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I. INTRODUCCIÓN 

La digestión (DA) y codigestión anaerobia son las tecnologías más utilizadas en el 

sector agrícola, ya que permite la reducción de gases de efecto invernadero a través 

de la captura y el uso de biogás como una fuente de energía renovable (Moreno et 

al., 2014). El biogás es un combustible gaseoso renovable, que se genera por 

digestión anaerobia (DA) de residuos orgánicos (Pantawong R., Chuanchai A., 

Thipbunrat P., Unpaprom Y., 2015). Los sustratos utilizados para la DA y 

codigestión, normalmente son considerados como residuos (residuos de comida, 

fracción orgánica de residuos sólidos urbanos, lodo de aguas residuales e 

industrias agrícolas, etc.), los cuales causan problemas ambientales cuando 

interactúan con las diferentes esferas ambientales (geosfera, hidrosfera, Biosfera) 

(Rameshprabu, Kawaree, & Unpaprom, 2015). 

Algunos materiales orgánicos, a pesar de que no provienen de alguna actividad de 

producción, presentan problemas y que por su abundancia afectan otros recursos 

importantes para el ser humano, como ejemplo, se tiene a las plantas acuáticas 

(micrófitas flotantes) invasoras que cubren diversos sistemas acuáticos trayendo 

una serie de problemas al mismo. Las plantas flotantes invasoras suelen ser 

considerada un problema en los sistemas acuáticos. La limpieza de estos sistemas 

para eliminar esta plaga vegetal que genera una gran cantidad de material orgánico 

al que no se le da tratamiento, se convierte en un residuo orgánico de 

consecuencias negativas para el entorno. 

En la División Académica de Ciencias Biológicas, de la Universidad Juárez 

Autónoma de Tabasco, se cuenta con un cuerpo de agua artificial compuesto de 

cuatro lagunas donde albergan diferentes especies. Dichas lagunas se ven 

afectadas por procesos de eutrofización, limitación de luz, y suministro de oxígeno 

debido al exceso de vegetación macrófita que abundan en ella. Los problemas más 

visibles son causados por la lechuga de agua (Pistia Stratiotes) debido a que cubre 

todo el espejo de agua de las lagunas. Además, que causa mal paisajismo y no se 

logran percibir las especies que abundan en dichas lagunas. 
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Barbosa y Araúz (2013), reportan Pistia stratiotes como planta invasora en México. 

Sin embargo, la lechuga de agua puede ser aprovechada para la producción de 

biogás a partir de DA y codigestión con otros sustratos orgánicos tales como: 

Contenido gastroruminal vacuno (rumen) y sangre bovina para obtener un producto 

con valor agregado. Estos dos últimos sustratos son residuos generados en la 

industria ganadera y representan una problemática ambiental a nivel mundial.  

Ante tal situación, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el potencial de la 

lechuga de agua (P. Stratiotes) para la producción de biogás y en combinación con 

rumen y sangre bovina, a escala de laboratorio. Esto permitirá proponer un plan de 

manejo adecuado de este espécimen y para su aprovechamiento, beneficiando al 

sector agrícola y pesquero, así como zonas recreativas y de conservación 

afectados por esta problemática ambiental. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

El proceso de DA y codigestión para la producción de biogás, es una alternativa 

viable de manejo y disposición final de los residuos orgánicos de la lechuga de agua 

(Pistia Stratiotes). Esto permite que tales residuos no tengan un efecto significativo 

sobre el medio ambiente. La recolección de la lechuga de agua de los cuerpos 

lagunares del campus universitario contribuye a la no eutrofización, malos olores y 

excesos de sedimentos. Además, se mantienen los espejos de agua limpios, con 

buena penetración de luz y oxigenación. Todo esto conlleva a que la Unidad de 

Manejo Ambiental (UMA) tengan un mejor control en el manejo de ellas. Asimismo, 

permiten un mejor paisajismo hacia la percepción de las personas que visitan y 

operan la UMA. Aunado a eso no solo es la recolección de la lechuga de agua, si 

no también disposición final de tratamiento mediante DA y codigestión para la 

producción de biogás. 

El biogás es catalogado como una fuente de energía renovable, ya que se puede 

utilizar para la generación de energía eléctrica a trasvés de la combustión del 

Metano (CH4) o como fuente calorífica libre de CO2. Esto contribuye a minimizar los 

gases de efecto invernadero. Teniendo en cuenta que la lechuga de agua es una 

planta de rápida proliferación y considerada como especie invasora, tiene mucho 

potencial como materia prima para la producción de biogás. 
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III. ANTECEDENTES 

La DA de diferentes tipos de biomasa con alto contenido lignocelulosico tal como 

hierbas, semillas y residuos de semillas y macrofitas flotantes como Eichhornia 

crassipes, Cabomba caroliniana, y Salvinia molesta han sido evaluadas. Sin 

embargo existen pocos reportes de digestión anaerobia de Pistia stratiotes 

(O’Sullivan, Rounsefell, Grinham, Clarke, & Udy, 2010).  

Hernández et al. (2015), consideran que la lechuga de agua (P. stratiotes) tiene un 

gran potencial para la producción de biogás a través de procesos de DA y 

codigestión utilizando fluido ruminal como inoculo. Estos autores documentaron que 

la producción de metano puede incrementarse hasta en un 4.3%, cuando la lechuga 

de agua es procesada con DA e inoculada con líquido ruminal vacuno, durante la 

digestión encontraron que el pH no tiene efecto en el proceso, ya que permanece 

aproximadamente en un valor neutro. 

Pantawong et al. (2015), estudiaron la viabilidad en la produccion de biógas a partir 

de lechuga de agua (P. stratiotes) con digestión anaerobia e inoculo anaerobio 

mesofilico. La lechuga de agua fue deshidratada y pulverizada antes de la 

fermentación. Los experimentos se llevaron a cabo en rectores a escala laboratorio 

con la adición de inóculos durante 45 días. Como resultados encontraron que la 

lechuga de agua fue capaz de generar 9667.33 mL de biogás, del cual el 66.35% 

correspondió a metano. Con base en estos resultados, la lechuga de agua se 

presenta como un sustrato con potencial para la producción de biogás mediante DA 

y codigestión. 

Abbasi y Nipaney (1991), indican que la lechuga de agua es usada como sustrato 

para la producción de biogás mediante procesos de DA y codigestion utilizando 

inoculo y estiercol vaca en reactores. El uso de este sustrato con inoculación y sin 

ella, mostró que el contenido de metano del biogás en las muestras inoculadas 

estuvo en el rango de 52-54% durante los primeros 2 días de la digestión y 

permaneció en el rango de 61-68% para un período 30 dias. En el caso del biogás 
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de las muestras no inoculadas consistió únicamente en dióxido de carbono. Por su 

parte Kumar et al. (2017), reportaron un estudio donde utilizaron biomasa seca de 

lechuga de agua para la producción de biógas mediante DA, despues de su uso 

como plantas remediadoras de aguas residuales de efluentes de ingenios 

azucareros. La muestra seca y molida de lechuga de agua fue inoculada con 

estiércol de vaca digerido (10% p/v). El potencial de producción de biogás obtenido 

por estos autores fue de 8478.6 mL en 30 días de digestión. 

Abbasi et al. (1991), reportaron con base a experimento la viabilidad de la lechuga 

de agua como sustrato para la produccion de biógas mediante procesos de DA. Los 

experimentos se llevaron a cabo a escala de laboratorio con la adición de inóculo a 

base de estiércol de ganado digerido, mantenidos bajo condiciones de temperatura 

estable. Los rendimientos de biogás estubieron en el rango de 533-707 l/kg  de 

sólidos volátiles, obtenidos en un lapso de tiempo de 30 días de digestión. El 

contenido promedio de metano fue del 58-68%. Debido a su alta biodegradabilidad 

(aproximadamente 83-99% de sólidos volátiles), la lechuga de agua tiene potencial 

como sustrato para la producción de biogás.  

Dȩbowski et al. (2013), estudiaron la posibilidad de aplicar biomasa de algas para 

fines de producción de biogás y determinar la efectividad del proceso de 

fermentación de algas pertenecientes a diversos grupos taxonómicos, provenientes 

de diversas biocenosis y caracterizadas por diferentes morfologías y propiedades. 

Este trabajo concluye con información sobre métodos y soluciones tecnológicas 

para la producción de biomasa de algas, así como sobre los impedimentos y 

oportunidades derivados del uso de biomasa de algas en las tecnologías de 

producción de biogás. 

Chanda et al. (1991), evaluaron la composición química de malezas acuáticas 

incluida la lechuga de agua. Para esta planta los componentes químicos como la 

lignina, celulosa, pentosano, lípidos, pectina son compuestos de fácil degradación 

en culaquier proceso de transformación. 
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IV. MARCO TEÓRICO 

IV.1 Digestión anaerobia   

La DA es una de las tecnologías más utilizadas en el sector agrícola, permite la 

reducción de gases de efecto invernadero a través de la captura y el uso de biogás 

como una fuente de energía renovable. Además, permite obtener una mejor calidad 

del agua y aire, controla los olores y mejora el control de nutrientes (Moreno, et al. 

2014). La DA es la descomposición de material biodegradable en ausencia de 

oxígeno dando como resultado biogás compuesto con cantidades altas de metano 

y el lodo estabilizado, conocido como digerido. Se utilizan digestores para llevar a 

cabo la fermentación anaeróbica, de igual forma se controlan los parámetros 

adquiridos en el sistema. Este proceso se encuentra de forma natural y espontáneo 

en diferentes ámbitos, por ejemplo, en pantanos, en yacimientos subterráneos o 

incluso en el estómago de los animales (AGROWASTE, 2013). 

Los gases producidos tienen un valor calórico de alrededor de 20 – 25 MJ/m  y una 

composición que varía de acuerdo al sustrato que se alimenta, donde el porciento 

de metano y sulfuro de hidrógeno oscila entre el 40 y el 70 % para el primero y 

hasta el 3 % para el segundo (Chen et al., 2016). 

4.1.1. Co-digestión anaerobia 

La co-digestión consiste en el tratamiento conjunto de residuos orgánicos diferentes 

con el objetivo de aprovechar la complementariedad de las composiciones para 

permitir perfiles de proceso más eficaces (Kim 2015; IDAE, 2007); Compartir 

instalaciones de tratamiento; Unificar metodologías de gestión; Amortiguar las 

variaciones temporales en composición y producción de cada residuo por separado 

y reducir costes de inversión y explotación. El término co-digestión se utiliza para 

expresar la digestión anaerobia conjunta de dos o más sustratos de diferente 

origen. La ventaja principal radica en el aprovechamiento de la sinergia de las 

mezclas, compensando las carencias de cada uno de los sustratos por separado. 
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La co-digestión de residuos orgánicos de diferente origen ha resultado una 

metodología exitosa tanto en régimen termofílico como mesofílico. Los factores 

importantes que coadyuvan a mejorar los procesos de digestión y/o co-digestión 

anaerobia son la temperatura, agitación y pH, (Sosa y Laines, 2012). Se han 

conseguido buenos resultados para mezclas de residuos ganaderos con varios 

tipos de residuos de la industria de carne y mataderos, ricos en grasas, 

consiguiendo altas producciones de biogás y metano, del orden de 47 m3/t de 

residuo introducido (Zhang, 2012; Ageyman. y Tao, 2014). También se han 

conseguido buenos resultados con la co-digestión de lodos de depuradora y la 

fracción orgánica de residuos municipales, la mezcla de estos últimos con aguas 

residuales urbanas, y la co-digestión de fangos de depuradora y residuos de frutas 

y verduras (Rao y Baral, 2011). residuos urbanos e industriales acostumbran a 

contener altas concentraciones de materia orgánica fácilmente biodegradable, por 

lo cual presentan un mayor potencial de producción de biogás que los residuos 

ganaderos (IDAE, 2007). 

4.1.2. Etapas de la DA 

4.1.3. Hidrólisis 

Consiste en la transformación controlada por enzimas extracelulares en la que las 

moléculas orgánicas complejas y no disueltas se rompen en compuestos 

susceptibles de emplearse como fuente de energía y energía para células de 

microorganismo. Por lo tanto, es la conversión de los polímeros en sus respectivos 

monómeros por acción de microorganismos hidrolíticos aerobios facultativos. 

4.1.4. Etapa Fermentativa o Acidogénica 

Es una etapa controlada por bacterias, consiste en la transformación de los 

compuestos orgánicos solubles formados en la hidrolisis son convertidos en otro 

compuesto de peso molecular intermedio; dióxido de carbono, hidrogeno, ácidos 

orgánicos como el ácido acético, propiónico y butírico fundamentalmente, alcoholes 
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alifáticos, metilamina, amoniaco y sulfhídrico mediante microorganismos 

fermentativos o por oxidantes anaerobios. 

