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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPAÑOL E INGLÉS 
(Máximo 250 palabras – 1530 caracteres, aplica para resumen en español): 

 

 

La porcicultura es uno de los sectores más productivos de la economía colombiana, pero enfrenta 

desafíos en sus procesos sanitarios y de calidad, debido al impacto ambiental generado por el 

manejo inadecuado de las excretas frescas conocidas como porquinaza, que contaminan los cuerpos 

de agua, suelos y aire. 

El objetivo de esta investigación fue caracterizar los parámetros físicos y químicos de muestras 

procedentes de un biodigestor alimentado con excretas porcinas. El experimento fue llevado a cabo 

en la Unidad Agroambiental el Tíbar (UAT) de la Universidad de Cundinamarca, ubicada en la Villa 

de San Diego de Ubaté, donde se busca continuamente el desarrollo sostenible de las producciones 

animales, en procesos amigables con la función ecológica del territorio. Estos subproductos se 

obtienen de diferentes procesos, los cuales no afectan la salud humana, ni alteran los ecosistemas. Es 

importante resaltar que este biodigestor hizo parte de un proyecto financiado por MinCiencias, 

integrado por el Grupo Sistemas de Producción Sostenible /Sustentable (SISPROS) de Zootecnia 

Fusagasugá, y el Grupo de Investigación de Zootecnia Ubaté (GIZU). 

La implementación del biodigestor comprendió su adaptación a las condiciones de clima frío, 

proceso llevado a cabo durante nueve semanas, se tomó una muestra del efluente cada siete días, se 

evaluaron los siguientes parámetros: pH, temperatura, humedad, CE), (STD), (DQO), (P), (Ca), 

(NH3) y (Mg).    

http://repositorio.untels.edu.pe/jspui/bitstream/123456789/245/1/Yauyo_Luz_Trabajo_Prafesional_2016.pdf
http://repositorio.untels.edu.pe/jspui/bitstream/123456789/245/1/Yauyo_Luz_Trabajo_Prafesional_2016.pdf
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Los parámetros más relevantes fueron: pH y Temperaturas del biol, con implementación del análisis 

de correlación (α=0.05), las variables relacionadas más significativas con valores cercanos a 1 

fueron: CE y TDS, CO y T°, P y Mg. 

Abstract 

Pig farming is one of the most productive sectors of the Colombian economy, but it faces challenges 

in its sanitary and quality processes, due to the environmental impact generated by the inadequate 

management of fresh excreta known as swine manure, which contaminates bodies of water, soil and 

air. 

The objective of this research was to characterize the physical and chemical parameters of samples 

from a biodigester fed with pig excreta. The experiment was carried out at the El Tíbar Agro-

Environmental Unit (UAT) of the University of Cundinamarca, located in the Villa de San Diego de 

Ubaté, where the sustainable development of animal production is continually sought, in processes 

that are friendly to ecological function. Of the territory. These byproducts are obtained from 

different processes, which do not affect human health or alter ecosystems. It is important to 

highlight that this biodigester was part of a project funded by MinCiencias, made up of the 

Sustainable Production Systems Group (SISPROS) of Zootecnia Fusagasugá, and the Research 

Group of Zootecnia Ubaté (GIZU). 

The implementation of the biodigester included its adaptation to cold weather conditions, a process 

carried out for nine weeks, a sample of the effluent was taken every seven days, the following 

parameters were evaluated: pH, temperature, humidity, EC), (STD), (COD), (P), (Ca), (NH3) and 

(Mg). 

The most relevant parameters were: pH and temperatures of the biol, with implementation of the 

correlation analysis (α=0.05), the most significant related variables with values close to 1 were: EC 

and TDS, CO and T°, P and Mg. 

 

 

 

AUTORIZACIÓN DE PUBLICACIÓN 

 

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de 
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, pueda 
ejercer sobre mí (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuación, 
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida será facilitar, 
difundir y promover el aprendizaje, la enseñanza y la investigación.  
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En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de 
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de 
la Biblioteca de la Universidad; así como a los usuarios de las redes, bases de datos 
y demás sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza, son: 
Marque con una “X”:  
 
 

AUTORIZO (AUTORIZAMOS) SI NO 

1. La reproducción por cualquier formato conocido o por conocer. x  

2. La comunicación pública, masiva por cualquier procedimiento o 
medio físico, electrónico y digital. 

x  

3. La inclusión en bases de datos y en sitios web sean éstos 
onerosos o gratuitos, existiendo con ellos previa alianza 
perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para efectos 
de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales sitios y sus 
usuarios tendrán las mismas facultades que las aquí concedidas 
con las mismas limitaciones y condiciones. 

x  

4. La inclusión en el Repositorio Institucional. x 
 
 

 

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial se 
otorga a título gratuito por el máximo tiempo legal colombiano, con el propósito de 
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aquí 
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los 
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos 
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin  ánimo 
de lucro ni de comercialización.  

 
Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, de manera complementaria, 
garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) y por ende autor(es) 
exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía en cuestión, es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi(nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro (aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines previstos; 
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el 
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos constitucionales. 
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones 
contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la 
responsabilidad directa en la elaboración, presentación, investigación y, en general, 
contenidos de la Tesis o Trabajo de Grado es de mí (nuestra) competencia exclusiva, 
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales 
aspectos. 
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Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento, 
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos 
patrimoniales sin modificación o restricción alguna, puesto que, de acuerdo con la 
legislación colombiana aplicable, el presente es un acuerdo jurídico que en ningún 
caso conlleva la enajenación de los derechos patrimoniales derivados del régimen 
del Derecho de Autor. 
 

De conformidad con lo establecido en el artículo 30 de la Ley 23 de 1982 y el artículo 
11 de la Decisión Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre el trabajo son 
propiedad de los autores”, los cuales son irrenunciables, imprescriptibles, 
inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de Cundinamarca 
está en la obligación de RESPETARLOS Y HACERLOS RESPETAR, para lo cual 
tomará las medidas correspondientes para garantizar su observancia. 

