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En la actualidad el uso de los desechos agropecuarios, 

ha comenzado a tener inpulsn dentro de la acuacultura. 
El reciclamiento de los desechos se ha realizado de muy 

diversas maneras, haciendo posible su aprovechamiento total. 
Debido al potencial que guardan estos recursos, el pre­

sente trabajo tuvo como finalidad realizar una evaluaci6n del 
proceso de digesti6n anaeróbica de diferentes excrementos, -
cerdaza, gallinaza, borregaza y dos combinaciones, con el o~ 

jeto de definir de cual se obtiene el bioabono de mejor cali 

dad fertilizante. 
Para esto fueron llevados a cabo dos experímcntos a di­

ferentes regímenes de temperaturas, criofílica (17ºC) y mes~ 

f1lica (26ºCl, durante los cuales se realizó el monitoreo de 
los factores de temperatura, pH y conductividad, así como la 
determinación de nutrimentos a través de los contenidos de 
nitritos, amonio, ortofosfatos y C02 metabolizable. 

De los excrementos manejados la de gallina sobresalió 
por sus altos contenidos de nitrógeno (1357.7 mq/ll a tiempos 

de retención de 13 días. 
Con esto sto: vió que lñ temperatura fué un :':actor deter­

minante en el proceso de digestión anaeróhica y que d~ ia~ -
excretas manejadas, la de cerdo result6 ser la más adecuada 

para la obtenci6n de bioabono. Se recomienda la utilización 
de 52.B a 79.2 g de estiercol seco por litro de sustrato, p~ 
ra fermentarse en digestores discontinuos bajo temperaturas 

mesófilas, obteniendose un promedio de 0.016 a 0.024 g de 
fósforo por litro y 0.43 a 0.65 g de nitr6geno por litro, en 

un tiempo de 13 días, óptimos para una buena fertilización de 
estanques. 

La combinación de excretas no ofreció beneficio en may~ 

res rendimientos del bioabono. Los elevados contenidos de a­

monio disminuyeron la proporción de C/N, sobretodo en los ú! 
timos días del proceso, situación que tarobién apoyó la cali­

dad del fertilizante. 
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INTRODUCCI0~ 

En los últimos años la humanidad, en especial los paises 
del tercer mundo se han enfrentado a tres problemas básicos -

que son: la crisis energética, la escasez de alimentos tanto 

de origen animal como vegetal y la contaminación ambiental -
(Maldonado, 1980). 

En lo qi.1e se refiere a la producci6n de alimentos, las 
investigaciones han sido encaminadas al uso de todo tipo de 
recursos naturales, incluyendo desperdicios de actividades 

agropecuarias como excretas y restos vegetales. 

La acuacultura representa una alternativa muy particular 
que permite aprovechar este tipo de recursos, ya ~eñ utiliza~ 

dolos como fertilizantes o como alimentos para incrementar la 

producción de estanques piscícolas, ofreciendo así solución, 
tanto al problema alir.1cnticio como el de conta:ninaci6n (Woa;¿_ 

narovich y Ktihnhol:d, 1979; Porras, 1981). 

La feLt~liz~=~ón de J~~ aguas de 1os estanques tiene e~ 

mo finalidad la de proveer nutrimentos fundamentales para la 

producción vegetal básica, la cual es generalmente loqrada 
con el empleo de abonos inorgánicos y orqánicos. Dentro de 

estos últimos se incluyen a todos aquellos materiales como ex 
cretas, orin;:is y desechos vegetales, que reúnen una serie d.e 

cualidades de alto valor, debido al contenido de proteínas, 
aminoácidos y nutrientes, que al ser procesados ofrecen aqu~ 
llos elementos que sirven de enlace durante las cadenas ali­

mentarias (Porras, 1981 y Ramos, 1977). 

La adición de estiercol a los estanques promueve el fl~ 

recimiento del fitoplancton que a su ve?. es consumS.do por <;>l 
zooplancton, ccue sirve directame~te de alimento a los peces¡ 
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sin embargo, una condición crítica en el uso de los excrenqn 
tos, es en la concentración de oxíqeno, 9ue al ser consumido 
éste por la dP.scom)JOsición de la materia or~ánica, así como 
la liberación de grandes cantidades de bióxido ne carbono, -
c:me de ~anera general pueden poner en ncliqro la vida de los 
peces (Woaynarovich y Kt!hnhold, 1379; ~amos,1977) 

Para evitar dicho riesgo y optimizar P.l aprovech,.miento 
de los desechos orgánicos, se ha recomendado la intenración 

de los digestores al sistema agrícola y/o aou!cola con el o~ 
jeta de d8<J'r"1.darlos y obtener así un fertilizante esta:'.:>l.e qu<e 

no provoque efector> de anaerobiÓGis en.el arJua, simplific::tn­

do el. proceso de asimil.aci6n de los nutrientes por parte del. 

fitoplancton (Anónimo, 1983; Woaynarovich y l'Ühnhold, 1979); 
además de l.a producción de gas para l.a pohl.ación rural como 

se il.ustra en la figura 1 (Fry, 1974 y Porras, 1981). 

Es por esta razón que l.os estudios encaminados al mayor 

conocimiento y aplicación de l.os digestores para la obtención 
de fertil.izantes, cobran mayor importancia. 

Con base en l.o anterior, el. objetivo neneral de este e~ 

tudio, fué definir ~ual <le 1o~ ~~c=c~cntcs ~~~~a7.~: qnllina-

za, borreqaza y sus conbinaciones, reúne las caracter!sticas 
más apropiadas para ser utilizado como ~ertilizante en sist~ 
mas de policultivo. Para esto se realizó un diseño exnerime~ 

tal, sujeto a condiciones de temperatura controlada, en una 
cámara del invernadero del. Insti.tuto de 'liolo-;r!a. nicho est~ 
dio forma parte del proyecto general de rolicultivo en ~éxi­
co, que se realiza actualmente en los labora~orios de Pisci­

cultura y Limnoloq!a y en el de Qu!mica y ProductiviQad Acu! 
ticas, ambos pertenecientes al mismo Instituto. 

Como parte adicional se plantearon los siguientes obj~ 

tivos particulares: 
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1) Esbimar la relación que existe entre los parámetros 
fisicoqu~micos (potencial de hidrógeno y conductividad) y la 
secuencia del proceso de di~estión, a través de los análisis 
de amonio, nitritos, ortofosfatos y C02 metabolizable. 

2) Determinar y comparar la influencia gue ejercen dos 
intervalos de temperatura (17 y 26°C), sobre la velocidad de 
digestión. 

3) Estimar el rendL~iento de cada excremento a través de 
la proporción de materia orgánica y cantidad de nutrimentos 
.liberada de cada excremento. 

4) Establecer si las condiciones experimentales de tem­
peratura y la distinta naturaleza de los excrementos, traen 
consigo diferencias significativas en la proporción de los -
productos finales. 
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FIG. 1.- MODELO INTE~RAL. DEL DIGESTOR ANAEROBIO EH EL SISTEllA PRCOJ.CTIW. 
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II. GENE~LIDADES Y DEFINICIONES 

Para tener una idea más clara de los conceptos que se m~ 
nej.~n en este trabajo, se presentan n. conti.nuaci6n al.gunc.s q!:. 

neralidades. 

2.1. Biodigestor. 

Un digestor anaeróbico consiste básicamente de un tanque 

o pozo herméticamente cerrado en ausencia de oxígeno molecu­

lar, donde se lleva a cabo el proceso de digestión, en la aue 
intervienen un grupo de bacterias me.tanogénicas que degradan 

la materia orgánica, produciendo al final una mezcla de qases 
compuesta principalmente de metano, anhídrido carbónico y o­

tros, y como res1.duo'materia orgánica digerida y nutrimentos 

tales como compuestos de nitrógeno y fós~oro, excelentes co­
mo fertilizantes, el cual es denominado bioabono (Bac:;uedano, 
é~ al., 1979; Taiganides, 1977; Rolz, et al., 1984; Tabla l). 

TABLA. l. Composici6n química del biogas (Baquedano, et al., 
1979). 

GAS FOR!.füL,"\ oun!ICA % 

Metano CH4 70 

Anhídrído carbónico C02 27 

Nitrógeno N2 o.s 

Hidrógeno Hz 1.0 

~1on6xido de carbono co 0.1 

Oxígeno º2 0.1 

Acido Sulfhídrico H:zS 0.1 



Fry (1974), menciona ~ue conforme s~ lliva a c~ho la di 

gesti6n, se va estr~tif ica~~o 21 contenido en cinco direren­

tes -::a~a!:i. r.n inf~rior está cnntituí~u r-irint'!i":"'.:-il~13r .. tc 17or -­

arena y nateriales ir.orqán~cos; 1~ scgunCa capñ o lodo, reor~ 

sentada por 
0

los s6lir.'.os d:i.rrcridos rJel estiercol oricrit'1'l, r'O'­

ducida alrededor de un 40% del volumen inicial, y 01ª hÚMed~ 

o seca, funciona como un e~celente fertilizante ~ara estanques 

de cultivo y semhradíos; la tercera capa o sobrenadante, está 

representada por un líc:<uic.o diqcrido UUC'! es :igualmente útil 
como ferti:Lizante, especialmente para estanques de culti,10. 

P.mbas fases están constituídas principalwente por compuP.stos 

orgánicos {proteínas, l~pidos y carbohidratos) e inorr-¡ánicos, 
que les confiere un alto poder fertilizante. F.l cuarto ni~•el 
o nata, está compuesta ~or material fibroso sobrenadante del 

material bruto. La acumulación de esta nata o esouma, puede 
actuar como ais1ante, aunqu~ en mnyores cantidñaes nuede ne­

tener la digesti6n. Finalmente, en la parte superior del mis 
!UO diqestor, se lo~aJ.fza el qas ~~o'3ucid.o ;ior el proceso (Firr. 

2). 

2.2 Microbiologia del nroceso. 

Durante el r>roceso de digesti6n anaer6bica que se lleva 

a cabo dentro de un digestor, las qrandes moléculas orgánicas 
como :::ac:iir:!.dos, l:i:qnínas, nroteínas y lír.>idos, son aP.sde>bl;i­
dos a moléculas más pequeñas, incluyenQO productos aaseosos 

finales como metano y b:i.6xido de carbono. C.ada poclaci6n de 
bacterias cataliza solo un cierto nú~ero d8 estas reacciones 

(Hawkes, et al., 1978). 

De manera muy general este procesn es div:i.dido en dos -

qrandes etapas, cada una de éstas catalizada por la partici­

paci6n de un grupo de bacterias denominadas: ~c~togénicas y 

:1etanoqér,ican {Rolz, et al., l. 984) . J,as primeras hidrolizan 
y fermentan los compuestos orgánicos co~plcjos a ácidos or-
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FIG. 2 ·- Estratos de los productos de un digestor. ( Fry. , 1974.) 



gánicos simples como 81 iici<~o ac8tico :r ;:>ro??i6nico. Este qr~ 

¿o '3s-tñ. con.stituído gcncral~cnte. por ~ai::tcrins anaeróbicas -
fac~1l ta tiv.::ts r:ruc colecti'!TC:.!"1~nte son !.fl~ntj_ficadi1.s en la lite 

rn.turn cor.lo ""'=ormadoras de ácido::::". nichn.s ~1acterias son re­

sistentes a ci1.:r.hios bruscos de te:'l1peratur.;is (Fr~r, 1974) y e~ 

mo ejemplo están: Clostrieium spp., Peptococcus anaerobus, 

Bifidob<:lcterium spr:_., ncsul.phovihrio ~·, Corvnebacteriurn ~·, 

Lactohacil1us, l'lctinomyces, Staf)hylococcus "!'.' Fscherichi;i coli. 

El. segundo grupo de bacterias denominadas metano0énicas, co~ 

vierten los ácidos orqánicos form.:idos ~or el pri~c=o .::. r:tcta~· -

ne ~, bióxid.o de c~rbonn. Estas bacterias son estrictamente -

anacróbins ~, muy sensi.blGs a "ca."!11;ios br1..1sco!J dG: tc':"fl.fleratura 

(Fry, 1974), sie~~o 0cncral.~cnte identificadas en 1.a litera­

tura como "formadoras de m0tnno 11
• •tuchos de los organismos 

metnnoqénicos identificados en ~iqestores anaeróbicos, son 

s.i...r:tilares a los P-ncontradon Qn est6:7ia0os de ruPl.iantcs y en 

sedimentos de ríos o lagos. F.ntre los principales orc:ranismos 

se incluyen: !~ath:inobacteriuM, ~·1ethar..ob::lcj.llu8, Met:iñ.nococcus, 

y '1ethanosarcina C!ctcal.f y·· E:?dy, 1979; Rorton, et al., 1976; 

~ol.z, et al.., 1984). En 1.a figura 3, se esnuematiza de rorma 

illUY q~nc~al el proceso ~icrobioló~ico oue se lleva a cabo en 

uh diqestor anaGrÓ~ico, según Gonz"ilez y t1urrnolcjo (1984) • 

2.3. ~de diqestores. 

Existe una gran variedad de .:iiqestores q·uc son usados -

p.:ira desco~roncr la materia oraánica y obtr-?ner energía. Ps-­

tos han si.'10 clD.si=ic2.:los ~r-! ~u~r -:1iv1?.rs.:i2 TT1aneri"ls por dj.fe-­

rentes autores, conside~ando alqu~o3 aspectos como la aplic~ 

ción guc se les da, !:=1.1 forri.n drz ore.r2ci.ón, ti!>O de r1~r¡r3.ñ.a-­

ción, for~a de suministro, diseño, P.tc. 

La forma más general. <le cl.asi.ficación, está dada :nor el 

ti;.o de proceso ;,· forrn.q el.~ s:imi r.: ::~-~I'"') a los d irrcstorcs. F.stos 

se div~tlen en dos grupos ~enerales: 



PASO 1 PASO 1 1 P AS O 1 1 1 

HI ORO L 1 s 1 s FORMACI ON O E FO RMACION O E 
A C 1 o os METANO 

-l'CIOOS GRASOS w - -ACl DOS VOLA- w 
U) o 

DE CADENA TILES GRASCS - o 
GRASAS <[ - U) U) 

LARGA <t - -ALCOHOLES - <[ 
¡:: a: a: 
:; -GLICEROL o o o - -ALDEHIDOS - o 
o 

-AMINOACIDOS ~ ~ 
<[ __,. METANO 

a: ___. - CETONAS - ::;; 
o 

~~ PRCJ'IEINAS ~ :::: -- -PEPTI DOS O E CA-___. [2 o - -coz 

,, .. "- ~ " -;.. -NM3 
~-, ::-

"' "' U) <t U) 1-
<[ <t ___. -COZ - <t w __,.. -HzO 

-:E 
a: a: a: 
w -DISACARIDOS w - -Hz - w 

POLISACARIDOS ~ 1- 1- 1-u -MONOSllCARIOOS u --H2 0 - u 
<! <t <t 
ID "' ID 

i i 
aumento del número oomerfo del mUnero 
de bacterias. de b:Jcterios . 

