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Optimizacion de la co-digestion anaerobia de estiercol de
bovino y de cobaya para la produccién de metano
Resumen

La problematica 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-digestién anaerobia (CoDA) de estiércol de bovino y cobaya
para generar biogas, una fuente de energia renovable. Los objetivos son evaluar la
produccién de biogas mediante la mezcla de estos estiércoles y determinar la proporcién
Optima que maximice la generacion de metano. Para lograr esto, se realizaron
experimentos batch en condiciones mesofilicas utilizando cinco proporciones de mezcla
(0%-100%, 25%-75%, 50%-50%, 75%-25%, 100%-0%). Se analizaron parametros como
sélidos totales (ST), sélidos volatiles (SV), acidos grasos volatiles (AGV), alcalinidad total
(AT) y pH. El biogas 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 biogés (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 Gptimo para la actividad microbiana. En
conclusion, la co-digestion de ambos estiércoles, especialmente la proporcion de 50%-
50%, mejora la produccion de biogas y representa una solucidon 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 proporcion de mezcla de estiércoles para optimizar la
produccion de biogas.

Palabras clave: metano, co-digestién anaerobia, biogds, 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. Introduccién

En los Andes peruanos, aproximadamente el 92% de la poblacion habita en areas
rurales donde la disponibilidad de combustibles limpios para la cocina es insuficiente (Garfi,
et al., 2011). Tradicionalmente, se emplean recursos como la madera o estiércol seco de
animales como materia prima para la coccion de alimentos, lo que genera emisiones
téxicas en el interior de los hogares, creando un entorno de riesgo para la salud humana
(Huarza, 2022). Ademas, la estructura econdémica de las comunidades rurales en las zonas
andinas del Peru se fundamenta principalmente en la ganaderia y la agricultura. La
ganaderia esta compuesta mayormente por bovinos, llamas, alpacas y cobayas (Garfi, et
al., 2011). En la region 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
gastronomia local, es una especie facil de criar, que requiere poco espacio y se alimenta
de restos organicos, contribuyendo tanto a la economia familiar como a la sostenibilidad
del entorno. Por otro lado, los bovinos son destinados a la produccion de leche y carne
(Carhuavilca, 2017).

No obstante, la gestion inadecuada de los estiércoles provenientes de bovinos y
cobayas genera impactos ambientales negativos, especialmente la emision de gases de
efecto invernadero (GEIl). En este contexto, la digestibn anaerobia (DA) ha ganado
relevancia en las ultimas décadas como una tecnologia efectiva para el reaprovechamiento
de residuos organicos, tales como los estiércoles. Mediante la biotransformacién de estos
residuos, se puede obtener biogas, una fuente de energia renovable, y biofertilizantes de
alta calidad, los cuales funcionan como mejoradores de suelos (Lee et al., 2024; Alvarez et
al., 2006). En los ultimos afios, 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 biogas, que tiene un alto potencial energético derivado de la

predominancia del metano (60-70%) en su composicién (Cardenas et al., 2016).
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Sin embargo, la gestion inadecuada de los estiércoles generados por estos
animales tiene impactos ambientales negativos, especialmente la emision de gases de
efecto invernadero (GEI). Segun el IPCC (2010), el manejo del estiércol es una fuente
significativa de emisiones de metano (CH,) y 6xido nitroso (N,O). La FAO (2013) también
destaca que practicas inadecuadas en la gestién del estiércol pueden aumentar estas
emisiones, contribuyendo al cambio climatico.

