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Optimización de la co-digestión anaerobia de estiércol de 

bovino y de cobaya para la producción de metano 

Resumen 

La problemática en los Andes peruanos radica en el uso de combustibles no limpios, como 

madera y estiércol, para cocinar, lo cual afecta la salud debido al humo en interiores. Este 

estudio se enfoca en la co-digestión anaerobia (CoDA) de estiércol de bovino y cobaya 

para generar biogás, una fuente de energía renovable. Los objetivos son evaluar la 

producción de biogás mediante la mezcla de estos estiércoles y determinar la proporción 

óptima que maximice la generación de metano. Para lograr esto, se realizaron 

experimentos batch en condiciones mesofílicas utilizando cinco proporciones de mezcla 

(0%-100%, 25%-75%, 50%-50%, 75%-25%, 100%-0%). Se analizaron parámetros como 

sólidos totales (ST), sólidos volátiles (SV), ácidos grasos volátiles (AGV), alcalinidad total 

(AT) y pH. El biogás y el metano producido se cuantificaron empleando el método de 

densidad de gases (GD-BMP). Los resultados indican que la mezcla 50-50% de estiércol 

de bovino y cobaya produce el mayor volumen de biogás (330 ml/gSV), evidenciando la 

importancia de la CoDA para mejorar la eficiencia. Las mezclas presentan mayor 

estabilidad de pH y AT, promoviendo un entorno óptimo para la actividad microbiana. En 

conclusión, la co-digestión de ambos estiércoles, especialmente la proporción de 50%-

50%, mejora la producción de biogás y representa una solución sostenible para las 

comunidades rurales de los Andes. Este estudio proporciona evidencia la viabilidad de 

utilizar residuos de estiércol de bovino y de cobaya en la CoDA y destaca la importancia 

de considerar factores como la proporción de mezcla de estiércoles para optimizar la 

producción de biogás. 

Palabras clave: metano, co-digestión anaerobia, biogás, estiércol de bovino y 

cobaya. 
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Optimization of anaerobic co-digestion of bovine and guinea 

pig manure for methane production 

 

Abstract 

The problem in the Peruvian Andes lies in the use of unclean fuels, such as wood and dung, 

for cooking, which affects health due to indoor smoke. This study focuses on the anaerobic 

co-digestion (CoDA) of bovine and guinea pig manure to generate biogas, a renewable 

energy source. The objectives are to evaluate the production of biogas by mixing these 

manures and determine the optimal proportion that maximizes the generation of methane. 

To achieve this, batch experiments were performed under mesophilic conditions using five 

mixing ratios (0%-100%, 25%-75%, 50%-50%, 75%-25%, 100%-0%). Parameters such as 

total solids (ST), volatile solids (SV), volatile fatty acids (VFA), total alkalinity (TA) and pH 

were analyzed. The biogas and methane produced were quantified using the gas density 

method (GD-BMP). The results indicate that the 50-50% mixture of bovine and guinea pig 

manure produces the highest volume of biogas (330 ml/gSV), evidencing the importance of 

CoDA to improve efficiency. The mixtures have greater pH and AT stability, promoting an 

optimal environment for microbial activity. In conclusion, the co-digestion of both manures, 

especially the 50-50 ratio, improves biogas production and represents a sustainable 

solution for rural communities in the Andes. This study provides evidence of the feasibility 

of using bovine and guinea pig manure residues in CoDA and highlights the importance of 

considering factors such as the manure mixing ratio to optimize biogas production. 

 

Keywords: methane, anaerobic co-digestion, biogas, bovine and guinea pig 

manure. 
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1. Introducción 

En los Andes peruanos, aproximadamente el 92% de la población habita en áreas 

rurales donde la disponibilidad de combustibles limpios para la cocina es insuficiente (Garfí, 

et al., 2011). Tradicionalmente, se emplean recursos como la madera o estiércol seco de 

animales como materia prima para la cocción de alimentos, lo que genera emisiones 

tóxicas en el interior de los hogares, creando un entorno de riesgo para la salud humana 

(Huarza, 2022). Además, la estructura económica de las comunidades rurales en las zonas 

andinas del Perú se fundamenta principalmente en la ganadería y la agricultura. La 

ganadería está compuesta mayormente por bovinos, llamas, alpacas y cobayas (Garfí, et 

al., 2011). En la región de Cusco, la actividad ganadera se orienta primordialmente hacia 

la crianza de cobayas y bovinos. La cobaya, apreciada por su sabor y empleada en la 

gastronomía local, es una especie fácil de criar, que requiere poco espacio y se alimenta 

de restos orgánicos, contribuyendo tanto a la economía familiar como a la sostenibilidad 

del entorno. Por otro lado, los bovinos son destinados a la producción de leche y carne 

(Carhuavilca, 2017). 