4.1.5. Etapa Acetogénica 

Etapa microbiológica en donde los ácidos y alcoholes son convertidos en ácido 

acético, hidrogeno y CO2 por microorganismos acetogénicos. 

4.1.6. Etapa Metanogénica 

Es la última reacción química consiste en la transformación bacteriana del ácido 

acético y ácido fórmico en CO2, posteriormente la formación de metano a partir de 

CO2 e hidrogeno (AGROWASTE, 2013; Varnero Moreno, 2015). 

Las bacterias responsables de este proceso son anaeróbicas estrictas. Se 

distinguen dos tipos de microorganismos los que degradan el ácido acético a 

metano (bacterias metanogénicas acetoclásticas) y los que reducen el dióxido de 

carbono con hidrogeno a metano y agua (bacterias metanogénicas hidrogenófilas) 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Diagrama de los procesos de la DA (Adaptado de Pavlostathis et al., 1991). 
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4.1.7. Producción de metano  

La principal producción de metano es la correspondiente de la transformación de 

ácido acético, considerándose que alrededor del 70 % del metano producido se 

forma a partir de acetato. Este es un proceso lento y constituye la etapa limitante 

del proceso de degradación anaeróbica (Tabla 1). 

Tabla 1. Especies que participan en las fases de degradación. 

1° Y 2° FASE 3° Y 4° FASE 

Participan bacterias de al menos 128 
órdenes de 58 especies y 18 géneros. Las 
especies: Clostridium, Ruminococcus, 
Eubacterium y Bacteroide. 

Bacterias metanogénicas 

Las especies Acetobacter y Eubakterium tienen una participación similar en cada proceso. 

En la actualidad, se han identificado 81 especies, de 23 géneros, 10 familias y 4 

órdenes, existen diversos microorganismos que pertenecen al sistema ecológico de 

un biorreactor y que participan indirectamente en la degradación. Por ejemplo, 

Staphylococcus, especie que se desarrolla con frecuencia en los digestores, puede 

provocar riesgos para la salud del personal que opera el digestor si no se toman las 

medidas sanitarias necesarias (Varnero, 2011). En la Tabla 2, se observa las 

especies Acetobacter y Eubakterium que participan en el proceso de la digestión 

anaerobia. 
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Tabla 2. Bacterias que participan en la fermentación durante las cuatro fases. 

TAXONOMÍA ESPECIES DESCRIPCIÓN METABOLISMO 

Género: 
Acetobakterium 

A. woodii A. 
paludosum 

El género Acetobacter 
comprende un grupo de 
bacilos Gram negativos, 
móviles que realizan una 
oxidación incompleta de 
alcoholes, produciendo una 
acumulación de ácidos 
orgánicos como 
productos finales. 

Reducen autotróficamente 
compuestos poliméricos, 
oligómeros, monómeros y CO2, 
utilizando el hidrógeno como 
fuente de electrones. Estos 
microorganismos  hacen 
posible la descomposición de los 
ácidos grasos y 
compuestos aromáticos. 

Género: 
Eubacterium 

E. rectale 

 
E. siraeum 

E. plautii 

E. 
cylindroides 

El género Eubacterium 
consiste en un grupo de 
bacterias anaeróbicas 
obligadas Gram – positivas. 

La mayoría de las Eubakteria 
sacarolíticas producen butirato 
como el principal producto de su 
metabolismo. 

 
Muchas especies son capaces de 
descomponer sustratos complejos 
a través de mecanismos
 especiales. 
Algunas          especies         se 

  desarrollan autotróficamente,  
Fuente: Insam, et al. ,2010. 

IV.2 Sustratos 

La producción de biogás es influenciada por el tipo de biomasa con la que se 

alimenta al digestor. Esta depende de la cantidad de grasas, proteínas, hidratos de 

carbono y nutrientes que tenga esta biomasa. El proceso anaeróbico no solo 

requiere de fuentes de Carbono (C) y Nitrógeno (N) sino también deben estar 

presentes en un cierto equilibrio sales minerales como el azufre (S), fósforo (P), 

potasio (K), calcio (Na), magnesio (Mg), hierro (Fe), manganeso (Mg), molibdeno 

(Mb), zinc (Zn), cobalto (Co), selenio (Se), tungsteno (Tg), níquel (Ni) y otros 

menores (Riofrio, 2008). 

Lo más conveniente es equilibrar la mezcla de biomasa para alimentar al digestor 

(co- digestión). El equilibrio busca la producción de una mayor cantidad de biogás y 

una biomasa de alto contenido de nutrientes esenciales para el crecimiento de las 

bacterias. Normalmente los estiércoles contienen estos elementos en proporciones 

adecuadas. Sin embargo, en la digestión de ciertos desechos agroindustriales, 

puede presentarse el caso de que sea necesaria la adición de otros nutrientes 
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esenciales.(Moncayo-Romero, 2008), la dilución de la biomasa debe ser entre un 5 

y 15 % de masa seca (Riofrio, 2008). 

IV.3 Parámetros evaluados durante el proceso de DA. 

4.3.1. Sólidos totales 

Toda la materia orgánica está compuesta de agua y una fracción sólida llamada 

sólidos totales (ST). El porcentaje de sólidos totales contenidos en la mezcla de 

sustratos y co-sustratos, con que se carga el digestor es un factor importante a 

considerar para asegurar que el proceso se efectúe satisfactoriamente (Tabla 1).  

La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve 

crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sólidos y por lo 

tanto puede verse afectada la eficiencia y producción de gas. Experimentalmente 

se ha demostrado que una carga en digestores semi continuos no debe tener más 

de un 8 a 12 % de sólidos totales para asegurar el buen funcionamiento del proceso, 

a diferencia de los digestores discontinuos, que tienen entre un 40 a 60 % de sólidos 

totales. Para calcular el volumen de agua que se debe mezclar con la materia prima 

para dar la proporción adecuada de sólidos totales, es necesario conocer el 

porcentaje de sólidos totales de la materia prima fresca (Moncayo, 2008). 
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Tabla 3. Datos promedios sobre el contenido de sólidos totales de diversos residuos. 

Materias primas Datos promedios 

Residuos animales % ST 

Bovinos 13.4-56.2 

Porcinos 15-49 

Aves 26-92 

Caprinos 83-92 

Ovejas 32-45 

Conejos 34.7-90.8 

Equinos 19-42.9 

Excretas humanas 17 

Residuos vegetales  

Hojas secas 50 

Rastrojo maíz 77 

Paja trigo 88-90 

Paja arroz 88.8-90 

Leguminosas (paja) 88.8-92.6 

Tubérculos (hojas) 60-80 

Hortalizas (hojas) 10.0-15.0 

Aserrín 74-80 

Fuente: Varnero y Arellano, 1991. 

 

4.3.2. Sólidos volátiles 

Los SVT contienen componentes orgánicos, los que teóricamente deben ser 

convertidos a metano (Varnero Moreno, 2015) De igual forma, ICAITI (1983), 

menciona que, los SVT están inmersos en los ST, y estos son degradados para 

producir biogás durante la digestión anaeróbica. Este componente representa el 

contenido real de masa orgánica degradable. El valor de la concentración de sólidos 

volátiles es necesario para calcular la carga orgánica volumétrica (COV en kg m3) 

con la cual se alimenta el biodigestor (Moncayo-Romero, 2008). 

4.3.3. Agitación 

El objetivo principal es la remoción de los metabolitos producidos por las bacterias 

metanogénicas. Asimismo, evita la generación de espumas y la formación de 
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costras, la sedimentación del reactor, la combinación del sustrato y las bacterias, 

uniformar la densidad bacteriana y evitar la formación de espacios “muertos”, sin 

actividad biológica (Varnero, 2011). En función del volumen, de las características 

del digestor y del residuo, la potencia necesaria para cubrir la demanda energética 

de la agitación va a variar. Normalmente son valores comprendidos entre 10 y 100 

Wh/m3·día. Se suele recomendar valores superiores a 30 Wh/m3·día (Bibing, 2017). 

Los valores de agitación en RPM para una agitación adecuada varían dependiendo 

de las características del sustrato y de la carga orgánica, Kim (2011), reporta un 

valor de 25 RPM y Riaño et. al. (2014) reporta un valor de 55, diferente a lo reportado 

por Liu et al. (2015) con un valor de 100 RPM y mayor a lo que reporta Gómez et 

al. (2005), con valores entre 200 y 80 RPM. 

4.3.4. Potencial de hidrógeno (pH) 

Indica la concentración de iones hidrógenos en una solución. El pH representa el 

grado de acidez, es una variable fundamental en los sistemas anaerobios el rango 

óptimo oscila entre 6.6 y 7.6 cuyo valor es el adecuado para que el reactor opere 

correctamente, valores de pH por debajo de 5 y por encima de 8 se corre el riesgo 

de inhibir el proceso de fermentación o incluso detenerlo (AGROWASTE, 2013; 

BMELV, 2010). 

Otros autores como Cervantes et al. (2006), mencionan que el pH óptimo para la 

digestión mesofílica es el neutral, valores inferiores a 6.3 o superiores a 7.8 inhiben 

la producción metanogénica. El pH dentro de un digestor anaerobio disminuye 

debido a la producción de ácidos volátiles, sin embargo, como las bacterias 

formadoras de metano consumen estos compuestos y los convierten en CH4 y CO2, 

el pH del digestor incrementará y se estabilizará (Gerardi, 2003). Una excesiva 

acumulación de amonio a causa de la degradación del nitrógeno incrementa el pH 

e inhibe el proceso de digestión (Abbasi, Tauseef, & Abbasi, 2012). 
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4.3.5. Temperatura 

Los procesos anaeróbicos, al igual que muchos otros sistemas biológicos, son 

fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reacción de los 

procesos biológicos depende de la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos involucrados que, a su vez, dependen de la temperatura. A 

medida que aumenta la temperatura, aumenta la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos y se acelera el proceso de digestión, dando lugar a mayores 

producciones de biogás. La temperatura de operación del digestor, es considerada 

uno de los principales parámetros de diseño, debido a la gran influencia de este 

factor en la velocidad de digestión anaeróbica. Las variaciones bruscas de 

temperatura en el digestor pueden gatillar la desestabilización del proceso. Por ello, 

para garantizar una temperatura homogénea en el digestor, es imprescindible un 

sistema adecuado de agitación y un controlador de temperatura. 

Existen tres rangos de temperatura en los que pueden trabajar los microorganismos 

anaeróbicos psicrófilos (por debajo de 25 °C), mesófilos (entre 25 y 45°C) y 

termófilos (entre 45 y 65°C), siendo la velocidad máxima específica de crecimiento 

(μmax) mayor, conforme aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango 

de temperatura, existe un intervalo para el cual dicho parámetro se hace máximo, 

determinando así la temperatura de trabajo óptima en cada uno de los rangos 

posibles de operación. La temperatura del proceso actúa también sobre aspectos 

físico-químicos del mismo. La solubilidad de los gases generados desciende al 

aumentar la temperatura, favoreciéndose la transferencia líquido-gas. Esto supone 

un efecto positivo para gases tales como NH3, H2 y H2S, dada su toxicidad sobre el 

crecimiento de los microorganismos anaeróbicos. Una posible desventaja de este 

fenómeno es que el descenso de la solubilidad del CO2 provocaría un aumento del 

pH, lo que generaría, en lodos de elevada concentración de amonio, posibles 

situaciones de inhibición por NH3 (Varnero Moreno, 2015). 
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4.3.6. Tiempo de retención Hidráulica (TRH) 

Determina el tiempo en el que existe cierto sustrato en un biorreactor. La velocidad 

de carga orgánica tiene una fuerte relación con el TRH ya que si el sustrato contiene 

componentes orgánicos estables con una alta velocidad de carga orgánica se 

obtiene un TRH más corto. Las bacterias requieren de un tiempo para degradar la 

materia orgánica. La temperatura juega un rol importante, a mayor temperatura 

menor es el TRH para obtener una buena producción de biogás. (Varnero, 2011). 

Caldera et al. (2003), demostraron resultados en la eficiencia del reactor UASB para 

tratar efluentes cárnicos con TRH de 12, 24 y 36 horas. 

4.3.7. Potencial óxido-reducción (Redox) 

Para adecuado crecimiento de los anaerobios obligados el valor del potencial Redox 

se debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7.0 de manera de asegurar el 

ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su 

óptima actividad. Cuando se cultivan metanogénicas, se incorporan agentes 

reductores fuertes tales como sulfuro, cisteína o titanio III para ajustar el medio a un 

potencial Redox adecuado (Varnero Moreno, 2015). 