Por otro lado, la co-digestion anaerobia (CoDA), en comparacion con la digestion
anaerobia convencional (mono digestion), emerge como una alternativa mas atractiva para
el reaprovechamiento de residuos organicos. Esto se debe a que permite aprovechar los
beneficios de distintos sustratos, o que aumenta la eficiencia del proceso, favorece la
diversidad microbiana y optimiza el balance de nutrientes, mejorando la produccién y
calidad del biogas obtenido (Lee et al., 2024). La digestién anaerobia implica la interaccion
coordinada de diversos grupos de microorganismos a lo largo de cuatro etapas: 1)
Hidrdlisis, en la que la materia organica se descompone en compuestos simples, como
monomeros; 2) Acidogénesis, que genera acidos organicos; 3) Acetogénesis, que forma
compuestos como acetatos, propionatos y butiratos; y 4) Metanogénesis, donde los
microorganismos producen metano a través de las rutas acetotréfica e hidrogenotréfica
(Gonzales Sanchez et al., 2015).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar la co-digestion anaerobia tipo
batch de estiércol bovino y estiércol de cobaya, en diferentes proporciones de mezcla, bajo
condiciones mesofilicas, con la finalidad de determinar la relacion 6ptima de mezcla que

permita maximizar la produccion de metano en el biogas generado.
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2. Materiales y Métodos

2.1. Descripcion 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 digestion anaerdbica. 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, Per( (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 econémica, donde cada familia cria, en promedio,
400 unidades de cobaya y 9 cabezas de ganado bovino. Estas practicas 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. Segun Barreda et al. (2022),
estudios sobre la co-digestion de estiércol de vaca, cuy y cerdo en Pert han demostrado
gue la combinacién de estos estiércoles genera un mayor volumen de biogas, lo cual podria
ser relevante para evaluar el impacto de la digestion anaerdbica 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 utilizacién, siguiendo el procedimiento descrito por Deering et al. (2023).
Por su parte, el estiércol bovino fue recolectado en envases plasticos de 1 L y almacenado
a 4°C hasta su uso posterior, conforme a los protocolos establecidos por Justesen et al.
(2019). Ademas, estudios previos han comparado la riqueza nutricional de los estiércoles
de diferentes especies animales, incluyendo el de cobaya, lo que respalda la eleccion de

estos sustratos para la presente investigaciéon (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, Peru. Este inoculo, caracterizado por su color verdoso
oscuro y textura lodosa, fue sometido a una pre-incubacion durante 5 dias a dos
temperaturas (23°C y 35°C) con el fin de minimizar la produccién de biogas endogeno,

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

2.1.3. Parametros de caracterizacion.

Para la caracterizacion tanto del inoculo como de los sustratos, se utilizaron los
siguientes parametros

. Solidos Totales (ST): Se midieron los sélidos totales con el fin de determinar la
cantidad total de materia organica e inorganica presente tanto en el inéculo como
en los sustratos. Los soélidos totales comprenden aquellos que estan presentes en
la muestra, tanto en forma suspendida como disuelta, y se cuantifican mediante un
proceso de evaporacion a una temperatura controlada, lo que permite obtener una
medicion precisa de la materia residual (Olivera L., 2022).

. Sdlidos Volatiles (SV: Se analizaron con el objetivo de determinar la fracciéon
organica de los sustratos, ya que esta es la parte que contribuye directamente a la
produccién de biogas. Segun el método descrito por Malaga (2017), los sélidos
volétiles representan la proporcién de materia organica presente en la fraccion
sélida de una muestra. Esta medicién es fundamental, ya que permite evaluar la
concentracion de compuestos complejos que, al someterse a la fermentacion
anaerobica, pueden transformarse en biogas, tal como sefiala Nufiez L. (2017).

. Acidos Grasos Volatiles (AGV): Los AGV fueron cuantificados como indicadores
de la actividad microbianay el equilibrio del proceso de digestion anaerdbica. Estos
compuestos se generan durante la descomposicion de la materia organica, y su

concentracion puede influir en la estabilidad del proceso. La medicion de los AGV
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se realiz6 siguiendo la metodologia de (Jobling et al. 2014), quienes detallaron como
la acumulacién de AGV puede afectar negativamente la produccion de metano,
indicativo de posibles inhibiciones en el proceso digestivo.