No obstante, la gestión inadecuada de los estiércoles provenientes de bovinos y 

cobayas genera impactos ambientales negativos, especialmente la emisión de gases de 

efecto invernadero (GEI). En este contexto, la digestión anaerobia (DA) ha ganado 

relevancia en las últimas décadas como una tecnología efectiva para el reaprovechamiento 

de residuos orgánicos, tales como los estiércoles. Mediante la biotransformación de estos 

residuos, se puede obtener biogás, una fuente de energía renovable, y biofertilizantes de 

alta calidad, los cuales funcionan como mejoradores de suelos (Lee et al., 2024; Álvarez et 

al., 2006). En los últimos años, se ha evidenciado un creciente interés por aplicar este 

proceso en el tratamiento de diversos residuos, debido a las propiedades de los productos 

obtenidos, en especial el biogás, que tiene un alto potencial energético derivado de la 

predominancia del metano (60-70%) en su composición (Cárdenas et al., 2016). 



13 
 

Sin embargo, la gestión inadecuada de los estiércoles generados por estos 

animales tiene impactos ambientales negativos, especialmente la emisión de gases de 

efecto invernadero (GEI). Según el IPCC (2010), el manejo del estiércol es una fuente 

significativa de emisiones de metano (CH₄) y óxido nitroso (N₂O). La FAO (2013) también 

destaca que prácticas inadecuadas en la gestión del estiércol pueden aumentar estas 

emisiones, contribuyendo al cambio climático.  

Por otro lado, la co-digestión anaerobia (CoDA), en comparación con la digestión 

anaerobia convencional (mono digestión), emerge como una alternativa más atractiva para 

el reaprovechamiento de residuos orgánicos. Esto se debe a que permite aprovechar los 

beneficios de distintos sustratos, lo que aumenta la eficiencia del proceso, favorece la 

diversidad microbiana y optimiza el balance de nutrientes, mejorando la producción y 

calidad del biogás obtenido (Lee et al., 2024). La digestión anaerobia implica la interacción 

coordinada de diversos grupos de microorganismos a lo largo de cuatro etapas: 1) 

Hidrólisis, en la que la materia orgánica se descompone en compuestos simples, como 

monómeros; 2) Acidogénesis, que genera ácidos orgánicos; 3) Acetogénesis, que forma 

compuestos como acetatos, propionatos y butiratos; y 4) Metanogénesis, donde los 

microorganismos producen metano a través de las rutas acetotrófica e hidrogenotrófica 

(Gonzales Sánchez et al., 2015).   

La presente investigación tiene como objetivo evaluar la co-digestión anaerobia tipo 

batch de estiércol bovino y estiércol de cobaya, en diferentes proporciones de mezcla, bajo 

condiciones mesofílicas, con la finalidad de determinar la relación óptima de mezcla que 

permita maximizar la producción de metano en el biogás generado. 
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2. Materiales y Métodos 

2.1. Descripción del caso de estudio 

El presente estudio tiene como objetivo evaluar el impacto de distintas 

combinaciones de estiércol de cobaya y bovino en el proceso de digestión anaeróbica. Las 

materias primas empleadas, el estiércol bovino y el estiércol de cobaya, provienen de los 

residuos generados por las actividades productivas de los ganaderos establecidos en el 

distrito de San Pedro, en el departamento de Cusco, Perú (coordenadas E 335371.3, N 

8354820.8, a una altitud de 3,907 msnm). En esta zona, la crianza de ganado bovino y 

cobayas constituye la principal actividad económica, donde cada familia cría, en promedio, 

400 unidades de cobaya y 9 cabezas de ganado bovino. Estas prácticas generan, a diario, 

aproximadamente 90 kg de estiércol bovino y 800 kg de estiércol de cobaya, los cuales son 

dispuestos directamente sobre el suelo sin tratamiento previo. Según Barreda et al. (2022), 

estudios sobre la co-digestión de estiércol de vaca, cuy y cerdo en Perú han demostrado 

que la combinación de estos estiércoles genera un mayor volumen de biogás, lo cual podría 

ser relevante para evaluar el impacto de la digestión anaeróbica de estiércol de cobaya y 

bovino.  

