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RESUMEN

Hoy en día se necesitan nuevas fuentes de producción de energía. Además, hay un 
incremento de los residuos agrícolas que representan un problema ambiental. El pro-
pósito del presente estudio fue comparar la digestión anaerobia de excretas de borrego 
con la codigestión anaerobia de excretas de borrego más lodos de aguas residuales y la 
codigestión anaerobia de excretas de borrego más rumen. Los resultados mostraron que 
el tratamiento T1 (excretas de borrego-lodos de aguas residuales), produjo una menor 
cantidad de biogás, 35.47 L, comparado con el tratamiento T2 (excretas de borrego-
rumen) y el tratamiento T3 (excretas de borrego), con 42.14 L y 43.83 L respectiva-
mente. El análisis estadístico de la composición de biogás mostró que los valores de 
CH4 y CO2, no fueron significativamente diferentes (P = 0.5660 y 0.2589). Los valores 
de H2S (P = 0.0379), mostraron que la concentración fue menor en el tratamiento T1 
que en el tratamiento T3. Si los residuos agrícolas son utilizados apropiadamente con 
codigestión anaerobia pueden ser convertidos en energía. 
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ABSTRACT

Nowadays, new energy production sources are needed. Also, there is an increase in 
agricultural waste, which represents an environmental problem. The purpose of the 
present study was to compare the anaerobic digestion of sheep manure feces with the 
anaerobic co-digestion of sheep feces + wastewater sludge, and with the anaerobic 
co-digestion of sheep feces + rumen. The results showed that the treatment T1 (sheep 
feces + wastewater sludge) produced a lower quantity of biogas, 35.47 L, compared to 
the treatment T2 (sheep feces + rumen) and treatment T3 (sheep feces only), with 42.14 
L and 43.83 L, respectively. Statistical analysis of the biogas composition showed that 
the values of CH4 and CO2 were not significantly different (P = 0.5660 and 0.2589). 
The values for H2S (P = 0.0379), showed that the concentration was less in treatment 
T1 than in treatment T3. If these agricultural wastes are used appropriately with co-
digestion, they can be converted into energy. 
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INTRODUCCIÓN

La digestión anaerobia es una tecnología para 
el tratamiento de residuos orgánicos que no sólo 
permite dar solución a su manejo, sino que también 
permite reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero, aprovechar (mediante la producción 
de biogás) el potencial energético de los residuos 
y obtener un producto rico en nutrientes, útil como 
fertilizante. En el proceso de codigestión anaerobia 
se combinan varias mezclas de sustratos orgánicos 
biodegradables, logrando aumentar el potencial 
de producción de biogás por kilogramo de mezcla 
degradado. Existe un gran número de ejemplos 
donde se ha demostrado la efectividad de este 
proceso. Borowski y Weatherley (2013) reportaron 
que la adición de 30 % de estiércol sólido de aves 
de corral a lodos de una planta de tratamiento de 
aguas incrementó la producción total de gas en un 
50 %. Por otra parte, la codigestión de estiércol de 
aves con el lodo dio lugar a una mayor eficiencia 
de eliminación de solidos volátiles totales (SVT) de 
43.16 % a 49.35 %, en comparación con la digestión 
utilizando sólo lodos (33.85 % a 36.33 %). Borowski 
et al. (2013) encontraron que, en la codigestión de 
lodos de una planta de tratamiento de aguas residua-
les con excremento de cerdo y aves, con un 30 % 
(en peso) de estiércol de cerdo, aumenta en 40 % la 
producción de biogás, pero con el uso de estiércol 
de aves (10 % en peso), la producción de biogás 
disminuyó, debido a la inhibición de la metanogé-
nesis, por presencia de amoniaco libre. Las excretas 
de borrego son de los residuos menos estudiados en 
cuanto al proceso de digestión anaerobia. Karki et 
al. (2005) reportan un contenido de SVT de 74.89 % 
en base seca para excretas de borrego. Álvarez y 
Liden (2009) obtuvieron biogás con una concentra-
ción de 49.9 % de metano, utilizando una mezcla 
con 12.6 % de SVT de excretas de borrego y 87.4 % 
de agua. Así mismo obtuvieron una reducción de 
19.54 % de SVT. Ashekuzzaman y Tjalfe (2011) 
obtuvieron biogás a partir de excretas de borrego 
con un contenido de metano de 53 % y una reduc-
ción de SVT de 26 %. Dentro de la problemática 
del excremento de ganado se encuentra el riesgo 
de enfermedades para la población humana por el 
consumo de agua contaminada con: 1) estiércol 
conteniendo bacterias patógenas; la más común es 
Escherichia coli que causa diarrea y gases abdomi-
nales (LeJeune y Wetzel 2007), 2) contenidos altos 
de nitratos que reducen la capacidad de transporte 
de oxígeno en la sangre, conocida como metahe-
moglobinemia (Miner et al. 2000), 3) presencia de 