. Alcalinidad Total (AT): La alcalinidad total se midié para evaluar la capacidad
tampdn del sistema, es decir, su capacidad para resistir cambios en el pH durante
el proceso de digestion anaerdbica. Un valor adecuado de AT es crucial para
mantener las condiciones éptimas de pH y evitar la acidificacion del sistema. Este
parametro fue analizado siguiendo los protocolos establecidos por Malaga (2017),
gue han sido fundamentales en estudios sobre la digestion anaerodbica de residuos
organicos.

. Potencial de Hidrégeno (pH): El pH fue monitoreado a lo largo del proceso de
digestion anaerdbica para garantizar que se mantuviera dentro de los rangos
optimos 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 sefialar que,
si el pH desciende por debajo de 6, podria indicar que el biogas producido tiene un
bajo porcentaje de metano, lo que afecta negativamente la eficiencia del proceso
(Ortega, N. M., 2006).

. La medicibn de estos pardmetros fue realizada utilizando el medidor de
conductividad HORIBA LAQUA C11000, el cual permitié obtener valores precisos y
confiables de los componentes quimicos presentes en los sustratos y en el inoculo.

segun lo descrito por (Mélaga ,2017)

2.1.3. Biogas

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

disefiados especificamente, a través de la division de materiales organicos. Este proceso
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ocurre gracias a la accion de microorganismos en condiciones sin presencia de oxigeno,

también conocido como digestion anaerdbica (Avila et al., 2017)

2.3 Disefio y configuracion experimental

Este estudio evalué cinco tratamientos de diferentes proporciones de mezcla de
estiércol bovino y de cobaya en la CoDA, asi como también se incluyé 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 experimentacion fue de 35°C.

Tabla 1
Relaciéon porcentual de estiércol bovino, estiércol de cobaya e inoculo para cada

tratamiento.

item Blanco o Estiércol bovino Estiércol de
inoculo (%) 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 Bioquimico de
Metano (BMP) siguiendo la metodologia 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 realiz6 una prueba control positivo
para el inoculo utilizando celulosa. Un blanco libre de sustrato fue incluido para medir la

produccién de metano enddégena del inoculo. La relacion inoculo — sustrato (RIS) usado en
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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 Nz 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 dias.

Figura 1

Procedimiento de montaje experimental para la determinacion de volumen de biogas y

metano mediante ensayos de PBM.

- PBM
SUSTRATO

El metano y biogas 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 biogas se ajustaron a condiciones estandar

(1 atmy 0 °C).
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Figura 2

Procedimiento del método de densidad del gas DG-PBM.

| d
Incubadora Mezclado PL:lsado dela : leeraci'on del Eesacl!o dela
por agitacién bo(e a ant’es dela blngs y ot_el a luego de
liberacion del medicion del la liberacion del
biogas volumen biogas

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 biogas venteado como se
observa en la Figura 2, con estas mediciones se obtienen la densidad y composicion del
biogas. La densidad de biogas (p,, g mL™?) a condiciones estandar se calculé a partir de la
pérdida de masa de la botella (Am,;, g) y volumen de biogas estandarizado (V,,, mL), con

correccion del contenido de vapor de agua venteado (cy,o, g mL™) (ver Ec. 1).

A
Po == Cuo. (Ec. 1)

Finalmente, la fraccion molar de CH, en el biogas (xc,) fue calculado a partir de la
masa molar de CO; (M¢o, = 44.01 g mol™"), CHa (M¢y, = 16.04 g mol~1) y del biogas (M),
como se muestra en la Ec. 2.