 

2.2. Sustrato 

Los sustratos utilizados en este estudio fueron el estiércol bovino y el estiércol de 

cobaya, ambos originados de las actividades ganaderas del distrito de San Pedro. El 

estiércol de cobaya fue almacenado en bolsas Ziploc de 1 L a una temperatura constante 

de 4°C hasta su utilización, siguiendo el procedimiento descrito por Deering et al. (2023). 

Por su parte, el estiércol bovino fue recolectado en envases plásticos de 1 L y almacenado 

a 4°C hasta su uso posterior, conforme a los protocolos establecidos por Justesen et al. 

(2019). Además, estudios previos han comparado la riqueza nutricional de los estiércoles 

de diferentes especies animales, incluyendo el de cobaya, lo que respalda la elección de 

estos sustratos para la presente investigación (Romero Cobos, 2016). 
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2.3. Inoculo 

El inoculo utilizado en este experimento se extrajo de una planta de tratamiento de 

aguas residuales ubicada en Cusco, Perú. Este inoculo, caracterizado por su color verdoso 

oscuro y textura lodosa, fue sometido a una pre-incubación durante 5 días a dos 

temperaturas (23°C y 35°C) con el fin de minimizar la producción de biogás endógeno, 

como se recomienda en estudios previos. (López et al., 2017). 

 

2.1.3. Parámetros de caracterización. 

Para la caracterización tanto del inoculo como de los sustratos, se utilizaron los 

siguientes parámetros  

• Sólidos Totales (ST): Se midieron los sólidos totales con el fin de determinar la 

cantidad total de materia orgánica e inorgánica presente tanto en el inóculo como 

en los sustratos. Los sólidos totales comprenden aquellos que están presentes en 

la muestra, tanto en forma suspendida como disuelta, y se cuantifican mediante un 

proceso de evaporación a una temperatura controlada, lo que permite obtener una 

medición precisa de la materia residual (Olivera L., 2022). 

• Sólidos Volátiles (SV: Se analizaron con el objetivo de determinar la fracción 

orgánica de los sustratos, ya que esta es la parte que contribuye directamente a la 

producción de biogás. Según el método descrito por Málaga (2017), los sólidos 

volátiles representan la proporción de materia orgánica presente en la fracción 

sólida de una muestra. Esta medición es fundamental, ya que permite evaluar la 

concentración de compuestos complejos que, al someterse a la fermentación 

anaeróbica, pueden transformarse en biogás, tal como señala Nuñez L. (2017). 

• Ácidos Grasos Volátiles (AGV): Los AGV fueron cuantificados como indicadores 

de la actividad microbiana y el equilibrio del proceso de digestión anaeróbica. Estos 

compuestos se generan durante la descomposición de la materia orgánica, y su 

concentración puede influir en la estabilidad del proceso. La medición de los AGV 
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se realizó siguiendo la metodología de (Jobling et al. 2014), quienes detallaron cómo 

la acumulación de AGV puede afectar negativamente la producción de metano, 

indicativo de posibles inhibiciones en el proceso digestivo. 

• Alcalinidad Total (AT): La alcalinidad total se midió para evaluar la capacidad 

tampón del sistema, es decir, su capacidad para resistir cambios en el pH durante 

el proceso de digestión anaeróbica. Un valor adecuado de AT es crucial para 

mantener las condiciones óptimas de pH y evitar la acidificación del sistema. Este 

parámetro fue analizado siguiendo los protocolos establecidos por Málaga (2017), 

que han sido fundamentales en estudios sobre la digestión anaeróbica de residuos 

orgánicos. 

•  Potencial de Hidrógeno (pH): El pH fue monitoreado a lo largo del proceso de 

digestión anaeróbica para garantizar que se mantuviera dentro de los rangos 

óptimos para la actividad microbiana, los cuales generalmente se encuentran entre 

6.8 y 7.6. Las mediciones del pH fueron realizadas utilizando un pH-metro, 

siguiendo los métodos descritos por (Jobling et al. 2014). Es importante señalar que, 

si el pH desciende por debajo de 6, podría indicar que el biogás producido tiene un 

bajo porcentaje de metano, lo que afecta negativamente la eficiencia del proceso 

(Ortega, N. M., 2006). 