hormonas, principalmente estrógenos, relacionadas 
con una reducción en la cantidad de esperma en 
humanos (Sharpe y Skakkebaek 1993), 4) además 
del impacto ambiental como generación de gases de 
efecto invernadero, eutrofización de cuerpos de agua 
y sobrecarga de nutrientes en suelos. En los últimos 
años el incremento en la producción de ganado 
ovino en México ha sido mayor que el de otro tipo. 
Según el Servicio de Información Agroalimentaria y 
Pesquera (SIAP) (2012a) el número de cabezas en el 
2003 era de 6 819 771 y en el 2012 fue de 8405 902, 
mientras que para ganado bovino pasó de 31 476 600 
a 31 925 181 del 2003 al 2012. Esta tendencia se ob-
serva en los diversos tipos de explotación de ovinos 
en el estado de Tabasco, la cual ha tenido un impulso 
importante. Según la SIAP (2012b), en la entidad 
se estimó un hato ovino de 75 110175 cabezas que, 
comparado con las 57 660 cabezas del 2003 repre-
senta un incremento en la producción del 30.37 %, 
esto conlleva a un aumento en las excretas pro-
ducidas por este tipo de ganado y, por ende, a los 
problemas que estas excretas ocasionan.

Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo 
fue evaluar la codigestión de excretas de borrego con 
lodos de una planta de tratamiento de aguas residuales 
comparado con el uso de excretas de borrego con con-
tenido gástrico ruminal vacuno (en adelante rumen), 
logrando un tratamiento adecuado de los mismos que 
no solo permita eliminar los problemas que ocasionan, 
sino además aprovechar su potencial energético me-
diante la producción de biogás. Se busca beneficiar a 
las personas que se dedican a la crianza de borrego y 
proporcionar una alternativa económicamente viable 
para el tratamiento de estos residuos con la producción 
de biogás. Asimismo, contar con una fuente de energía 
renovable y lograr beneficios ambientales al disminuir 
la cantidad de residuos orgánicos y las emisiones de 
gases de efecto invernadero (GEI).

MATERIALES Y MÉTODOS

Obtención del sustrato y cosustrato
Las excretas de borrego (sustrato) fueron obte-

nidas del rancho “El Rodeo”, en el municipio de 
Jalapa, Tabasco. El rumen (cosustrato) fue obtenido 
del rastro municipal del municipio de Cunduacán, Ta-
basco, en ambos casos se utilizó el método de cuarteo 
para obtener una muestra compuesta representativa, 
de acuerdo con la NMX-AA-015-1985 (SE 1985). 
Los lodos (cosustrato) se obtuvieron de una planta 
de tratamiento de aguas residuales del municipio de 
Cunduacán, Tabasco. 
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Caracterización del sustrato y cosustrato
Se realizaron las determinaciones de porcentaje de 

humedad, sólidos volátiles totales y cenizas, con base 
en las normas NMX AA 16 1984 (SE 1984a), NMX-
AA-034-SCFI-2001 (SE 2001) y NMX-AA-18-1984 
(SE 1984b), respectivamente. Los sólidos totales 
(ST) se calcularon por diferencia de 100 % menos el 
porcentaje de humedad (Bux et al. 2012).

Sistema de codigestión
Para las unidades experimentales se utilizaron 

botellas de reacción de 1 L acopladas mediante una 
manguera a una bolsa para biogás de 1 L que sir-
vió como reservorio. Las botellas contenían 800 g 
de mezcla, la cual constaba de 10 % de SV (90 % 
pertenecían al sustrato y el 10 % al cosustrato). Se 
realizaron 3 tratamientos: T1) excretas de borrego-
lodos, T2) excretas de borrego-rumen y T3) excretas 
de borrego. Cada tratamiento se realizó por triplicado. 
Las unidades experimentales estuvieron dentro de una 
estufa a 27 ºC para simular la temperatura promedio 
del estado de Tabasco, mismas que se mantuvieron 
en agitación diariamente a 900 rpm durante 20 min 
(Fig. 1). 