4.3.8. Demanda química de oxígeno (DQO) 

La Demanda Química de Oxígeno (DQO) determina la cantidad de oxígeno 

requerido para oxidar la materia orgánica en una muestra de agua, bajo condiciones 

específicas de agente oxidante, temperatura y tiempo (IDEAM, 2007). 

Cerca del 75% de los sólidos en suspensión y del 40% de los sólidos filtrables de 

un agua residual de concentración media son de naturaleza orgánica. Son sólidos 

que provienen de los reinos animal y vegetal, así como de las actividades humanas 

relacionadas con la síntesis de compuestos orgánicos. Los compuestos orgánicos 

están formados normalmente por combinaciones de carbono, hidrógeno y oxígeno, 

con la presencia, en determinados casos, de nitrógeno. También pueden estar 

presentes otros elementos cono azufre, fósforo o hierro. Los principales grupos de 
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sustancias orgánicas presentes en el agua residual son las proteínas, 40-60%, 

hidratos de carbono, 25-50%, y grasas y aceites, 10%. La Demanda Química de 

Oxígeno, DQO, es la cantidad de oxígeno en mg/l consumido en la oxidación de las 

sustancias reductoras que están en un agua (HANNA® INST. 2017). 

4.3.9. Determinación de nitrógeno total 

El nitrógeno total se determina frecuentemente en los análisis de rutina, sin 

embargo, es escasa su utilidad como indicador de la disponibilidad del nitrógeno en 

el suelo para las plantas, debido a que la mayor parte del nitrógeno se encuentra en 

forma orgánica con muy bajas tasas de mineralización. Se referencia como índice 

de las reservas orgánicas, es la estratificación de sistemas productivos y en los 

balances en el suelo. La determinación de nitrógeno total por este procedimiento 

involucra dos pasos: Digestión de la muestra para convertir el nitrógeno a NH4
+ y la 

determinación de NH4
+ en el digestado. 

La digestión de la muestra es desarrollada por calentamiento de la muestra con 

ácido sulfúrico concentrado y sustancias como el K2SO4 que promueven la 

oxidación de la materia orgánica y la conversión del nitrógeno orgánico a amonio 

por incremento de la temperatura de digestión y también emplea catalizadores como 

el Cu y Se, que aumentan la velocidad de oxidación de la materia orgánica por el 

ácido sulfúrico. El amonio en el digestado es determinado por titulación del amonio 

liberado por destilación del digestado con álcali. Este análisis se realizará como lo 

indica la técnica AS-25 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2000).  

4.3.10. Condiciones para la digestión anaerobia 

En la DA es importante mantener las condiciones óptimas que permitan la 

realización de las reacciones químicas. Además, que los microorganismos puedan 

llevar a cabo las reacciones bioquímicas intracelulares que le dan vida. 
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IV.4 Productos de la digestión anaerobia 

4.4.1. El metano y el biogás 

Durante el proceso de digestión anaerobia parte de la materia orgánica se 

transforma en metano y no es el único gas que se produce en la degradación de 

materia orgánica. La digestión anaerobia da como resultado la obtención de 

productos principales se trata de una mezcla de gases conocida como biogás y un 

efluente estabilizado llamado biol. El biogás está compuesto por un 60 % de metano 

(CH4), aproximadamente un 35 % de dióxido de carbono (CO2), 4 % de vapor de 

agua y estimativamente un máximo de 1 % de H2S. Sin embargo, diversos estudios 

han demostrado que el biogás puede contener 577 compuestos trazas incluyendo 

hidrocarburos halogenados, alcanos superiores (mayores a C2) e hidrocarburos 

aromáticos. Normalmente los compuestos trazas constituyen solo el 1 % del 

volumen de biogás (Morero et al., 2010). En la Tabla 2, Se mencionan las principales 

características del biogás. 

 

Tabla 4. Características generales del biogás. 

Fuente Deublein y Steinhauser, 2008. 

 

 

 

Características Valores 

Composición 
55-70% metano (CH4) 30-45% dióxido de carbono (CO2) Trazas de 

otros gases, (hidrogeno, nitrógeno, oxígeno siloxanos) 

Contenido energético 6.0-6.5 kW h m-3 

Equivalente de combustible 0.60-0.65 L petróleo/m3 biogás 

Límite de exposición 6-12 % de biogás en el aire 

Temperatura de ignición 
650-750 °C (con el contenido de CH4 

mencionado). 

Presión óptica 74-88 atm. 

Temperatura critica -82.5 °C 
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4.4.2. Dióxido de carbono (CO2) 

El dióxido de carbono es común en la naturaleza. Es un gas importante del proceso 

metabólico de los organismos y es uno de los componentes más importantes en el 

biogás. Ocupa entre el 30 a 40 % del volumen total de este último. El dióxido 

decarbono es un compuesto incoloro e inodoro que en concentraciones bajas no es 

tóxico y en concentraciones altas provoca alta frecuencia respiratoria. Es fácilmente 

licuable en compresión, sin embargo, cuando se enfría a presión atmosférica se 

condensa formando hielo seco. El dióxido de carbono es soluble en agua y la 

solución resultante puede ser ácida como resultado de la formación de ácido 

carbonilo, esto hace que el CO2 pueda ser corrosivo en presencia de agua (Coto y 

Maldonado, 2005). 

4.4.3. Ácido sulfhídrico (H2S) 

El ácido sulfhídrico (H2S) está contenido naturalmente en el petróleo crudo, gas 

natural, gases volcánicos y manantiales de aguas termales. También se puede 

producir como resultado de la degradación bacteriana de materia orgánica. Es 

además producto de la fermentación de los desperdicios de animales y humanos. 

El ácido sulfhídrico también puede ser producido por actividades industriales, tales 

como procesamiento de alimentos, fábricas de papel, curtidurías y refinerías de 

petróleo (ATSDR, 2004). 

 

El H2S es un gas inflamable, incoloro, con un olor característico a huevos podridos. 

Se le conoce comúnmente como ácido hidrosulfúrico o gas de alcantarilla. La gente 

puede detectar su olor a niveles muy bajos (ATSDR 2004). Según Botero y Preston 

(1987), el ácido sulfhídrico es un compuesto que se encuentra en concentraciones 

próximas al 1 % en el biogás, pero esta baja concentración es suficiente para que 

pueda ocasionar daños graves a estructuras de metal o equipos. 
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4.4.4 Purificación del biogás 

El biogás además de que contiene CH4 y (CO2), también está compuesto de 

contaminantes tales como ácido sulfhídrico (H2S) y siloxanos. La presencia de 

estos compuestos es perjudicial para cualquier equipo de procesamiento de biogás 

y producen emisiones contaminantes.  

Por lo tanto, es importante considerar etapas de purificación antes de utilizar el 

biogás. Uno de los métodos más factibles es la de absorción química ya que es un 

diseño muy sencillo, con un bajo costo de inversión, principalmente se usa para 

remover H2S, CO2 y vapor de agua. La eficiencia es mayor, aunque dependerá del 

compuesto químico utilizado (Vijay et al. 2006). Uno de los compuestos más 

utilizado para la remoción del H2S y CO2 es el hidróxido de sodio (NaOH) y 

carbonato de calcio (CaCO3). La razón principal para purificar el biogás es para 

aumentar el enriquecimiento de biogás, aumento del valor calorífico y calidad 

consistente del biogás (Víquez et al., 2010). 

IV.5 Aprovechamiento del biogás 

El poder calorífico del biogás es determinado por la fracción del metano, que puede 

variar entre 50% hasta 80%. Con una concentración de 40% de metano, el poder 

calorífico equivale a 14.3 MJ/m3, y puede alcanzar 28.6 MJ/ m3 con una 

concentración de 80% de metano. El biogás al salir del digestor está saturado con 

vapor de agua, lo cual reduce el poder calorífico. Dependiendo de la temperatura 

del digestor, el contenido de vapor de agua puede llegar hasta el 6%, por lo que el 

poder calorífico del biogás en el sitio es hasta un 15% menor que el valor 

determinado en el laboratorio, refiriéndose al estado seco (Weber, 2012). 

IV.6 Nutrientes 

Al igual que en todas las operaciones bioquímicas, se requieren macronutrientes 

(nitrógeno y fósforo) y micronutrientes en el proceso anaeróbico para la síntesis de 

nueva biomasa. Sin embargo, una de las ventajas de los procesos de digestión 
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anaeróbica, frente a los procesos aeróbicos, es su baja necesidad de nutrientes 

derivada de los bajos índices de producción de biomasa que presentan los 

microorganismos anaeróbicos (AGROWASTE, 2013). La cantidad de nitrógeno y 

fósforo requerido para la síntesis de biomasa puede calcularse asumiendo la 

fórmula empírica de una célula bacteriana anaeróbica como C5H7O2N. La masa 

celular consiste de aproximadamente 12 % de nitrógeno, lo cual significa que unos 

12 g de nitrógeno se requieren por cada 100 g de biomasa anaeróbica producida. 

La demanda de fósforo corresponde a 1/7 – 1/5 de la demanda de nitrógeno. Como 

regla general, se asume que un 10 % de la materia orgánica removida (DQO) 

durante el proceso anaeróbico se utiliza para la síntesis de biomasa. Esto puede 

utilizarse para calcular los requerimientos de nitrógeno y fósforo (Moreno, 2014; 

Flotats, 2016). Además del nitrógeno y el fósforo, se han identificado otras diversas 

nutrientes trazas como esenciales para los microorganismos anaeróbicos. Los 

metales trazas tales como Hierro, Cobalto, Molibdeno, Selenio, Calcio, Magnesio, 

Zinc, Cobre, Manganeso, Tungsteno y Boro a niveles de mgL-1 y la vitamina B12 

en niveles de µg/L, se ha encontrado que mejoran la producción de metano. El 

Níquel, Cobalto y otros minerales traza son esenciales para la degradación del 

metanol en un reactor bajo condiciones mesofílicas. 

IV.7 Digestatos y mejoradores de suelos 

Se define por su aporte de elementos minerales, especialmente nitrógeno. Como 

subproducto después de la generación de biogás, se obtiene materia orgánica 

estabilizada rica en elementos minerales. En función a la carga usada y el proceso 

seguido, esta materia orgánica, también conocida como bioabono puede 

presentarse de dos formas: líquida y sólida (FAO, 2011). Schnürer y Jarvis (2010) 

lo definen como el residuo producto de la degradación de la materia en el proceso 

de la digestión anaerobia, cual puede ser utilizado como fertilizante, debido que 

solo una parte del carbono disponible en la materia orgánica se degrada, 

haciéndolo más fácil de absorber, mientras que el resto de nutrientes se conservan 

(FNR, 2010). 
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IV.8 Bio-abono en forma líquida o biol. 

Este es proveniente de digestores continuos con una alta tasa de carga y un bajo 

contenido de sólidos totales (inferior al 12 %), el inconveniente de éste es su 

comercialización por el estado físico de su presentación (FAO, 2011). El biol 

generalmente contiene mayor concentración de nutrientes que la fracción sólida y 

puede ser utilizado como un fertilizante orgánico foliar (UPME, 2003). La calidad y 

el contenido nutricional del digestato dependen esencialmente de los materiales 

utilizados para la digestión anaeróbica, así como del proceso de digestión mismo. 

Esto es temperatura, tiempo de retención, etc. (Schüerer y Jarvis, 2010). 

Tabla 5.-Composición físico química de biol porcino (Bautista, 2016). 

Parámetro Concentración Parámetro Concentración Parámetro Concentración 

Solidos 

totales 

 

1.40 % 

 

Nitrógeno total 

 

.26-.30 % 

 

Fosfoto total 

 

400 ppm 

Solidos 

volatiles 

 
0.75 % 

 
Relación c/n 

 
5.3-3.33 % 

 
Potasio total 

 
100 ppm 

 

Ph 

 

6.70-7.90 
Nitrogeno 

amoniacal 

 

200-400 ppm 
Potasio 

disponible 

 

290 ppm 

Carbono 

orgánico 

 

.40-.09 % 
Fosforo 

disponible 

 

48 ppm 

 

Calcio soluble 

 

0.21 % 

Magnesio 

soluble 

 

0.14 % 

 

Zinc 

 

.05 ppm 

 

Cobre 

 

.017 ppm 

Azufre .33 ppm Manganeso 0.0005 ppm Boro .0005 ppm 

IV.9 Bio-abono en forma sólida 

Proveniente de digestores batch o semicontinuos con buen poder fertilizante, que 

luego de ser secado se puede comercializar sin problemas. 

