se obtiene una 

buena producción de biogás cercanos a los 45 días.  

Respecto a las curvas cinéticas de obtención de biogás (Figura 5) se halló similitud con 

otras investigaciones como las realizadas en Tarapoto – Perú en sustrato de estiércol bovino que 

según Barrena et al (2019) reportó que a los 29 días se alcanzó la formación de biogás a una 

temperatura de 17.5 ºC. Además, Acuña (2015) también reportó que a los 35 días se alcanzó la 

producción de biogás en Cadet (Ecuador) a una altura de 2465 msnm. 

Respecto a la aplicación de los modelos cinéticos para Solarte et al (2017) la aplicación 

de modelos cinéticos nos proporciona una buena fuente para la optimización matemática de la 

obtención de biogás siendo el modelo logístico el ideal para este tipo de experimentos, en la 



  
 

25  

cual se resalta el modelo de Gompertz ya que el comportamiento del reactor en condiciones 

altiplánicas se asemeja más al modelo matemático de Gompertz que trabajo en reactores de tipo 

tubular que si bien es cierto en el estudio presenta un buen ajuste no es el más significativo como 

es en el caso del modelo logístico. 

   Además, en los cambios fisicoquímicos del sustrato (Tabla 5) León et al (2019) resalta 

su importancia en la formación de biogás, por lo cual la interacción de sustrato y 

microorganismos es de mucha relevancia. 
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5. CONCLUSIONES 

La investigación revelo que se cuenta con elevadas cargas en los parámetros 

fisicoquímicos presentes en el sustrato, con 42.64 g/Kg de sólidos totales, 27.48 g/kg de sólidos 

volátiles, de la cual el digestor con cobertor obtuvo una mayor descomposición. 

Además, el digestor con cobertor reporta los valores más elevados de temperatura con 

una media de 19.45°C en comparación al digestor sin cobertor con una media de 10.56°C 

existiendo una diferencia estadística entre muestras a nivel de significancia del 95% (p<0.05). 

De acuerdo a la optimización del proceso fermentativo, el digestor con cobertor 

desarrolla rápidamente una fase exponencial y se mantiene después de los treinta días, a 

comparación del digestor sin cobertor que mantiene una curva con baja formación de biogás.  

El modelo Gompertz obtuvo mayor ajuste con un R2 de 0.909, todos los modelos 

presentan significancia a nivel de p<0.05.  

En conclusión, el efecto de la temperatura y la influencia del cobertor en la producción 

de biogás. Los meses más cálidos, como febrero y marzo, favorecieron la producción de biogás, 

mientras que, en meses más fríos, como diciembre, enero y mayo, la producción fue más 

limitada, especialmente en el digestor sin cobertor por lo que en un invernadero impacta 

directamente en la obtención de biogás como en cantidad y tiempo, siendo el tratamiento con 

cobertor que alcanzó la mayor producción de biogás (704 m3).
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7. ANEXOS 

7.1 Evidencia de Sumisión 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.2 Copia de la resolución de inscripción del perfil del proyecto de tesis en formato 

articulo aprobado por el consejo de la facultad.  
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