• La medición de estos parámetros fue realizada utilizando el medidor de 

conductividad HORIBA LAQUA C11000, el cual permitió obtener valores precisos y 

confiables de los componentes químicos presentes en los sustratos y en el inoculo. 

según lo descrito por (Málaga ,2017) 

 

2.1.3. Biogás 

El biogás es un gas combustible que se origina de forma natural o en sistemas 

diseñados específicamente, a través de la división de materiales orgánicos. Este proceso 
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ocurre gracias a la acción de microorganismos en condiciones sin presencia de oxígeno, 

también conocido como digestión anaeróbica (Avila et al., 2017) 

 

2.3 Diseño y configuración experimental 

Este estudio evaluó cinco tratamientos de diferentes proporciones de mezcla de 

estiércol bovino y de cobaya en la CoDA, así como también se incluyó un ensayo con 

blanco (inoculo) libre de sustrato para cada tratamiento como se detalla en la Tabla 1 y un 

control positivo de celulosa para evaluar la calidad del inoculo, cada ensayo fue por 

triplicado. La temperatura de experimentación fue de 35°C.  

 

Tabla 1 

 Relación porcentual de estiércol bovino, estiércol de cobaya e inoculo para cada 

tratamiento. 

Ítem 
Blanco o 

inoculo 

Estiércol bovino 

(%) 

Estiércol de 

cobaya (%) 

Blanco 100 0 0 

Cobaya - 0 100 

Bovino - Cobaya - 25 75 

Bovino - Cobaya - 50 50 

Bovino - Cobaya - 75 25 

Bovino - 100 0 

 

Los experimentos mostrados en la Tabla 1 se realizaron a temperatura de 35°C. 

Los experimentos fueron realizados mediante las pruebas de Potencial Bioquímico de 

Metano (BMP) siguiendo la metodología propuesta por (Holliger et al. 2016). En detalle, 

todas las pruebas se desarrollaron por triplicado en botellas de vidrio de 120 ml de 

capacidad, con volumen de trabajo de 60 ml. También se realizó una prueba control positivo 

para el inoculo utilizando celulosa. Un blanco libre de sustrato fue incluido para medir la 

producción de metano endógena del inoculo. La relación inoculo – sustrato (RIS) usado en 



18 
 

el presente estudio fue de 2 (en base a SV).  Inmediatamente después de agregar a cada 

botella el sustrato e inoculo, el espacio de cabeza fue gaseado con N2 por 30 s, luego 

cerrados con tapones de goma de butilo (rubber bv) y sellados con agrafes de aluminio 

para mantener condiciones anaerobias. Finalmente, todas las botellas se llevaron a incubar 

a 35°C durante 65 días. 

 

Figura 1 

Procedimiento de montaje experimental para la determinación de volumen de biogás y 

metano mediante ensayos de PBM. 

 

 

El metano y biogás producido durante las pruebas fueron cuantificados mediante el 

método de densidad de gases (Gas Density Biochemical Potential Test, GD-BMP) 

(Justesen et al., 2019). El volumen de metano y biogás se ajustaron a condiciones estándar 

(1 atm y 0 °C). 
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Figura 2 

Procedimiento del método de densidad del gas DG-PBM. 

 

 

El método de GD-BMP se basa principalmente en medir en cada evento de 

muestreo la pérdida de masa de la botella y el volumen de biogás venteado como se 

observa en la Figura 2, con estas mediciones se obtienen la densidad y composición del 

biogás. La densidad de biogás (𝑝𝑏 , g mL-1) a condiciones estándar se calculó a partir de la 

pérdida de masa de la botella (∆𝑚𝑏, g) y volumen de biogás estandarizado (𝑉𝑏, mL), con 

corrección del contenido de vapor de agua venteado (𝑐𝐻2𝑂, g mL-1) (ver Ec. 1). 

𝑝𝑏 =
∆𝑚𝑏

𝑉𝑏
− 𝑐𝐻2𝑂.     (Ec. 1) 

Finalmente, la fracción molar de CH4 en el biogás (𝑥𝐶𝐻4
) fue calculado a partir de la 

masa molar de CO2 (𝑀𝐶𝑂2
= 44.01 𝑔 𝑚𝑜𝑙−1), CH4 (𝑀𝐶𝐻4

= 16.04 𝑔 𝑚𝑜𝑙−1) y del biogás (𝑀𝑏), 

como se muestra en la Ec. 2. 