Flg. 3 Posos ·principales de los procesos metabolicos involucrados en lo digestiál anaeróbica. 
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1) Digestores de carga única, los cuales son-llenados 

una sola vez y vaciados en su totalidad cuann.o el material -

ha terminado de digerirse y producir gas; y 

2) Los digestores de carga cont!nua, los cuales són ali 
mentados regularmente, de tal manera que el gas y fertiliza~ 
te son producidos contínuarnente (Rolz, et al., 1984). 

Baquedano, et al., (1979), agrega a esta clasificaci6n 
la forma y diseño, los cuales pueden ser verticales y hori-­

zontales, lo que en combinación con la olas1.ficaci6n anterior 
.da cuatro variedades de digestores (Fig. 4): 

VERTICAL: CONTINUO 
DISCONTINUO 

HORIZONTAL: CONTINUO 
DISCONTINUO 

Esta clasificaci6n (Fig. 4), ~uede considerarse corno la 

que engloba a la mayor~a. Hay otros que consideran el réqi-­
men de temperatura para su funcionamiento, lo cual da u11a 

nueva división según el tipo de digesti6n que se lleve a ca­
bo (Rolz, et al., 1984): 

a) DIGESTION CRIOFILICA (10 - 20°C) 
b) DIGESTION MESOFILICA (20 - 30°C) 
c) DIGESTION TE:RMOFtLICA (50 - 60ºC) 

(Sasse, 198<!) 

Corno un ejemplo más está la clasificaci6n de Mandujano 
(1980), que en parte se asemeja a las clasificaciones antes 
mencionadas, con algunas variaciones en cuanto a diseño y o­

peraci6n, ~stas son: 

a) DIGESTORES DE LOTE (vertical discontinuo) 
b) DIGESTORES DE REGIMEN SE!UCONTINUO (vertical cont.) 



~I --------­

! 

DIGESTOR VERTlCA L DISCONTINUO 
SUPERFICIAL 

DIGESTOR HORIZONTAL DISCONTINUO 

DIGESTOR VERTICAL CONTINUO 
ENTERRADO 

DIGESTOR HORIZONTAL CONTINUO 

PERFECTAMENTE MEZCLADO 

FIG. 4.- Tipos de digestOTes(MANDUJANO, 1980, SASSE, 1984). 



c) DIGESTORES HORIZONTALES DE DESPLAZAMIENTO (horizon­
tal. continuo) 

d) DIGESTORES DE P.EGI'!EN CONTINUO (vertical. contínuo) • 

Al.gunos de estos tipos de diqestores son denominados con 

el. nombre del. pa1s donde fueron diseñados y operados, según 
l.as necesidades de cada uno, tal. es el. caso de l.os digestores 

tipo chino e hindú, que son variantes de l.os digestores antes 
mencionados (Mandujano, 1980) • 

. 2.4. Factores fisicoquímicos ~ operacional.es de los digesto-

~· 

Cuando se pretende hacer uso de un digestor, deben to-­
marse en cuenta al.gunos factores que son determinantes en el. 

buen funcionmnicnto del. mismo. Tal.es son: 

2.4.1. Tem~eratura. 

Es un xactor determinanee en el. proceso y se l.l.eva a c~ 
bo dentro de un ampl.io rango (10 a .60ºC). Las 'temperaturas ..; 
6ptimas son l.as mes6fil.as (30 a .;o~c) .·:l :!.as'-~'!.'T.mÓfil.as (45 a 

60ºC). Casi todos l.os digestores funcionan dentro de los l.í­

mites de temperaturas mes6fil.as y l.a digesti6n 6ptima es ob­
tenida a l.os JSºC~ La velocidad de digestión es mayor a tem­

peraturas al.tas, sin embargo dentro de esta gama de tempera­
turas, l.as bacterias son suma~ente sensib1es a los cambios -

bruscos, 1o que en consecuencia el. proceso se modifica; una 

baja repentina de al.gunos grados, puede ocasionar una suspe~ 

ción en l.a producci6n de metano sin afectar material.mente a 
1as ba~terias productoras de ácidos, l.oqrando por consiguie~ 

te que 1a acumul.ación excesiva de ácidos ocasione 1a fa11a del. 
digestor. (Mandujano, l.980; Kel.1y y Switzenbaum, l.984). 
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2.4.2. Potencia1 de hidrógeno. 

E1 pH óptimo para 1a adecuada digestión y amortiguación 

de1 ~oda, se sitúa entre 7.0 y B.O. E1 proceso es inhibido a 

menos de 6.5 y cesa a partir de 4.5. Si 1a capacidad de amor 
tiguación se modifica, e1 pH disminuye y el digestor cesa de 

funcionar ocasionando el "agriamiento" del producto, esto es, 
gue emite o1ores desagradables, la ca1idad del sobrenadante 

y sólidos es mala y no se produce metano. Si es superior a -
7.6, se tiene gue evaluar 1a concentración de amoniaco (Tai­
ganides, 1977). 

Según Jl_n6nimo (1983), los cambios bruscos de pH pueden 

ser debidos a diferentes causas como: 

variaciones fuertes de temperatura 
carga de alimentación muy' ácida 

presencia de tóxicos indeseables 

acumulación de espumas 

2.4~3. Carga de a1:imentación. 

La carga de a1imentación o velocidad de carga, es la 

cantidad de materia1 biode.gradab1e por unidad de vo111-~en que 
se introduce en. un digestor, especia1mente en 1os continuos. 

Si la carga es baja, 1as bacterias pueden presentar una ac­
tividad metabó1ica y producción de gas_ baja. Por 1o contra­
rio, cargas alt.as de a1imentaci6n puede ocasionar una acum~ 

1ación de ácidos vo1áti1es, baja producción de gas y aumento 
en 1a proporción de co2 (Hawkes, et a1., 1978; Ke1ly y Swit­

zenbaum, 1984). Contrariamente, Lehmman y Wel1ingerc(1981) -

no re1acionan 1a carga de a1imentaci6n con la producción de 

gas. 
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2.4.4. Agitación. 

Para que el proceso resulte efectivo, el contenido del 
digestor tiene que mantenerse en suspenci6n, permitiendo así 

fuen~e energética. Se evita además la formación de espuma en 

la parte superior y la acumulación de lodo en 81 fondo, man­

teniendo a la vez concentraciones ~ajas de agentes inhibido­
res. En digestores cuyo contenido está perfecta y constante­

mente mezclado, se obtiene una digestión de alta velocidad, 
dando por resultado una mejor reducción de los materiales v~ 
.látiles y mayor rendimiento en la producción de qas. Para -­
que se logre una agitación satisfactoria, el di~estor debe -

contar con los medios adecuados para efectuar el mezclado. -
Dicho objetivo es logrado, ya sea por medios mecánicos, como 

po~ ejemplo aspas (Rolz, et al., 1984), o por recirculación 

de gas; este último considerado por al9unos, como el mejor 
(Hawkes, et al., 1978). 

2.4.5. Porcentaje de sólidos. 

Los sólidos totales de un material de desecho, corres-­
panden al peso del material en seco, considerando que llegue 

a retener hasta un 30% de humedad. Estos sólidos totales es­
tán constituidos principalmente por materiales orgánicos di­
geribles (sólidos volátiles) y residuos no-diqeridos (sól~-­

dos fijos). 

El porcentaje de sólidos que tenga el material agregado 

al digestor, constituye uno de los factores que deben consi­

derarse para que la digestión anaeróbica se lleve a cabo de 

manera óptima (Aubart y Bully, 1984). Según Seasse (1984) y 

Mandujano (1979), coinsiden en que los desechos con un cent~ 
nido de 5 a 10% de sólidos, son adecuados para la operación ··''· 
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de una planta de biogas, sin embargo, con una proporci6n de 

15% o más, es posible lograr una digesti6n satisfactoria (Ta! 
ganides, 1977) 

Ha~·1k1;ls, 1:;-C al.., (1.9?0} ¡ ~ou::;ficld '.l S1¿rn_mRrs (1979) y /\u-

bart y nully (1984), observaron que conforme aumenta el por­
centaje de sólidos, la producci6n de gas se incrementa. Para 

poder aumentar el porcentaje de sólidos, especialmente en m~ 
teriales con bajo contenido de sólidos, se recomienda el em­
pleo de otros materiales con alta concentración de sólidos, 
como excretas de conejo y aves de corra1 (ttuba~t y Bul1~, -

.1984); sin embargo para este último, es aconsejable medir su 

uso, ya que por su alto contenido de materiales nitrogenados 
puede. inhibir la producción de qas (Fry, 1974). 

2.4.6. Tiempo de retencién~ 

Es el número de días que permanecen los materiales de -

desecho en el digestor antes de extraerlos como fluído sobr~ 

nadante o como lodo digerido. Las bacterias requieren un cie~ 
te tiempo para digerir la materia, que varía dependiendo de 

la temperatura, tipo de carga y catidad de la misma. Eí tiem 
po mínimo de retención tiene que ser mayor que el de genera­

ción de bacterias metanógenas, ya que de lo contrario los m! 
croorganismos se eliminarían en las descargas con mayor rap~ 
dcz que la que requieren para reproducirse (Taiganides, 1977) 
De acuerdo a Metcalf (1979), el tiempo. de rete.nción de sóli­
dos para digestores discontinuos, es equivalente al tiem?o -
que duran los desechos dentro del digestor hasta que termina 
~a digestión y son vaciados. En digestores continuos de alta 

veloc~dad, con temperaturas de funcionamiento termófilo (de 

50 a 60°C), es preferible emplear tie.mpos de retención de 8 

a 12 días¡ con temperaturas criófilas (de 10 a 20ºC), suelen 
emplearse tiempos de aproximadamente 30 días y.con tempera­

turas mesófilas (25 a 45 ºC), pueden usarse de 10 a 25 días, 
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siempre que se considere debidamente el tipo.de desperdicio 
(Taiganides, 1977), ya que por ejemplo los excrementos poro.:!:_ 

nos que son ricos en sólidos volátiles facilmente deqradables, 
necesitan un tiempo de retención de 10 a 12 días, mientras -

que 1os e~crementos bovinos, que son ricos en materias celu­

lósicas y fibras difíciles de descomponer, necesitarán un 
tiempo de retención cercano a 20 días (Bousfield, et al., 

1979). Además, el tiempo de retenci0n estd relacionado con 
el porcentaje de sólidos, ya que conforme aumenta el tiempo 
de retención, con un cierto rango de carga, aumenta la con-­

centración final de sólidos totales (J!awkes, et al., 1978). 

2.4.7. Características de composición en los desechos que se 
deben usar para la digestión anaeróbica. 

Los materiales orgánicos que se utilizan en los digest~ 

res se caracteriz~n por ser ricos en contenidos de grasas, -

carbohidratos y proteínas, que constituyen el principal recu~ 

so·: de nutrimentos de las bacterias. La cantidad presente de 
estos permite dar una estimac:i.ón de la producc:i.ón de metano 
que puede obtenerse. Buswell (1957); Chinoweth (1971) ¡ in v;!_ 
te: Lelunman y Wellinger,(1981), reportan que las grasas y pr~ 

teínas que muestran una alta degradación, de 76 y 36% respe~ 
tivamente, ofrecen· una alta producción de metano. 

Las cantidades de nitrógeno, fósforo y potasio en el -­
contenido del digestor, son importantes, si el residuo va a 

ser usado como fertilizante. Por otro lado la proporción de 
C/N que tengan los materiales, es muy importante ya que de­

be ser aproximadamente de 30-20: 1, para cubrir las necesid~_··.c­
des de las bacterias y obtener una digestión óptima. Algu-­

nos compuestos presentes en los materiales de desecho como -
sulfatos, sulfuros, nitratos, sustancias como el acetileno y 

ácidos grasos en general, constituyen inhibidores potencia-­

les de la digestión anaeróbica, por lo que su existencia en 
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1os desechos debe ser controlada (Ro1z, et ;:i:L., l.984; llawkes, 
et a1., 1978}. 

2.4.8. 9iseño de1 digestor. 

Uno de l.os componentes de mayor i.rnportanc).a y costo en 

una pl.anta de digcsti6n es el. tanque principal., por 1o que l.a 
construcci6n de ésta parte del equipo, dehe ser considerada 
con mucha atenci6n (Horton, l.976). 

En princi~io, ~1 tan~te dehe ser completamente hertnéti­
co, con e1 fin de evitar l.a entrada de aire, el cual interfi~ 

re con el proceso, además de la fuga de <Jas (>,•.andujano, lé!BO}. 

El. t<lmaño del mismo influye directamente en 1a efecti-­
vidad del aislamiento y el interca!nbio de calor necesario, -

por lo que el tipo de material c:;ue ª" utilize para la cons­
trucci6n del. mismo, cobra una gran importancia, pués además 

de que deba ser económico debe de conferir una cierta dura-­
bil.idad. 

La forma del tanque de1 digestor afecta especial.mente a 
aspectos de limpieza y l.a eficiencia en el método de mezcla­
do. Este úl.timo factor no es considerado importante cuando -
se refiere a ñigestores de tipo vertical discontínuo y hori­

zontales contínuos, donde el mezcl.ado no es escencial. (~·lan­

dujano, l.979) • 

Además de considerar 1os requerimientos para construc-­

ción, el. digestor debe reunir ciertas características en e1 

diseño de1 mismo y que son: 

l.) Fácil. mantenimiento 
2) Contar con medios adecuados para efectuar 1a carga y 



descarga de los materiales de desecho (para digestores contí­
nuos). 

3) Disponer de un sistema para recol.ccción de cras. ('!a!:_ 
dujGt.nC, 1979) .. 

2.5. Ventajas ~~de digestores. 

El. uso de los digestores trae consíg> ciertas v~ntajas, 
las cuales son: 

a) Producción de biogas, el cual pue '.e ser ubil: zado d.!:_ 

rectamente como combustible para ilwninac_ón, calefacción, -
etc. (Baquedano, et al .• , 1979). 

b) Los efluentes fermentados son exc.lentes como material 

abonero, debido a la alta concentración de nutrientes que CO!:_ 
tienen hasta 2 6 3 veces más que el mejor compuesto órgánico 
producido aeróbicamente (Tabla 2) , pudiendo competir como fe;_ 
tilizante completo contra los fertilizantes químicos, ya que 
:!<'!<>más no deterioran el suelo (Rorton·,· et al.., 1976., Bague-­
dano, et al., 1979). 

c) Cuando la fermentación es llevada a cabo a temperat~> :: 
ras termófilas, permite que el excremento pueda ser utilizado 
como complemento alimenticio ?ara aves d~ corral, pe~es, etc. 
(Baquedano, et al., 1979). 

d) ActCian como medio eficaz para restrin~:v.:·.la disemi-­
nación de parásitos intestinales, pu~s según se ha comproba­
do, el proceso de digestión elimina quistes o huevec~llos ~­
viables, además de destruir algunas bacterias patógenas para 

el. hombre. Por otro lado el excremento t~atado impid~ l.a pr~ 
liferación de al.gunos insectos portadores de enfermedades¡ 
adem~s cuando se trata de excrementos de animal.es alimenta­
dos con hierbas, con.el proceso quedan destruidas las semi--
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llas de malas hierbas. (Taiganides, 1977; Baquedano, et al., 
1979 y Horton, et al., 1978). 

el Se disminuye la repulsividad de los excrementos fre~ 
cos, '.3.ebido a la <::stabilización de la materia organica biod~ 
gradable, esto además disminuye el potencial de contaminación 

de los excrementos (Aubart y Bu1ly, 1984¡ Horton, et al., --
19i6) Taiganides, 1977). 