En general todos los productos orgánicos obtenidos, independientemente del 

proceso utilizado para su estabilización, son buenos acondicionadores o 

mejoradores de las propiedades físicas de los suelos, porque aportan niveles 

interesantes de materia orgánica estabilizada. Presentan una textura física 

particular, de baja densidad (del orden de 0.5 gr cc-1) y baja resistencia mecánica; 

por lo tanto, la incorporación de estos substratos orgánicos en el suelo permite 

mejorar la estructura de éste, reduciendo problemas de compactación y 
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susceptibilidad de erosión; además, incrementan la capacidad de retención de 

agua, así como el intercambio gaseoso, favoreciendo el desarrollo radical. Sin 

embargo, la clasificación como biofertilizante, depende de las características 

bioquímicas de las materias primas utilizadas, de forma que, si éstas contienen altos 

niveles de nutrientes, generarán productos con características de fertilizantes 

orgánicos. 

Tabla 6.- Comparaciones en función de valores promedios de algunos de los análisis químicos. 

Parámetros Compost Bioabono 

pH (H2O 1:5) 7.2 7.9 

MO(W-B) 1:5 20 45 

MO(Calcinac. %) 39 58 

N Total (Kjeldal %) 1 1.8 

P Total (%) 4.1 8.4 

K Total (%) 0.4 0.7 

Relación C/N 19 25 

N mineral (mg/kg) 550 30 

C.E. (dS/m) 10.1 14.4 
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V. OBJETIVOS 

V.1 Objetivo General. 

Evaluar el proceso de digestión y codigestión anaerobia de la lechuga de agua 

(Pistia stratiotes) en la producción de biogás. 

 V.2. Objetivos particulares. 

V.2.1. Calcular la composicion porcentual teorica de biogás obtenido por la 

degradacion anaerobia de lechuga de agua (Pistia Stratiotes). 

V.2.2.   Evaluar los parametros de control de un proceso de biodigestion anaerobia 

vs codigestion. 

V.2.3. Determinar la composicion porcentual real de bíogas obtenido por la 

degradacion anaerobia de lechuga de agua (Pistia Stratiotes) vs la 

codigestion.  

V.2.4. Evaluar los parametros finales de la biodigestion.  

VI. HIPÓTESIS 

Los procesos de digestión y codigestión anaerobia de la Pista Stratiotes no son 

factibles en la producción de biogas.  
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VII. MATERIALES Y MÉTODOS. 

Para llevar cabo el cálculo de la composicion porcentual teorica de biogás obtenido 

por la degradacion anaerobia de lechuga de agua (Pistia Stratiotes) que se utilizó 

en el proceso de digestión anaerobia, se realizaron las siguientes actividades. 

VII.1 Colecta y procesamiento de los sustratos. 

La lechuga de agua (Pistia stratiotes), fue colectada en la laguna artificial de agua 

dulce que se encuentra dentro de las instalaciones de la División Académica de 

Ciencias Biológicas, de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, ubicada en el 

km 0.5 de la carretera Villahermosa-Cárdenas. El material orgánico se transportó a 

la planta piloto de Tratamiento Atmosférico y de Residuos Sólidos de la misma 

división para su preparación y proceso. La lechuga de agua colectada se lavó con 

agua potable, después se molió en una licuadora industrial marca International® 

modelo LI-17-VT0. Y por último una parte de la molienda de la lechuga de agua se 

llevó a un horno Felisa® serial 201100422 a 103 5°C durante 24 h basado en la 

NMX-AA-016-1984 para la eliminación de la humedad. 

Los co-sustratos como el contenido ruminal gástrico vacuno (Rumen) y sangre 

bovina se obtuvieron del proceso de sacrificio en un rastro ganadero privado del 

municipio de Reforma, Chiapas, México.  

VII.2 Análisis elemental. 

Una vez preparada la muestra se molió con un mortero de Ágata para tener una 

fracción más fina y se envasaron en viales de 5mL. Se tomaron 3 muestras y se 

enviaron al Laboratorio de Análisis Elemental de la Unidad de Servicios de apoyo a 

la Investigación en la Facultad de Química de la UNAM. 

La determinación analítica se llevó a cabo por triplicado. Se utilizó un Analizador 

Perkin Elmer® modelo PE 2400 que da información del contenido porcentual de C, 

H, N y S si están presente en la muestra. Para ello se pesó entre 1 y 3 mg de 

muestra y adicionalmente se fijaron los valores de los parámetros analíticos 
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siguientes: tipo de programa utilizado, temperatura de la columna cromatográfica, 

así como temperaturas del reactor de combustión y tiempo de medición como se 

muestra a continuación: 

 

• Gas acarreador/gas de referencia: Helio 

• Temperatura de la columna cromatográfica: 82.2 °C 

• Detector: Conductividad Térmica 

• Presión: 116.2 mm Hg 

• Temperatura del reactor de combustión: 975 °C 

• Temperatura del reactor de reducción: 501 °C 

• Programa analítico: CHNS 

• Tiempo de análisis: 430 segundos 

• Compuesto de calibración: Cistina, reactivo analítico marca Perkin Elmer®. 

 

VII.3 Obtención de la fórmula química 
 
Para obtener la fórmula química, se realizó el recalculó del porcentaje de oxígeno 

presente en la muestra analizada, por diferencia al 100% de la suma de los 

porcentajes obtenidos para todos los demás elementos. Se obtuvieron las 

proporciones atómicas relativas de cada elemento dividiendo su porcentaje en peso 

entre su peso atómico. A partir de estas proporciones atómicas relativas se 

dedujeron las relaciones atómicas dividiendo cada uno de los valores entre el 

menor.  

 
VII.4 Determinación de la masa de los gases 
 
Se estimó la masa de los gases utilizando la fórmula química obtenida de acuerdo 

a la Ecuación 1 para residuos con azufre en su composición y la Ecuación 2 para 

residuos que no contienen azufre (Tchobanoglous et al. 1998). 
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Ecuación 1 

𝑪𝒗𝑯𝒘𝑶𝒙𝑵𝒚𝑺𝒛 + (𝒗 −
𝒘

𝟒
−

𝒙

𝟐
+

𝟑𝒚

𝟒
+

𝒛

𝟐
) 𝑯𝟐𝑶   

→ (
𝒗

𝟐
+

𝒘

𝟖
−

𝒙

𝟒
−

𝟑𝒚

𝟖
−

𝒛

𝟒
) 𝑪𝑯𝟒 + (

𝒗

𝟐
−

𝒘

𝟖
+

𝒙

𝟒
+

𝟑𝒚

𝟖
+

𝒛

𝟒
) 𝑪𝑶𝟐 + 𝒚𝑵𝑯𝟑 

+ 𝒛𝑯𝟐 𝑺 

 
Ecuación 2 

𝑪𝒘𝑯𝒙𝑶𝒚𝑵𝒛 + (
𝟒𝒘 − 𝒙 − 𝟐𝒚 + 𝟑𝒛

𝟒
) 𝑯𝟐𝑶   

→ (
𝟒𝒘 + 𝒙 − 𝟐𝒚 − 𝟑𝒛

𝟖
) 𝑪𝑯𝟒 + (

𝟒𝒘 − 𝒙 + 𝟐𝒚 + 𝟑𝒛

𝟖
) 𝑪𝑶𝟐 + 𝒛𝑵𝑯𝟑  

 

La masa de los gases, se determinó de acuerdo a la ecuación siguiente. Se utilizó 
como base 100 kg de residuos orgánicos. 
 
Ecuación 3 

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒂𝒔 (𝒌𝒈) =
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒂𝒔 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒆𝒄.  𝒃𝒂𝒍𝒂𝒏𝒄𝒆𝒂𝒅𝒂

𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝒓𝒆𝒔𝒊𝒅𝒖 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒆𝒄𝒖𝒂𝒄𝒊ó𝒏 
(𝑺𝑻) 

 
VII.5 Cálculo del volumen de los gases 
 
Se convirtió la masa de los gases en volumen, aplicando la ecuación 4. 

 

Ecuación 4 

𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒂𝒔 (𝒎𝟑) =
𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍  𝒈𝒂𝒔(𝒌𝒈)

𝑫𝒆𝒏𝒔𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆𝒍 𝒈𝒂𝒔 (𝒌𝒈/𝒎𝟑)
 

 

Basado en el peso seco del material orgánico, se determinó en m3/kg la cantidad 

total teórica de biogás generado por peso unitario de cada residuo, usando 100 kg 

como base. De igual forma se determinó para el material húmedo. 

 
VII.6 Cálculo de producción de biogás para las co-digestones 
 
Con los datos obtenidos, se puede calcular la cantidad de biogás teórico de mezclas 

utilizando la ecuación 5. 
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Ecuación 5 

𝑩𝒊𝒐𝒈á𝒔 𝒆𝒏 𝒍𝒂 𝒄𝒐𝒅𝒊𝒈𝒆𝒔𝒕𝒊ó𝒏 (𝒎𝟑)
=  (𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑺𝒖𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒐 ∗ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒃𝒊𝒐𝒈𝒂𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂)
+ (𝑴𝒂𝒔𝒂 𝒅𝒆𝒍 𝑪𝒐𝒔𝒖𝒔𝒕𝒓𝒂𝒕𝒐 ∗ 𝑽𝒐𝒍𝒖𝒎𝒆𝒏 𝒅𝒆 𝒃𝒊𝒐𝒈𝒂𝒔 𝒒𝒖𝒆 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂  

VII.7 Evaluación de los parámetros del proceso de digestión y codigestión 

anaerobia 

Para llevar cabo la evaluación de los parámetros del proceso de digestión y 

codigestión anaerobia, se realizaron las siguientes actividades. 

VII.8 Diseño Experimental 

Se utilizó un diseño completamente aleatorizado de un factor, que consistió en 4 

tratamientos y 3 réplicas por cada tratamiento (Lv, LvRum, LvSan, Ls) de digestión 

y codigestión anaerobio para la producción de Biogás y el monitoreo de control de 

los parámetros físicos y químicos de ST, SV, Ceniza, pH, CE, ORP, DQO, 

temperatura, y COT con excepciones de N, P y K evaluados únicamente al final del 

proceso. Las unidades experimentales que se utilizaron son reactores a escala 

piloto de vidrio con capacidad de 1L. El número de observaciones por cada 

tratamiento fue de tres, teniendo un total de 12 reactores. Cabe mencionar que se 

utilizó una relación carbono – nitrógeno 25/1 para los tratamientos con codigestión 

anaerobia (SEMARNAT, 2010) (Tabla 7). 

 

Tabla 7. Composición de los tratamientos. 

N° Tratamiento Replicas Composición 

1 Lv 3 Lechuga verde 
2 LvRum 3 Lechuga verde con Rumen 
3 LvSan 3 Lechuga verde con Sangre 
4 Ls 3 Lechuga seca 

 

VII.9 Montaje de Reactores y Monitoreo del proceso de digestión anaeróbica.  

Los tratamientos fueron preparados de la siguiente manera, el Tratamiento N°1 con 

300 g de lechuga verde; el Tratamiento N°2 con 300 g de lechuga verde + 45 g de 
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contenido ruminal gástrico; el Tratamiento N°3, con 300 g de lechuga verde + 45 g 

de sangre bovina y Tratamiento N°4 con 20 g de lechuga seca (equivalente a 300 g 

de lechuga verde). A todos los tratamientos se les agregó 20 ml de inóculo 

provenientes del biodigestor ubicado en el Centro de Acopio y Tratamiento de 

Residuos (CATRE) de la DACBiol-UJAT, y fueron aforados a 900 ml de su 

capacidad máxima, con la que se activó el proceso de anaerobiosis en los 

tratamientos. A cada reactor se le adaptó una manguera conectada a un reservorio 

(bolsa tipo Tedlar fabricada en la planta piloto de tratamiento atmosférico y de 

residuos sólidos de la división), con capacidad de 4.5 litros, para el almacenamiento 

del biogás que fue generado en el proceso. Igualmente, a cada recipiente se le 

agregó un agitador magnético de 3 centímetros de largo, para asegurar la 

homogenización del material durante el tiempo del experimento, la cual se realizó 

diario por 20 min al día durante 60 días. 

Para la determinación de los parámetros más importantes del proceso de digestión 

anaeróbica y producción de biogás, se tomaron muestras de los biorreactores en el 

día 0 (inicio del proceso), a los 30 días de iniciado el proceso (intermedio) y a los 60 

días (final).  

VII.10 Determinación de los parámetros fisicoquímicos. 