𝑥𝐶𝐻4
=

𝑀𝐶𝑂2−𝑀𝑏

𝑀𝐶𝑂2−𝑀𝐶𝐻4

.     (Ec. 2) 

Todos los cálculos necesarios se muestran en el artículo de Justesen et al. (2019). 
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2.4 Métodos analíticos  

El contenido de sólidos totales (ST) y sólidos volátiles (SV) se determinó conforme 

a los métodos estandarizados 2540B y 2540C (American Public Health Association [APHA], 

2017). Las muestras fueron calentadas en una estufa (BINDER) a 105°C durante 24 horas 

y en una mufla a 550°C durante 1 hora, respectivamente (APHA, American Water Works 

Association [AWWA], & Water Environment Federation [WEF], 2017). Para la medición de 

pH, ácidos grasos volátiles (AGV) y alcalinidad total (AT), las muestras fueron centrifugadas 

a 5000 rpm durante 30 minutos, y el sobrenadante se utilizó para los análisis. El valor de 

pH se midió utilizando un pH-metro (Horiba, Japón). Los AGV y AT se cuantificaron 

mediante el método de titulación trimétrica, según lo descrito por Jobling et al. (2014). 

Todos los análisis se realizaron tanto al inicio como al final de las pruebas de Potencial 

Bioquímico de Metano (PBM). 

 

2.5 Análisis estadístico 

Los datos obtenidos se sometieron a análisis estadístico con el software Excel - 

Duncan, se realizó análisis de varianza (ANOVA) al 95% de confianza para determinar si 

existe diferencias significativas entre cada tratamiento. 

 

2.5.1 Formulas 

- Fuente de variación. 

 Factor 

 Error 

 Total 

- Suma de cuadrados 

𝑆𝑆𝐹 = ∑ 𝑛𝑖 . (

𝑘

𝑖=1

𝑦̅𝑖 − 𝑦̅) 2 
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𝑆𝑆𝐸 = ∑  

𝑘

𝑖=1

∑ 𝑛𝑖 . (

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑦𝑖𝑗 − 𝑦𝑖̅) 2 

𝑆𝑆𝑇 = ∑  

𝑘

𝑖=1

∑ 𝑛𝑖 . (

𝑛𝑖

𝑗=1

𝑦𝑖𝑗 − 𝑦̅) 2 

- Grados de libertad 

 F= k – 1                      E= N – k                     T= N – 1} 

 

- Media cuadrática 

𝑀𝑆𝐸𝐹 =
𝑠𝑠𝐹

𝑘 − 1
 

𝑀𝑆𝐸𝐸 =
𝑠𝑠𝐸

𝑁 − 𝑘
 

 

- Estadístico F 

𝐹 =
𝑀𝑆𝐸𝐹

𝑀𝑆𝑆𝐸
 

 

 

3. Resultados y Discusiones  

3.1 Caracterización de los sustratos 

La tabla 2 presenta las características promedias del estiércol de bovino y cobaya. 

 

Tabla 2 

Caracterización del estiércol de bovino y cobaya 

Sustrato Solidos totales (g/kg) Solidos volátiles (g/kg) Humedad (%) 

Estiércol de Cobaya 790.02 672.13 21 

Estiércol bovino 128.26 94.59 87.17 

 

En la tabla 2 se puede apreciar que el contenido de ST en el estiércol de cobaya 

(790.02 g/kg) es mucho mayor que el estiércol bovino (128.26 g ST/kg); igualmente, el 

contenido de materia orgánica en el estiércol de cobaya (672.3 g SV/kg) es 
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significativamente más elevado en comparación con el estiércol bovino (94.59 g SV/kg). El 

alto contenido de materia orgánica del estiércol de cobaya debe, según sugiere, 

representar producciones de biogás y metanos más elevados, pero no ocurre dicho 

fenómeno (véase Figura 3 y 4). El estiércol de cobaya presenta una producción ligeramente 

más elevada que el estiércol bovino y ambos estiércoles tienen producciones bajas. El 

estiércol de cobaya tiene una humedad muy baja (21.00 %), también presenta elevado 

contenido lignocelulósico debido a la dieta del cobaya; todo esto podría dificultar el 

desempeño de los microorganismos debido a que la materia orgánica no está fácilmente 

disponible. Por otra parte, el estiércol bovino podría tener altas concentraciones de 

nitrógeno, lo que puede disminuir la eficiencia de producción de biogás (Mutegoa et al., 

2020). De este modo, es necesario evaluar la apropiada relación de mezclado para la CoDA 

de estiércol bovino y cobaya. 