TA~I.A. 2. Ccmposici6n química del estiercol procesado media~ 
te diferentes tratamientos (Mandujano, 1980) • 

CLASE DE ABONO 

Estiercol amontonado 

Compost sistema indore 
Otros sistemas cornpost 

Sistema biológico anaeróbio 

NITROGENO 

0.50% 

1.25% 

1.90% 

3.80% 

FOSFORO 

0.30% 

0.95% 

0.80% 

2.00% 
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III. ANTECEDENTES. 

El ?roc~so de diqestión anaer6bica es un fenómeno común 
en la naturaleza y que se lleva a cabo durante la descompo-­
sici6n de la materia o.~qánica en ausenc.:ia de oxígeno (Hawkes, 
et al., 1978¡ Fry, 197~; Taiganides, 1977). Sin embargo resu~ 
ta ser uno de los fenómenos naturales menos estudiados y ex­
plotados hasta ·tiempos recientes. El descubrimiento de este 
fenómeno fué realizado gor Shirley, en 1667, quién observó~ 
~ue en los pantanos y manglares inundados era emitido un qas 
combustible, el cual era responsable de los Li.amados f11egos 
fátuos (Mandujano, 1980; Taiganides, 1977). Volta fué la pr! 
mera persona en reconocer la relación que existe entre el -­
gas de los pantanos y la vegetación en descomposición en el 
fondo de los lagos. En 1808, Sir Humphrey Dawy al lograr c~ 
lectar por primera vez el metano, producto de la digestión 
anaeróbica, di6 los primeros pasos de lo auc sería el prin­
cipio de la investigación en este campo, siendo además la -
primera persona que ofreció un enfoque de la utilización de 
este proceso para lograr resolver problemas de tipo agríco­
la y no energéticos (Mandujano, 1980). 

El desarrollo y aplicación de los digetores, ha estado 
encaminado principalmente para el tratamiento de aguas resi­
duales y en segundo término, para la obtención de b:togas. -
Dicha evolución ha estado plagada por una larga histor:ta de 
fracasos gue reflejan el ~lto grado de ignorancia del proc~ 
so. Actualmente se est~n realizando estudios teóricos sobre 
el diseño del mismo, basados en datos de operación de di~e.!!:·º. 

tores de labor~torio, con el objeto de poder simular y est~ 

diar el control del proceso para manejar su estabilidad y -

al mismo tiempo optimizar su operac:tón (Rolz, et al., 1984). 

La historia de los digestores anaerób:!.cos comienza en · 
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el año de l.850 durante el cual es diseñado el primer tanque 

destinado a separar y retener sólidos. La nrimera unidad usa 

da fué conocida con el nombre de "basurero autl:Smát:.:l.oó de ~!ou 

ras" desarrollado por Luis H. Mauras de Vesoul, Francia, Al­
rededor de l.860, en el ~ue se observó que si los sólidos e-­

ran colocados en un pozo cerrado, se transformaban a estado 
11quido (Metcalf y. Eddy, l.979) • A partir de entonces el de­
sarrollo y estudio de la digestión anaeróbica se acelera, con 
especial énfasis e~ la construcción de digestores anaeróbicos 

para plantas de tratamiento de aguas (Hawkes, et al., l.978). 

La aplicación de los digestores a nivel doméstico, SP ha 

pregonado en todos los niveles en países en v1as de desarro~ 
l.lo con el objeto de utilizar el biogas producido como sus-­
t~~úto de la leña empleada para la preparación de alimentos 

en viviendas del área rural. Frecuentemente se ilustran los 
casos de la República Popular de China y la India como ejem­
plos en los cuales dicha aplicación a·.tenido una gran difu-­

sión (Rolz, et al., l.984). Como casos particulares en el año 
·de 1900, en la India se construyó el primer digestor agr1co­

la en el que se utilizó el excremento de una colonia, con el 
fin de producir gas para cocinar e ilwninación. En Francia, 

en la década de l.940, se reportó la construcción de 500 di-­
gestores proóuc~or~~ u~ gQs, ~~t~~dcs ~n rpqueños ranchos 

(Hawkes, et al •. , 1978). Posteriormente en l.967, en Suiza, -­
fué constru1dc el. ·primer digestor agrícola de ese pa1s, y no 

fué sino hasta la crisis energética de l.973 que la construc~. 

ci6n de más dig.estores es impulsada (Lehmman y Wellinqer, --

1981) -

En cuanto a los trabajos realizados en México sobre d!_ 

gestores, en el Instituto de Investigaciones Eléctricas en -
cuernavaca, Mor., se ha trabajado desde hace 5 años en los -

cuales se han implementado algunos digestores en zonas rura­
les los cuales ée encuentran en funcionamiento actualmente. 

Dichos digestores fueron hechos con el objeto de producir --
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biogas (Mandujano, 1980). 

no obstante " pesar del reciente desarrollo de las inves 
tigaciones en este ca:npo, son aún menores las referencii'\s c¡ue 
existen sobre el destino o aPlicaci6n de los resicnos produ-­

cidos a partir de la eigestión anaer6bica. El reciclaje ne d~ 
sechos orgánicos ha sido ampliamente demostrado en l.a Re úbl! 
ca Popul.ar de China, donde son util.izados l.os desechos y ex-­
cretas para el cultivo de peces, para la fertilizaci6n cont!~ 
nua de los estanques, que proporciona la principal fuente de 
alimentos para l.a :na::or'.!'.a de l.as especies (Juárez, 1982; Po­
rras, 1982 y Fry, 1974). Tanto en China como en Malasia, una 
de las alternativas para control. y aprovechamiento del estie~ 
col, es el uso de estanques ·de sedi.mentaci.ón o digestores, ..,,,.,, 

los cual.es consisten en pozos escavados en el suel.o sin des~ 
gtte, en donde es colectado el. estiercol y puesto a fermentar. 

El l!quido procedente de los reservorios es aplicado a los e~ 
tanques de peces (Woaynarovich y Kiihnhold, 1979). Por otro l~ 
do en_la India, se han realizado varios estudios sobre diges­
tores anaeróbicos, con el objeto de resolver proble~as de e­
nerg1a y la obtención de fertilizantes de buena calidad. (Fry, 
1974). 

En el caso de M!éxico, en el año de 1981, bajo el auspi­
cio del entonces Departamento de Pesca, fué puesta en funci~ 
namiento la primera ~ranja Integral de Po.licultivo en Tezon-­
tepec de Al.dama, Hgo., en cuyo lugar han sido realizados di-­
versos trabajos. referentes al. modelo de cultiva chino, el cual 
se basa, entre otras cosas, en la fertílizaci6n de estanques 
con bioabonos obtenidos de diqestores anaeróbicos, con el fin 
de incrementar as! la producción písc!cola (Arredondo y Juá-­
rez, 1985). Recientemente y a partir de estas experiencias, 
la Secretaría de Pesca ha editado un manual en el que se des 
cribe toda una metodología de Policultivo, tomando en consí­
deraci6n el empleo integrado de distintas modalidades de di-
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gestores para l.a producci6n de bioabono (Hartinez y Abrejo, 

1.984). 
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IV. 1·1ATERil'.LES Y '1ETODOS 

E1 desnrrollo de este tr~bajo se dividió en cin~o etn?aS 

!_)rin-::i.ral.es: 

4 .1. r.tontaje dml ex~er:L'llento. 

Para la realización de 1.os c:a:perimentos, se emplearon -

20 d:l.gestores que consistieron en cubetas de plástico de 20 

litros de ca¡:>acidad y con tnpa hermética, :tas n.ue fueron lle 
nadas con excretas secas de cerdo, ~allina y ~orreqo (10 Kg 
aproximadéime>nte de cada una), paja -:?Ul.verizada (<5 !<g aproxi­
madamente} y agua. 

Las excretas de borrego y cerdo fueron obtenidas de los 
esta!.1lor; a~ 1.n Facultud de Veterinaria y Zootécnia de la Ci~ 

¿aa Universitaria, y la gallinaza de la Granja Avícola de -­

Tulychualco, ambas pertenecientes a la UNA:1. Dichos excrerne~ 
tos fu~ro~ dcsecaCos al so1 con el o~jeto de poder preparar 

los dig.3stores con un porcl'mtaje de sólidos del 7. 5% (!-!andu­

jano, .1979). 

La ~aja fu~ pulverizada en un molino de martillos antes 
de ser utilizada, ºya que según Mandujano (1979}, al molerse 

la paja, la digestión funciona mejor y la fuente de carbono 

es mejor aprovechada. 

Los excrementos y la paja molida, fueron pesados por -­
cuadruplicado y tomando én cuenta las siguientes cantidades 
de cada material, se colocaron en cada una de las unidadP.s -

experi.'tlentales: 
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UNIDADES CERD (g) GALL (g) BORR (g) PAJA (a) TOTAL 

A l.200 o o 300 l.500 

B o l.200 o 300 l.500 

e o o 1200 300 l.500 

D 600 600 o 300 l.500 

E o 600 600 300 l.500 

% de s6lidos= 7.5 

Posteriormente l.as cubetas fueron. l.l.enadas con agua ha~ 
ta hacer un volumen aproximado de 20 litros, mezclando per-­

fectamente el. contenido. 

Los digestores se col.ocaron en una cámara del invernade­
ro del :Instituto de Biologia con la siquiente disposici6n a­
l.eatoria ,-'.según lo recomendado por Cochran (1970), para eli­

minar efectos de posici6n. 

A4 E4 Bi 

D4 Cl Al. 

B2 E4 03 

C4 A3 B3 

E1 º2 C3 

C2 134 11.2 

E2 Di 
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Se realizaron dos repeticiones, solo <:rue "'· rl;i.ferentes -

temperatura~. El primer experimento fué realizado bajo un r~ 
gimen de temperatura de 17ºC promedio, y el segundo de 26ºC,_. 

esto últLrno logrado con el uso de un calentador eléctrico. 

4.2. Colecta de las muestras. 

Para seguir de una manera más real los fenómenos de carn 

bio que se fueron sucediendo en la digestión anaeróbica, los 
muestreos para los análisis fisicoquímicos correspor.dientes, 

se realizaron de manera exponencial, esto es, a los días O, 
1, 2, 4, 8, etc., según la curva de crecimiento de Monod (Me:!:_ 

calf y Eddy, 1979). 

Antes de obtener las muestras, eran registradas las te!!!_ 
peraturas de la cfü~ara y del contenido de los digestores, u­

tilizando para ello un termómetro de mercurio escala -10 a -
lOOºC. Una vez tomada la muestra, se r.eponía el volúrnen del 

líquido extraído, procediendo después al cierre del digestor. 

4.3. Trabajo de laboratorio. 

Una parte de cada muestra extraída (60 ml aproxLrnadarne!l 
te) era centrifugada a 10 000 r.p.rn., durante 10 minutos. E.:::_ 

to se hacía con el objeto de eliminar toda la materia parti­
culada que se encontraba suspendida. De los sobrenadantes se 
tornaron las alícuotas necesarias para los análisis respecti­
vos. Dichos análisis que se llevaron a cabo en el laborato­
riocde Química y Productividad Acuática del Instituto de Bi~ 
logía, UNAM, consistían en determinar: amonio (de acuerdo a 

Wetzel y Likens, 1979); nitritos (técnica ne Allen, et al., 
1974); ortofosfatos y demanda r;uímica de oxígeno (técnicas de 
Carl~erg, 1972). A partir de este último análisis, fué cale'!!. 

lado el COz metabolizable, el cual se obtuvo multiplicando -
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los miligra.~os de oxígeno obtenidos, por un factor de conver­

ci6n de 1.38, el cual representa al carbono como un elemento 

combinado de utilización directa por las bacterias (Lieth y 

Wittaker, 1975). 

Para obtener los parámetros fisicoqu~~icos como pH y co~ 
ductividad, se evaluaron con la muestra restante no centrifu­
gada, utilizando para ello un potenciómetro portátil marca -

Corning y un conductivímetro portátil YSI modelo 33 • 

. 4. 4. Consecu sión del exnerimento. 

Concluido cada experimento se procedía a vaciar el con­

tenido de los digestores, separando las fases líquida y s61! 

da, utilizando para ello un cedazo de gaza. El volumen de -­
bioabono líquido obtenido, fué medido en una cubeta calibra­

da. Por otro lado las muestras de bioabono s6lido retenidas 
en el cedazo, ·fueron guardadas en bolsas de plástico para ser 

pesadas. Posteriormente se secaron al sol para finalmente vo! 
verse a pesar con el fin de calcular la pérdida de material, 

y así, por lixiviación determinar el rendimiento y caracterí~ 
ticas intrínsecas de cada estiercol. 

4.5. Análisis esti'rdístico. 

Dadas las características del trabajo experimental, a.­

los resultados se les aplicó un análisis de varianza mult~v~ 
riada. Para llevar a cabo este análisis, se hizo uso del sis 

tema de computo del Instituto de Biología, utilizando el pr~ 
grama de Análisis de Varianza del Paquete Estadístico para -

las Ciencias Sociales (SPSS), subprograma "anova~ con un ni­

vel de significancia de p= O.OS • Como opciones este progra­
ma permite el cálculo de la covarianza y una tabla de análi­
sis de clasificación múltipJ.e, :ior medio de la cual los re--



sultados son expuestos de forma más específica. Este método 

es particul-armente útil especialmente cuando los efectos de 
la interacci6n no son significativos y cuando los factores 

son varia~le nominales o atributos que no han sido manipula­
dos experimentalmente, por lo tanto pueden ser intercorrela-­

cionados (Padua, 1978). 

El único problema que se tuvo para aplicar este análisis, 

fué el factor tiempo, ya qua este tipo de análisis ge!~e:r.al-­
mente se manajan datos finales y estáticos (un mismo tiempo) 

y no de tipo dinámico o evolutivo; no obstante, según infor­
maci6n obtenida del II~L~S, UNAM (Instituto de Investigaciones 
de '!atemáticas l\plicadas y Sistemas de la UNJl.M) , éste ánáli­

sis es válido. 

Los resultados obtenidos tanto de los diferentes pará-­
metros manejados, así como .los estadísticos, se presentaron 

por medio de gráficos y tablas, con la finalidad de ana1izar 

de forma general todo el proceso anaeró~ico. 
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V. RESULT1'-DOS • 

5.1. Temperatura del medio~ de los biodiqestores. 

La temperatura registrada dentro de los diaestores, tu­
vo un comportamiento similar a la ambiental (Fiq. 5). En el 

primer experimento 6 criofílico, el cual se realiz6 a la tem 
pera tura ambiente normal de la cámara, vari6 mu::r poco, ya que 

fluctu6 entre los 1.6 y l.8°C (valor mínir.io y máximo} y la re­
gistrada en las cub~tas osciló entre los 17 y l.8ºC, siendo -

·ambas muy semejantes (Fig. Sa). En el segundo experimento ú 

mesofílico, la temperatura ambiente llegó a estabilizarse a 
los 8 días con 29ºC; no obstante la temperatura de las cube­
tas tard6 en incrementarse, de tal manera ~ue en el primer -
día ésta fué de l.6°C para posteriormente alcanzar sus valores 
más altos entre los días 8 y 46, con 26 y 27ºC, res~ectivame~ 
te (Fig. 5b). Debido a las condiciones técnicas de diseño, es 

._posible encontrar variaciones dentro de la te'.llperatura, sin -
encontrar una justificación adecuada. 