Durante el proceso, se monitorearon los siguientes parámetros: pH, Conductividad 

Electrica (CE), Potencial Óxido Reducción (ORP, por sus siglas en inglés), Sólidos 

Totales (ST), Solidos Volatiles (SV), % Cenizas, Carbono Organico Total y 

Demanda Química de Oxigeno (DQO); asi como los nutrientes N, P y K al final del 

proceso. 

7.10.1. Determinación del pH, Conductividad Eléctrica y ORP. 

La determinación de pH se realizó de acuerdo con la técnica AS-02 de la NOM-021-

RECNAT-2000 (DOF, 2000), donde se pesaron 5 g de cada muestra colocándolos 

en un vaso precipitado y se le adicionaron 25 ml de agua destilada y se agitaron 

durante 10 minutos, posteriormente se calibró el potenciómetro con la solución 
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reguladora a pH 7, después se enjuagó el electrodo con agua destilada y se 

introdujo en la suspensión de la muestra y se anotó el pH cuando la lectura ya se 

había estabilizado.  

La determinación de la conductividad eléctrica se realizó con lo establecido en la 

técnica AS-18 de la NOM-021-RECNAT-2000 (DOF, 2000), donde se pesaron 5 g 

de cada muestra colocándolos por cada muestra en un vaso de precipitados y se le 

adicionó 25 ml de agua destilada y se agitaron durante 10 minutos, posteriormente 

se introdujeron los electrodos en la suspensión de la muestra y se anotó la CE 

cuando la lectura ya se había estabilizado.  

La determinación de ORP con un equipo multiparamétrico marca Hanna 211®. 

7.10.2. Determinación de SV, ST y Ceniza. 

A cada una de los tratamientos se le analizó por triplicado la humedad con base a 

la NMX-AA-16-1984, colocando las cápsulas a 103 °C durante 24 horas, 

transcurrido el tiempo se sacaron del horno y se colocaron en el desecador, dejando 

enfriar durante 15 minutos, por último, se pesaron las cápsulas. 

Se midieron los sólidos volátiles totales con base en la NMX-AA-034-2001 tomando 

tres repeticiones de la muestra. Se colocaron tres cápsulas de porcelanas en una 

mufla a una temperatura de 550 °C durante 20 minutos, después de este tiempo se 

transfirieron a la estufa a 103 °C durante 20 minutos, se retiraron de la estufa y se 

dejaron enfriar en un desecador. 

Para la determinación de cenizas de acuerdo a la NOM-AA-18-1984, se introdujeron 

las cápsulas a la mufla a una temperatura de 800 °C, durante 20 minutos, luego se 

pasaron las cápsulas a la estufa a 103 °C durante 10 minutos y finalmente se 

colocaron en el desecador durante 15 minutos. Se pesaron las cápsulas. 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

División Académica de Ciencias Biológicas 

Producción de biogás a partir de digestión y codigestión anaerobia de la lechuga de agua (Pistia 

stratiotes) 
Daniel López Burelo 

30 

7.10.3. Determinación Materia Orgánica (MO) 

Se determinó utilizando el método de calcinación a 550ºC, reportado por 

Sandzawka et al. (2005).  Para calcular el porcentaje de materia orgánica se aplicó 

la siguiente fórmula: 

Ecuación 6 

% 𝑀𝑂 = 100 − % 𝑐𝑒𝑛𝑖𝑧𝑎𝑠 

Dónde:  

% MO = es la materia orgánica expresada en porcentaje. 
% Cenizas= es la ceniza calculada en la determinación anterior. 

7.10.4. Determinación Carbono Orgánico Total (COT) 

Para estimar el carbono orgánico total a partir de la materia orgánica se debe utilizar 

el factor van Bemmelen (Sandzawka et al., 2005), que puede variar para distintos 

tipos de suelos. Donde se aplicó la siguiente fórmula para determinar este 

parámetro. 

Ecuación 7 

%𝐶𝑂 =
% 𝑀𝑂

1.724
 

Dónde:  
CO = Carbón Orgánico  
MO= Materia Orgánica  
Factor Van Benmelen = 1.724 
 

7.10.5. Determinación de DQO 

La DQO se determinó por el método de Tubo Sellado y titulación de la NMX-

AA030/2-SCFI-2012. El método consiste en transferir 2.5 mL de la muestra al tubo 

de reacción y diluir, agregando 0.1 g de sulfato de mercurio (HgSO4), 1.5 mL de la 
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disolución de dicromato de potasio y 3.5 mL de la mezcla sulfato de plata-ácido 

sulfúrico. El tubo de reacción preparado se lleva al termoreactor a una temperatura 

de 150 ºC durante 120 minutos. Pasado el tiempo de digestión, la muestra se 

deposita en un matraz Erlenmeyer, lavando los tubos de ensayos y agregando los 

lavados al Erlenmeyer. Se agregan dos gotas de indicador de Ferroína y se titula 

con solución ferrosa amoniacal, hasta la aparición de un color rojo en la muestra, 

de forma alterna se titula un blanco y un patrón. Finalmente, se registra la cantidad 

de solución ferrosa amoniacal (FAS, por su sigla en inglés) gastado en la titulación 

de la muestra.  

Para realizar los cálculos de la concentración de masa (mg/L) de la demanda 

química de oxígeno, se utiliza la siguiente ecuación: 

Ecuación 8 

V

NBA
DQO

LmgO

8000**)(
)( 1

2


  

Dónde:  
A = volumen en mL de FAS gastado en el blanco.  
B = volumen en mL de FAS gastado en la muestra.  
N = normalidad de la solución de FAS.  
V = volumen en mL de la muestra para la prueba.  
8000 = es la masa molar de ½ O2 (O), expresada en mg/mol.  

 Al otorgar valor al resultado se redondea a la unidad de miligramo por litro más 

cercana al resultado. 

7.10.6. Determinación de Nitrógeno  

Se realizo por el método semi Micro-Kjeldah, donde se pesó 0.1 g. de muestra, y al 

cual se agrega en un matraz de bola, se le adicionaba 1.1 g de catalizador de 

nitrógeno, y 3 ml de ácido sulfúrico (H2SO4); se lleva a la cámara de digestión donde 

se deja a 150 °C por 1 hora o hasta que la Materia Orgánica (MO) se oxida indicado 

por los vapores de color café. 
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Posteriormente se llevó al proceso de destilación, donde se le agregan 10 ml de 

agua destilada al matraz de bola se agita y se traspasa a un matraz micro-Kjeldahl; 

se coloca en el tubo de salida del aparato de destilación un matraz Erlenmeyer de 

125 mL de capacidad con 10 mL de la solución de ácido bórico con indicador. Se 

adicionan 10 mL de NaOH (Hidróxido de Sodio) al bulbo de destilación y la mezcla 

se vuelve oscura. Se conecta el flujo de vapor y se inicia la destilación. Se destilan 

aproximadamente 50 mL. El nitrógeno amoniacal se determinó por titulación con 

ácido sulfúrico 0.05 N. El punto de equivalencia de la titulación ocurre cuando la 

solución vira de verde a rosado. 

7.10.7. Determinación de Fósforo (P) 

Se realizó de acuerdo al Métodos de análisis de suelos y plantas, establecido en la 

técnica de Rodríguez y Rodríguez, 2002, se pesaron 1 g de muestra de composta 

previamente secada, triturada y tamizada y se colocó en un crisol de gooch y se 

incineró 1 h en la mufla a una temperatura de 550°C; pasando la hora, se enfrió el 

gramo de suelo y se humedeció con agua destilada para después agregarle 

aproximadamente 2 ml de ácido clorhídrico (HCl) concentrado. Se llevaron a una 

parrilla eléctrica para que se evaporara muy lentamente, después se le agregaron 

25 ml de una solución de HCl 1 N y luego se filtraron. Del líquido filtrado, se transfirió 

una alícuota de 2 ml a un matraz volumétrico de 100 ml, donde se agregaron 10 ml 

de reactivo molibdato de amonio-vanadato de amonio y se aforó con agua destilada. 

Se esperó 15 min a que desarrollara el color y se efectuó la lectura de absorbancia 

a 470 nm (nanómetros), con el espectrofotómetro Thermo Scientific Genesys.  

7.10.8. Determinación de Potasio (K)  

Se peso 1 g de muestra y se le agregaron 50 ml de agua destilada, se agitó durante 

10 min y posteriormente se llevó a la centrífuga a 3500 rpm (revoluciones por 

minuto) durante 5 minutos, una vez transcurrido el tiempo el sobrenadante se 

transfirió a un vaso de precipitados de 50 ml y se le adicionaron 6 g de carbón 

activado, se agitó y se deja reposar para después llevar a cabo la filtración con 
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bomba de vacío. De la muestra filtrada se tomaron 2 ml y se colocaron en un vaso 

precipitados, donde se le agregaron 48 ml de agua destilada, de la dilución se 

tomaron 10 ml y se transfirieron a las cubetas de vidrio para fotómetros Hanna (HI 

731331) y se le agrego 6 gotas de Potassium Reagent A Hi 93750-03 y se colocó 

en el equipo de Hanna Instruments Bench Meters HI83200, donde se llevó a cero, 

se extrajo la cubeta y se le agregó un sobre de potasio y se introdujo de nuevo la 

cubeta al equipo para anotar las lecturas. 

VII.11 Determinación de la composición porcentual real de biogás. 

Para llevar cabo la determinar la composición porcentual real de bíogas obtenido 

por la degradación anaerobia de lechuga de agua (Pistia Stratiotes) vs la 

codigestion, se realizaron las siguientes actividades. 

Para la medición de la producción real de biogás se utilizó un analizador portátil 

OPTIMA BIOGAS 7®, el cual se realizó una vez alcanzada la capacidad de 

almacenamiento de las bolsas, el equipo mide simultáneamente los niveles de CH4 

(%), H2S (ppm), CO2 (%) y O2 (%) y presión hasta 300 HP. 

De igual manera, se tomaron muestras de biogás por tratamiento al final del 

proceso, que fueron llevadas en los reservorios (bolsas tipo Tedlar), para determinar 

la composición de gases presentes, por espectroscopía infrarroja por Transformada 

de Fourier (FTIR), registrando absorbancia en un espectrómetro Thermo Nicolet 

(Nexus 670-FTIR) equipado con un detector de Sulfato de Triglicina Deuterada 

(DTGS) ubicado en el Laboratorio de Física Aplicada del Centro de Investigación y  

Estudios Avanzados del Instituto Politécnico Nacional Campus Mérida, Yucatán. La 

Tabla 8 se muestran frecuencias de grupo para los gases principales en el biogás. 
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Figura 2. IR de Grupos Funcionales. 

 

Tabla 8. Frecuencia de grupo para gases. 

Gas 
Frecuencia de grupo 

(cm-1) 
Asignación 

CH4 1306 / 3019 
Deformación (triple degenerada) / estiramiento (triple 

degenerado)a 

CO2 667 / 2349 
En y fuera del plano de plegado / Estiramiento asimétrico en 

llano a 

NH3 
450 / 530 / 1200-1400 / 

2800-3200 

Deformación simétrica / Deformación asimétrica 
(doblemente degenerada) / Estiramiento asimétrico 

(doblemente degenerado) / Muy agudo a,b 

aHousecroft and Sharpe (2008); bStine (1975).  

Para llevar cabo la Evaluacion de los parametros finales de la biodigestion de la 

lechuga de agua (Pistia Stratiotes) vs la codigestion, se realizaron las siguientes 

actividades. 

Para verificar la presencia de grupos funcionales compuestos presentes en los 

extractos residuales, se realizó un análisis de infrarrojo con transformada de Fourier 

(FT-IR) THERMO SCIENTIFIC®. Ubicado en el Laboratorio de Química Sustentable 

de la Universidad Popular de la Chontalpa Cárdenas, Tabasco. La Figura 2 muestra 

las frecuencias de grupos funcionales principales (Rebuffo, 2007; Yu, 2005). 
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Para la determinación de Nutrientes se analizó todo el extracto residual (sólido y 

liquido) como producto final del proceso de digestión, el cual se utilizaron los 

siguientes métodos.  

VII.12 Análisis estadístico  

Se utilizó un análisis estadístico no paramétrico de Anova Kruskal-Wallis de un 

factor para encontrar diferencias estadísticas entre todos los tratamientos 

evaluados) con un nivel de confianza de 95% bajo la prueba de Nemenyi, seguido 

de un contraste de medianas de Mann-Whitney. Los análisis de datos se llevaron a 

cabo en el paquete estadístico Statgraphics®Centurion XVI.I (Statpoint 

Technologies, 2010). En caso de las Variables que Cumplan con la estadística 

paramétrica se aplicó un análisis de varianza de un factor, seguido de un contraste 

múltiple de tukey. Las gráficas se generaron empleando el programa SigmaPlot® 

versión 12.0. 
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Figura 3. Fotografía aérea de la laguna artificial de agua dulce con Pistia Stratiotes (ACUTUS). 