 
NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía): 
 
Información Confidencial: 
 
Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantía, contiene información privilegiada, 
estratégica, secreta, confidencial y demás similar, o hace parte de la 
investigación que se adelanta y cuyos resultados finales no se han publicado. 
SI ___ NO _x__. 
En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos) en carta adjunta, 
expedida por la entidad respectiva, la cual informa sobre tal situación, lo 
anterior con el fin de que se mantenga la restricción de acceso.  

 

LICENCIA DE PUBLICACIÓN 

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad de 
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se 
integrará en el Repositorio Institucional, que se ajusta a las siguientes 
características: 
 
a) Estará vigente a partir de la fecha de inclusión en el repositorio, por un plazo de 5 
años, que serán prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho 
patrimonial del autor. El autor podrá dar por terminada la licencia solicitándolo a la 
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, la 
Licencia de Publicación será permanente). 
 
b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/o 
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho 
circula con un alcance mundial. 

 
c) Los titulares aceptan que la autorización se hace a título gratuito, por lo tanto, 
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicación, distribución, comunicación 
pública y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y de 
la licencia de uso con que se publica. 
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d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestión es producto de 
mi(nuestra) plena autoría, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, como 
consecuencia de mi (nuestra) creación original particular y, por tanto, soy(somos) 
el(los) único(s) titular(es) de la misma. Además, aseguro(aseguramos) que no 
contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas, por fuera de los límites 
autorizados por la ley, según los usos honrados, y en proporción a los fines previstos; 
ni tampoco contempla declaraciones difamatorias contra terceros; respetando el 
derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y demás derechos constitucionales. 
Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron expresiones 
contrarias al orden público ni a las buenas costumbres. En consecuencia, la 
responsabilidad directa en la elaboración, presentación, investigación y, en general, 
contenidos es de mí (nuestro) competencia exclusiva, eximiendo de toda 
responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales aspectos. 

 
e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre 
la autoría incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicación.  
 
f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los índices y 
buscadores que estimen necesarios para promover su difusión.  

 
g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir el 
documento a cualquier medio o formato para propósitos de preservación digital.  

 
h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposición del público en los 
términos autorizados en los literales anteriores bajo los límites definidos por la 
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”  

 
i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina de 
Educación Virtual, sus contenidos de publicación se rigen bajo la Licencia Creative 
Commons: Atribución- No comercial- Compartir Igual. 

 
 
 
 

j) Para el caso de los Artículos Científicos y Revistas, sus contenidos se rigen bajo 
la Licencia Creative Commons Atribución- No comercial- Sin derivar. 

 
 
 

 
Nota:  
Si el documento se basa en un trabajo que ha sido patrocinado o apoyado por una 
entidad, con excepción de Universidad de Cundinamarca, los autores garantizan 
que se ha cumplido con los derechos y obligaciones requeridos por el respectivo 
contrato o acuerdo. 
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La obra que se integrará en el Repositorio Institucional está en el(los) siguiente(s) 
archivo(s).  
  

Nombre completo del Archivo Incluida 
su Extensión 

(Ej. Nombre completo del proyecto.pdf) 

Tipo de documento 
 (ej. Texto, imagen, video, etc.) 

1. 
Caracterización fisicoquímica de los 
efluentes obtenidos de un biodigestor 
alimentado con excretas porcinas en la 
Unidad Agroambiental el Tíbar, 
Ubaté, Cundinamarca. Pdf 

 Texto 

2.  

3.  

4.  
 

 

En constancia de lo anterior, Firmo (amos) el presente documento: 
 

APELLIDOS Y NOMBRES  COMPLETOS 
FIRMA  

(autógrafa) 

Maldonado Rincón Ingrid Dayana 

 
Rodríguez Jiménez Andrea Julieth 

 
  

  

  

 

21.1-51-20. 

 

Caracterización fisicoquímica de los efluentes obtenidos de un biodigestor alimentado con excretas 

porcinas en la Unidad Agroambiental el Tíbar, Ubaté, Cundinamarca. 

 

 

Autoras 

Ingrid Dayana Maldonado Rincón  

Andrea Julieth Rodríguez Jiménez 

 

Director 
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Resumen 

La porcicultura es uno de los sectores más productivos de la economía colombiana, pero enfrenta desafíos en 

sus procesos sanitarios y de calidad, debido al impacto ambiental generado por el manejo inadecuado de las 

excretas frescas conocidas como porquinaza, que contaminan los cuerpos de agua, suelos y aire. 

El objetivo de esta investigación fue caracterizar los parámetros físicos y químicos de muestras procedentes 

de un biodigestor alimentado con excretas porcinas. El experimento fue llevado a cabo en la Unidad 

Agroambiental el Tíbar (UAT) de la Universidad de Cundinamarca, ubicada en la Villa de San Diego de 

Ubaté, donde se busca continuamente el desarrollo sostenible de las producciones animales, en procesos 

amigables con la función ecológica del territorio. En la UAT se instaló el biodigestor, que fue alimentado con 

excretas porcinas, para generar nuevos subproductos como bioles (biofertilizantes líquidos), para mejorar 

suelos y fertilizar cultivos, generando de manera directa un ciclo cerrado. Estos subproductos se obtienen de 

diferentes procesos, no afectan la salud humana, ni alteran los ecosistemas. Es importante resaltar que este 

biodigestor hizo parte de un proyecto financiado por MinCiencias, integrado por el Grupo Sistemas de 

Producción Sostenible /Sustentable (SISPROS) de Zootecnia Fusagasugá, y el Grupo de Investigación de 

Zootecnia Ubaté (GIZU). 

La implementación del biodigestor comprendió su adaptación a las condiciones de clima frío, para ello fue 

cubierto externamente por un invernadero, para facilitar el proceso de fermentación llevado a cabo por los 

microorganismos. Su funcionamiento comprende unas condiciones adecuadas de temperatura, presión interna 

del gas, nivel de acidez generado, entre otros. Durante nueve semanas, se tomó una muestra del efluente cada 

siete días, se evaluaron los siguientes parámetros: pH, temperatura, humedad, conductividad eléctrica (CE), 

sólidos totales disueltos (STD), demanda química de oxígeno (DQO), Fósforo, Calcio (Ca), Nitrógeno 

amoniacal (NH3) y Magnesio (Mg).    