5.2. Con~uctividad. 

En todos los tratamientos del experimento criofílico, se 
observ6 d.urante los primeros días, un incremento reqular, 

siendo más notorio hacia el final en el tratamiento de galli 
.na. Su máximo fué de l.591.6.5.M_mhos/cm2 , mientras que los mí­
~imos fueron en el. tratamiento de borrego con el reaistro -

más bajo de 2774.8""lmhos/cm2 (Fiq. 6a). 

F.n el segundo experimento a temperaturas más altas (me­
sófilas), se observaron las mismas características, aungue -

con cifras superiores. Sin embargo a diferencia del anterior, 
1os máximos se dieron a la mitad del proceso, alcanzando va-
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1.ores !'láxi:nos de 13649.'.'l "'(mhos/cm2 en el. trat"!::tiento de gnl.1.!:_ 
naza (Fig. "6b) • 

Con base al análisis de varianza., se encontraron .J.:i.feren 

cias significativas en ambos experimentos, entre todos los -

tratamientos (Tabl.a S ) . El. coeficiente de variación para a~ 
bos experimentos fue simil.ar, siendo de 46.6% nara el. primer 
experimento y ce 33.1% para el. segundo (Tabl.a 4). 

5. 3. Potencial de h.idróqeno. 

El comportamiento del pH, durante el primer experir<lento 
(temperaturas criófilas), presentó una el.ara estabilidad en 

todos los tratamientos, señalando una 1.i0cra tendencia ácida 
en especial. en el. tratamiento de cerdo, a excepción de la g~ 

1.linaza, la cual mostró una mayor neutralidad. Los val.ores 
de pH oscilaron entre 7.75 y 5.35 a lo larca del ~receso, lo 
que se vió refl.ejado en el coeficiente de variación que fué 
de 7.3% (Fig. 7a; Tabla 4). 

El segu!'!dQ ~~:::?eri.!!!.-entt:' suj~t:o ~ -t:P.,.,,!'Ar~tur.ñs mesófi1as, 

mostró 1.a misma reqularidad ~ue el. anterior, aunque con una 
mayor tendencia ácida (Fig. 7b). En forma particular durante 
1.os primeros días, se mostró una fuerte alcalinidad, lo que 

al.teró significativamente el valor del coeficiente de varia­
ción r.¡uc fué de 33 .. 1% {T!!.bla 4°} .. r ... os "'Ta lores rP-f!i.strado~ de~ 

pués de esta etc.pa, oscilaron entre 7.45 y 5,23. Fl valo_r de 
F y obtenidos del análisis de varianza, demostraron dife­

renc.ias SitJnif.icativas en EH,...~)OS casos y en todas l.as modal.i­

da:'!es trabajadas (Tabla 5:_) • 
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5.4. Nitritos. 

Estos nutrientes presentaron una disminución marcada en 

tre los primeros cuatro días (14.6 a 0.37 ma/l) consi<leran­

todos los tratamientos :'!el experimento a b'lj<\s temperaturas. 

En cuanto al segundo, 8ste decremento se alcanzó en tan solo 
2 días (21.9 a 0.11 rng/l). Es de importancia hacer notar que 

en el experimento mesofílico se obtuvieron concentraciones 
mayores en promedio sobre todo en el. día 1 (Fi.IJ. 8a y b) 

El coef.iciente de v·ariación ae este parámetro fué muy 

·alto, aunque muy similar entre ambo,,; (284 .3 y 274 .8 para el 
pr.irnero y seryundo experimento res~ectivamente), demostranr.o 

una alta variabilidad, re,lejo de la desaparición tan rlp1dn 

de este compuesto (Tahla 4). Por otro lado, y r~ebido al co~­
to tiempo en que se registró, e1 anái~sis ñe v~~ianz~ no ~o~ 
tró diferencias siqnif icativ~s ~~ ~in~uno d8 los tratamien­

tos en ambos experimentos (Tabla 5 ) • 

5.5. Amonio total. 

En todos los trataMientos del experimento criofílico -
(Fig. 9a), el amonio se incrementó en forna constante, espe­

cialmente durante 1~s pri~eros 0.!as, alcanzando sus máximos 
hacia el final dei proceso (<lía 35) • Como una exce:i:>ción, el 

tratamie!lto de _gall.ina, mostró un incremento mayor al de los 
demás, llegando a valores de 969.6 mg/1, mientras guP el de 

borrego fué el que tuvo las más bajas concentraciones de 
33.58 mg/l. hacia el. día 2. Por otro lado, en el experimento 
mesofílico (Pig. 9))), el amonio presentó el mj.smo com,;orta­
miento, solo que con !Tla~lores concentraciones y con los TT'flx!_ 

mos preser.tes a la mitad del proceso (alrededcL del día 20). 
El valor m§ximo alcanzado por la gallinaza fué de 1357.7 

mg/1 el. día 25. 
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Los coeficientes de variación ¿e este pará.~etro, fueron 

mu~· similares, con valores ne 71.1 y 81.2% r>ara el cxperime~ 
to criofílico y mesofílico respectivaMcnte (Ti'\bla 4") . Aparte, 
los valores de F (15.93 y 20.78) del análisis de varianza, -

mostraron diferencias muy sionificativas Pntre toaos los tra 
tamientos de ambos expP.rimentos (Tabla .5 ) • 

5.6. F6sforo. 

Bajo condiciones de temperaturas crió~ilas, el fósforo 

se mantuvo estable y hoMoqéneo en todos los tratamientos, mo~ 

trando un li9ero incremento a lo largo de todo el proceso; -
sin embarqo en el de cerdo, el aumento sobresalió a los demás, 
alcanzando concentraciones de 14.34 mg/l hacia el final (día 

35) (Fi9. lOa). De la misma manera, en el caso del experiMe~ 
to a temperaturas mesófilas, el fósforo presentó un patrón -
similar al anteríor, solo que nucvaT11ente en e1 trataynj_ento de 

cerdo el incremento fué mucho mayor y más variable. En contra~ 
te con el experimento criofílico, los máximos se dieron entre 
los días 15 y 35, de los cuales el de cerdo fué de 25.55 mg/l 
el día 32 (Fig 10b). 

Los coeficientes de variación mostraron una fuerte var! 

bilidad para ambos experimentos, siendo menor para el crio~f 
lico (79%) y mayor para el Mesofílico (101. 7%) (Tabla 4 ) • Los 

valores de F del análisis de varianza, resultaron ser muy si~. 

mil.ares entre sí (27.17 y 26.67), lo que demuestra la existe~ 
cia de diferencias altamente sirynificativas entre los trata­
mientos de ambos casos (Tabla 5.). 

5.7. C02 metabolizable. 

En el experimento criofílicq, esta variable presentó una 

cierta estabilidad y regularidad en todos los tratamientos, -



FIG. to.- OESARROLl.O DE LOS ORTOFOSFAT08 DURANTE LOS EXPERIMENTOS m:IOFILICO y MESOFILICO ( HP04 ,mg/I) 
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mostrando un decremento apenas perceptible ñe sus valores du­
rante todo "el proceso, a excepci6n de una marca<la declinaci6n 

acontecida durante los primeros 15 días. ~a máxima concentr~ 

ci6n se registr6 en el tratamiento de cerdo con un valor de -
782.96 mg/l y el mínimo de 553.77 perteneciente al de ~allin~­
-cerdo (Fig. lla). 

En el experimento a mayores temperaturas, el co2 metab~~ 
lizable mostr6 un patrón sil'lilar, sol.o crue la et<tpa de C!ecr!:_ 

mPnto inicial se present6 únical'lente en los nril'leros 8 días¡ 
así también, la tendencia a la di.sminuci6n al. final del pro­
ceso fué más perceptible. La col'.centración máxima reqistrada 
fué de 756.7 mq/l en el tratamiento de qallina-borrego, sie~ 

do muy cercana a la máxima del exper:ünento anterior (Fig. ~•· 

llb) • 

Los coeficientes de variación ohtenj.dor. para ambos casos 

fueron diferentes, siendo de 7.1% nara el primer experimento 
y de 14.8% para el segundo (Tabla 4). El análisis de varianza 
para este parámetro, únicamente mostró diferencias signific~ 

tivas para el segundo experimento, en todas sus modalidades 
.\TCt!J1a 5· . ) • 

5.B. Proporciones de nutrimentos. 

,., ;;;artir de 108 valores de C02 metabolizable, amonio, n!_ 

tritos y ortofosfatos, fué posible calcular las proporciones 
de nutrimentos para cada bioabono, los cuales fueron hechos -
en base al peso at6mico total de cada elemento. 

Estas proporciones se hicieron para tres etapas difere~ 

tes de cada experimento. El criterio para definirlas, fué -

considerando, de forma un tanto arbitraria, un comportamien~ 
to sigmoidal de las curvas de nutrimentos, tomando los si--
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guientes días para cada etapa: 

INICIAL 

!!EDIA 
FINAL 

PP.1:ME'< BXPE!' .. 
DIAS O y 2 
DIA 1(, 

DIA 35 

5.8.1. Proporción de C/N. 

Sr.GUNDO Y.:XPER. 

DIAS o, 1 y 2 

DIA 24 
DIJ\ 50 

Las proporciones de C/N obtenidas en el experimento cri~ 
fílico (Tabla 3a) , presentaron en general un decremento a tr~ 

vés de las tres etapas arriba citadas, reflejando un aumento 
en la cantidad de nitró~eno con respecto al carbono. La pro­
porción máxima fué de 4.3 ;1 en borregaza al inicio y el mí­
nimo de 0.20 :1 en el tratamiento de r¡allina al final del -

proceso. Para el experimento mesof.ílico (Tahla 3b), la situ~­
ci6n fué en parte similar, ya c¡ue a c1iferencia del. anterior, 
el J:'1.'í.ximo decremento se di6 en l.a etapa menia (día 24). La 

proporci6n máxima registrada fué de 24 ;1 en el tratamiento 
º"' borrer¡o al 1-nicio del experimento ·1 la mínima de O. 13 : 1 
registrada en el de gallina, en la üL~pn =cdi~ (día 24). 

5. 8 • 2 • Proporc i6n. de N/P. 

Con respecto a la pro:?orr-i6n de :-l/P encentrada en el. e~ 

perimento criofílico (Tabla 3a) , ésta mostró una fuerte het~ 
roqeneida~ en sus valores, en todos los tratamientos. La pr2_ 
porción máxima obtenida. fué de 729 :l reqistrada en el trat~ 

miento de gallina, reflejando un cor.tenido bajo de fósforo -
con respecto al. nitrógeno. La proporción mínima fuó de 42.4 

:1 en el tratamiento de cerdo, am~~~ al fin~l del proceso. -
En el experimento mesofílico (Tablé! 3 b) , se obser,ró l.a misma 

heterogeneidad. Le1 proporción m5.:<:i-,~ alcanzó un valor de 
1379 :1, duplicando casi al. obteni~0 en el. caso anterior; di 



~~a ~=~porción ?e~t~~eció al trata~icnto ne ga11ina-cerdo. El 

::i.í:1:_:::10 :::ib·::.:?:"'lido :.:::2 ::10 3. 9 : 1 en cerdc::!a, ambos valores regí:!_ 

":.:c~Qo:; ~:1. l::i ;tap~ .i:ina.l (día 50) • 



43 

..IABLA ·3"· Proporciones de C/N y tl/P de los diferentes tratamientos durante las 

etapas Inicial, Media y Final de los dos experimentos. 

A .. ~ experimento .. 

C/N N/P 
Inicial ,Mcd ia Final Inicial Media Final 

C§,...RDO 1.1 :1 0.7 :.1 o. 3 :1 51 :1 62 :1 42 :1 

GALLINA 1.0 :1 0.2 :2 o.z :1 150 :1 28S :1 729 :1 

BORREGO 4.3 :1 1.5 :1 0.4 :1· 65 :1 64 :1 211 .:1 

GALL - CER 1 .2 :1 0.4 :1 0.3 :1 122 :1 1133 :1 417 :1 

GALL - B!lRR 2.0 :1 o.< :1 º·' :1 107 :1 170 ., 235 :1 

_ B. Segundo experimento 

C/N N/P 
Inicial Media Final Inicial Media Final 

CERDO 1.11 :1 0.3 :1 0.3 : 1 46 :1 44 :1 30 :1 

GALLINA 1.0 :1 0.1 :1 0.2 :1 239 :1 1234 :1 552 :1 

BORREGO 2.4 :1 0.8 :1 3.0 :1 66 :1 33 :1 9 :1 

GALL - CER 1.4 :1 0.2 :1 0.3 :1 62 :1 159 :1 1379 :1 

GALL - BORR 1.2 :1 0.2 :1 0.4 :1 151 :1 244 :1 364 :1 
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~abla 4. Datos fisicoqufmicos y nutrimentos registrados en Jos biodigestores 
durante el proceso de digestión de ~mbos experimentos. 

A. Primer"experimento 

Unidad 
Parámetro de reg. X s M<ix Min %C. V. 

Temp. del di gestor ºC 17 .49 0.42 18.25 17.0 2.4 
mmhos 

Conductividad cm 6707.7 3126.7 15516,5 2724 .8 46.6 . 
pH - 6.74 0.492 7.75 5.35 7.3 

Nitritos ( N02) mg/1 1 .0095 2.87 14.5513 o 284.3 

Amonio UH3 + NH4+) mg/l 351.56 249.9 969.58 33.88 71.1 

Ortofosfatos (H Po4=) mg/l 3.497 2.763 14.34! 0.536 79.0 

C02 metabolizable mg/l 707.4 50.06 782.96 553.77 7 .1 

B. Segundo experimento. 

Unidad 
Parámetro de reg X s Max Min %C.V. 

Temp. del d 1 gestor ºC 23.11 4.
1
05 27.0 16.0 17.5 

Conductividad 
~ 

cm 7200.04 2380.6 13649.8 2011 .8 33 .1 

pH - 7 .133 1.32 10.23 5.23 18.5 

Nitritos (N02) mg/l 1.63 4.48 21 .985 o 274.8 

Amonio (NH3 + t-H4+) mg/I 444.4 361.04 1357.7 43.3 81.2 

Ortofosfatos (HP04=) mg/1 5.95 6.05 25.55 0.029 16.8 

COz metabolizabie mg/l 659.84 97.9 756.7 604.12 14.8 



Tabla. S Resultados de1 Anti\ is is de Varianza. 