Figura 4.Fotografía de los viales con Lechuga de agua seca para Análisis Elemental. 

VIII. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

VIII.1 Área de estudio  

La Figura 2, muestra la laguna artificial de agua dulce donde se recolectó el sustrato. 

Esta laguna se encuentra dentro de las instalaciones de la División Académica de 

Ciencias Biológicas, de la Universidad Juárez Autónoma de Tabasco, ubicada en el 

km 0.5 de la carretera Villahermosa-Cárdenas. En dicha laguna se puede observar 

durante el año la proliferación de la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes).   

 

 

 

 

 

 

VIII.2 Análisis Elemental. 

La Figura 2, muestra los viales para el análisis elemental de lechuga de agua seca 

por triplicado. Estos se enviaron al Laboratorio de Análisis Elemental de la Unidad 

de Servicios de apoyo a la Investigación en la Facultad de Química de la UNAM. 

para tener una fracción más fina de la muestra se utilizó un mortero de Ágata. 
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La Tabla 9, muestra el contenido elemental de la lechuga de agua (Pistia Stratiotes) 

obtenido en el analizador Perkin Elmer PE2400. En esta tabla, se observan los 

resultados por triplicado para el C, H, N y S. Los resultados de la tabla son 

reportados en porcentajes en peso. 

Tabla 9. Contenido elemental de Pistia Stratiotes por Equipo Perkin Elmer modelo PE2400. 

Muestra 
Muestra 

analizada (mg) 

% 

Experimental 

1 

% 

Experimental 

2 

% 

Experimental 

3 

Promedio (%) 

Lechuga 

de agua 

2.193 

2.382 

2.083 

C=29.36 C=29.71 C=29.74 C=29.603 

H=3.97 H=4.09 H=4.00 H=4.020 

N=2.46 N=2.21 N=2.14 N=2.270 

*S=0.29 *S=0.30 *S=0.33 *S=0.307 

La Tabla 10, muestra el contenido elemental recalculado de la lechuga de agua 

(Pistia Stratiotes). En esta tabla, se observan los resultados por triplicado más la 

desviación estándar, proporciones atómicas relativas y relaciones atómicas del C, 

H, N y S. No todos los resultados de la tabla son reportados en porcentajes en peso. 

Tabla 10. Contenido elemental recalculado de la lechuga de agua. 

Cantidad 
de 

muestra 
analizada 

Elemento 
1er 

análisis 
(%) 

2er 
análisis 

(%) 

3er 
análisis 

(%) 

Promedio 
(%) 

Desviación 
estándar 

(%) 

Proporciones 
atómicas 
relativas 
(gr/mol) 

Relaciones 
atómicas 

2.1930 

2.3820 

2.0830 

C 29.3600 29.7100 29.7400 29.6033 0.2113 2.4647 16.0 

H 3.9700 4.0900 4.0000 4.0200 0.0624 3.9841 25.0 

O - - - 30.3900 - 1.8995 12.0 

N 2.4600 2.2100 2.1400 2.2700 0.1682 0.1621 1.0 

S 0.2900 0.3000 0.3300 0.3067 0.0208 0.0096 1.0 
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La Tabla 11, muestra la fórmula química obtenida para la lechuga de agua (Pistia 

Stratiotes). En esta tabla, se observan la estructura química para el C, H, N y S. Es 

importante determinar la formula química del sustrato para determinar la ecuación 

de la reacción química para la producción de biogás. 

Tabla 11. Formula química de la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes). 

Sustrato Fórmula química 

Lechuga de agua  2C16H25O12N S 

 

La Tabla 12, muestra la ecuación balanceada para la reacción de la lechuga de 

agua (Pistia Stratiotes) en el proceso de degradación. En esta tabla, se observan la 

estructura de la reacción química correspondiente para el C, H, N y S. Con esta 

ecuación se puede calcular la cantidad teórica de biogás que puede generar la 

lechuga de agua. 

Tabla 12. Ecuación balanceada de la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes). 

Residuo Reacción 

Lechuga de agua 4C16H25O12N S + 20H2O    30CH4 + 34CO2 + 4NH3 + 4H2S 

 

La Tabla 13, muestra la cantidad teórica de biogás que puede generar la lechuga 

de agua (Pistia Stratiotes) en el proceso de digestión anaerobia. En esta tabla, se 

observan los porcentajes de %CH4, %CO2, %NH3 y %H2S. Estos datos son una 

estimación teórica porcentual de producción de biogás de la Lechuga de agua. 

Tabla 13. Estimación teórica de Biogás de la Lechuga de agua (Pistia Stratiotes). 

Residuo 
Biogás 
m3/ton 
(seco) 

Biogás 
m3/ton 

(húmedo) 

 
Biogás 

m3/kg de 
SV 

Composición en volumen (%) 
Total 
(%)  

CH4 CO2 NH3 H2S 

Lechuga 
de agua 

593.78 38.18 
 

0.89 41.27 46.57 5.99 6.17 100 
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VIII.3 Monitoreo del proceso 

8.3.1. pH 

La Tabla 14 y la figura 5 muestran los valores de pH del monitoreo en la etapa inicial, 

intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio 

de cada tratamiento en las etapas. En la figura 5, los datos obtenidos de pH tienden 

a comportarse similarmente en todo el proceso con una tendencia a pH neutro.  

Tabla 14. Valores de pH promedio por tratamiento obtenido durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv 6.4 6.4 6.5 

T2 LvRum 6.4 6.7 6.7 

T3 LvSan 6.4 6.4 6.7 

T4 Ls 6.5 6.5 6.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Se puede observar que los rangos obtenidos de pH de la digestión y codigestión de 

lechuga de agua están dentro de los rangos (6.5 a 6.8) óptimos para llevar a cabo 

digestión mesofílica, ya que según Cervantes et al. (2006) indica que valores 

inferiores a 6.3 o superiores a 7.8 inhiben la producción metanogénica, esto es 

debido a que una excesiva acumulación de amonio a causa de la degradación del 
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Figura 5. Grafico del comportamiento del pH de los tratamientos. 
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nitrógeno, incrementa el pH e inhibe el proceso de digestión (Abbasi, Tauseef, & 

Abbasi, 2012).  

8.3.2. Conductividad Electrica (CE) 

La Tabla 15, y la figura 6 muestran los valores de CE del monitoreo en la etapa 

inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en 

promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 6, los datos obtenidos de 

CE tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los tratamientos el 

t1 fue el más alto en la etapa inicial a comparación de los demás. 

Tabla 15. Valores de CE (dS/cm2) promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv  11.8 10.8 10.1 

T2 LvRum 11.4 10.6 10.0 

T3 LvSan 11.9 12.9 13.5 

T4 Ls 18.7 17.5 12.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Grafico del comportamiento del CE de los tratamientos. 
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8.3.3. Potencial Óxido Reducción (ORP) 

La Tabla 16 y la figura 7 muestran los valores de ORP del monitoreo en la etapa 

inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos 

promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 7, los datos obtenidos de 

ORP tienen a comportarse similarmente en todas las etapas, aunque en el T4 se 

denota un ligero aumento con respecto a los otros tratamientos.  

Tabla 16. Valores de ORP promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv  -218.3 -244.8 -256.3 

T2 LvRum -225.7 -252.2 -261.6 

T3 LvSan -232.7 -259.2 -273.7 

T4 Ls -277.3 -303.8 -306.4 

 

 

 

 

 

 

 

El potencial oxido reducción final de la codigestión y digestión (T1 T4 y Ls) de la 

lechuga de agua oscilaron entre los rangos de -256 a -306, lo cual garantiza un 

potencial redox adecuado, ya que según Varnero  (2015) establece que para un 

adecuado crecimiento de los anaerobios obligados el valor del potencial Redox se 

debe mantener entre -220 mV a -350 mV a pH 7.0 de manera de asegurar el 

ambiente fuertemente reductor que las bacterias metanogénicas necesitan para su 

óptima actividad. Cuando se cultivan metanogénicas, se incorporan agentes 
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Figura 7. Grafico del comportamiento del ORP de los tratamientos. 
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Figura 8. Grafico del comportamiento del ST% de los tratamientos. 

reductores fuertes tales como sulfuro, cisteína o titanio III para ajustar el medio a un 

potencial Redox adecuado. 

8.3.4. Sólidos Totales (ST) 

La Tabla 17, y la figura 8 muestran los valores de ST (%) del monitoreo en la etapa 

inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en 

promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 8, los datos obtenidos de 

ST (%) tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los tratamientos 

el T4 fue el más bajo en la etapa inicial a comparación de los demás.  

Tabla 17. Valores de ST% promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

Los porcentajes de ST estuvieron en rangos (2.78 a 4.28%) deseados   desde el 

inicio hasta el final del proceso de la digestión y codigestión de la lechuga de agua. 

Según Moncayo, (2008) menciona que experimentalmente se ha demostrado que 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv 4.27 3.83 3.82 

T2 LvRum 4.28 4.18 3.30 

T3 LvSan 3.48 4.33 3.90 

T4 Ls 2.78 3.18 3.68 
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una carga en digestores semi continuos no debe tener más de un 8 a 12 % de ST, 

ya que esto ocasionaría un mal funcionamiento en los procesos de biodigestion y 

digestión.  La movilidad de las bacterias metanogénicas dentro del sustrato se ve 

crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de ST y por lo tanto 

puede verse afectada la eficiencia y producción de gas. Toda la materia orgánica 

está compuesta de agua y una fracción ST. El porcentaje de sólidos totales 

contenidos en la mezcla de sustratos y co-sustratos, con que se carga el digestor 

es un factor importante a considerar para asegurar que el proceso se efectúe 

satisfactoriamente. 

8.3.5. Solidos Volatiles (SVT)  

La Tabla 18, y la figura 9 muestran los valores de SVT (%) del monitoreo en la etapa 

inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en 

promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 9, los datos obtenidos de 

SVT (%) tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los tratamientos 

el T4 fue el más bajo en la etapa inicial a comparación de los demás. 

 

Tabla 18. Valores de SV% promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv  66.59 54.73 54.12 

T2 LvRum 67.90 60.15 55.57 

T3 LvSan 66.98 63.84 61.04 

T4 Ls 53.03 55.63 44.76 
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Se puede apreciar que en la etapa inicial de la digestion y codigetion de la lechuga 

de agua, se contaba con rangos de solidos volailes de entre 55.03 y 66.59%, y a 

medida pasaba el tiempo en las etapas de procesos intermedio y final, fueron 

disminuyendo, esto indica según Moncayo-Romero, (2008) que los SVT se 

convirten a biogas por el proceso de digestion y codigestion. Varnero y Montero 

(2015), indican que los SVT contienen componentes orgánicos que teóricamente 

deben ser convertidos a metano. Así mismo ICAITI (1983), menciona que, los SVT 

están inmersos en los ST, y estos son degradados para producir biogás durante la 

digestión anaeróbica.   

8.3.6. Cenizas 

La Tabla 19, y la figura 10 muestran los valores de Cenizas (%) del monitoreo en la 

etapa inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos 

en promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 10, los datos obtenidos 

de Cenizas (%) tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los 

tratamientos, el T4 fue el más alto en la etapa inicial y final a comparación de los 

demás. 

 

Figura 9. Grafico del comportamiento del ST% de los tratamientos. 
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Tabla 19. Valores de Cenizas % promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv  33.41 45.27 45.88 

T2 LvRum 32.10 39.85 44.43 

T3 LvSan 33.02 36.16 38.96 

T4 Ls 46.97 44.37 55.24 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

 

8.3.7. Carbono Organico Total  

La Tabla 20, y la figura 10 muestran los valores de COT del monitoreo en la etapa 

inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en 

promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 10, los datos obtenidos de 

COT tienden a comportarse similarmente al final del proceso, de los tratamientos el 

T4 fue el más bajo en la etapa inicial y alto en la final a comparación de los demás. 