Monitoreo del proceso
Parámetros físicos y químicos. Como el proceso 

es un sistema anaerobio, se construyeron sistemas con 
las mismas condiciones a las unidades experimentales 
en tubos de reacción de 20 mL, para realizar medi-
ciones semanales. Los parámetros analizados fueron: 
oxígeno disuelto (OD), pH y potencial de óxido re-
ducción (POR), durante las 14 semanas que duró el 
proceso. Es importante resaltar que las mediciones 

iniciales y finales se llevaron a cabo directamente en 
las unidades experimentales.

Nutrientes. Se analizó el contenido de nutrientes al 
inicio y al final del proceso, directamente en las uni-
dades experimentales mediante el uso de un medidor 
multiparámetro marca Hanna® 83 225 con precisión 
de ± 10 mg/L para nitrógeno, ± 5 mg/L para fósforo 
y ± 30 mg/L para potasio.

Sólidos volátiles totales. Se determinó la remo-
ción de SVT midiéndolos al inicio y al final del 
proceso, con base en la NMX-AA-034-SCFI-2001 
(SE 2001).

Caracterización del biogás. Cada unidad experi-
mental tenía una bolsa para biogás. Una vez llena, 
se analizaba el contenido, con un equipo Dragër® 
modelo X-am 7 000. 

Análisis estadístico 
Se llevó a cabo un análisis de varianza de un 

factor, para encontrar diferencias significativas de 
los tres tratamientos evaluados (T1, T2 y T3), en la 
producción de CH4, CO2 y H2S. Asimismo, se aplicó 
una prueba múltiple de Tukey para determinar dife-
rencias entre cada tratamiento. Para ello, se utilizó 
el programa STATGRAPHICS ® Centurion XV.II.

Diseño experimental
Se utilizó un diseño completamente aleatorizado 

de un factor. Cada unidad experimental consistía de 
una botella de reacción de 1 L. El número de obser-
vaciones en cada tratamiento se realizó por triplicado: 
tres unidades experimentales contenían excretas de 
borrego-lodos, tres unidades excretas de borrego-
rumen y tres unidades más, excretas de borrego.

Fig. 1. Izquierda: sistema de codigestión montado. Derecha: unidades experimentales a temperatura constante (27 ºC) 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de los residuos
El contenido de humedad para el rumen fue 1.6 

veces mayor que el de las excretas de borrego y 
1.2 veces mayor que para los lodos (Cuadro I). En 
cuanto a los SVT, el lodo presenta menor cantidad, 
mientras las excretas de borrego y el rumen tienen 
cantidades parecidas. Los lodos tienen más de 60 % 
de cenizas en base seca, mientras los otros dos resi-
duos alrededor de 10 %, es decir, los lodos contienen 
una mayor cantidad de minerales que los otros resi-
duos. Esta característica puede permitir una mayor 
velocidad de crecimiento de las bacterias durante 
el proceso, lo cual se traduce en una producción de 
biogás con mayor rapidez.

Parámetros físicos y químicos
pH 

En la figura 2, se muestra la variación del pH 
para cada tratamiento. El T1 y T3, muestran un 
pH inicial cercano a 7.5, mientras el T2 tiene un pH 
inicial superior a 8. A partir de la semana 1, el pH de 
los 3 tratamientos se mantuvo en un valor cercano 
a 6.5. En las primeras 3 semanas se observan los 
pH más bajos (con excepción de la semana 9 para 
el caso de las excretas de borrego que presentan el 

pH más bajo durante el proceso), lo que indica que 
este periodo corresponde a la etapa acidogénica. 
Al finalizar las 14 semanas de proceso, los tres 
tratamientos terminaron con un pH similar, cercano 
a 7.5. De acuerdo con Lay et al. (1997), el rango 
óptimo de pH para el proceso de digestión anae-
robia es de 6.6 a 7.6, por lo que el pH se mantuvo 
en condiciones óptimas para los tres tratamientos 
durante el proceso. 

Potencial de óxido reducción (POR)
En la figura 3 se observa que desde el inicio de 

proceso tuvo un POR favorable, ya que para los tres 
tratamientos fue disminuyendo durante la primera 
semana y posteriormente comenzó a incrementarse a 
partir del día 36. De acuerdo con Flotats et al. (2001) 
el POR óptimo para el proceso es por debajo de 
–300 mV, valor que se mantuvo durante los primeros 
36 días para el T1 y T3, y durante los primeros 29 para 
el T2. Durante el resto del proceso los valores osci-
laron entre -200 mV y -300 mV, aunque los valores 
obtenidos no fueron los mejores en las condiciones 
óptimas, estos son aceptables. 