 

3.2 Efectos fisicoquímicos de la co-digestión anaerobia de los tratamientos 

realizados 

La Tabla 3 detalla el comportamiento de los parámetros de pH, AGV, AT en los 

tratamientos realizados al inicio y final de las pruebas PBM. 

 

Tabla 3 

Valores de pH, AGV y AT obtenidos al inicio y final de las pruebas PBM 

  PH AGV AT 

  inicio final inicio final inicio final 

COBAYA 100% 7.92 8.03 648 408 1466.67 336.67 

BOVINO 100% 8.56 7.94 384 368 783.33 256.67 

COBAYA - 

BOVINO 8.26 7.83 368 368 803.33 363.33 

25 – 75% 

COBAYA - 

BOVINO 
8.01 7.92 336 560 1220 410 
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50 – 50% 

COBAYA - 

BOVINO 8.12 7.74 420 492 860 346.67 

75 – 25% 

 

 

La Tabla 3 muestra los resultados obtenidos de pH al final de las pruebas 

permanecieron en el rango de 7.74 a 8.03, cerca de los valores reportados por Martí et al. 

(2015), garantizando la actividad de los microorganismos metanogénicos y asegurando la 

correcta ejecución del proceso de DA (Wang et al., 2024; Liu & Liao, 2019). Los valores 

encontrados de alcalinidad total (AT) al inicio (783.33 – 1466.67 mg/L) y final (256.67 – 410 

mg/L) de las pruebas PBM en todos los tratamientos indicaron una buena capacidad buffer, 

especialmente para la mezcla 50 – 50%. Indirectamente, estos valores también indican el 

balance del proceso de DA (producción y consumo de ácidos grasos volátiles) (Neshat et 

al., 2017). Por otro lado, los valores de AGV al inicio y final de las pruebas se mantuvieron 

muy por debajo de 2000 mg/L, valor reportado como el límite de un potencial proceso de 

inhibición del sistema (Bah et al., 2014). Estos resultados enfatizaron que no hay riesgo de 

acidificación debido a la mezcla de estiércol bovino y cobaya. 

Los resultados alcanzados nos permiten evidenciar que la combinación de ambos 

sustratos (estiércoles) mejora la capacidad del consorcio microbiano para transformar la 

materia orgánica, permitiendo mantener el pH y AGV constante a lo largo de todo el 

proceso de DA. Este sinergismo entre los sustratos utilizados se puede justificar debido a 

la disponibilidad de nutrientes y AT. 

 

3.3 Volumen de biogás producido en la CoDA de estiércol de cobaya y de bovino  

Las producciones acumuladas de biogás de las diferentes mezclas de estiércol 

bovino y cobaya durante 65 días de DA se muestran en la Figura 3. En general, el 

comportamiento de las curvas de bovino 100% y cobaya 100% presentaron una fase de 
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latencia más prolongada, aproximadamente hasta el día 5, el cual implica que estos 

sustratos no son fácilmente biodegradables. Sin embargo, los tratamientos de las 

diferentes mezclas de estiércoles evidenciaron una fase de latencia menor y a partir del día 

2 la producción de biogás acumulado comenzó a aumentar. De acuerdo con los resultados 

obtenidos, las producciones totales acumuladas de biogás siguen el siguiente orden 

descendente: 50 C-50 B > 25 C-75 B > 75 C-25 B > cobaya 100% > bovino 100%. La 

mezcla 50 C-50 B reportó el volumen total de biogás más elevado con un valor de 330 mL/g 

SV, este resultado podría ser atribuido a la actividad microbiana activa, además, conduce 

a que la hidrolisis se acelere liberando ácidos grasos que luego son convertidos a acetato 

y eventualmente a biogás (Bah et al., 2014). 

 

Figura 3 

Producción de Biogás 
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Por otro lado, no se observó diferencia significativa entre 25 C-75 B con un valor de 

170.48 mL/g SV y 75 C-25 B con un valor de 183.55 mL/g SV.  Asimismo, el volumen total 

de biogás obtenido para bovino 100% fue 100 mL/gSV mientras que, cobaya 100% produjo 

122 mL/gSV. Las bajas producciones de biogás podrían ser atribuidos a la calidad de 

materia orgánica y su gestión. En el altiplano, las condiciones climáticas adversas y los 

cultivos tolerantes a las heladas brindan una dieta distinta a los animales (Alvarez & Lidén, 