Mco,—Mp

X = . Ec. 2
CHye = m co,~McH, ( )

Todos los calculos necesarios se muestran en el articulo de Justesen et al. (2019).
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2.4 Métodos analiticos

El contenido de sélidos totales (ST) y soélidos volatiles (SV) se determiné 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 medicion de
pH, acidos grasos volatiles (AGV) y alcalinidad total (AT), las muestras fueron centrifugadas
a 5000 rpm durante 30 minutos, y el sobrenadante se utilizé para los analisis. El valor de
pH se midié utilizando un pH-metro (Horiba, Japon). Los AGV y AT se cuantificaron
mediante el método de titulacién trimétrica, segun lo descrito por Jobling et al. (2014).
Todos los andlisis se realizaron tanto al inicio como al final de las pruebas de Potencial

Bioquimico de Metano (PBM).

2.5 Andlisis estadistico
Los datos obtenidos se sometieron a andlisis estadistico con el software Excel -
Duncan, se realizo analisis de varianza (ANOVA) al 95% de confianza para determinar si

existe diferencias significativas entre cada tratamiento.

2.5.1 Formulas

-  Fuente de variacion.

e Factor
e FError
e Total

- Sumade cuadrados

SSp =) (5= )

i=1
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k ni

SSg =z Zni-(yij—ﬂ)z
i1 j=1
k ni

55T=z Zni-()’ij—f’)z
=1 j=1

- Grados de libertad
e F=k-1 E=N-k T=N-1}

- Media cuadréatica

- Estadistico F

3. Resultados y Discusiones
3.1 Caracterizacion de los sustratos

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

Tabla 2

Caracterizacion del estiércol de bovino y cobaya

Sustrato Solidos totales (g/kg) Solidos volatiles (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 organica en el estiércol de cobaya (672.3 g SV/kg) es
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significativamente mas elevado en comparacion con el estiércol bovino (94.59 g SV/kg). El
alto contenido de materia organica del estiércol de cobaya debe, segun sugiere,
representar producciones de biogas y metanos mas elevados, pero no ocurre dicho
fendmeno (véase Figura 3y 4). El estiércol de cobaya presenta una produccion ligeramente
mas 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 lignocelulésico debido a la dieta del cobaya; todo esto podria dificultar el
desempefio de los microorganismos debido a que la materia organica no esta facilmente
disponible. Por otra parte, el estiércol bovino podria tener altas concentraciones de
nitrégeno, lo que puede disminuir la eficiencia de produccién de biogas (Mutegoa et al.,
2020). De este modo, es necesario evaluar la apropiada relacion de mezclado para la CoDA

de estiércol bovino y cobaya.

3.2 Efectos fisicoquimicos de la co-digestibn anaerobia de los tratamientos
realizados
La Tabla 3 detalla el comportamiento de los parametros 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 -
BOVING 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 Marti et al.
(2015), garantizando la actividad de los microorganismos metanogénicos y asegurando la
correcta ejecucién 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 (produccion y consumo de acidos grasos volatiles) (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 limite de un potencial proceso de
inhibicién del sistema (Bah et al., 2014). Estos resultados enfatizaron que no hay riesgo de
acidificacion debido a la mezcla de estiércol bovino y cobaya.

Los resultados alcanzados nos permiten evidenciar que la combinacion de ambos
sustratos (estiércoles) mejora la capacidad del consorcio microbiano para transformar la
materia organica, 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 biogas producido en la CoDA de estiércol de cobaya y de bovino
Las producciones acumuladas de biogas de las diferentes mezclas de estiércol
bovino y cobaya durante 65 dias 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 mas prolongada, aproximadamente hasta el dia 5, el cual implica que estos
sustratos no son facilmente biodegradables. Sin embargo, los tratamientos de las
diferentes mezclas de estiércoles evidenciaron una fase de latencia menor y a partir del dia
2 la produccion de biogas acumulado comenzé a aumentar. De acuerdo con los resultados
obtenidos, las producciones totales acumuladas de biogas 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 reporté el volumen total de biogas mas elevado con un valor de 330 mL/g
SV, este resultado podria ser atribuido a la actividad microbiana activa, ademas, conduce
a que la hidrolisis se acelere liberando acidos grasos que luego son convertidos a acetato