Los parámetros más relevantes fueron: pH, con valores de 7,3 a 7,4 en un rango neutro, y Temperaturas del 

biol del biodigestor, con valores de 8 a 17,4 °C. Así mismo, del análisis de correlación (α=0.05), las variables 
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relacionadas más significativas con valores cercanos a 1 fueron: conductividad eléctrica y sólidos totales 

disueltos (correlación de 0,944); carbono orgánico y temperatura (0.676); y fósforo con magnesio (0.664), en 

comparación con las demás variables evaluadas, que presentaron valores de correlación más bajos.   

Para la prueba de Anova (α=0.05), los parámetros de demanda química de oxígeno y Calcio no presentaron 

diferencias estadísticas (p= 0.094, p= 0.482) respectivamente, en relación con las demás variables que sí 

presentaron diferencias. Esta información relevante de la mano con las condiciones climáticas externas, y la 

actividad de los microorganismos, hacen posible el proceso de funcionamiento del biodigestor. 

Palabras clave: Biodigestor, Biol, Microorganismos, Parámetros, Afluentes, Efluentes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abstract  

Pig farming is one of the most productive sectors of the Colombian economy, but it faces challenges in its 

sanitary and quality processes, due to the environmental impact generated by the inadequate management of 

fresh excreta known as swine manure, which contaminates bodies of water, soil and air. 

The objective of this research was to characterize the physical and chemical parameters in relation to the 

operation of a biodigester fed with swine excreta. The experiment was carried out at the Tíbar Agro-

environmental Unit (UAT) of the University of Cundinamarca, located in the village of San Diego de Ubaté, 

where the sustainable development of animal production is continuously sought, and friendly with the 

ecological function of the territory. A biodigester prototype was installed at the UAT, which was fed with 

swine excreta to generate new by-products such as biols (liquid biofertilizers), with the purpose of improving 

soils and fertilizing crops, directly generating a closed cycle.  These by-products are obtained from different 

processes that do not affect human health or alter ecosystems. It is important to highlight that this biodigester 

is part of a project financed by MinCiencias, integrated by the Sustainable Production Systems Group 

(SISPROS) of Zootecnia Fusagasugá, and the research group of Zootecnia Ubaté (GIZU). 
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The implementation of the prototype included its adaptation in cold climate conditions, and covered 

externally by a greenhouse, to facilitate the fermentation process carried out by the microorganisms. Its 

operation includes suitable conditions of temperature, internal gas pressure, level of acidity generated, among 

others. The following parameters were evaluated from samples taken from the biodigester: pH, Temperature, 

Humidity, electrical Conductivity (EC), total dissolved Solids (TDS), chemical oxygen Demand (COD), 

phosphorus (P), Calcium (Ca), ammonia Nitrogen (NH3) and Magnesium (Mg). 

The most relevant parameters were: pH, with values from 7,3 to 7.4 in a neutral range, biodigester the biol 

temperatures, with values from 8 to 17.4 °C, where the microorganisms were not affected. Likewise, from the 

correlation analysis (α=0.05), the most significant related variables with values close to 1 were: electrical 

conductivity and total dissolved solids (0,944); organic carbon and temperature (0.676); and phosphorus with 

magnesium (0.664), compared to the other variables evaluated, which presented lower correlation values. 

For the Anova test (α=0.05), the chemical oxygen parameter with a p value of 0.094 was the only parameter 

that did not present significant differences, in relation to the other variables that did present differences. This 

relevant information, together with the climatic conditions of the biodigester and the activity of the 

microorganisms, make possible the functioning work inside the biodigester. 

Keywords: Biodigester, Biol, Microorganisms, Parameters, Afluents, Efluents. 

 

INTRODUCCIÓN 

Mundialmente, las producciones animales generan una gran cantidad de residuos orgánicos, lo que se ha 

convertido en una problemática, debido a las afectaciones directas que ocurren en los ecosistemas, 

especialmente para la flora, fauna y fuentes hídricas. Esta contaminación se debe principalmente a un mal 

manejo de excretas que ocasionan empozamiento de aguas residuales, sobreacumulación de materia orgánica, 

deterioro de suelos, contaminación de aguas residuales y superficiales por escurrimiento. Adicionalmente, se 

acumulan compuestos orgánicos altos en Nitrógeno, Fósforo, Potasio, que generan malos olores, favoreciendo 

así la proliferación de plagas. Por tal motivo, los biodigestores se han utilizado como una alternativa de 

tratamiento de residuos para ayudar a solventar esta problemática. 

La importancia de un biodigestor es de carácter ecológico que, a través de la implementación, contribuye a la 

reducción de los problemas de contaminación de aguas residuales por excretas porcinas, logrando de esa forma, 

mantener un equilibrio ambiental y mejorar la estructura del suelo (Sánchez 2020). Un biodigestor busca 

aprovechar los desechos de los animales, principalmente, generando una digestión anaeróbica de las bacterias 

mediante un proceso biológico de manera sustentable para convertirlo en biogás, fertilizantes y abonos, 

logrando así la reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, disminución de uso de combustibles 
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fósiles, reducción de la contaminación de aguas y eliminación de vectores transmisores de enfermedades 

(Fideicomiso 2017).  

La velocidad del proceso de digestión y el grado de conversión de biomasa en biogás (producción específica de 

metano) dependen directamente de la temperatura, puesto que la tasa de crecimiento de las bacterias se 

incrementa con la misma. Así, en el óptimo de temperatura mesofílica entre 32° y 38 °C el proceso de digestión 

es más rápido que en el rango psicrofílico (< 25 ºC). Al mismo tiempo, la producción de metano depende de 

otros parámetros, incluyendo: tipo, cantidad de inóculo, composición, características del sustrato, retención y 

adaptación de la biomasa bacteriana, y periodicidad de la variación de la temperatura, inclusive se han visto 

diferencias significativas de estas variables entre condiciones de clima frío y cálido (Poggio et al., 2009). 

A pesar de todo ello, la utilización de digestores rurales en climas más fríos, o en zonas montañosas, ha tenido 

menos éxito a causa de la relación desfavorable entre la temperatura y la velocidad del proceso anaeróbico. 

Recientemente, se han llevado a cabo experiencias exitosas en este sentido tanto en zonas rurales como 

periurbanas (Poggio et al., 2009). 