2008). La dieta de los animales en el altiplano lo que resulta en estiércoles con bajo 

contenido de lípidos y proteínas que dificulta la digestión (Álvarez et al., 2006). Estos datos 

evidenciaron la importancia de realizar la CoDA de ambos estiércoles para optimizar la 

producción de biogás en el proceso de DA, ya que, si se emplean estiércoles por separado 

(mono digestión), se obtienen producciones de biogás mucho menores como lo 

demostrado en esta investigación. La producción de biogás podría aumentar con el 

pretratamiento del estiércol de cobaya (p.e.: compostaje, trituración), con la finalidad de 

facilitar la dilución antes de alimentar un biodigestor. En el futuro, técnicas de gestión 

deberían modificarse para obtener elevadas producciones de biogás. 

 

3.4 Composición del biogás producido en la CoDA de estiércol de cobaya y de bovino 

Respecto a la composición de biogás, el comportamiento es similar en todas las 

pruebas. No hay diferencias significativas entre todos los diferentes experimentos, ya que 

el porcentaje de metano promedio varia de 61.33% a 62.51%. El contenido de metano varia 

de 50% (valor mínimo) hasta 80% (máximo valor) durante los 65 días de experimentación. 

Los resultados sugieren que el contenido de metano se encuentra dentro del rango 

reportado en la literatura (Garfí, et al., 2011). Independientemente de las mezclas de 

estiércol de cobaya y bovino que se quieran realizar para mejorar el proceso de DA, la 

composición de biogás no se verá afectado. 
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Figura 4 

Porcentaje de biogás acumulado 
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una fácil dilución antes de alimentar en un biodigestor. En el futuro, técnicas de gestión 

deberían modificarse para obtener elevadas producciones de biogás. 

 

 

3.5. Resultados estadísticos 

Tabla 4 

Análisis de varianza para los tratamientos de co-digestión anaerobia 

Fuente de 

Variación 

Grados de 

Libertad 

Suma de 

Cuadrados 

Media de 

Cuadrados 
F 

Valor p 

(prob) 

Tratamiento 4 152,500 38,125 6 0.0006205 

Error 45 288,116 6,403     

Total 49 440,615 8,992     

  

 

Tabla 5 

Resumen de las medias 

Tratamiento Media 

Desviación 

Estándar 

(std) 

Réplicas 

(r) 

Error 

Estándar 

(se) 

Mínimo 

(Min) 

Máximo 

(Max) 
 

bovino 100% 51.79969 40.67792 10 25.3033 0 98.73421  

cobaya 100% 75.32047 52.35134 10 25.3033 0 125.92568  

25%(C) - 

75%(B) 
103.83081 71.49844 10 25.3033 0 170.47548  

50%(C) - 

50%(B) 
212.79288 134.19561 10 25.3033 0 330.4944  

75%(C) - 

25%(B) 
102.34081 67.05969 10 25.3033 0 166.74765  

 

El resumen de las medias muestra que el tratamiento 50%(C) - 50%(B) tiene la 

media más alta (212.79) con una alta variabilidad reflejada en su desviación estándar 

(134.20), seguido por 25%(C) - 75%(B) (103.83) y 75%(C) - 25%(B) (102.34) con menores 
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valores de dispersión (71.50 y 67.06, respectivamente). Los tratamientos cobaya 100% 

(75.32) y bovino 100% (51.80) presentan las medias más bajas, indicando menor impacto 

en la variable respuesta. Todos los tratamientos tienen 10 réplicas, un error estándar 

constante de 25.30, y rangos que varían desde un mínimo de 0 hasta un máximo que 

alcanza los 330.49 en el tratamiento 50%(C) - 50%(B), lo que refleja una amplia dispersión 

en los valores observados. Este análisis evidencia que el tratamiento 50%(C) - 50%(B) 

sobresale en efectividad con una mayor variabilidad. 

 

Tabla 6 

Tabla de resultados Duncan 

Tratamiento Media Grupo Estadístico 

50%(C) - 50%(B) 212.79288 a 

25%(C) - 75%(B) 103.83081 b 

75%(C) - 25%(B) 102.34081 b 

cobaya 100% 75.32047 b 

bovino 100% 51.79969 b  

 

El análisis estadístico mediante la prueba de Duncan muestra que el tratamiento 

50%(C) - 50%(B), con una media de 212.79, es significativamente superior a los demás 

tratamientos y pertenece al grupo estadístico a, destacándose como el más efectivo en la 

variable respuesta. Por otro lado, los tratamientos 25%(C) - 75%(B), 75%(C) - 25%(B), 

cobaya 100%, y bovino 100% no presentan diferencias significativas entre sí, compartiendo 

el grupo estadístico b, lo que indica que sus efectos son estadísticamente equivalentes. 