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

Figura 3
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Por otro lado, no se observd 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 biogas obtenido para bovino 100% fue 100 mL/gSV mientras que, cobaya 100% produjo
122 mL/gSV. Las bajas producciones de biogas podrian ser atribuidos a la calidad de
materia organica y su gestion. En el altiplano, las condiciones climaticas 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 lipidos y proteinas que dificulta la digestién (Alvarez et al., 2006). Estos datos
evidenciaron la importancia de realizar la CoDA de ambos estiércoles para optimizar la
produccién de biogas en el proceso de DA, ya que, si se emplean estiércoles por separado
(mono digestién), se obtienen producciones de biogas mucho menores como o
demostrado en esta investigacién. La produccién de biogas podria aumentar con el
pretratamiento del estiércol de cobaya (p.e.: compostaje, trituracion), con la finalidad de
facilitar la diluciéon antes de alimentar un biodigestor. En el futuro, técnicas de gestion

deberian modificarse para obtener elevadas producciones de biogas.

3.4 Composicion del biogas producido en la CoDA de estiércol de cobayay de bovino

Respecto a la composicién de biogas, 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 minimo) hasta 80% (maximo valor) durante los 65 dias de experimentacion.
Los resultados sugieren que el contenido de metano se encuentra dentro del rango
reportado en la literatura (Garfi, et al., 2011). Independientemente de las mezclas de
estiércol de cobaya y bovino que se quieran realizar para mejorar el proceso de DA, la

composicion de biogas no se vera afectado.
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Figura 4
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Emplear el estiércol de bovino y cobaya por separados en el proceso de DA,
conduce a producciones de biogas bajos a comparacién de los obtenidos en la
investigacion de (Marti et al., 2015). En dicha investigacion se emplearon mezclas de
estiércol de llama, bovino y oveja, obteniendo producciones de biogas en el rango de 149
a 254 ml/gSV. Las bajas producciones de biogas podrian ser atribuidos a la calidad de
materia organica y su gestion. En el altiplano, las condiciones climéticas 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 podria resultar en estiércoles con bajo
contenido de lipidos y proteinas que dificulta la digestion (alvarez et al., 2006). De acuerdo
con los resultados, el proceso de DA puede ser mejorado por la CoDA. En este sentido, la
DA de estiércol bovino puede aumentar combinandolo con otro sustrato local, como el
estiércol de cobaya, especificamente mezclando en una relacién de 50 % de estiércol
bovino y 50 % de estiércol de cobaya. Finalmente, podriamos aumentar ain mas la

produccién de biogas pretratando el estiércol de cobaya (p.e.: compostaje, trituracion) para
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una facil dilucién antes de alimentar en un biodigestor. En el futuro, técnicas de gestion

deberian modificarse para obtener elevadas producciones de biogas.

3.5. Resultados estadisticos
Tabla 4

Andlisis de varianza para los tratamientos de co-digestion anaerobia

Fuente de Grados de Sumade Media de Valor p
Variacion Libertad Cuadrados Cuadrados (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
Desviacion Error
Réplicas Minimo  Maximo
Tratamiento Media Estandar Estandar _
(r) (Min) (Max)
(std) (se)
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) -
103.83081  71.49844 10 25.3033 0 170.47548
75%(B)
50%(C) -
212.79288 134.19561 10 25.3033 0 330.4944
50%(B)
75%(C) -
102.34081 67.05969 10 25.3033 0 166.74765
25%(B)

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

media mas alta (212.79) con una alta variabilidad reflejada en su desviacion estandar

(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 dispersion (71.50 y 67.06, respectivamente). Los tratamientos cobaya 100%
(75.32) y bovino 100% (51.80) presentan las medias mas bajas, indicando menor impacto
en la variable respuesta. Todos los tratamientos tienen 10 réplicas, un error estandar
constante de 25.30, y rangos que varian desde un minimo de O hasta un maximo que
alcanza los 330.49 en el tratamiento 50%(C) - 50%(B), lo que refleja una amplia dispersion
en los valores observados. Este andlisis evidencia que el tratamiento 50%(C) - 50%(B)

sobresale en efectividad con una mayor variabilidad.