Los biodigestores favorecen a las comunidades rurales generando biogás para reemplazar el uso de estufas de 

carbón y madera que genera afectaciones respiratorias, en contraparte, el uso de gas natural requiere de 

mantenimientos, que en general tienen costos elevados que incrementan anualmente.  

Los biodigestores implementados en el trópico alto son importantes en zonas como el municipio de Ubaté, ya 

que la región se caracteriza por depender económicamente de la producción bovina especializada de leche y 

empresas porcinas de pequeña escala, por tanto, implementar este tipo de ideas ayudan a mejorar el 

aprovechamiento de excretas, ya que son usados como abono en pasturas, lo que aporta a disminuir el uso de 

fertilizantes químicos. 

La razón de haber realizado la investigación acerca de la caracterización de los efluentes y afluente procedentes 

del biodigestor en la UAT; para aprovechar las excretas provenientes de la producción del sistema porcino, así 

como la disminución de residuos contaminantes que se puedan generar, lo que beneficiaría también al sistema 

en cuanto a sistemas de calefacción y cocción necesarios en la UAT, e implementación del biol en pasturas. De 

acuerdo con la investigación se observó que los parámetros fisicoquímicos evaluados son limitados. 

 

OBJETIVO GENERAL Y ESPECÍFICOS  

General: 

Caracterizar parámetros físicos y químicos de muestras de un biodigestor alimentado con excretas porcinas en 

la Unidad Agroambiental El Tíbar del municipio de Ubaté. 
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Específicos: 

1. Establecer la medición de los parámetros químicos y físicos de efluentes obtenidos a partir del biodigestor 

en clima frío. 

2. Analizar los parámetros químicos y físicos de efluentes obtenidos del biodigestor en clima frío. 

 

MARCO DE REFERENCIA  

Marco teórico.  

En la actualidad debido al cambio climático se han buscado alternativas renovables que ayuden a contrarrestar 

el impacto negativo medio ambiental que ha generado la humanidad, debido al desarrollo de actividades no 

amigables con los ecosistemas como lo son las producciones animales en cuanto a los desechos orgánicos. 

Una de las alternativas es la implementación de biodigestores, que funcionan a partir de la fermentación 

anaeróbica de las excretas, lo que da como resultado gas, energía y fertilizante orgánico como lo es el biol.  

Según ICA (2023), se describe la existencia de diferentes tipos de producción porcina a saber: traspatio, 

comercial, familiar, comercial industrial y producción tecnificada. A su vez, estas se pueden desarrollar en las 

siguientes categorías: hembras de cría, hembras de reemplazo, machos reproductores, y una categoría que 

agrupa los porcinos de levante y ceba. Para el municipio de la Villa de San Diego Ubaté el número total de 

animales específicos identificados por el ICA es de un total de 3.685 con un total de 195 predios porcícolas 

según la tabla de población reportada dedicados a la porcicultura. 

Según Piñeiro & Montalvo (2015), en comparación con los datos anteriormente mencionados y este año que 

se realizó este estudio en Colombia habían cerca de 14.000 granjas porcícolas con capacidad para la cría de 

1,7 millones de cerdos, de las cuales solo 3.838 se consideran granjas tecnificadas. De acuerdo con Gebauer., 

(2020), en Colombia no existe un dato exacto de cuántos biodigestores hay, sin embargo, para el año 2007 se 

llegó a tener un estimado no oficial de 5500 a 5700 unidades de biodigestores. 

Según ICA, (2023), 9.658.204 total de animales censados de los cuales el 89,5% son animales de predios de 

producción comercial y tecnificada, y el restante 10,5% son animales de traspatio. El 64,3% del total de la 

población porcina del país se concentra en seis departamentos, Antioquia (26,6%), Valle del Cauca (14,7%), 

Meta (8,7%), Cundinamarca (7,3%) y Córdoba (7,0%). 

En Colombia, la implementación y el uso de biodigestores no surgió como respuesta a las necesidades 

energéticas, como sí ocurrió en el continente asiático, sino para resolver problemas relacionados con el 

manejo de aguas residuales, estiércol y malos olores (Gebauer., 2020).   

Sin embargo, en algunos sectores, se han encontrado problemáticas y dificultades que los pequeños 

productores y campesinos colombianos han tenido en la implementación de plantas de biodigestión. La falta 

de información y conocimiento para un adecuado dimensionamiento, montaje, mantenimiento y operación ha 
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sido hasta ahora una de las razones por las cuales la mayoría de los biodigestores instalados no funcionan y/o 

presentan múltiples fallas durante su operación (Gebauer., 2020). 

Es de resaltar que el suelo es una mezcla heterogénea constituida por componentes orgánicos e inorgánicos, 

presentes en fases líquida, sólida y gaseosa, dichos componentes están permanentemente en bioactividad para 

generar características fisicoquímicas y bioquímicas específicas, lo cual determina su utilización en el sector 

agrícola y pecuario. Así mismo, la dinámica de los procesos bioquímicos en el suelo está relacionada con la 

presencia de microorganismos, los cuales, a través de reacciones bioquímicas enzimáticas (RBE) dadas en su 

metabolismo, se encargan de generar humus y ácidos húmicos, que son constituyentes básicos de la materia 

orgánica (Granados, 2019). 

Los Biodigestores 

 Un biodigestor es una planta productora de biogás, biol y bioabonos, donde se realiza un proceso 

anaeróbico de descomposición (proceso de fermentación anaeróbica). La materia prima está constituida por 

materia orgánica, como desechos agrícolas, residuos animales, residuos humanos (Yauyo, 2016). Formado 

por un tanque cerrado que puede ser cilíndrico, rectangular, esférico o semiesférico, donde los residuos 

orgánicos mezclados con agua permanecen dentro del contenedor da un periodo de tiempo determinado para 

lograr la digestión anaerobia que da como resultado biogás, así como la contribución al medio ambiente ya 

que se disminuyen los residuos y de igual forma la carga contaminante; además, se genera el efluente que 

sirve como abono para cultivos (Mariño et al., 2021). 