 

 

 

Figura 10. Grafico del comportamiento de Cenizas % de los tratamientos. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

División Académica de Ciencias Biológicas 

Producción de biogás a partir de digestión y codigestión anaerobia de la lechuga de agua (Pistia 

stratiotes) 
Daniel López Burelo 

46 

0.00

5.00

10.00

15.00

20.00

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

Inicial Intermedio Final

C
O

T
(%

)

Etapas del monitoreo

T1

T2

T3

T4

Tabla 20. Valores de COT (%) promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv  38.62 31.74 31.39 

T2 LvRum 39.39 34.89 32.24 

T3 LvSan 38.85 37.03 35.41 

T4 Ls 30.76 32.27 25.97 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3.8. Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

La Tabla 21, y la figura 12 muestran los valores de DQO del monitoreo en la etapa 

inicial, intermedio y final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en 

promedio de cada tratamiento en las etapas. En la figura 12, los datos obtenidos de 

DQO muestra un comportamiento similar en todos tratamientos al inicio de las 

etapas, pero al final los tratamientos T2 y T4 son similares, a diferencia de T1 y T3 

muestran un comportamiento diferente. El tratamiento T3 indica la DQO mas alta en 

de todos los tratamientos. 

 

Figura 11. Grafico del comportamiento del COT de los tratamientos. 
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Tabla 21. Valores de DQO(ml/l) promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

  

 

 

 

Se puede apreciar que en la etapa inicial de la digestion y codigetion de la lechuga 

de agua, se contaba con rangos de DQO de entre 330 y 410 mg/L, y a medida 

pasaba el tiempo en las etapas de procesos intermedio y final, fueron 

significativamente  aumentando, esto indica que la materia organica (SV ,STV) 

contenida en los solidos sufrieron un proceso de degradacion, para su conversion a 

biogas. Varnero y Montero (2015), indican que los SVT contienen componentes 

orgánicos que teóricamente deben ser convertidos a metano y hay mucha más 

materia orgánica disponible para su transformación a producto. 

 

 

 

Tratamientos Sustrato Inicial Intermedio Final 

T1 Lv 380.00 220.00 220.00 

T2 LvRum 410.00 410.00 410.00 

T3 LvSan 400.00 570.00 570.00 

T4 Ls 330.00 390.00 390.00 
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Figura 12. Grafico del comportamiento de la DQO de los tratamientos. 
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8.3.9. Nutrientes N, P y K al final del proceso. 

8.3.10. Nitrogeno (%) 

La Tabla 22, y la figura 13 muestran los valores de Nitrogeno del monitoreo en la 

etapa  final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio de 

cada tratamiento en las etapas. En la figura 13, los datos obtenidos de nitrogeno 

muestra un comportamiento ligeramente diferente en todos tratamientos y sus 

replicas conrrespondientes, T3 y T4 son similares, a diferencia de T1 y T2 muestran 

un comportamiento ligeramente diferente y de menor proporcion de nitrógeno. El 

tratamiento T3 indica el % nitrógeno mas alta en de todos los tratamientos.  

Tabla 22. Valores promedio de Nitrógeno (%) por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato R1 R2 R3 

T1 Lv 2.4 2.6 2.3 

T2 LvRum 2.2 2.1 2.1 

T3 LvSan 3.9 3.3 3.4 

T4 Ls 2.6 2.6 2.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 13. Grafico del comportamiento del Nitrógeno de los tratamientos 
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Los resultados obtenidos, concuerda con lo reportado por Durán y Henríquez 

(2007), quienes reportan un valor de 1.8% en un vermicompost derivado de 

estiércol; asimismo, Restrepo et al., (2010) reportan un valor de 1.77% de N total en 

un vermicompost derivado de rumen de bovino. Así mismo Hernández et al., (2010), 

obtuvieron % de NT de 1.6%, en un vermicompost utilizado para la producción de 

lechuga.  

8.3.11. Fosforo (%) 

La Tabla 23, y la figura 14 muestran los valores de Fosforo del monitoreo en la etapa  

final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio de cada 

tratamiento en las etapas. En la figura 14, los datos obtenidos de Fosforo muestra 

un comportamiento similar en todos tratamientos al final las etapas, teniendo unas 

diferencia significativa  enT1 y T4 con valores similares, a diferencia de T2 y T3 

muestran un comportamiento diferente pero con mayor proporcion del fosforo.  

Tabla 23. Valores de Fosforo promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato R1 R2 R3 

T1 Lv 0.55 0.70 0.58 

T2 LvRum 0.51 0.66 0.49 

T3 LvSan 0.70 0.63 0.63 

T4 Ls 0.82 0.73 0.81 
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Figura 14. Grafico del comportamiento del Fosforo de los tratamientos. 

El tratamiento T2 indica el Fosforo mas alta en de todos los tratamientos de 

vermicompost de rumen. Los valores de fosforo mas altos se encontraron 

encontraron en la codigestion (T3) y digestion (T4) de la lechuga de aguas. Los 

valores mas bajos de fosforo lo preentaron los tratamientos T1 y T2. El Fosforo 

juega un papel vital en la síntesis de carbohidratos y de proteínas, y por ende en la 

estructura de la planta. Los resultados obtenidos de fosforo de este estudio (de 0.55 

a 0.82) son similares a los encontrados por Márquez et al. (2008), que alcanzo un 

registro de 0.43 % de fosforo en los procesos. 

8.3.12. Potasio (%) 

La Tabla 24,, y la figura 15 muestran los valores de Potasio del monitoreo en la 

etapa  final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio de 

cada tratamiento en la etapa final del proceso. En la figura 15, los datos obtenidos 

de potasio muestra un comportamiento diferente para todos los tratamientos al  final  

de las etapas, pero al final los tratamientos T2 y T3 son similares, a diferencia de 

T1 y T4 que muestran un comportamiento diferente. 
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Tabla 24. Valores de Potasio promedio por tratamiento durante el monitoreo. 

Tratamientos Sustrato R1 R2 R3 

T1 Lv 6.22 5.72 5.36 

T2 LvRum 6.48 6.78 6.2 

T3 LvSan 6.28 6.96 6.78 

T4 Ls 14.08 13.98 10.34 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Grafico del comportamiento del Potasio de los tratamientos. 

El potasio mejora el régimen hídrico de la planta y aumenta su tolerancia a la sequía, 

heladas y de salinidad. El tratamiento T4 presento los mejores promedios (10.34 a 

14.08%) de potasión. En cuanto a los demás tratamientos (T1, T2 y T4) (de 6.96 a 

3.36%) presentaron los promedios más bajos.  Los resultados encontrados de 

potasio en este estudio difieren a los reportados por Duran y Enrique, que tan solo 

encontró % de 1.27 en los procesos de vermicompost de rumen.  La diferencia 

encontrada entre el % potasio en ambos trabajos se debe quizás, a que la 

composición y concentración de nutrimentos están en función del origen del sustrato 

utilizado. Aunado a que el proceso fue diferente.  Pero los resultados antes 

mencionados demuestras que la lechuga de agua (Pistia Stratiotes) en DA y 

codigestión anaerobia es óptimo para su aprovechamiento nutricional como abono 

organico y Biol : (líquida y sólida) (FAO, 2011). Schnürer y Jarvis (2010) lo definen 
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como el residuo producto de la degradación de la materia en el proceso de la 

digestión anaerobia, cual puede ser utilizado como fertilizante, debido que solo una 

parte del carbono disponible en la materia orgánica se degrada, haciéndolo más 

fácil de absorber, mientras que el resto de nutrientes se conservan (FNR, 2010). 

8.3.13. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para Biogás 
(FTIR). 

En la figura 15, se muestran los espectros de infrarrojo del biogás en la etapa final 

de los tratamientos. En el figura se puede observar el mismo comportamiento para 

todos los tratamienos, se observa la presencia de dos bandas estrechas del CH4, 

una correspondiente a una señal IR activa a 3019 cm-1 asignado a un estiramiento 

(triplemente degenerado) y otra correspondiente a una señal IR activa a 1306 cm-1 

asignado a una deformación (triplemente degenerada). Junto a estas bandas se 

encuentran dos grupos de señales muy finas entre 2800 a 3200 cm-1 a estas 

corresponden las vibraciones asignadas al NH3, así también podemos observar 

otras dos bandas correspondiente a una señal IR activa a 1391 cm-1 asignada a un 

estiramiento asimétrico (doblemente degenerado) del NH3. Otras bandas 

observadas en los espectros son las correspondientes al IR activo del CO2 a 2349 

cm-1, asignadas al estiramiento asimétrico, y las señales IR activas mostradas a 667 

cm-1 asignadas a deformación fuera del plano y deformación en el plano a la misma 

frecuencia. Se observa también en los espectros dos bandas dobles en la región de 

3550 a 3750 cm-1 correspondientes a alcoholes primarios -CH2OH y alcoholes 

secundarios =CHOH (Stine, 1975; Stuart s/f y Housecroft, 2008). 
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Figura 16. Gráfico de la absorbancia del biogás por tratamiento en FTIR. 

 

8.3.14. OPTIMA BIOGAS 7  

La Tabla 25, y la figura 16 muestran los porcentajes de gases del monitoreo en la 

etapa final de los tratamientos. En la tabla se observa solo datos en promedio de 

cada tratamiento. En la figura 16, los porcentajes de gases de CO2, H2S, O2 

muestran un comportamiento similar en todos tratamientos, el CH4 fue el mas alto 

de todos los gases. El tratamiento T2 indica el mayor porcentaje de CH4 en todos 

los tratamientos.  

Tabla 25. Porcentaje de gases por tratamientos con el equipo Optima Biogas 7. 

Tratamientos Sustrato CH4 (%) CO2 (%) H2S (Ppm) O2 (%) 

T1 Lv 53.41 26.74 53.575 3.65 

T2 LvRum 73.09 22.25 28.05 3.50 

T3 LvSan 65.85 24.64 9.85 5.90 

T4 Ls 56.28 11.95 6.65 9.00 
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Figura 17. Grafica del comportamiento de los gases por tratamiento. 

Se puede observar que la codigestion (T2 y T3) tuvieron mayores rendimintos en la 

produccion de metano, Pantawong et al. (2015) reporta que la codigestion de 

lechuga de agua es viable en la produccion de metano, reportando valores de 

producción  de biogás de 9667.33 mL, del cual el 66.35% correspondió a metano. 

Con base a estos resultados, la lechuga de agua se presenta como un sustrato con 

potencial para la producción de biogás mediante DA y codigestión anaerobia ya que 

se obtuvieron valores de producción más altos (Tablas 25).  

Aunque solo T2 y T3 alcanzaron porcentajes más altos que Pantawong et al. (2015), 

se obtuvo eficientemente cifras mayores reportadas en este mismo trabajo con el 

calculo teorico para la evalucion de la produccion de biogas dado por 

Tchobanoglous et al. (1998 ) reportando un 41.27% de CH4. 

8.3.15. Analizador de gas de combustión OPTIMA BIOGAS 7  

La Figura 17, muestra el analizador de gas de combustión que se utilizó para la 

medición de la producción real de biogás se utilizó un analizador portátil OPTIMA 
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Figura 18.- Analizador de gas de Combustión OPTIMA BIOGAS 7. 

BIOGAS 7®, el cual mide simultáneamente los niveles de CH4 (%), H2S (ppm), CO2 

(%) y O2 (%) y presión hasta 300 HP. 

 

 

 

 

 

 

 

8.3.16. Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier para Nutrientes 
(FTIR). 

En la figura 18,  muestra los espectros de infrarrojo de los extractos residuales de 

los tratamientos de digestion y codigestion anaerobia en la etapa final de los 

tratamientos. En la que se puede observar un comportamiento similar en las 

diferentes bandas de absorción. Las principales señales de estos espectros son: 

entre 3400 cm-1 y 3600 cm-1, debido a vibraciones de grupos OH alcoholes, fenoles 

o ácidos carboxílicos, vibraciones de alargamiento de enlaces N-H asociadas a 

amidas; La banda alrededor de 2920 cm-1 debido vibraciones de alargamiento de 

enlaces C-H  de estructuras alifáticas; la banda alrededor de 2850 cm-1, asociados 

a vibraciones  de alargamiento simétrico de grupos CH2 de ácidos grasos y 

alquenos; la banda alrededor de 2350 cm-1 asociado a CO2;  la  banda entre 1620 

cm-1 y 1650 cm-1 asociado a  vibración de alargamiento de enlaces C=O en amidas 

primarias,  vibración de  alargamiento de enlaces C=O en ácidos carboxílicos y/o 

quinonas y vibraciones de alargamiento de enlaces C=C anillos aromáticos; la 

banda entre 1450 cm-1 y 1460 cm-1 asociados a vibraciones de alargamiento de 

enlaces C-H en estructuras alifáticas; una clara señal en 1030 cm-1 de vibraciones 
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de alargamiento de  enlaces C-O de polisacáridos (Abouelwafa et al.,  2008; Droussi 

et al. 2008; Smidth et al.,  2008); La banda entre 910 cm-1 de acuerdo a Gutiérrez 

et al, 2005, correspondería a uniones β de los anillos de glucosa asociados con el 

esqueleto aromático de la lignina. Y por último a banda entre los 470 cm-1 y 540 

cm-1 la corresponde a componentes minerales que se liberan producto de la 

mineralización de la materia orgánica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8.3.17. Análisis Estadístico 

8.3.17.1. Solidos Totales (%) 

El análisis de Kruskal Wallis no indico diferencias estadísticas significativas (P> 

0.05) entre las medianas Ls de la variable solidos totales (%) de los diferentes 

tratamientos evaluados (Lv, LvRum, LvSan y Ls) con un 95% de confiabilidad. 