Tabla 6

Tabla de resultados Duncan

Tratamiento Media Grupo Estadistico
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 analisis estadistico mediante la prueba de Duncan muestra que el tratamiento
50%(C) - 50%(B), con una media de 212.79, es significativamente superior a los demas
tratamientos y pertenece al grupo estadistico a, destacandose como el mas 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 si, compartiendo
el grupo estadistico b, lo que indica que sus efectos son estadisticamente equivalentes.
Esto implica que, para maximizar la respuesta, el tratamiento 50%(C) - 50%(B) debe ser
priorizado, mientras que los demas pueden considerarse alternativas similares entre ellas

si se busca otro criterio como economia o disponibilidad.
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4. Conclusiones

Este estudio evaluo la viabilidad de la co-digestion anaerobia (CoDA) de estiércol
de vaca y estiércol de cobaya, residuos comunmente generados en la regién 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 digestion anaerobia, el pH de todos los tratamientos se estabilizo entre 7.74
y 8.03, lo que es Optimo para mantener la actividad de los microorganismos y evitar posibles
inhibiciones del proceso.

En cuanto a la estabilidad de los parametros fisicoquimicos, tanto los Acidos Grasos
Volatiles (AGV) como la Alcalinidad Total (AT) mostraron comportamientos favorables a lo
largo del proceso. Los AGV, que son productos intermedios de la digestion anaerobia,
disminuyeron en la mayoria de los casos, lo que indica una conversion eficiente de la
materia organica a biogés. Este comportamiento es un buen indicador de que la conversion
de los sustratos en biogas se realizé de manera eficiente y sin riesgo de acidificacion, lo
gue podria afectar la estabilidad del proceso.

El tratamiento con la mezcla 50% cobaya - 50% bovino fue el que produjo la mayor
cantidad acumulada de biogas (330 ml/g SV). Este tratamiento no solo favorecio la
produccién de biogas, sino que también mantuvo un equilibrio adecuado entre los valores
de AT y AGV, lo que es esencial para asegurar una capacidad buffer éptima durante el
proceso de digestion anaerobia y evitar la acidificacion 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 generacién de biogas.

En términos de composicion, la producciéon de biogas mostré una concentracion de

metano que oscilé entre un minimo de 50% y un maximo de 80%. Estos resultados sugieren
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gue, aungue la mezcla de sustratos optimiza la produccion total de biogas, no afecta de
manera significativa la proporcion de metano, que es el componente clave para la
utilizacion energética del biogas. La constante presencia de metano en las mezclas es
beneficiosa para su aprovechamiento como fuente de energia, especialmente en
comunidades rurales que carecen de acceso a fuentes de energia limpias.

En comparacion con la digestién anaerobia de los estiércoles de manera individual,
los resultados de este estudio muestran que la co-digestién de estiércol de vaca y cobaya
produce mayores voliimenes de biogas, 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 produccién de biogas. Ademas,
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-digestion anaerobia de estiércol bovino y de cobaya representa
una opcion viable y eficiente para la produccién de biogds en regiones rurales, con un
enfoque en la sostenibilidad energética. Para mejorar aun mas la eficiencia del proceso, se
recomienda considerar el pretratamiento de los estiércoles, como compostaje o trituracion,
lo cual podria facilitar la dilucién y la biodisponibilidad de la materia organica, mejorando la

eficiencia en la conversién de los sustratos en biogas.
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Anexos

Anexo A

Evidencia de sumision en la Revista Internacional de Contaminacion Ambiental
191224, 11 46 Comeo . brancarnita - Outook