El proceso de biodigestión se da porque en las excretas existe un grupo de microorganismos 

bacterianos anaeróbicos (desarrollo en ausencia de oxígeno), que en las excretas al actúa sobre el material 

orgánico lo transforman en biogás y fertilizante. El biogás es un excelente combustible y puede ser empleado 

en las cocinas, calefacción o iluminación, así como también produce biol siendo un fertilizante (Yauyo, 

2016).  

Tipos de biodigestores: Los modelos más usados o que más se han difundido son los de Carga, ya 

que se caracterizan principalmente por la forma en que el sustrato alimenta al tanque: 

Modo discontinuo o batch. El crecimiento de microorganismos en batch se refiere a que las 

células se cultivan en un recipiente con una concentración inicial, sin que esta sea alterada por nutrientes 

adicionales o el lavado, por lo que el volumen permanece constante y sólo las condiciones ambientales del 

medio (pH, temperatura, velocidad de agitación, etc.) son controladas por el operador. El proceso finaliza 

cuando todo el substrato es consumido por la biomasa. Esta forma de cultivo es simple y se utiliza 

extensamente tanto en laboratorio como a escala industrial (Yauyo, 2016). 

Modo semicontinuo o fed-batch. En un cultivo semicontinuo o fed-batch, los nutrientes son 

alimentados al biorreactor de forma continua o semicontinua, mientras que no hay efluente en el sistema. 

Según la operación, la adición intermitente del sustrato mejora la productividad de la fermentación 
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manteniendo baja la concentración del substrato. Un proceso de este tipo está restringido por la capacidad 

volumétrica del reactor (Yauyo, 2016). 

Modo continuo. Un cultivo continuo consiste en alimentar nutrientes y retirar productos 

continuamente de un biodigestor. Bajo ciertas condiciones el cultivo puede alcanzar un estado estacionario, 

donde no existe variación con el tiempo del volumen del biodigestor. De esta manera se puede utilizar para 

producir sustancias biológicas a condiciones óptimas y para estudios fisiológicos (Yauyo, 2016). 

Biodigestor domo fijo. Este reactor consiste en una cámara de gas-firme construida de ladrillos, 

piedra u hormigón. La cima y los fondos son hemisféricos y están unidos por lados rectos. La superficie 

interior es sellada por muchas capas 49 delgadas de mortero para hacerlo firme. Su peculiaridad es la cúpula 

fija en la parte superior. Esta inmovilidad hace que la presión del gas en el interior varíe, en función de su 

producción y consumo (Pérez, 2010). 

Figura 1. Esquema de domo fijo. Estudio y diseño de un biodigestor para 

aplicación en ganaderos y lecheros, por Pérez. 2010. Universidad de Chile. 

 

Fuente Pérez (2010) 

Biodigestor domo flotante. Son muy parecidos a los anteriores, excepto por el hecho de que en los de 

domo flotante la cúpula es flotante, es decir que sube o baja en función de la presión interna de biogás. El gas 

se acumula en la campana, haciéndola subir y luego vuelve a bajar cuando se extrae el gas a través de un tubo 

instalado en la misma. Para evitar que la campana se ladee, se construye un soporte de hierro como guía. 

Pérez, 2010). 
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Figura 2. Esquema biodigestor de domo flotante. Fuente. Estudio y diseño de un 

biodigestor para aplicación en ganaderos y lecheros, por Pérez. 2010. Universidad de 

Chile. 

 

Fuente Pérez (2010) 

Biodigestor Tubular (Polietileno). Estos biodigestores consisten en una manga de plástico a la que se le 

instalan unos tubos en los extremos que hacen las veces de tubos de entrada y salida. Este tipo de biodigestor 

es mucho más barato que los anteriores, pero con una vida más corta, debido a la menor durabilidad de sus 

materiales. (Yauyo, 2016) 

Figura 3. Biodigestor de estructura Tubular (Polietileno). Fuente: Elaboración de 

un biodigestor piloto tubular para el manejo de estiércol porcino, en una de las viviendas 

de la asociación agropecuaria los Lúcumos de Pachacamac por Yauyo. 2016.  
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Fuente: Yauyo (2016). 

Proceso de funcionamiento  

 Los microorganismos aerobios transforman materia orgánica en biomasa celular, con tasas 

superiores a los anaerobios, y en compuestos oxidados, siguiendo reacciones exotérmicas que producen un 

incremento de la temperatura del medio y la consecución de otros procesos. El proceso catalizado por estos 

microorganismos en condiciones controladas recibe el nombre de compostaje y, a pesar de que no ha sido 

considerado como un sistema de valorización energética, tiene lugar gracias a la transformación de la energía 

contenida en la materia orgánica, para dar lugar a compuestos finales de utilidad agronómica. Por tanto, tiene 

un interés indudable desde el punto de vista de la gestión de residuos orgánicos. Los dos procesos, por 

separado o combinados, son conservativos para los nutrientes, estos se mantienen en el sistema cambiando tan 

solo su estado de oxidación. Por ello, son procesos clave en una estrategia de reciclado de nutrientes (Campos 

& Flotats, 2016). 

Digestión Anaeróbica 

En la digestión anaeróbica más del 90% de la energía disponible por oxidación directa se transforma en 

metano, consumiéndose sólo un 10% de la energía en crecimiento bacteriano frente al 50% consumido en un 

sistema aeróbico (Pérez, 2010). 

La digestión anaerobia es una degradación microbiológica en ausencia parcial o total de oxígeno, en donde se 

obtiene como resultado principal el biogás; el cual, es una mezcla gaseosa de metano (50%-70% de la 

composición), dióxido de carbono (30%-50% de la composición) y de otros componentes como el nitrógeno, 

oxígeno, hidrógeno y sulfuro de hidrógeno. Durante la degradación los microorganismos trabajan en serie o 

grupo para llevar a cabo el proceso de degradación, a través de etapas que desencadenan las etapas como 

hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Mariño et al., 2021), los cuales se describen a 

continuación:  
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Procesos 

Hidrólisis: Son un conjunto de microorganismos indisolubles hidrolíticos como la 

celulosa, proteínas y grasas son fragmentados en monómeros por enzimas (hidrolasa), estas 

enzimas provienen de bacterias de metabolismo anaeróbico y actúan sobre los polímeros 

orgánicos u otros materiales complejos despolimerizándolos enzimáticamente en los 

correspondientes monómeros o fragmentos más sencillos (Pérez, 2010). 