Figura 19. Gráfico de la absorbancia de Nutrientes por tratamiento en FTIR. 
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8.3.17.2. Solidos Volátiles Totales (%)  

El análisis de varianza de un factor mostro diferencias estadísticas altamente 

significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable solidos volátiles totales 

(%) de los diferentes tratamientos evaluados (Lv, LvRum, LvSan, Ls) con un 95% 

de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey indico diferencias significativas 

entre las medias de los diferentes niveles, indicando letras diferentes tratamientos 

desiguales. Los resultados muestran que el tratamiento Lech-San presenta el % 

medio más alto de solidos volátiles totales con un promedio de 61.04 ± 1.48, seguido 

por los tratamientos LvRum y Lv con promedios con 55.57 ± 3.04, 54.12 ± 1.24 

respectivamente. El tratamiento que mostro el % promedio más bajo de SV fue el 

tratamiento con un promedio de 44.76 ± 1.75 (Figura 2). 
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Figura 20. Grafico del análisis de Varianza de medias de Tukey de Solidos Volátiles. 
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8.3.17.3. Cenizas (%) 

El análisis de varianza de un factor mostro diferencias estadísticas altamente 

significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable ceniza (%) de los 

diferentes tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de 

medias de Tukey indico diferencias significativas entre las medias de los diferentes 

niveles, indicando letras iguales tratamientos iguales. Los resultados muestran que 

el tratamiento Lech-Sec presenta el % medio más alto de solidos volátiles totales 

con un promedio de 55.23 ± 1.75, seguido por los tratamientos Lech-H y Lech-Rum 

con promedios con 45.87 ± 1.24, 44.43 ± 3.04 respectivamente. El tratamiento que 

mostro el % promedio más bajo de ceniza fue el tratamiento Lech-San con un 

promedio de 38.95 ± 1.48 (Figura 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tratamiento

Lech-ver Lech-rum Lech-san Lech-sec

C
en

iz
as

 (
%

)

0

10

20

30

40

50

60

a a

c

b

Figura 21. Grafico del análisis de Varianza de medias de Tukey de % Ceniza. 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

División Académica de Ciencias Biológicas 

Producción de biogás a partir de digestión y codigestión anaerobia de la lechuga de agua (Pistia 

stratiotes) 
Daniel López Burelo 

59 

8.3.17.4. DQO (%) 

El análisis de varianza de un factor mostro diferencias estadísticas significativas (P 

= 0.045) entre los promedios de la variable DQO (mg/L) de los diferentes 

tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de 

Tukey indico diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles, 

indicando letras diferentes tratamientos diferentes. Los resultados muestran que el 

tratamiento Lech-San presenta el % medio más alto de DQO con un promedio de 

570 ± 108.16, seguido por los tratamientos Lech-Rum y Lech-Sec con promedios 

con 410 ± 45.82, 390 ± 187.35 respectivamente. El tratamiento que mostro el % 

promedio más bajo de DQO fue el tratamiento Lech-H con un promedio de 220 ± 

96.43 (Figura 4). 
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8.3.17.5. pH 

El análisis de varianza de un factor mostro diferencias estadísticas significativas (P 

< 0.01) entre los promedios de la variable pH de los diferentes tratamientos 

evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey indico 

diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles, indicando letras 

iguales tratamientos iguales. Los resultados muestran que los tratamientos Lech-

Sec, Lech-San y Lech-Rum presentan los promedios más alto de pH con un 

promedio de 6.82 ± 0.55, 6.74 ± 0.06, 6.72 ± 0.06. El tratamiento que mostro el pH 

promedio más bajo de pH fue el tratamiento Lech-H con un promedio de 6.47 ± 0.11 

(Figura 5). 
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8.3.17.6. CE 

El análisis de varianza de un factor mostro diferencias estadísticas significativas (P 

< 0.01) entre los promedios de la variable CE (mg/L) de los diferentes tratamientos 

evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey indico 

diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles, indicando letras 

iguales tratamientos iguales. Los resultados muestran que los tratamientos Lech-

San y Lech-Sec presentan los promedios más altos de CE con un promedio de 

13.46 ± 1.35, 12.69 ± 0.08. Los tratamientos Lechuga y Lech-Rum presentaron los 

valores promedios más bajos de CE con 9.98 ± 0.61, 10.07 ± 0.59 respectivamente 

(Figura 6). 
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8.3.17.7. Temperatura  

El análisis de Kruskal Wallis no indico diferencias estadísticas significativas (P> 

0.05) entre las medianas de la variable temperatura (°C) de los diferentes 

tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad. 

8.3.17.8.COT 

El análisis de varianza de un factor mostro diferencias estadísticas altamente 

significativas (P< 0.001) entre los promedios de la variable COT de los diferentes 

tratamientos evaluados con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de 

Tukey indico diferencias significativas entre las medias de los diferentes niveles, 

indicando letras diferentes tratamientos diferentes. Los resultados indican que el 

tratamiento Lech-San presenta el COT promedio más alto de COT con un promedio 

de 35.40 ± 0.86, seguido por los tratamientos Lech-Rum y lechuga con promedios 

de 32.23 ± 1.76, 31.39 ± 0.71 respectivamente. El tratamiento que mostro el 

promedio más bajo de COT fue el tratamiento Lech-Sec con un promedio de 25.96 

± 1.01 (Figura 7). 
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8.3.17.9. Nitrógeno (%)  

El análisis de Kruskal Wallis indico diferencias estadísticas significativas (P<0.01) 

entre las medianas de la variable nitrógeno (%) de los diferentes tratamientos 

evaluados (Lv, LvRum, LvSan y Ls) con un 95% de confiabilidad. El contraste de 

medianas de Mann Whiney mostro diferencias significativas entre un nivel y otro, 

indicándose con letras iguales tratamientos iguales. Se puede observar que el 

tratamiento LvSan muestra el % más alto de nitrógeno con una mediana de 3.35 ± 

Q 3.28, Q 3.89, seguida por los tratamientos Ls y Lv con 2.6 ± Q 2.59, Q 2.61, 2.4 

Q 2.29, Q 2.57 respectivamente. El tratamiento que indico el valor más bajo de 

nitrógeno fue el Lech-Rum con una mediana de 2.15 ± Q 2.09, Q 2.25 
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Figura 9. Grafico del análisis de Varianza de Kruskal Wallis de Nitrógeno.  

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

División Académica de Ciencias Biológicas 

Producción de biogás a partir de digestión y codigestión anaerobia de la lechuga de agua (Pistia 

stratiotes) 
Daniel López Burelo 

64 

8.3.17.10. Potasio (%)  

El análisis de varianza indico diferencias estadísticas significativas (P<0.01) entre 

las medias de la variable potasio (%) de los diferentes tratamientos evaluados (Lv, 

LvRum, LvSan y Ls) con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey 

mostro diferencias significativas entre un nivel y otro, indicándose con letras iguales 

tratamientos iguales. Se puede observar que el tratamiento Ls muestra el % 

promedio más alto de potasio con una media de 12.80± DE 2.13. Los % promedios 

más bajos de potasio se encontraron en los tratamientos Lv, Lvr, Lvsan, con una 

media 5.77± DE 0.43, 6.49 ± DE 0.29 y 6.67± DE 0.35. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Grafico del análisis de Varianza de medias de Tukey de Potasio. 
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8.3.17.11. Fosforo (%)  

El análisis de varianza indico diferencias estadísticas significativas (P<0.01) entre 

las medias de la variable potasio (%) de los diferentes tratamientos evaluados (Lv, 

LvRum, LvSan y Ls) con un 95% de confiabilidad. El contraste de medias de Tukey 

mostro diferencias significativas entre un nivel y otro, indicándose con letras iguales 

tratamientos iguales. Se puede observar que el tratamiento Ls muestra el % 

promedio más alto de potasio con una media de 0.78 ± DE 0.05. Los % promedios 

más bajos de potasio se encontraron en los tratamientos Lv, Lvr, Lvsan, con una 

media 0.61 ± DE 0.08, 0.55 ± DE 0.09 y 0.65 ± DE 0.04.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Grafico del análisis de Varianza de medias de Tukey de Fosforo. 
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IX. CONCLUSIÓN 

 

Se encontró que los tratamientos de codigestion T2 (LvRum) y T3 (LvSan) 

presentaron los mejores resultados en cuanto a la cantidad generada de biogás por 

sus altos contenidos de CH4. Con respecto al resto de los tratamientos, superaron 

satisfactoriamente el cálculo teórico de biogás al tener un porcentaje mayor al 

estimado. En cuanto a la remoción de la DQO se encontró que únicamente el 

tratamiento T1 (Lv), redujo este parámetro, del tiempo inicial al intermedio, 

manteniéndose constante hacia el final del experimento. Para el resto de los 

tratamientos la DQO se mantuvo prácticamente constante para T2 y T4, para el T3 

se dio un incremento de la DQO de la etapa inicial a la intermedia.  

Los nutrientes evaluados en el producto residual de la digestión anaerobia y 

codigestión se encontraron dentro del rango óptimo, establecido por la  NMX-FF109-

SCFI-2008a, por lo que considera adecuado para su uso por su contribución 

nutricional que puede aportar a las plantas.  

Con base a los resultados obtenidos en este trabajo se propone a la lechuga de 

agua (Pistia stratiotes) como materia prima para la producción de biogás con un 

potencial alto mediante el proceso de digestión anaerobia y codigestión, lo que 

permite abrir un campo en el control, manejo y aprovechamiento de este residuo en 

la UMA de la División académica de Ciencias Biológicas (DACBiol) en el estado de 

Tabasco, para aprovechar en el proceso otros residuos que se generan y que 

causan problemas ambientales en suelo, aire y agua principalmente. 
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XI. ANEXO 

Tabla 26. Valores de banda de adsorción IR. 

 

 

 

 

 

 

 

U
niversidad Juárez A

utónom
a de Tabasco. 

M
éxico. 



UNIVERSIDAD JUÁREZ AUTÓNOMA DE TABASCO 

División Académica de Ciencias Biológicas 

Producción de biogás a partir de digestión y codigestión anaerobia de la lechuga de agua (Pistia 

stratiotes) 
Daniel López Burelo 

76 

Figura 31. Agitación de los reactores. Figura 32. Bitácora de trabajo para 
anotaciones me peso de ST, SV Y % 

Cenizas. 

Figura 29. Recolecta de Sustrato (Pistia 
Stratiotes). 

Figura 30. Equipos de medición de 
parámetros pH y CE. 

Tabla 27. Especificaciones Fisicoquímicas del Humus de Lombriz 

 

Fuente: NMX-FF-109-SCFI-2008 
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Figura 34. Medición de CE. Figura 33. Digestión de la Muestra para 
Nitrógeno Total. 

Figura 35. Toma de 
muestra para FTIR. 

Figura 36. Equipo analizador de partículas por FTIR. 

Figura 38. Interpretación de los Espectros de 
FTIR. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 37. Acondicionamiento del 
tratamiento de la muestra para leerse por 

FTIR. 
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XII. ABREVIATURAS UTILIZADAS 

 

DA: Digestión Anaerobia 

CH4: Metano 

CO2: Dióxido de carbono 

H2S: Ácido Sulfhídrico 

N: Nitrógeno 

P: Fosforo 

K: Potasio 

FTIR: Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier  

ST: Solidos Totales 

SV: Solidos Volátiles 

SVT: Solidos Volátiles Totales 

MO: Materia Orgánica 

COT: Carbono Orgánico Total 

DQO: Demanda Química de Oxigeno 

ORP: Potencial de Oxido-Reducción 

pH: Potencial de Hidrogeno 

NT: Nitrógeno Total 

Lech-ver: Lv, Tratamiento 1 

Lech-rum: LvRum, Tratamiento 2 

Lech-san: LvSan, Tratamiento 3 

Lech-sec: Ls, Tratamiento 4 
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