Oxígeno disuelto (OD) 
La figura 4, muestra los valores de OD, obser-

vándose que el comportamiento fue parecido para los 
tres tratamientos, aumentando durante las primeras 4 
semanas y disminuyendo después de éstas.

Nutrientes
El cuadro II presenta el contenido de nitrógeno en 

el biodigestato, observando que el nitrógeno final es 
mucho menor que el inicial. Los T1 y T3 finalizaron 
con un porcentaje de nitrógeno en masa con valores 
similares, mientras el T2 contuvo menos nitrógeno. 
En el cuadro III se observa la cantidad del nutriente 
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CUADRO I. CARACTERÍSTICAS DE LOS RESIDUOS 
EVALUADOS

Residuo Humedad
(%)

SVT*
(%)

Cenizas*
(%)

ST
(%)

Excretas de borrego 49.35 82.12 12.51 50.65
Rumen 82.08 80.21 10.36 17.92
Lodos 69.76 10.96 65.81 30.24

SVT = sólidos volátiles totales, ST = sólidos totales, * base seca
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fósforo al iniciar y finalizar el proceso, nuevamente 
el T2 es el que contiene menos de este nutriente. 
El cuadro IV presenta la cantidad de potasio al 
iniciar y finalizar el proceso, el T3 presentó casi el 
doble de este nutriente con respecto a los otros dos 
tratamientos.

Sólidos volátiles totales (SVT)
El cuadro V, muestra el porcentaje de SVT remo-

vidos en cada tratamiento. El T3 tiene el mayor por-
centaje de remoción. La cantidad de biogás obtenida 
por g de SV es menor para el T1 y similar para los T2 
y T3. La remoción de SVT (incluso para el T3 que 
sólo es excreta de borrego) es mayor a lo reportado 
por Álvarez y Liden (2009) y por Ashekuzzaman y 
Tjalfe (2011) quienes obtuvieron una reducción de 
19.54 % y 26 % de SV, respectivamente, para excretas 
de borrego. En el caso del T1, se obtuvo una mayor 
remoción de SV que lo reportado por Borowski y 
Weatherley (2013), 33.85-36.33 % de SVT para lodos 
solamente. De acuerdo con los resultados del análisis 
de varianza, no existen diferencias significativas 
en la remoción de SVT, para los tres tratamientos 
evaluados. 

Cuantificación y caracterización del biogás
El cuadro V, presenta la cantidad de biogás que se 

obtiene por cada tratamiento, así como la caracterización 
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CUADRO II. CONTENIDO DE NITRÓGENO COMO NO3
–

Tratamiento Nitrógeno inicial
(mg/L)

Nitrógeno Semana 6
(mg/L) 

Nitrógeno final
(mg/L)

Nitrato final
(%)

T1  33333 ± 3055  5833 ± 1443  15000 ± 0 1.28
T2  26000 ± 5292  14167 ± 7638  6667 ± 7127 0.59
T3  48667 ± 10263  3750 ± 750  14500 ± 1803 1.28

T1 = excretas de borrego-lodos, T2 = excretas de borrego-rumen, T3 = excretas de borrego, ± desviación 
estándar

CUADRO III. CONTENIDO DE FÓSFORO COMO P2O5

Tratamiento Fósforo inicial
(mg/L)

Fósforo Semana 6
(mg/L) 

Fósforo final
(mg/L)

Fósforo final
(%)

T1  115333 ± 27277  38833 ± 24497  66000 ± 72794 5.61
T2  114667 ± 18583  14000 ± 1323  39333 ± 31943 3.45
T3  100000 ± 106000  21250 ± 21583  60000 ± 51333 5.31

T1 = excretas de borrego-lodos, T2 = excretas de borrego-rumen, T3 = excretas de borrego, 
± desviación estándar

CUADRO IV. CONTENIDO DE POTASIO COMO K2O

Tratamiento Potasio inicial
(mg/L)

Potasio Semana 6
(mg/L) 

Potasio final
(mg/L)

Potasio final
(%)