La hidrólisis de los lípidos, estas moléculas se encuentran constituidas por ácidos grasos unidos a una 

molécula de glicerol; en este caso la hidrólisis depende de la solubilidad del ácido, que depende a su vez del 

pH. En la hidrólisis de las proteínas por medio  de proteasas, se generan como producto proteasas, peptonas, 

péptidos y aminoácidos; estos aminoácidos al ser degradados dan lugar a productos como los ácidos grasos 

volátiles, dióxido de Carbono, Hidrógeno, Amonio y Sulfuro (Mariño et al., 2021). 

Acidogénesis: La fase acidogénica sirven de substrato para la formación de otras bacterias, las reacciones 

de esta etapa son endergónicas (Pérez, 2010). Proceso las moléculas orgánicas solubles pasan por un proceso 

de fermentación y se generan como productos el acetato, ácidos grasos de cadena corta, alcoholes, hidrógeno 

y dióxido de carbono para obtener los productos que se mencionan anteriormente, es necesario que ocurran 

los procesos de fermentación alcohólica, láctica y acética (Mariño et al., 2021). 

Acetogénesis: En esta fase ocurre la oxidación del butirato y propionato con ayuda de los organismos 

acetógenos que actúan como productores obligados de hidrógeno con el fin de obtener como productos el 

acetato, el dióxido de carbono y el hidrógeno. (Mariño et al., 2021) 

Metanogénesis: Formación del metano que se produce debido a la presencia de microorganismos del 

dominio Archaea, las especies más comunes en esta etapa son Methanobacterium sp, Methanosarcina y 

Methanothrix (Mariño et al., 2021). 

 

MARCO CONCEPTUAL 

Energía alternativa: La energía alternativa incluye todas las energías que no consumen 

combustibles fósiles. Están ampliamente disponibles y se desarrollan con el fin de poder cuidar el medio 

ambiente. 

Desarrollo sostenible: Aquél capaz de satisfacer las necesidades actuales sin comprometer los 

recursos y posibilidades de las futuras generaciones. 
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Biodigestor: Un biodigestor es una cámara hermética donde se acumulan residuos orgánicos 

(vegetales o excremento de los animales) mediante un proceso natural de bacterias (anaeróbicas) presentes en 

los excrementos que descomponen el material contenido en metano y en fertilizante. 

Organismo anaerobio: Se denomina anaerobio al organismo que puede subsistir pese a la falta de 

oxígeno. 

Digestión anaeróbica: proceso biológico en el que la materia orgánica, en ausencia de oxígeno, y 

mediante la acción de un grupo de bacterias específicas, se descompone en productos gaseosos o “biogás” 

(CH4, CO2, H2, H2S, etc.) y en digestato, que es una mezcla de productos minerales (N, P, K, Ca, etc.) y 

compuestos de difícil degradación.  

Hidrólisis: Destrucción, descomposición o alteración de una sustancia química por el agua. 

Acidogénesis: Proceso a través del cual las bacterias anaeróbicas producen acetato a partir de 

diversas fuentes de energía (por ejemplo, hidrógeno) y de carbono (dióxido de carbono). Las diferentes 

especies bacterianas que son capaces de realizar la acetogénesis se denominan colectivamente acetógenicos. 

Metanogénesis: La metanogénesis es el proceso anaeróbico de aceptores en electrones (como el 

oxígeno, hierro, sulfato, nitrato y manganeso) se reducen, mientras que se acumulan hidrógeno (H2) y dióxido 

de carbono. 

 en que el equivalente de electrón de la materia orgánica se utiliza para reducir el carbono a metano. 

La formación de metano puede ser biogénica y abiogénica. 

Biogás: Combustible generado por la degradación de sustancias orgánicas. 

Ecotecnología: Es una ciencia aplicada que integra los campos de estudio de la ecología y la 

tecnología, usando los principios de la permacultura. Su objetivo es satisfacer las necesidades humanas 

minimizando el impacto ambiental a través del conocimiento de las estructuras y procesos de los ecosistemas 

y la sociedad. 

Impacto ambiental: “Modificación del ambiente ocasionada por la acción del hombre o de la 

naturaleza” (Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, 2018). 

DISEÑO METODOLÓGICO  

 El biodigestor se instaló en la Unidad Agroambiental El Tíbar (UAT), ubicada en la vereda Palo 

Gordo a 4.1 km de la Universidad, por la vía que conduce a Lenguazaque, a una altitud de 2.570 msnm, 

(latitud 5°19’37.8’’N y longitud 73°47’31.2’’W). El municipio Villa de San Diego de Ubaté está situado en la 

parte norte del departamento de Cundinamarca, a una distancia de 97 km de Bogotá. 

Las mediciones y muestras tomadas para este estudio se obtuvieron de un biodigestor tubular de carga 

continua en la UAT, con la finalidad de demostrar su capacidad de funcionamiento en el trópico alto y comparar 

la similitud de resultados con otros estudios realizados en clima frío. Así mismo, ver qué tan similar puede 
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llegar a ser a un biodigestor de trópico bajo, y comprender la capacidad de procesar diariamente las excretas 

porcinas (afluente) ingresadas, en comparación al contenido total del mismo; para así lograr un ambiente 

favorable por medio de las bacterias metanogénicas, en la fermentación anaeróbica en la producción de biol y 

gas metano a partir de  la conversión de substratos monocarbonados o átomos de carbono unidos por un enlace 

covalente, como el acetato, H2, CO2, resultando compuestos químicos como metanol y algunas metilaminas, 

todo esto obtenido, a partir de las excretas porcícolas generadas en el sistema productivo. 

Con el fin de lograr que el biodigestor contará con una simulación climática adecuada para el proceso 

de fermentación, se adecúo un invernadero a una sola agua, con plástico transparente para evitar cambios 

bruscos en la temperatura, y garantizar que se conserve más calor sobre el contenedor, en el mayor tiempo 

posible. 

Figura 4. Mediciones de campo, de Temperatura, pH y Humedad (A. Biodigestor, 

B. Análisis de muestreo, C. Toma de datos, D. Toma de humedad, E. Toma de pH, F. Toma 

de temperatura, G. Comportamiento de gas, H. Discusión de datos y I. Muestra de efluente.  