A. Primer experimento .. 

Conduct i v 1 d 
mmhos/cm 

14.868 

-o.oo 
gréJn 

' X 6707.64 

eta 0.56 

~~.Cerd -1099.21 

E! 
><e 

Gal 1 2959.07 

"' Boro -2206.46 
o 

~: :i+C 

~ ~ 
.2 "=' G+B -82. 57 

pH 

33, 379 

0.00 

6. 711 

o. 71 

-0.61 

o. !.¡3 

-o. 13 

0.22 

B. Sequndo experimento 

0.258 

0.99 

o. 20 

-0.&5 

1 .09 

-o. 18 

0.12 

-o. 19 

tt·lt 
(mg/1) 

15.931 

-O.DO 
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VI. DISCUSION GENEP.l'_L 

6.1. Parámetros fisicocru~~icos. 

6.1.1. Temperatura del medio y los digestores. 

De acuerdo a la clasificación desarrollada por Sasse -­
(1984), en este estudio se llevaron a cabo dos tipos de pro­

cesos digestivos de la materia orgánica: el denominado crio­

"fílico, el cual se realiza entre un intervalo de temperatu-­
ras de 10 a 20ºC; el primer experimento se puede clasificar 
bajo este término ya que se registraron 17 y 18°C. _El mesó-­
fílico incluye temperaturas que van de los 20 a los 35ºC; el 

segundo experimento cae dentro de esta categoría, puesto que 
este factor vari6 entre los 16 y 27ºC (temperatura interna). 

Desde el punto de vista teórico las reacciones bioquímicas se 

aceleran conforme la temperatura aumenta (Leningher, 1977; 
Kelly y Switzenbaum, 1984). 

6.1.2. Conductividad. 

De acuerdo· con Entz (1980), el incremento de la conduc­

tividad observado durante este estudio, puede ser interpret~ 

do como un efecto indirecto de la actividad bacteriana, la -
cual cónforma el papel primordial de la digestión. se puede 
agregar que este incremento en la conductividad refleja de -
cierta manera el grado de disolución que van experimentando 
paulatinamente los materiales, tanto a través de procesos de 
lixiviación como por la actividad microbiana, c:ue van provo­

cando un aumento en la concentración de sales en el medio -­

(Boyd, 1979). Golterman (1978) señaló ~ue la conductividad -
es dependiente de la temperatura, sin embargo este efecto no 
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fué muy apreciable en este cnso .. 

Cono una observación en particular, al final del primer 

experimento se re<-¡istró una liqera baja en la conductivid<J.d, 

en todos los trata~ientos (de 10048.5 i1 12765.5 en los días 

24 y 35); no obstante se puede suponer que esto fué reflejo 

de alg6n efecto combinado de las demás variables, como serí­

an particularmc:mte el pH, el amonio, fósforo,.. la misma te:n­

peratura (Golterman, 1978), y/o precipitación de sales h6mi­

cas (De la Lanza, 1986). 

~.nalizando este ~arámctro a nivel de tratamientos, los 

de ryallina y sus combinaciones, registraron valores de con-­

ductiviC.ad m<J.yores, T.ientras que los de borrego y cerdo fue­

ron menores, lo cual indica que los primeros tienen una ma-­

yor concentración de sales o iones que al descomponerse y e~ 

tar en solución aumentan la conauctividad. Este efecto puede 

por lo tanto deberse a la diferente co!npo:.;i.ción <1e cai:la es-­

tierco1, en consecuenci~ el dg qailinn resulta ~er el ~ás -­

rico en componentes nitroqenados y los de cerél.o y borrego, -

los más po!Jres (Pr.y, 197-1). Por otro lado '.'ázquez (1986), en 

un estudio realizado en diqcstorcs abiertos, encontró una r~ 

l~c~ó~ en~r~ ~1 ~mnnin y 1~ conductividad, situación que se 

repitió en este caso, lo ~ue resulta exnlicable desde el pu~ 

to de vista de su concentración y su condici6n de disocia--­

ci6n. 

6.1.3. Potencial de h5.~rógeno. 

La mayoría de los procesos biol6gicos se llevan a cabo en 

intervalos de pH entre 5 y 9 (Fry, 1974). El pll rec:ristrado 

durante 1os dos expcriner.tos osciló dentro de este va1or; sin 

embargo, para la digesti6n anaer6bica, algunos autores (Tai­
ganides, 1977; Fry, 1974), señalan que el intervalo 6ptirno es 

de 7 a 8. :r.n este c'1.so a excepción de la !'arte inic:f.al del -
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experimento mesofílico, en la mayoría de los tratamientos el 
pH fué inferior (7.75 a 5.35 durante todo el experimento cri 

fílico y de 7. 46 a 5. 23 de cuarto día en adelemte en el me>so 
fílico), en especial en los tratamientos de cerdo y borreqo. 

Esto_fµé debido principalmente>, a aue el proceso de ~ermenta 
ci6n anaeróbica, está considerado como forT'!ador de ácidos or 

gánicos, los cuales funcionan como aceptores de iones hidró­

geno, en ausencia del oxígeno molecular (Leninqher, 1977). -

Por otro lado, estudios realizados ~ar Fry (1974), describen 
que al inicio de una diqesti6n anaeróbica se da una fase ac! 
dica, como sucedi6 en este caso, dicha etapa suele durar al­

.rededor de dos semanas, llec¡ando el pH. a bajar a 6 ó más. Es 
te fenómeno se explica por el desprendimiento de C02 crue se 
va produciendo durante la fermentación (Boyd, 1979). Las di­

ferencias observadas durante el desarrollo de los dos expe-­
rirnentos, posiblemente fueron a.ebidas al efecto de la temp~ 
ratura sobre el :proceso. Pfeffer (1974) y Maly y Fadrus 
(1971), seP.alan que el aumento en la tenperatura tiene u,-, e­
fecto muy .importante en el pH, especialmente sobre la solub! 

lidad del co2 en el bioabono lícuido. Al respecto, en la pr~ 
sente contri.buc:U5n, se observó que a rna~lor temperatura se -

daba una mayor condici6n acídica. 

Con respecto a las diferencias de pH entre los trata--­
mientos, se vió que los de cerdo y borrego fueron los que 

r>resentaron un pH más ácido, y por el contrnri.o, los trata-­
mientes de gallina fueron más alcali.nos. En este caso las va 

r~aciones pueden dcrcr~e a 1~ diferente composici6n de cada 
uno de los materiales usados. Pfeffer (1974) menciona crue la 

cantidad de proteína que existe en el material en descampas! 
ción, puede afectar la capacidad amortiguadora del sistena, 

ya que al deaminarse la proteína produce amonio, crue al rea~ 
cionar con el agua aumenta el pH (Alexander, 1977; Blanchard 
y Grill, 1984). Con esto se puede entender que la gallinaza, 
que es rica en componentes nitrogenados (Fry, 1974), mantuvo 
un pH más estable y alcalino; mientras que las excretas de -
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cerdo y borrer¡o (Tue son co".!l;iarativ"lmcnte má5 pobres en dic!"ios 

componentes·, tuvieron mayores fl.uctuac:l.ones y más acidez que 
los demás. 

Con respecto a l.a fase alcal.ina observada al. inicio del 

experimento mesofíl.ico, únicamente se pudieron hacer conjet~ 
ras sobre el. porque de este fen6meno, ya que no se cont6 con 

l.a l.iteratura suficiente c;uc permitiera dar una explicaci6n 
el.ara. 

Las posibl.es razones <:'.llC en conjunto pudieron causar es 
ta al.ta al.calinidad, fueron l.as siguientes: 

a) Condiciones diferentes en el. manejo y distintos tie~ 

pos de al.macenamiento de las excretas. En el. experimento 

criofíl.ico, el. material. ya seco se mantuvo al.macenado en re­

frigeración por un período de aproximadafl1ente dos meses an-­
tes de iniciarse el. proceso, por l.o cual el. material. pudo 

haber tenido cambios en sus componentes; sin embargo el. es-­
tiercol. de gal.l.ina fué el. mismo para ambos experimentos y -

presentó l.a misma condici6n al.cal.ina que los demás tratamien 
tos del. proceso mesofíl.ico. 

b) En el experiir.ento criofíl.ico, l.a cantidad de cal. ad~ 

cionada fué de 5 g por 1500 g de material seco (0.025%) r p:iura 

el. experimento mesofíl.ico se dupl.icó a 10 g (0.50%), lo cual. 

pudo ser otra de l.as razones de la al.ta alcal.inidad. 

6.2. Nutrimentos. 

En este .trabajo el. nitr6geno fué determinado en :f.orma -

de nitritos y amonio total., de l.os cual.es l.a primera especie 
química se presentó únicamente durante los primeros 4 días, 
mientras que el. amonio se detect6 él•_,rante todo el. tiempo. 
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Clifford (1974), explica que dentro de un digestor anaeróbio, 

el nitr6geno solo se presenta como amonio ó nitrógeno orqáni­
co, en cambio"los nitritos y nitratos casi no se detectan.por 

lo que se puede decir que el ambiente es neta.~ente reductor 
(Wellinger, 1984) 

Conforme avanzó el proceso de digestión, los nitritos 

disminuyeron, pasando a formar parte del amonio. El increme~ 

to de este último fué como resultado de los 9rocesos de des~ 
minaci6n de las proteínas de los materiales en descomposición 
(Laguna, 1967; Margalef, 1977). Se comprende además que la 

·concentración relativa de amonio es mayor donde la uesconpo-­
cición es más activa. Además, Duursman (1981) y Metcalf (19-
79), señalan que la proporci6n de amonio sirve como un indi­
cador 'del grado de descomposición de un material de desecho. 

Por otro lado, haciendo una comparación entre los dos exper~ 

mentas, se observó que las concentraciones de amonio en el -
experimento mesofílico fueron mayores a las del criofílico,­

lo que hace resaltar la influencia determinante de la temper~ 
tura sobre este compuesto, que a su vez se refleja en incre 

mentas de la conductividad y el pH. 

En todos los tratamientos del experimento mesofílico, se 

detectó una disminuci6n en la concentración de amonio. Según 

Alexander; (1977l,.este compuesto se puede volatilizar en foE_ 
ma de amoniaco, y~ sea por el incremento en la temperatura, 
o bien, cuando el pH se eleva hasta llegar a valores cerca-­
nos a 9. Sin embargo, en algunos casos· el pH permaneció cer­

ca de la neutralidad o ligeramente ácido y la temperatura no 
llegó a valores extremos ~ue en conjunto pudieran causar es­
ta disminución. Por otro lado, basandose en lo que dice Fry 
(1974), este decremento pudo tambi~n ser debido al consumo -
por bacterias. 

A nivel de tratamientos, las concentraciones más altas 
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de nitritos y amonio se registraron en la gallinaza, lo cual 

coincide co"n Fry (1974) , quién report6 que l.os excrementos de 

aves de corral son los ~ás ricos en nitr6geno. Esto, lo ex-­

plica porgue las heces y la orina de estos animales son eli­

minadas juntas, y, como la orina es la principal vía de ex-­

creci6n de nitrógeno, la concentraci6n de este elemento es -
mayor. Por su variedad de dietas y hábitos alimenticios, las 
excretas de cerdo, así como las de humano y otros se mantie­

nen en segundo orden, seguidos por último las de borrego, va­
ca y otros rumiantes, ~uienes dependen en gran medida de las 
bacterias para la digestión de su alimento. 

El f6sforo fué determinado como ortofosfatos solubles, -
lo que solo representa una fracción del fósforo total prese~ 

te en los materiales usados. Gerritse (1981), menciona que 
el f6sforo en los desechos animal.es, se encuentra presente -
como fósforo orgánico e inorgánico, de los cuales el primero 

representa la mayor parte. Dentro del f6sforo inorqánico una 
buena parte está como ortofosfatos (Margalef, 1977). No obs­
tante se puede tomar como representativa ésta estimación del 

fósforo, d~Ui<lo ~ que ésta e~rP-~1e qu!mica es 1a que se co~ 

sidera como fuente de f Ósforo directamente disponible en el 

bioabono, para fines de fertilización. 

En los dos experimentos, el fósforo se fué incrementan~ 

do, siguiendo un patrón muy similar al del amonio, lo cual -
confirma lo referido anteriormente por Duursman (1981), quién 

menciona que la acumulación de amonio y fósforo sirven para 
estimar el grado de descomposición de la materia orgánica. 

~1 compararse el comportamiento del fósforo en ambos e~ 

perimentos, se encontraron diferencias muy marcadas, ya que 

en el mesofílico se vió que el. incremento fué mayor y más ~S 
pido, lo cual hace suponer que la temperatura aceleró el pr~ 
ceso de liberaci6n. Por otro lado Gerritse (1984), encontró 
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que el contenido de fósforo de los desechos animales no es 
significativamente alterado con el almacenamiento, pero s! se 
logra dar un decremento constante después de un ñeterminado -
tiempo, lo cual también justifica que en el primer experimen­
to, en el cual se usaron estiercoles almacenados, los niveles 
de fósforo fueran comparativamente más bajos. No obstante se 
puede observar que para el tratamiento de gallina, para el -
cual se utilizó la misma muestra de estiercol en ambos exper! 
mantos, el nivel de fósforo para cada uno fué diferente, en-­
contrandose mayor concentración en el experimento mesof!lico, 
lo cual confirma que la temperatura tiene un marcado efecto 
·sobre la tasa de descomposición. 

A nivel de tratamientos, el cerdo tuvo las concentraci~··­
nes más altas de fósforo, por el contrario el de gallina pr~ 
sentó los más bajos contenidos. Según lo reportado por Gran~ 
dos (1984) y Teuscher (1982), la gallinaza es la que tiene -
los más altos contenidos de fosfatos, comparado con las excr~ 
tas de otros animales, como la vacar esto lo justifican por -
que el al.imanto que reciben las gallinas, contiene altas con­
centraciones de fosfatos en condiciones difíciles de digerir, 
en cambio animales como los rumiantes, quienes no reciben di~ 

tir de su al.imanto natural, mermando los sobrantes de este e­
·1emento. 

Al investigar sobre las dietas que reciben los animales 
uti.1:izados en. e1 presente trabajo, se observó que ei alimento 
que reciben las gallinas adultas, "contiene más fosfato que el 
que se administra a los cerdos (X= 1.74% y X= 1.26% respect.:!:_ 
vamente), (National Research Council, 1979), lo cual aunque 
no se reflejó en los resultados, es probable eme ese fosfato 

no se aprovechó totalmente, permaneciendo en las excretas, -
como fósforo orgánico combinado, el·cual no se determinó en 

1a presente contribución. 
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Al final del '?receso de digestiñn, se pudo observar en 

ambos casos, un decremento en la concentración de fósforo, 
especialmente durante el experimento mesofílico, lleqando en 
alqunos casos a disminuir hasta concentraciones parecidas al 
inicio. Gerritse (1984) y t~argalef (1977), afirman oue el pH 
es un factor importante que afecta en el nivel de fósforo en 
solución, pues a un aUMento del pH éste se precipita, espe­
cialmente en presencia de calcio y ma~nesio, aunnue en este 
caso, el aumento del pH no fué más all~ del punto neutro, lo 

cual no puede ser considerado como uno de los causantes de 
este fen6meno; también existe ia posibilidad ae <!lle narte del 

fósforo pudo haber sido inmovilizado al ser consumic.o '?Or las 
bacterias y hongos presentes. 