Esto implica que, para maximizar la respuesta, el tratamiento 50%(C) - 50%(B) debe ser 

priorizado, mientras que los demás pueden considerarse alternativas similares entre ellas 

si se busca otro criterio como economía o disponibilidad. 

 

 



29 
 

4. Conclusiones 

Este estudio evaluó la viabilidad de la co-digestión anaerobia (CoDA) de estiércol 

de vaca y estiércol de cobaya, residuos comúnmente generados en la región de Cusco, a 

través de pruebas PBM con cinco tratamientos en diferentes proporciones (100% cobaya, 

100% bovino, 25% cobaya - 75% bovino, 50% cobaya - 50% bovino, 75% cobaya - 25% 

bovino). Al inicio de las pruebas, el pH de las mezclas de estiércol de bovino y cobaya se 

mantuvo en un rango alcalino (7.92 - 8.56), lo que indica condiciones favorables para la 

actividad microbiana, especialmente para los microorganismos metanogénicos. Al finalizar 

el proceso de digestión anaerobia, el pH de todos los tratamientos se estabilizó entre 7.74 

y 8.03, lo que es óptimo para mantener la actividad de los microorganismos y evitar posibles 

inhibiciones del proceso. 

En cuanto a la estabilidad de los parámetros fisicoquímicos, tanto los Ácidos Grasos 

Volátiles (AGV) como la Alcalinidad Total (AT) mostraron comportamientos favorables a lo 

largo del proceso. Los AGV, que son productos intermedios de la digestión anaerobia, 

disminuyeron en la mayoría de los casos, lo que indica una conversión eficiente de la 

materia orgánica a biogás. Este comportamiento es un buen indicador de que la conversión 

de los sustratos en biogás se realizó de manera eficiente y sin riesgo de acidificación, lo 

que podría afectar la estabilidad del proceso. 

El tratamiento con la mezcla 50% cobaya - 50% bovino fue el que produjo la mayor 

cantidad acumulada de biogás (330 ml/g SV). Este tratamiento no solo favoreció la 

producción de biogás, sino que también mantuvo un equilibrio adecuado entre los valores 

de AT y AGV, lo que es esencial para asegurar una capacidad buffer óptima durante el 

proceso de digestión anaerobia y evitar la acidificación del sustrato. Este equilibrio es 

crucial para mantener la estabilidad del proceso a largo plazo y promover la actividad de 

los microorganismos responsables de la generación de biogás. 

En términos de composición, la producción de biogás mostró una concentración de 

metano que osciló entre un mínimo de 50% y un máximo de 80%. Estos resultados sugieren 
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que, aunque la mezcla de sustratos optimiza la producción total de biogás, no afecta de 

manera significativa la proporción de metano, que es el componente clave para la 

utilización energética del biogás. La constante presencia de metano en las mezclas es 

beneficiosa para su aprovechamiento como fuente de energía, especialmente en 

comunidades rurales que carecen de acceso a fuentes de energía limpias. 

En comparación con la digestión anaerobia de los estiércoles de manera individual, 

los resultados de este estudio muestran que la co-digestión de estiércol de vaca y cobaya 

produce mayores volúmenes de biogás, lo que demuestra las ventajas de combinar estos 

sustratos. La sinergia entre ambos tipos de estiércol mejora la disponibilidad de nutrientes 

para los microorganismos metanogénicos, optimizando la producción de biogás. Además, 

este proceso puede contribuir al aprovechamiento energético y sostenible en zonas rurales, 

especialmente en comunidades de los Andes peruanos, que a menudo enfrentan 

dificultades para acceder a combustibles limpios y sostenibles. 

Por lo tanto, la co-digestión anaerobia de estiércol bovino y de cobaya representa 

una opción viable y eficiente para la producción de biogás en regiones rurales, con un 

enfoque en la sostenibilidad energética. Para mejorar aún más la eficiencia del proceso, se 

recomienda considerar el pretratamiento de los estiércoles, como compostaje o trituración, 

lo cual podría facilitar la dilución y la biodisponibilidad de la materia orgánica, mejorando la 

eficiencia en la conversión de los sustratos en biogás.  
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