&l Outlook

RV: [RICA] Envio recibido

Desde Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardovigo@upeu.edu.pe>
Fecha Mar 19/11/2024 22:06
Para briancanta <bnancanta@upeuedupe>; Nelida Carbajal Pachapuma <nelidacarbajal@upeu.edupe>

De: Claudio M. Amescua Garcla via Revista Internacional de Contaminacion Ambiental
<rica@atmosfera.unam.mx>

Enviado: martes, 19 de noviembre de 2024 22:04

Para: Juan Eduardo Vigo Rivera <eduardo.vigo@upeu.edu.pe>

Asunto: [RICA] Erwio recibido

vigo.rivera:

Gracias por enviarnos su manuscrito "Optimizacion de la co-digestion anaerobia de estiércol de
bovino y de cobaya para la produccion de metano: Optimization of anaerobic co-digestion of
bovine and guineape manure for methane production” a Revista Internacional de Contaminacion
Ambiental. Gracias al sistema de gestion de revistas online que usamos podra seguir su progreso a
traves del proceso editorial identificandose en el sitio web de la revista:

URL del manuscrito:

Nombre de usuaria/o: jevr72

Si tiene cualquier pregunta no dude en contactar con nosotros/as. Gracias por tener en cuenta esta
revista para difundir su trabajo.

Claudio M. Amescua Garcia

Revista Internacional de Contaminacion Ambiental https://www.revistascca.unam.mx/rica

hitps:floutiook office commadinboAd AADKAGZY T VRZDUSLTVEMGUINDEZ Yy 1 IMWAL TRNDAONWOYO T gahAACAIXaOZmO 1 1aKmDGHZ1yE
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Anexo B

Copia de Resolucién de inscripcion del perfil del proyecto de tesis

,’ﬂ -
|
S

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACTION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN ¥ AYACUCHO"

RESOLUCION N© 0277-2024/UPeU - FIA CF- T
Lima, Nafia 07 de mayo de 2024
VISTO:

El expediente de Nelida Matilde Carbajal Pachapumn, identificado(a) con Codigo Universitanio
N2 201910211 y Brian Junior Carita Pomari identificado(a) con Codigo Universitano N* 201510106,

de In Escucla Profesional de Ingemieria Amb | de la Facultad de Ingenieria ¥ Arqui de la
Umniversidad Peruana Unson;
CONSIDERANDO

Que la Universidad Pervana Umidn tiene e ndhindan N Y DOCIATIVA,

dentro del mnbito establecido por In Ley Universitana N 30220 y el Estatuto de la Universadmd;

Qne la Fuulud de lnacmau v qumtenwu de la Universidad Pau-u Uion, m«lwtuc s

L y blecido las formas y p d para laape
empu&xdelperﬁldepuymodetaumﬁnmﬂomuloyh‘ 1 o 'l 1 del
para la ob won del titnlo profe

Que Nelida Matilde Carbajal Pachapums vy Brian Junior Carita Pomsrd, han solicitado: In
uscrpeion del perfil de proyecto de tesis titulado "Optimizacion de In Co-digestid bia de esti |
bovine y de cobayn para la produccién de metano vy biofertilizante” y la designacion del Asesor. encargado
de orientar y asesoray la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo.

a lo acordado en In on del C o de la Facultad de I n y Arg tura de
In Untversidad Peruans Unién, celebrada ¢l 07 de mayo de 2024, yennphm.indel&muwyel

Reglamento General de Investigncion de In Universidad.

Eaand

SE RESUELVE:

Aprobar el pafil & proyecto de tesis en oo articulo tiulado " Optimizacion de la Co-
digestion anaerobia de estiércol bovino y de cobaya para In produccién de metano y biofertilizante"
v disponer s inscripeion en el registro correspondiente. designar o Miro, Juan Eduardo Vigo Rivera como
ASESOR para que ortente ¥ asesore s ¢jecucion del perfil de proyecto de tesis en formmato articulo el cual
fue dictanunado por- Mg, Frankbyn Elard Zapana Yucra y Dr. Mateo Alejandro Salinas Mena,
otorgindoles un plaro miaxano de doce (12) meses para Ia gecucsdon

———— J) ( \
D. Silvia Bilco Quesada
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Anexo C

Panel fotografico del proceso de obtencién de biogas

Analisis de muestras y resultados
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Anexo D

Resultados de laboratorio

~

UPel ...