Analizando el comportamiento d~l co2 metabnlizable en -

todos los tratamientos de ambos exnerimentos, éste mostró una 

gran similitud, lo que si.gnifica c::ue las características quf 
micas del carbono disponible para las bacterias, son pareci­
das para cada experimento. 

Las fluctuaciones observadas en las gráficas pueden ser 

posib1es a aspectos técnicos 1 ya c:rue entran en jueqo d:tve.r-­
sos factores que son: Las condiciones de oxidación en el a­
nálisis empleado y estructura de los componentes orgánicos 
(Carlbcrq, 1972). 

Al iniciarse la digestión, se lo~ra anreciar en am~os 

experimentos dos diferentes fases. La prLmera con un incre­
mento inicial de la concentración de ~o2 metabolizable (cua­

tro y dos días para el criofílico y el mesofílico respecti­
vamente) y después con un decremento re~entino del mismo (o­
cho días para el crior.ílico ~ c!uatro para el mesofílico. 

Ale,cander (1977), González (1985) y De la I.anza (1986); 

consi~craron una serie de pasos a través de los cualns la -
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materia org?.nica entra en descomposición. Al inicio de la de­

gradación, se da una fuerte liberación de compuestos altame~ 
te hidrosolu~iles y fác:Lles de utilizar y c:ue son producidos a 

través de procesos de autólisis y lixiviación, los cuales son 
rápidamente consumidos por racterias y honqos que colonizan 

la materia orqánica. Posteriormente la deqradaci6n se va ha­
ciendo cada vez más lenta, con el consecuente aumento propor­
cional de compuestos orgánj_cos de estructura compleja, dif:!'.­

ciles de degradar por los organismos. Esto explica entonces, 

que después de darse el decremento del co2 metaholizable, se 
registrára un :Ligero aument:o y cstalii.li.zación, lo cual se in­
terpreta como la permanencia de compuestos carbonados refra::. 

tarios difíciles de degradar, tales como la lignina, celul~ 
sa y hemicelulosa, que son consumidos muy lentamente por un 

grupo minoritario de organismos. La permanencia de estos CO!!!_ 

puestos puede ser la causa del bajo coeficiente de variación 
obtenido en este par§metro. 

Dos diferencias importantes observadas entre los dos ex 

perimentos fué el grado de fluctuación que tuvieron ambos ca­

sos, así como también la variación en el período y duración 
en que se dieron las fases de liberación y consumo de los col_!!. 

puestos láb:i.l.es. En ambos casos la cou~1i.c.i6n ~..le pu-:l.o a-Eectar 
estos dos hechos fué probablemente la temperatura (Duursman, 
1981). Según A~exander (1977), la mineralización del carbono 

es menor a bajas temperaturas, lo cual ~odría si~~ificar que en 
el experimento criofílico 1a velocidad de descomposición es -
más lenta. 

6.3. Relación de nutrimentos. 

Desde el punto de vista b~olóaico, los diaestores ~ue-­

den cónsiderarse como un cultivo de-microor~anismos, princi-­
palmete de bacterias y hongos, .los cuales se alimentan funda­

mentalmente de carbohidratos, prote!nas y sus derivados, que 
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son presentaciones clabor2.ni'\s ccl c~"'hono, nitr6aeno y f6sfo 

ro (l\p6ni"1D·, 1983 :• Fry, 1.974), ªº"'"'""' si se consid0ra que -
la :nroporción Ce estos com":"ncstos r.-~ el cuerno ~.e los organi!>_ 

mas oscila entre 100:14:1 (Marqal.ef, 1.977), 1a cantiaaa de és 

tos en su ='lli:i,ento cobrn mc.;..'or imnort:.~nci~, ya rue este dehe 

cubrir los rec¡ucrinientns ~reta"bólicos más ccenciales. Seqtln 
Fry (1974), 1a dic¡esti.ón anaeróhica funciona mejor cuanño el 
material fresco de alime~tación contiene una cierta propor-­

ción de carbono y nitrógeno (C/N). F.xisten qrannas discrepa!:!_ 
cias con respecto a este valor, ya ~ue por un lado Taiganides 

(1.977) wenciona <TUe una ~roporción de 1.6:1 es 1.a óptima, mie!:!. 
tras f'UC otros autores cono !?ry (1974), 1'.nónimo (1.983) y Haw­
kcs, et al.., (1.978), señalan gue un<1 ;:>roporción aproximada de 

30;1 es 1a adecuada, ya CTUc A.SeClur.an r"!Ue las bacteri.as consu­

men 30 veces más rápido el carhono que el nitróqeno. 

Si se compá~a cual.quiera de estos val.ores con los obte­

niclos al. inicio durante los dos experimentos (Tabl.n·•3), se ve 
~ue no llegan a alcanzar la proporción indicada anteriormen­
te, a pesar de que se 1.es adicionó paja molida en una propo~ 
ción de 1:4 (una parte de paja por cuatro de estiercol) con 
el objeto de aumentar las proporciones de C/N, ya que según 
!1.anctujano \:l.97?}, :Le= cl.eS(l"chn~ ;:igrícnlas como l.a paja t:lenen 

una rc1aci6n de C/N alta, lo cual al mezclarla con otros ma­
teriales, compensa los bajos contenidos de carbono que éstos 
puedan tener. No obstante, es importante recalcar que las -
cantidades de carbono y nitrógeno que se determinaron fueron 

únicamente en la fa~e líquida ~ no en el material. s61ido, 
donde precisamente se encuentra la mayor parte de 1a materia 
orgánica sin degradar, detectando únicmnente i:ma porción del. 

total; así también 1a proporción ae C/N medido cruímicamente 
en el laboratorio no es la misma '!'le la utilizable por las 

liactcrias (De la I.anza, 1986, co!'l•.i,-,5.cación personal.), po.r,.1.o 
que el valor de C/N obtenido no es representativo. 
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Conforme avanzó la ferr".entación, esta propor=ión fué 

disI".inuyendo como resttltetdo é!e los cambios experi:nent'1'.3.nf': ien 
cada uno de ios nutrimentos, espccia1~ente el nitr6~P-no, el 

cual fué aumentando en '1mbos experimentes ocasionanno crue el 
valor de C/N bajúra en cada una de las tres cifcrentes etaDas 
antes discutidas, con excepción del experimento mesófilo, -
donde la disminución del nitrógeno en el bioarono causó la 
elevación de esta proporci6n. En relación a esto, Mandujct­

no (1979) , explicó crue cuando las proporciones de C/N en las 
materias pri~as son bajas, el carbón se aqota r~pidnmcnte, -
provocando ia acumu1ac1ó~ Gel nitr6qeno ~n form~ ñP a~onio, 

·ocasionando as! el paro en 1a di<J"stión, zin embarCTo este no 

es el caso, ya c:ue no se asegura que la fuente de carbono 
sea 1imitada, sino que por e1 contrario ésta se encuentra en 

grandes cantidades en las materias primas, especia1mente en 
la paja molida adicionada y los Materiales celulósj.cos y líg_ 

nicos ~ue se encuentran senidicreridos en las excretas, por -
lo ~e para este caso las proporciones bajas de C/N como las 
obtenidas en la gallinaza sen las mejores para fertilización. 

Es importante recordar que no todo el carbón que se en­

cuentra presente es oxidahlc, ni tampoco todo el carbón oxi­

dable es uti1izado por las bacterias, por lo qu~ serta ~mpo~ 

tante aclarar cuales fueron los criterios de análisis de cada 
autor y como deter¡ninar~n las proporciones que se señalan na 

ra poder así hacer una comparaci6n válida entre lo que se ob 
tuvo en este caso y lo r¡ue reportan cada uno de ellos. 

Con respecto a la proporción de N/P se encontró una qran 

heterogeneidad en los valores registrados, no definiendos~ un 
patr6n característico entre los experimentos y tratamientos, 

ya que tanto el nitr6g.,,no como el fósforo tuviP.ron cada uno 
un·incremento muy particular con di~erentes niveles y tiem­
pos,.por 16 que resulta difícil ~recisar el momento en que -
las proporciones de N/P de los diferantes bioabonos sean las 
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con las cuales fueron comparadas, ni a las de otros fertili­
zantes org~nicos (Fry, 1974; Porras, 1981). 

Como parte adicional, la teMperatura para ambas propor­
ciones, no ocasion6 un efecto observable en sus valores, es­
to no implica que no tenqa alguna influencia sobre los mis-­

mas, ya ~ue hay que tomar en cuenta que las fluctuaciones de 
cada elemento que ~uedan ser causadas por este parámetro en 

relaci6n a los demás, es muy variable, pudiendo causar un en 

mascaramiento del efecto de la temperatura. 

La cantidad y características de los materiales orgán! 

cos disponibles para ser usados en digestores, varían am?li~ 
mente dependiendo de muy diversos factores como son: El el! 
ma, el .tipo de animal, la alimentaci6n y grado de confina-­
miento de los mismos, métodos de colecta de los desechos, -

disponibilidad, y otros, por lo cual es muy difícil determi 
nar la cantidad }.' calidad de los materiales orgánicos (Fry, 
1974). 

Como se mencion6 en el capítulo de material y métodos, 

se consideró a 1a lixiviación de los diferentas mai:~r.i.alt:::s 

y el rendill'.iento en la producci6n de bioabono líquido, para 

poder determinar algunas características intrínsecas de los 
excrementos que pudieran servir de base para seleccionar el 

~ue reúna las características más apropiadas para su uso. 

Al referirse a la lixiviaci6n, se observaron diferen-­
cias obvias entre ambos experimentos siendo mayor en el me­

sofílico, lo que determin6 una influencia franca de la tem~ 
peratura sobre la lixiviaci6n. Además entre tratamientos se 
encontraron diferencias muy marcadas, especialmente en los . 
realizados con una sola excreta. 
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arlecuadas para ser utilizar.os C".lmo fertilizante:;. "'""ún It­
mavirta (1980) y Parson (1972) un fertilizante gue tenrra un:\ 

pro:>orción de !:>l/P r:rue oscilr entre 10:1 y 7:1 nrovee de un 
suplemento nutricional adecuado para el incremento de l.~ pr~ 

dü.ctividad de un cml:alse; así las proporciones de ~l/P regis­
trad ;s durante todo este estudio rebasan en ~ran medida el -

valor de la proporción antes señalada .(Tabl.a 3) , lo cual re­
flejó un d€ficit muy grande en el contenido de fósforo con -

respecto al. nitrógeno, más aún, si se considera al fósforo -
como nutrimento limitante en la productividad acuática (Mar­
gal.ef, ::i.977; Hal.:l., et c:>l., 1970; !licbnan, et al.., 1972). 

Onicamente en el. tratamiento de borrego, en la etapa f! 
nal del experimento mesofíl.ico, se logró obtener una propor-·· 
ción de N/P dentro del interval.o antes señal.ado (9:1); esto 

fué debido principalmente a que se dió una baja muy marcada 
en los niveles de nitrógeno, más que por el incremento en el 

fósforo. Aun~ue la proporción de 9:l refleja un alto conte­

nido de fósforo, no es razón suficiente para decir gue este 
bioabono en esa etapa pueda proveer del suplemento adecuado 
de nitrógeno y fósforo para fines de fertil.ización, puesto -

que el valor de una proporción no refleja las cantidades rea 
les de cada nutrimento, ya que si se obs8rva en l:! T.=:.b1a 7. 
las concentraciones obtenidas son mucho menores a las encon­
tradas en los demás. En el. tratamiento de cerdo se registró 
la mejor proporci6n (42:l y 30:1) y la máxima concentración 

de fósforo, hacia la etapa final, lo cual indica gue para f! 
nes de fertilización basado en fósforo, el bioabono de cer-
do es el mejor. 
lación de C/N, 

De la misma manera que fué analizada la r~ 
se puede decir que los valores de N/P enco~ 

trados no son tan válidos, ya que hay que recordar que l.as 
especies 'lu!micas inorgánicas determinadas en este estudio 
no representan el total del nitrógeno y fósforo presentes 
en el bioabono, por lo que las proporciones obtenidas no e­

quivalen a las dadas en fertilizantes artificiales 
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C1 maypr porcentaje de masa 1ixiviada se dió en 1os tra 
tamientos de ga11ina con un 60.1 y 70.3% para el experimento 

criof11ico y mesofí1ico respectiva:nente, segu:i.c".o del trata­
miento de cerdo cor. porcentajes de 38. 5 y 66. 9 respectivame!!_ 

te, por ú1timo el de borrego con 8 y 13% respectivamente (Te_ 
b1a 6). Esta graduación pudo haber sido dc~ida a: Diferencias 
de densidad, compactación de 1os materia1es y tamaño de pa~ 

ticu1a, ya que por ejemp1o en e1 caso de 1a ga11inaza, que -
estaba compuesta por gránu1os más finos, a1 di1uirse con e1 

agua, gran parte de su masa se particu16 más, en cambio 1a -
borregaza se caracterizó por tener particulas ~&s gruesas -

pero poco compactas consistente en su mayor parte de desechos 
fibrosos, producto de 1a a1imentación y dir;estión de1 animal·, 

que impidi~o de gran manera 1a 1iberación de1 materia1 orgá-
nico a 1a fase líquida. Estudios realizados por Granados --
(1984) aseguran como caso particular, que el estiercol dige­

rido de gallina supera en densidad al estiercol de vaca, 1o 

que exp1ica entonces que 1a gallinaza haya tenido un mayor -
grado de lixiviación en comparación con los otros tratamien­

tos. 

Por ctro !.=.do; nn tercer efecto de 1as diferencias de 

lixiviación que pudo tener efecto sobre ambos experimentos, 
fué el tiempo de almacenaje y mayor desecación al que estu­

vieron sujetas las excretas, que de alguna manera p~do afe~ 
tar en su capacidad de lixiviación. 

6.4. Producción de nutrimentos. 

La producción de nutrimentos en los diferentes trata-­

mientes, fué evaluada por volúmen, a partir de la concentr~ 
ción máxima por litro y por e1 total de bioabono 11quido pr~ 
ducido. 



Tabla 6. Promedios de las fases lfquida y sólida de los contenidos de los 
digestores, al final de la digestión. 

A. Primer experimento 

'.BioabOoo Bloabono Sólido % Sólido 
sólido sólido l ixlvlado ~ l ixivlado 
el'imedo seco (Kg) del total 

TRATAMIENTOS (Kg) (Kg) 

CERDO 3.204 0.923 0.578 38.5 

GALLINA l .945 0.600 0.901 60.1 

BORREGO 5.335 1.406 0.119 7 .95 

GALL + CER 2.704 0.827 0.673 44.9 

GALL + BORR. 3. 764 0.790 o.499 33.3 

B. Segundo experimento. 

Bioabóno Bioabono Sólido % Sólido 
sólido sóiiclu 1 Í:{i':! a<lo l ixlviado 
húmedo seco del total 

TRATAMIENf OS (Kg) (Kg) (Kg) 

CERDO 1;934 o.497 1.003 66.9 

~ GALLH!A 1.367 o.446 1.055 70.3 

BORREGO 4.776 1.308 0.193 12.9 

GALL + CER. 1 .455 0.348 1. 153 76.8 

GALL + BORR. 2.775 0.624 0.876 58.4 
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Al referirse a la producci6n do nutri~entos por litro, 

se encontr6 que de los tres nutri~entos, el carbono fué el -
único que mostró una qran ho~ogeneidad en todos los trata-­

mientes de ambos cxperi'.7tentos, con concentraciones i-'áximas -
que fluctuaron entre 10s 185.1 a 213.3 mg/l en un tie~~o de 
retenci6n promedio de 3 ~íaR para el cxperi~ento criofílico 
y de 7.8 días para el nesofíl.ico (Tabla 1>. 