T1  53333 ± 15275  62500 ± 41307  55833 ± 22684 4.73
T2  44667 ± 13013  37167 ± 7006  56667 ± 25042 4.97
T3  60000 ± 4000  34250 ± 3382  93333 ± 105633 8.26

T1 = excretas de borrego-lodos, T2 = excretas de borrego-rumen, T3 = excretas de borrego, 
± desviación estándar
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del mismo. El T3 es el que produce mayor cantidad 
de biogás. La composición del gas obtenido tuvo un 
mayor porcentaje de metano (CH4) en los T1 y T2 
comparados con el T3. También se observó que el 
porcentaje de CH4 fue mayor al de CO2, concordando 
con los resultados obtenidos de forma teórica. De 
acuerdo con Weiland (2010), esto sucede porque 
una parte del CO2 se encuentra solubilizado en el 
biodigestato. El análisis de varianza de un factor, 
muestra que no existen diferencias significativas (P 
= 0.5660) entre los tres tratamientos evaluados en 
la producción de metano con un 95 % de confianza. 
Sin embargo, se observa una tendencia del T1 y el 
T2 (excretas de borrego-lodo y excretas de borrego-
rumen) hacia presentar valores porcentuales mayores 
(Fig. 5). En cuanto a la producción porcentual de 
bióxido de carbono, el análisis de varianza de un 
factor, muestra que no existen diferencias estadísticas 
significativas (P = 0.2589) entre los tres tratamientos 
evaluados. No obstante, se observa una tendencia 
del T3 (excretas de borrego) hacia presentar valores 
porcentuales mayores (Fig. 6). Las concentraciones 
de ácido sulfhídrico muestran que existen diferencias 
estadísticas significativas (P = 0.0379) entre los tres 
tratamientos evaluados (Fig. 7). Se observa que el T3 
(excretas de borrego) genera la concentración más 
baja, seguida del T2 (excretas de borrego-rumen). 

El valor más alto de ácido sulfhídrico se encontró en 
el T3 (excretas de borrego). La prueba múltiple de 
Tukey mostró diferencias estadísticas significativas 
entre los tres tratamientos evaluados en cuanto a la 
producción de ácido sulfhídrico, con dicha prueba se 
obtuvo que el T1 y T2 son diferentes al T3.

CONCLUSIONES

El Tratamiento 1 (excretas de borrego/lodos) es 
el que genera menor cantidad de biogás, 35.47 L, 
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Fig. 7. Análisis de varianza del H2S ± error estándar. T1 = Excre-
tas de borrego-lodos, T2 = Excretas de borrego-rumen, 
T3 = Excretas de borrego

50

400

300

200

Á
ci

do
 s

ul
fú

ric
o 

(p
pm

)

100

0
T1 T2

Tratamientos
T3

CUADRO V. CUANTIFICACIÓN Y CARACTERIZACIÓN DEL BIOGÁS

Tratamiento Biogás
(L)

SVT removidos 
(%)

CH4
(%)

CO2
(%)

O2
(%)

H2S
(ppm)

T1  35.47 ± 11.36  50.43 ± 16.15 64.22 30.61 5.55 91.63
T2  42.14 ± 1.26  61.47 ± 1.80 64.22 31.67 4.11 134.9
T3  43.84 ± 1.13  64.71 ± 1.60 61.12 33.07 5.81 133.95

T1 = excretas de borrego-lodos, T2 = excretas de borrego-rumen, T3 = excretas de borrego, ± des-
viación estándar
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comparado con los tratamientos T 2 (excretas de 
borrego/rumen) y T3 (excretas de borrego), pro-
duciendo 42.14 L y 43.83 L, respectivamente. La 
composición del biogás en cuanto a CH4 y CO2 es 
muy similar en los tres tratamientos. Sin embargo, el 
T3 presenta menor porcentaje de CH4 (61 % contra 
64 % de los otros tratamientos). El contenido de CH4 
en el biogás es mayor a lo calculado teóricamente, así 
mismo el contenido de CO2 es menor. Por otro lado, 
el T1 es donde se obtuvo la menor concentración de 
H2S. El T1 se considera el mejor, ya que presentó 
menor concentración de H2S. Además, que es el 
tratamiento que comienza a generar biogás en el 
menor tiempo, en comparación con los otros dos. En 
la práctica esto implica una reducción en el tiempo de 
retención de los residuos y por ende un volumen de 
biodigestor menor, disminuyendo costos tanto para 
su construcción como por el tratamiento del biogás 
para la eliminación del H2S.
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