NVESSIDAD PEAUANA LnON

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

del Pacifico

LABORATORIO DE LA E.P. DE INGENIERIA AMBIENTAL
ida a Arequipa Km. 6 Chullunquiani, Autopista Héroes de la Guerra

ANALISIS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS

Solicitante: Nelida Matilde Carbajal Pachapuma

Brian Junior Carita Pomari

Analisis de: Parametros fisicoguimicos de Estiércol de Bovino y Cobaya
Fecha de extraccién:  15/04/2024

Condiciones de llegada: Buenas

Lugar de muestreo: San Pedro - Cusco

Muestra conservada: ~ Si

Fecha de recepcion: 15/04/2024

Extraidas por: El solicitante

PARAMETROS | UNIDADES | METODO ANALITICO MUESTRAS

solidos Totales (ST) 8/%g Método gravimétrico | Cobaya 100%

Sélidos Volatiles (SV) /e | Método gravimétrico Bovino 100%

[Acidos G;s:ﬁ Volatiles ru%foé"* Nk skt o - 24%C- 75%8

Alcalinidad Total (AT) | mgCaCO3/l  Método gravimétrico S0%C-50% 8

Potenclal :e" l;l_dtégcno - Sansores 46 pH 75%C-25%8
Sslidos Totales (ST) | Solidos Totales (ST)

MUESTRAS INICIAL FINAL

BOVINO 100% 03067 0.2045

COBAYA 100% 03875 0.1955

COBAYA-BOVINO 50% 03335 0.1965

COBAYA-BOVINO 75-25% 0.2860 0.2460

COBAYA- BOVINO 25%-75% 03787 0.2080
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Solidos volatiles (SV) | Solidos volatiles (SV)
MUESTRAS INICIAL FINAL
_ VACA 100% £1.9364 51.9654
BOVINO 100% 69.9291 55.8184
COBAYA-BOVINO 50%-50% 68.1165 52.3400
COBAYA-BIVINO75%-25% 67.4887 55.8184
COBAYA- BOVINO 25%-75% 69.9416 49,9432
MUESTRAS AGV INICIAL AGV FINAL
BOVINO 100% 384 368
COBAYA 100% 648 408
COBAYA-BOVINO 50%-50% 336 560
COBAYA-BOVINO 75%-25% a0 492
COBAYA- BOVINO 25%-75% 368 368
Alcalinidad Total (AT) | Alcalinidad Total (AT)
MUESTRAS INICIAL FINAL
BOVINO 100% 783 333333 256 666667
COVAYA 100% 146666667 336.666667
COBAYA-BOVINO 50%-50% 1220 410.00000
COBAYA-BIVINO 75%-25% 860 346.666667
COBAYA- BOVINO 25%-75% $03.333333 363.333333
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MUESTRAS pH INICIAL P A, |
= BOVINO 100% 856 7.94
COBAYA 100% 7.92 8.03
COBAYA-BOVINO 50%-50% 8.01 7.92
COBAYA- BOVING 75-25% 8.12 7.74 N
COBAYA- BOVINO 25%-75% 8.26 7.83

ADVERTENCIA:

Este laboratorio no asume ninguna responsabilidad sobre aspectos relacionados con el uso final de la informacion
suministrada. Este laboratorio no esta acreditado por INACAL.

EECHA: 18/11/2024
Nota: La firma institucional avala que el informe técnico pertenece a la institucion.

Ing. Glen Bryan Madrigal Pérez
lefe de laboratorio
Laboratorio de Saneamiento Ambiental
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