Fuente: Autoras 2023. 

   

A B C 
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D E F 

   

G H I 

 

 

  

Fuente: Autoras 2023. 

Para evaluar el funcionamiento del biodigestor, se llevaron a cabo mediciones in situ de temperaturas y de 

humedad del lugar cerca al biodigestor. Dada la disponibilidad de reactivos e insumos necesarios para 

analizar las muestras, algunos análisis se realizaron en el laboratorio de Química de la Universidad de 

Cundinamarca en la Seccional Ubaté, otros análisis se realizaron en el laboratorio de Nutrición de la Facultad 

de Ciencias Agropecuarias, sede Fusagasugá. Así también, se contó con el apoyo del Laboratorio de nutrición 

animal de la facultad de medicina veterinaria y zootecnia de la Universidad Nacional de Colombia (UNAL). 

Se realizaron mediciones de parámetros fisicoquímicos a muestras líquidas recolectadas a partir del efluente. 

Las muestras fueron tomadas una vez por semana en un rango de 2 meses, para una totalidad de nueve 

muestras, y se tomó una muestra de tres repeticiones del afluente para analizar características de las cuales 

solo se realizó prueba de Nitrógeno. Se estableció previamente que la cantidad de excretas que se debe 

suministrar al biodigestor debe tener una relación 1:1 (Agua y Excretas), sin presencia de hojarasca o algún 

otro tipo de cama o sustrato, que puedan contaminar o alterar los resultados. 

 Para las diferentes muestras recolectadas del biodigestor se analizaron las siguientes variables: pH, 

conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos, ácidos grasos volátiles, Carbón orgánico, Calcio, Magnesio, 

Fósforo y Nitrógeno total, siguiendo los procedimientos descritos por Granados (2019).  
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Figura 5. Mediciones químicas, A. Triplicados de muestra, B. Filtración y 

preparación para espectrofotometría, C. Pesaje de reactivo, D. Conductividad eléctrica, E. 

preparación de muestras para análisis de Fósforo, F. Prueba de pH, G. Titulación, H. 

Preparación de ácido base, I. Preparación de rojo metilo. Fuente: Autoras 2023. 

   

A B C 

 
  

D E F 
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G H I 

Fuente: Autoras 2023. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Temperatura ambiental del biodigestor. 

En la tabla 1 se muestran los datos de la temperatura ambiental cercana al biodigestor, se observa que la 

semana 1 y 9 presentan las temperaturas más bajas, en comparación, con las semanas 2 hasta la 8 en las cuales 

no existe mayor variación. 

Tabla 1. Datos de la temperatura ambiental del biodigestor. Fuente: Autoras 2023. 

Semanas Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Promedio                                                         

1 19,1 19,5 19,3 19,7 19,4 

2 27,6 25,2 24,4 24,8 25,5 

3 25,5 26,4 22,6 27,6 25,5 

4 25,5 24,4 24,5 23,2 24,4 

5 25,2 25,9 25,9 22,6 24,9 

6 27,2 25,8 28,1 27,6 25,7 

7 39,9 30,1 26,1 33,3 32,3 

8 25,9 26,8 24,7 26,3 25,9 
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9 16,4 17,2 17,5 18 17,3 

 

 

     

Humedad ambiental del biodigestor. 

En la tabla 2 se muestran los datos de humedad que variaron de acuerdo con las 9 semanas, incrementando la 

humedad en las últimas semanas. 

 

Tabla 2. Humedad ambiental del biodigestor gr/100. Fuente: Autoras 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autoras 2023 

Los resultados de las variables evaluadas a partir de las muestras fueron analizados mediante estadística 

descriptiva, además se implementó un análisis de correlación multivariado para establecer las comparaciones 

entre parejas de variables, y se realizó un análisis de varianza (ANAVA) para cada una de las variables a 

través de las 9 semanas. Los análisis se realizaron con un nivel de significancia de 0.05. 

Semanas Toma 1 Toma 2 Toma 3 Toma 4 Promedio 

1 40 34 38 37 37,2 

2 42 30 35 32 44,3 

3 25 35 27 32 29,7 

4 43 38 44 39 41 

5 39 41 39 42 40,2 

6 31 35 29 34 32,2 

7 50 57 59 60 56,5 

8 40 67 40 69 54 

9 71 60 72 62 66,2 
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Evaluación de los parámetros físicos y químicos de efluentes. 

En la Tabla 3 se presentan los datos de los parámetros evaluados, que fueron analizados desde la 

semana 1 hasta la semana 9 de las muestras de efluentes.  
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Tabla 3. Valores promedio y desviación estándar de parámetros físico y químicos evaluados del afluente y efluentes de 

un biodigestor anaerobio. Fuente: Autoras 2023. 

Sem. pH T °C CE  ODS CO TDS Ca P N Mg 

1 7,3 ± 0,01 14.8±0.2 0,8 ± 0,12 10.5±3.06 0.37±0.001 37±9.5 1.9±0.1 1.1±0.014 0.08±0.005 2.9±0.04 

2 7,3 ± 0,01 17.1 ± 0.4 0.78±0.04 9.9±1.3 0.38±0.01 39.3±2.08 1.9±0.09 0.5±0.0005 0.09±0.001 2.5±0.17 

3 7,3 ± 0,0 15.3 ± 0.4 0.71±0.01 12.6±0.8 0.45±0.04 35.6±9.2 1.8±0.02 0.5±0.01 0.10±0.004 2.8±0.08 

4 7,4 ± 0,01  13.7 ± 0.4 0.83±0.01 11.1±1.5 0.4±0.06 41.3±0.57 2.72±0.07 0.5±0.02 0.06±0.003 2.7±0.02 

5 7.4 ± 0.01 8.8 ± 0.3 0.7±0.006 9.6±1.6 0.3±0.005 39.3±0.5 1.77±0.2 0.79±0.02 0.10±0.06 2.7±0.11 

6 7.4 ± 0.01 9.3 ± 0.2 0.83±0.01 8.4±0.17 0.28±0.021 42.0±0.0 2.3±0.3 0.76±0.02 0.06±0.02 3.35±0.05 

7 7.3 ± 0.01 8.9±0.4 0.3±0.5 10.7±1.3 0.3±0.020 50.0±1.0 1.8±0.2 0.77±0.009 0.09±0.004 3.02±0.15 

8 7.4± 0.01 8.9±0.3 0.86±0.012 9.6±1.03 0.32±0.02 43.3±0.5 1.75±1.1 0.76±0.007 0.09±0.004  2.6±0.1 

9 7.3±0.00 8.6±0.4 0.82±0.01 11.8±1.1 0.36±0.036 41.3±0.5 1.9±0.045 0.72±0.02 0.08±0.03 2.8±0.05 
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Fuente: Autoras 2023. 