Con respecto a los demás nutrientes, tanto el nitróqeno 

corno el fósforo, mostraron una fuerte heterogeneidad en todos 
los tratamientos, siendo mayores las concentraciones corres­
ºpondientes al. experimento mesofíl.ico. 

Los máximos de nitrógeno fluctuaron entre los 445.8 y 
los 969.6 ·mg/l en el experimento criofílj.co, con un tiempo 
de retención de 35 días y en el Mesofílico entre los 297.3 y 

1357.7 mg/l a los 21 días promedio, correspondiendole al. tr~ 
tarniento de gallina los máximos en ambos casos. 

Para el. fósforo, las concentraciones máximas reqistra-­
das a los 17 d!as fluctuaron entre los 4.0 y 14.3 mg/l en el 
exper:Lrnento criofílico y entre·6.4 a 25.5 mg/l. en el experi­

mento rnesof1li~o, a 19~ 13 días de retención, correspondiendo 
al. tratamiento de cerdo los m~xL~os para ambos caso~. 

Tornando en cuenta el vol.úmen final de bioabono líquido 

producido, esto.s valores se vieron modificados dadas las ca­
racterísticas de densidad de cada estiercol. Dichos valores 
se ilustran comparativamente con los representados por mg/l 
en la Tabla:· 7. 

Los tiempos de retención correpondientes a1 experimento 

a temperaturas mesófilas, fueron menores.a las del criofíl.i­

co, además de que l.as concentracion~s de nutrientes del pr~ 
roer caso, fueron superiores. Esto demuestra una influencia 



TABLA 7. Cuadro comparativo de Ja producción de nutrimentos máximos de cada tratamiento evaluado 

por litro y por vo1Ctmen total de bioabono liquido, 

,\ • .E.B.l.!:lIB EXPERIHEtno 

TRATAH 1 ENTOS 

CERDO 

GALLINA 

BORREGO 

GALL - CERDO 

GALL - BORREGO 

X d~l tiempo 
de rcte~c Mn 

fdras> 

~EXPERIMENTO 

TRATAMIENTOS 

CERDO 

GALLINA 

BORREGO 

GALL - CERDO 

GALL -BORREGO 
X del tiempo 
de retención 

(df as) 

c (mg/I) 

213.3 (4) 

212.9 (4) 

208.6 (2) 

202.1 (2) 

212.6 (2) 

2.Ü 

c lmn/l l 

201.4 (1) 

199.1 ( 16) 

196.3 (2) 

185.1 (4) 

. 206.1 ( 16) 

7.8 

ti (mg/1) 

608.1 (35) 

969.6 (35) 

445 .8 (35) 

758.3 (35) 

681 .3 (35) 

_,, 

N lmo/1 l 

683. 3 (25) 

1357. 7 (25) 

297. 3 ( 16) 

1146. 7 (25) 

881 .9 ( 16) 

21. 4 

P (mg/1) 

14. 34 (35) 

4 .QI+ m 
3. 78 (8) 

5. 38 (24) 

4. 73 (24) 

16.6 

P (mo/1) 

25.5 ( 32) 

6. 43 (8) 

11 .22 (32) 

9. 45 (8) 

7. 76 (8) 

12.6 

e (gr) N (gr) p (gr) Vol úrnen ( 1) 

3. 39 9 .67 0.228 15.9 

3.60 16.39 0.068 16.9 

2.94 6 .29 0.053 14.1 

3. 31 12.44 0.088 16.4 

7. "6 10. 76 0.075 15.8 

e (gr) N (gr) P (gr) Volúmen ( l) 

3.58 12.22 o.454 17.8 

3 .54 24.17 0.114 17.8 

3.10 4. 70 0.177 15.8 

3.39 20.98 0.173 18.3 

3.42 14.64 0.129 16.6 

Nota: Las e i fras en paréntesis corresponden 

al día en que se registraron. 

"' "' 
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clara de ln temperatura sobre el tie~po de retenci6n. Esto 
mismo fué demostrado por algunos autores como '1aly y Fadrus 
(1971), Pfeffer (1974), Taiganides (1977) y Kelly y Switze~ 
baum (1984), quienes también encontraron esta misma r~la--­

ci6n, ya que el i".cremento de la temperatura aumenta la tasa 
de descomposici6n de la materia orgánica, disminuyendo en -

consecuencia el tiempo en que se realiza tal efecto. Por o­
tro lado, comparando los tiempos óptimos de retención regi~ 
trados por Vázquez (1986) en los digestores de la granja de 

Tezoni:.epec de Al<la!ua, Hgo., 

del nitrógeno (15 a 20 días) , mientras que para el fósforo 
el tiempo de retención óptimo fué de 126 días, valor que su­

pera hasta en 10 veces el tiempo determinado en este traba­
jo. Clifford (1984) encontró que a mayor tiempo de reten~-~ 

ción, mayores concentraciones de compuestos resultantes de 
la descomposición, esto es aplicf'.ble pr:f.ncipalmente para d!_ 

gestores continuos como los de Tezontepec, ya que como en e~ 
te caso, en donde se manejaron digestores discontinuos (de 

una sola carga), los procesos microbiológicos que se sucitan 
en los digestores, tienden a consumir e inmovilizar compues­
tos como el amonio y el fósforo, que son fuente de alimento 

para les mismos, impidiendo así la acumulación. 

De manera general, de los tres nutrimentos manejados, 
solo el carbono fué el único que no s~ consideró limitante 

para la producción primaria; Margalef (1977), señala quepa­
ra este elemento existe una mayor disponibilidad y diversi~ 

dad en la naturaleza. Además, los resultados reportados, no 

representan el total en los bioabonos, sino exclusivamente 
la forma quL~icamente oxidable. En cambio el nitrógeno y el 
fósforo, tienen mayor limitación para la productividad pri­

maria (Hargalef, 1977). Diversos estudios han permitido a 
los investigadores darse cuenta de la mayor importancia que 
el fósforo tiene con respecto al nitrógeno y a los demás nu' 

trimentos, ya que dada la naturaleza química y bacterioló-­
gica de los excrementos, habrá microorganismos fijadores de 



64 

nitróger.o molecular (De la Lanza, 1986, coMunicación perso­

nal), por lo que su fuente tampoco se considera limitante. 

Ad<:>Mas, se ha visto c:rue la producción de fitoplancton en si~ 

temas de policultivo es igual, cuando se utiliza un fertili­
zante de fórmula completa que uno que r.ontenga únicamente 
fósforo (Ramos, 1977). Espor esta razón, que el criterio de 
anSlisis para los diferentes tratamientos, está basado prin­

cipalmente en su contenido de fósforo más que el de nitróge­
no. 

Ex:tsten g:cündc:; dioc=cpancias entre d:i.versos autores s~ 

bre cuales son las cantidades de nitrógeno y fósforo adecua-

das para una óptima producción de fitoplancton. Sin embargo 
todos concluyen que la productividad primaria se incrementa 
con la acción de fertilizante (Dickman, et al., 1972). He­
pher y Pruginin (1985) calcularon los recruerimientos de ni­

trógeno y fósforo para el fitoplancton, partiendo de la pro­
ducción r>romedio del mismo y de la proporción de N/P c'!.e Fle­
ming' (1940) y Strickland (1960), obteniendo valores aproxim~ 
dos de O ·.18 y O. 02ll g/m2 /día respectivamente, mientras C!Ue 

en un estudio sobre productividad primaria realizado por 
Hall, et al., (1970), en el que se aplicaron diferentes do­
sis de un fertilizante comercial (N:P:K: = lú:l:li con J.a Lt­

nalidad de ver su efecto cuantitativo sobre la producción de 
fitoplancton; estqs autores encontraron que la dosis máxima 
utilizada por m2, que conten1a aproximadamente 0.16 g de ni­

trógeno y 0.016 g de fósforo-(10:1), producía una alta cant! 
dad de fitoplancton. Dichas concentraciones comparadas con 
las máximas obtenidas en este trabajo son, para el nitróge­
no inferiores (1.36 g/1) y para el fósforo similares co;o2s 

g/l) 

Por otro lado, en M~xico, en l~ Granja de Tezontepec de 
Aldama, Hgo., se realizaron estudios de policultivo en los 
cuales fueron probados diferentes tipos de fertilizantes con 
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el objeto de incrementar la ~reducción piscícola. Los fer-
tilizar.tes utilizados fueron: urea + fórmula CDMP.1eja, bio­

abono de cerdo y de borreqo (Arrcdondo, 1986). En el mismo 

lugar, vá~~uez (1986) efectuó un análisis de la calidad del 
bioabono de cerdo de los digestores de la granja, con el o~ 
jeto de ver la variación de los nutrientes durante un tie~po 
aproximado de 5 meses, encontrando que la máxima concentra-. 

ción de nitrógeno fué de 0.809 g/l a un tiempo de retención 
de 15 a 20 días y la de fósforo de 0.332 cr/1 a un tiempo de 

retención de 126 días. 

La mejor producción piscícola, registrada en la Gran­
ja de Tezontepec de 1'1dama, Hgo., se obtuvo a partir del fe~ 

tilizante de urea + fórmula compleja, produciendo un total 
de 2991.45 Kg/Ha. La concentración fué de 47% de nitrógeno 

(urea) y de 17:17:17 de N:P:K (fórmula coMpleja); las dosis 
se agragaron en una proporción de 0.42 g y 3.0 g de cada -

compuesto, 10 que en general dió 0.703 g de nitrógeno y 0.51 
g defósforo por m2 (1'.rredondo, 1986). Por otra parte, ·el bi9_ 

abono de cerdo, que siguió en productividad con un total de 

2318.6 Kg/Ha, tuvo una proporción máxima aproxiMada de nitr~ 
geno y fósforo de 0.150 y 0.060 g/m2 en cada dosis diaria de 

O .18 5 1, valores que corresponden al. tiempo ópi:imo U.e :.:e ten"· 
ción determinado por'Vázguez (1936). 

En la Tabla a, se muestran, bajo un mismo volúmen (185 

m1), concentraciones de nitrógeno y fósforo de los diferen­
tes tratamientos, comparadas con las citadas por diferentes 

autores y las utilizadas en la Granja de Tezontepec, y que 
son discutidas a posterior. 

Con respecto al nitrógeno se encontró una gran regula­

ridad en todos los valores, a excepción de !a urea + fórrnu1~ 

compleja, en la· .cual la concentración fué mucho mayor, mie~. 
tras que para fósforo, existió una marcada variación entre -
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TABLA ~a. Cuadro comparativo de las cantidades de nutrimentos repor­

tados por d iferentes autores, con respecto a las encontra­

das en el presente trabajo. 

Fert i 1 i zante y/o 9 N/ m2/ di; g P/ m2/ dia 

referencias -· ... . - .. -
Cantidades 

o .0047 CERDO 0.127 
de 

.. nutrimentos GALLINA 0.250 0.0012 
,, máximos 

contenidos BORREGO 0.055 0.0021 

er:i 185 mi GALLINA-CERDO 0.212 0.0017 

GALLINA-BORREGO 0.163 0.0014 

Cant ldades de nutrimen 
Bioabono de Cerdo 

(185ml) (Vázquez, 1986 
tos !..!ti l l7Ados oor ·m2- o .. 1so 0.060 
en la granja de.Tezon-
tepec de Aldama, Hgo. Urea + Formula compl. 

O. 42g+3g ;Ar redondo, 198! ) 0.703 0.510 

Cantidad de nutrimen-

tos por m2 reportados Hepher y Prugini ,(1985) 0.180 0.024 

por otros autores -
Hal 1, et al., (1970) 0.160 0.016 
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los diferentes autores-lo cual es justificable por el ori-­
gen de cada fertilizar.te. 

Fsnecial~cnte en el fósforo, se observa cl~ra~cnte (Ta­

blas a y 9 ) que las cantidades producidas por cana 185 ml' 
(cantidad comparativa a la aplicada por m2 a los estanques 
de Tezontepec) de los diferentes tratamientos, resultan ser 

marcadamente inferiores a los reportados por los diferentes 
autores. El máximo de fósforo obtenido de 0.0047 g/185 rnl, 
en el tratamiento de cerdo, resultó ser 3.4 veces menor que 
el reportado por Hall, et al., (1970) y 12.B veces menor 
·que el fósforo encontrado en el mismo volÚM'?n de bioabono de 
cerdo de los digestores de Tezontepec (Tabla ~ . 

Tanto los registros de Vázquez (1986) corno los calcula 

dos en el presente estudio fueron manejados con el mismo ti 
pe de excremento, estos tuvieron una gran diferencia en la 

producción de nutrimentos. Vázquez (1986), señala "!lle la -

alta concentración de fósforo encontrada en los digestores 
de Tezontepec, fué debida a que los digestores eran de tipo 

contínuo y que la constante adición de material fresco, pe~ 
rnitió que con el tiempo, el fósforo se fuera acumulando en 

el mismo digestor, lo que provocó el incremento en la canee~ 
tración del mismo. Cabe mencionar que en el momento en que 
se inició el estu~io de dichos digestores, estos estaban ya 
en funcionamiento, lo cual impidió que se apreciara desde 

sus inicios el comportamiento de este elemento. 

En base a lo anterior y para aprovechar el nivel nutr! 
cional de estos bioabonos, sería necesario adicionar un vo­

lumen suficiente de cada uno para compensar así las deficie~ 

cias de cada nutriente. !\anejando cada tratamiento indepen•~~ 

dientemente y basandose en la deficiencia proporcional de -
fósforo de cada uno, se pueden calcular los volúmenes de bi~ 
abono que se deban adicionar a cada m2 de superficie ne agua, 



- Tabla. 9. Cuadro conL?n.:?:ati''" del vo1uMcn reC"'ueriao de 
bioa~onO para COMpensar los rcnueri~icr.tos 
de fósforo 

,..~~ -~--~-eta a Hall (:L!:)70) • 

Dc::ic.:!..er~cia Vofll'JiJ.n Concentrac •. 
prop. de p 

:req-..ie:rido de " en el 
TRAT1\:M.IF.NTO ( ~! de v:oc.) "1701. co~r. g/m2 

CEPDO .::;.4 0.629 o .432 

~.1\LLI:t7\ 13.3 2 .46 3 .324 

BORREGO 7.6 1.406 0.418 

~?"_T. !i-CEP.D'J 9.4 l.739 1.993 

GALL-BORREGO 11.4 2.109 1.'358 

\Con respecto al bioabono de Cerdo (Vázquez, 1986). 

Defici.cncia (ml) Concentrac. 
de p Volumen 

de 11 el prop. requerido en 
TPJ'.TMlIEN'l'O ( =~ ª"' vec.) vol corr. c¡/-n2 

CFR!10 12.fl 2.368 l. f)3 

GALLINA 50.0 9. GG·J 13.09 

:SORRFSO 28.(; 7.08 2.10 

GALL-CERDO 35.3 7 ."141 9.00 

GJ'.LL-I30RREGC 42.9 9. 3?-7 1.27 

Def ici.cncia (ml) Concentrne:::. Volumen prop. de p 
rcqueriiJ.o t'l.e t? en el 

'l:Rl\TAMIENTO (ff ~t:' v"'c.) vol corr. "/"12 

CFRDO lOC.5 20 .1· 13 .'l 

<:.1'.LLINl' -125. o 78.6 106.2 

SORREGO 242.9 44.9 13.35 

G." T ·L-C"ST'.!1" 300 .1) 55.5 63.6 

01\LL-BCRP.EGC 364.3 67 .4 59 .•l 



69 

según lo señalado por los diferentes autores. En 1a Tabla 

9 Ge observa que en aqucllo3 bioat-onos cono el de cerdo, -

c,:ue.- tu110 una r.icr,or dcficíencia O.e fósforo, es requerido un 

menor volu~en (629 a 798 ml ~ara dar entre 0.016 y 0.020 q 

de fósforo) , mientras c:.ue en otros COMO los de 9·'3.llinaza y 

borregaza son necesarios volúmenes bastante mayores (2460 a 

3080 ml para gallina y 1410 a 1760 m1 para borr.eqo). Sin e~ 
bargo en la misma Tabla, son ~ostradas ti~bién las concentra 

cienes de nitrógeno en dichos volilinenes, los cuales en alqu­

nos C'lsns como la "[al linaza, alcanzan 'Jalores tñn altos (3. 32 

y 4.17 g/1) que sobrepasan el ni~el de toxicidad de amonio -
para los ".'eces (Fry, 1974), aunc:;ue en otros casos como en 

cerdo y borreqo los nivele~ de ~itrógcno se ~antiencn Centro 

del límite superior ace~table, encontrado en las dosis de 

urea + fórrnula compleja, utiliza<lüs en los estan~ues de Te­

zontepec. 

Dependiendo del volúmen de bioabono C"'.Ue sea requcrié\o 

para obtener las canti~ades apropiadaR de cada nutrimento, 

serí:1 1a variación en la cantidad de excremento inicial y su 

carga de dilución. En el caso é\e 1a gallinaza ? la cerdaza, 

que prcsc~1L~roü ~~~ ~lt~ ~~~~r.iana de lixiviación, implica­

ría U!'"! mn~'"or rendimiento para ambos excrementos, sin embar­

go esto no se vió reflejado en la obtención de nutrimentos, 

~·a <;:ue como en el caso particular de la gallinaz?., aunque -

mucha de su masa se 1ix.ivj.ó, esta conter.ín muy poco fósforo, 

pero sí una gron cari_ti_daO dP. nitrógeno, por lo que esto se 

le atribuye Más a la natura1eza del mismo cstiercol que a su 

capacidad de lixiviación. F.n caMhio, en el tratamiento de 

cerdo, el cual tuvo la más alta producción de fósforo, se ca 

r·:>.Cterizó tam::iién ;oor tener un alto c¡rado de lixivia<:ión (T~ 

bh 6> •• 

Para el caso del bioabono 0e borreao, e1 cual registró 

e1 menor porcentaje de masa lixfviada (Tahla 6), pudo ser la 
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causa de 0uc el bioabono tuviera qrannes deficiencias en a~ 

bos nutrimentos (~l/P) , haciendo necesario aumentar el volu­
men Ue bioabono i1ara cubrir l.os re0,uerimientos nutriciona1es, 

lo <1ue en con::iccunncia i:nplicarín la utilización de mayor -
cantidad de estierco1. J>. ... pesar de esto, sB vi6 ("{UP por un! 

dad de peso lixiviado, el de borrego tuvo la más alta produ~ 
ción de fósforo (Tabla 10) sin embargo este estiercol ~esul­

ta poco rentable, a menos que se tuviera la alternativa de 
utilizarlo como material para incrementar el porcentaje de 
sólidos, en los casos que fuera necesario. 

Para evitar el problema que implica el dosificar bioa­

bonos obtenidos de digestores preparados bajo las mismas co~ 
diciones técnicas aue se dieron en este estudio, se recomie~ 

da tomar en cuenta el rendimiento en nutrientes de c~da es­
tiercol, para que de esta manera se pueda ~eterminar cual o 

cuales de ellos y en que cantidades por unidad de volumen, 
se necesiten para reunir los requerimientos de nutrientes. 

En la Tabla 11 se muestra de forma global, los rendi-­

mientos de cada trata!'liento expresados en mg/g de material 
seco, donde se observa queel excremento con máximo ren¿imie~ 

to de nitr6qeno corresponci6 a la gallinaza bajo condiciones 
rnesofílicas, con un valor de 16.11 mg/g y para el fósforo, 
el tratamiento de Ferdo bajo las mismas condiciones con un -
valor de 0.303 mg/g. 

Según ésto sería adecuado combinar ambos excrementos ?a­

ra dar un máximo rendimiento en runbos nutrimentos; sin embar 
go, cada excremento produce el nutrimento complenentnrio, D~ 
ro en menores proporcj.ones. Tal es e1 caso c:uc S8 suci turín 

al utilizar 1a ccrdoza y gallinaza coMbinados. Para reunir 

0.016 g de fósforo, según lo inaica<:o !?Or Hall, et al., (19-
70), serían necesarios 52.8 g de esticrcol seco de cerdo, -

cantida<i que a su vez co!"ti~ne o.'43 e¡ de nitr6q~nc, lo cual 
sobrepasa a let recomendada por el mj.srno autor (0.16 q), nun-
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Tapla 1D Promedios de la cantidad de nutrimentos producidos por 
unidad de peso lixiviado. (1 Kg ) • 

A. Primer experimento 

gr e gr N gr P 

CercJ.o 5.86 19.25 0.453 

Gallina 3.92 19.83 0.027 

Borrego 36.07 78~90 0.359 

Gall-Cer 5.18 20.57 0.049 

Gall-Borr 7.40 27.18 0.118 

S. Segundo experimento 

crr e , gr ~ gr P 

Cerdo 3.33 10.15 0.420 

Gallina 2.99 13. 80 0.024 

Borrego 72.13 6.19 0.682 * 

Gall-Cer 2.99 10.45 0.014 

Gall-Borr 3.97 9.94 0.027 
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T'!!.blfl. :!.;!. • Cantid~des de nutrimc!"ltos m:i~:imos obtenidos por uni­
ñad do poso de material. uso.do (1500 e¡) o:tpresado en 

mg/g 

Primer experimento 

e N p 

Cerdo 2.26 6.45 0.152 

Gal 1 i na 2.40 10.93 

Borrogo 1.96 l~.19 0.035 

' 
Ga11-Ser 2.21 8.29 0.059 

Ga 1 i -3orr 1.24 7 .17 o.os .---·----·-- ----- --·'--------~ 

Segundo c:~?Or i m~nto 

c N p 

Cerdo 2.39 8.15 0.303 

Gal 1 ina 2.36 16. 11 0.076 

Borrego 2.07 3. \3 o. i 18 

Gall-Cer 2.26 13.99 0.115 

Ga11-Borr 2.28 9.76 O.G'.:5 
- --· -----·-----
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c;¡ue se cncu.er:tra dentro <'!el límite de las refercncj.as cita­
das, quedando por demás el uso del csticrcol de gallina, -

así entonces, es recomendable el uso del estiercol de cerdo 

cr- una ~ro?orc~ón de 52.8 a 79.2 q ~nr litro, para ser fe~ 

mentado en digcsto~es sujetos a temperaturas mesófilas, de 
donde se obtendrán entre 0.016 a 0.24 q de fósforo y 0.43 ~ 

0.65 g de nitróqeno, con un porcentaje de sólidos de 5.3 a 

R%, recomendable para una adecuada digestión. 

6.5. Análisis estadístíco. 

El objetivo c1.c ~plicar el análisis de ".Tari.anza, fué e1 

de corroborar est~dísticamente las diferencias de los trata 

mientas (Reyes, 1982), algunas de las cuales se apreciaron 
con lr. simple ohsP.r,ración ¿,.. los resultados. 

Sccrún los resul.tados obtenidos y de manera global., las 
diferencias al.ta~entc significativas encontradas en el. pote~ 
cial. de hidrógeno, conductividad, amonio, ortofosfatos y co2 
metabolizable, demostró la natural.eza evidentemente distinta 
de cada excremento. 
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VII. CONCLUSIONES. 

1) Dadas las características de variaci6n <le los pará­

metros estudiados fué obvia la influencia <lel factor tempe­

ra tura sobre los procesos de d8scomposici6n, observa~dose -

una condición criofílica y mesof~ilica. La mayor velocidad 

de descomposici6n se reqistró bajo ésta última, ya que se -

alcanzaron pH's más ácidos, mayor rapidez de aumento en la 

conductividad, así como mayores contenidos de amonio y fós­
foro. 

2) Dentro de los digestores se estableci6 una condición 

netamente reductiva a partir del cuarto <lía en el experimen­

to criofílico y a los dos días en el experimento mesofílico, 

asociado a los niveles de aparición y desaparición de los 

nitratos y nitritos así como la cominancia del amonio. 

3) La gallinaza fué la excreta <!.lle registró la máxima 

concentración de amonio (N), debido a que ésta se caracterí­

za por tener altos contenidos de compuestos nitrogenados, 

precisamente por su forma de excreción conjunta de heces y 

crin~. Por otr~ ~ñr.te~ 1a cerdaza fué la excreta que prese~ 
tó la producción máxima de ortofosfatos (P), esto ocasiona­

do por el tipo de -alimentación y asimilación de dicho elemen 

to por parte de estos animales, lo cual provoca que qran par 

te del fósforo permanezca en el mismo estiercol. Estadísti­
camente, los excrenentos manejados difieren totalmente entre 

sí debido a la diferente naturaleza de oriqen de cada uno. 

4) El tiempo de retención.óptimo para el nitrógeno fué 

de 35 y 21 días (con 970 a 1358 mg/l para el experimento 

criofílico y mesofílico respectivam~nte) , mientras que para 

el fósforo fué de 17 y 13 días (con 14.3 y 25.5 respectiva­

mente), disminuyendo para ambos casos cuando la temperatura 
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se incrementa. 

5) l\ pesar de l.:t. diferente :iaturr.iJ.ezn ae los excremen-:­

tos, no varió la liberación y consumo ~e l0s con~u~stos ca~ 

borrados i?Or parte de la COffiU!1ic1ad microbi anñ, :"il qtl~ el C02 

:nctabol.izablc cfrc~i.'5 una relativa !1onogencidad en su evclu 

ción1 en todo~ los tratamientos. 

6) Valores bajos de C/N en los :nateri.ales a deg!:"adar, 

detarminan un bñjo contenido dG carbono ra=a l~~ ~acterias, 
pero se considera adecuado cuando se :?:"enuiere de un su~le-­

mento suficiente de nitrógeno, por lo ~ue la '-allinaza, en 
la cual se regist:?:"Ó loa ·.ralo:?:"es MÍnj_mos de C/N (O. 2 : 1 y O .1 

:1 para el e>:perimento criofílico y mesofíli.co res9cctiva--­

mente), se cons1dcra la mejor para fines fP.rtilizñntes. Por 

otro lado, los valo:?:"cs bajos ¿e !-1/P, prcci.!3an un suple111ento 

de fósforo mayor, por lo que los tratamientos de cerdo y b~ 

rrego, r::uc son los que ofrecen J.a mejor proporción de N/P -

(30:1 y 9:1 en el experimento mcsófilo), se estL'llan apropi~ 

dos para ser utilizados como fertíliza:ltes port~a.ores de -­

fósforo. 

7) Las pro_::i(")rciones "!e C/N y N/P determinadas ".?n el !oi~ 

abono líquido fueron <'le O. 2: 1 y 62: 1 en el e""<:peri'llemto cr:!.o­
fílico y de 0.1·:1 y 44 :1 en el mcsofílico, rcs!"lect:!.vcuncnte, 

los cuales son consid0radas bajas cuando son co~parad~s con 

mat~~i~l pn~t~cul~do, pero adecuadas para ~l ~ñntenírniento de 

la ~roductividad primaria. 

B) El almacenaje y dAsecación de los mate:?:"ialcs utili­

zados 1 conl!.eva a su coMpactación lo que en co!'lsecucnt:::i a dj_~ 

~i~uy~ su rendin~nnto. ?\.s!, el r.t.Sximo apr0vech.n~i~nto por -

masa, medido a través de su capacidad de Lixiviación (depen­

diente de la naturaleza física, así.como la talla de pa:?:"tÍ­

cula y di.agregación) , corr<"'spondió a la <Jüllinaz3, con un -
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rcndi~iento d0l 60.1 ~l 70.3% de su m2sa total, mientras que 

la ~orrc·1aZe., -::u2 ::10:Jt::-5 una mn.~.:or -=onp::!.ctnción, tuvo el JTte­

no!:' r'3nr:li!"1iento. 

9) La Ct'..:-'.!:i~1rtd -::":":"'! !:6;,fo!:"o pr'3S~!ltc e:-i los ~~:--:".:'.rP!11entos, 

es el. critcri0 li!"7li.t,':!.!lt8 p?.ra sc:!.::?ccionar ñ. los :nás adecua.-

a 1.os de:-n.'.is :'!'...!t::~~cr..tas (C y N) , ~=to::: se n::-czer_tan en for-

~as mds vari.:1.1...~.:'i.3, le :--:'..!~ h2.s-:? :: ":''Jt0s -nr;o:-"_r.::; ralC"."J'3.ntes.. Rn 

consecu~ncia o~ rc~o~icnda la util.izac~6n 1nica ~e estiercol 

seco de cerdo en una p~oporción de 52~8 a 79.2 cr por litro, 

con un porcentaje d~ sóli.c!o~ CO!::?:"~spo~Ci8nt-= .:!e 5.3 y 8%, 

para ser fermeñtados en diqestorcs di~co:-.tí.:-tuos :Jujetos a 

te~pcraturns mcsófila5 (26('1C), con 10 que 0l)tendría, en un -

1arso de 13 <lías, urr bioabono e<ue corrtenga entre 0.01.6 a 

0.024 g/l de f6sforo y 0.43 a 0.65 g/l de nitr6qeno, canti­

dades apropi~das para sGr usadas como ferti1izñnte en estan­

qUes de poiicultivos ~ara productores prinarios. 

10) Es im~ortante considerar ~ue ia manipu1ación, all­

~e~taci6n y caractcristicas t6c~~cas en la obtenci6r1 ~~ los 

b:!.oabonos, afecta ost~nc;i~le~-:nte l.a c:ali.da-:1 de loE mismos. 
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