Sem.: semana de muestreo; T: Temperatura (°C); CE: Conductividad eléctrica (mS/cm); ODS: Demanda química de oxígeno (g/dl); CO: Carbono orgánico 

(ppm); TDS: Sólidos totales disueltos (ppm); Ca: Calcio (mg/kg); P: Fósforo (mg/kg); N: Nitrógeno (gr/100); Mg: Magnesio (mg/kg). 

Para cada parámetro por columna se presentan los valores obtenidos desde el más alto hasta el más bajo. A continuación, se describe cada una de las 

variables evaluadas.  

Comparado los estudios de Bautista, Granados y Collahuaso en los cuales se observan parámetros similares al trabajo realizado, en el cual se evidencio que 

parámetros como la temperatura, pH, Conductividad, Demanda química de Oxígeno, Solidos totales y Magnesio, tienden a tener resultados cercanos a los 

estudios siendo estables. 

Variables 

Temperatura del efluente (T) 

  Dentro de un biodigestor se observa que la eficiencia aumenta a medida que la temperatura ambiente externa es mayor. Según afirma Ordoñez 

(2022), existen tres rangos de temperatura en los cuales la digestión anaerobia es llevada a cabo, a un rango ambiental de (15-25 °C), un rango mesofílico 

(35–37° C) y el rango termofílico (50–60° C).  

En la figura 6 se observan los resultados obtenidos en la medición de la temperatura a partir del biol, con un rango de valores entre 8°C a 17,4°C, siendo el 

mayor valor para la semana 2 de 17,4 °C y, a partir de la semana 5 hasta la 9 disminuyeron los valores, pero se mantienen estables. El análisis de varianza 

determinó diferencias altamente significativas para los valores de temperatura entre las semanas del estudio, con un valor p de 4,56 x 10-17, gl=8 (grados de 

libertad), (p< 0.001). Este valor tan bajo pudo ser debido a la variabilidad del clima presente durante el experimento.       
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Figura 6. Comportamiento de temperatura (°C) del efluente en el biodigestor en la 

Unidad Agroambiental el Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 

 

Fuente: Autoras 2023.  

Según Granados et al., (2022), los valores de temperatura analizados indicaron rangos de 25.26°C y 

25.51°C, por ende, la temperatura promedio no presentó grandes diferencias en clima templado. Según Ordoñez 

(2022), se observa un biodigestor en clima frio con temperaturas de 15.88°C y la desviación estándar de 4.275°C, de 

acuerdo con el comportamiento de la digestión anaerobia a Bajas Temperaturas durante todo el año, pero 

insuficiente para mantener el proceso microbiano de la digestión anaerobia. De acuerdo con el estudio realizado se 

observa que la temperatura está en un rango ambiental similar a otras literaturas, como lo es la de Ordoñez. 

 

PH 

En la figura 7 se observan los valores promedio de pH por semana en el biodigestor. Se obtuvieron valores 

de pH entre 7.3 y 7.4, manteniendo un rango estable muy similar para todas las semanas, lo que indican estos 

valores es que la fermentación microbiana se mantiene dentro del contenedor adecuadamente. El Anova determinó 

diferencias estadísticas altamente significativas entre las semanas, con un valor p de 4,51x10-12, gl=8, (p< 0.001). 

Figura 7. Comportamiento de los valores promedio de pH a partir del biol ubicado en la 

Unidad Agroambiental El Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 
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Fuente: Autoras 2023. 

 Según Guevara (1996), el valor óptimo para una buena digestión por las bacterias metanogénicas debe 

estar entre 6.5 a 7.5, pero si el valor de pH es menor a 6 o superior a 7.5, se inhibe el proceso de fermentación 

afectando la actividad de los microorganismos. Por su parte, Soria et al. (2001), mencionan que el rango óptimo del 

pH para lograr una mayor eficiencia en el biodigestor es de 6.6 a 7.6. En los estudios de (Granados et al., 2022) en 

clima templado, obtuvieron un pH de 8.36 y 8.53. Y según Ordoñez, (2022), afirma que en los estudios de clima frío 

se observa un pH de entre 7.5 y 8, los valores presentados por el biol se encuentran dentro del rango óptimo 

establecido por la literatura. Según Amaya et al., (2021) el valor óptimo de ácido génico está entre 5,5 y 6,5, y el 

valor óptimo del metano genético está entre 7,8 y 8,2. El pH óptimo para cultivos mixtos está entre 6,8 y 7,4, y un 

pH neutro es ideal. Analizando la literatura se observó que es estudio realizado esta dentro de un rango de 7,3 a 

7,4pH siendo un valor optimo, en el cual se encuentra valores muy similares a otros estudios realizados. 

 

Conductividad Eléctrica (CE):  

Según la ley de Ohm, las dos dimensiones están sujetas a la relación: I = V / R. Donde R es la resistencia, V 

es el voltaje conocido, e I es la corriente que va de un electrodo a otro. Por lo tanto, cuanto más elevada sea la 

corriente obtenida, mayor será la conductividad (Infoagro, 2022). 

En la figura 8 se puede observar los resultados obtenidos en la medición de conductividad eléctrica, con un 

valor mayor de 0.867mS/cm y menor de 0.397 mS/cm, para las semanas 8 y 7, respectivamente. El análisis de 

varianza determinó diferencias significativas para los valores entre semanas, con un valor p de 0.016, gl=8, (p<0.05) 

este valor tan bajo pudo ser debido a la concentración de micronutrientes y sales presentes en la materia orgánica de 

las muestras. 
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Figura 8. Comportamiento de la conductividad eléctrica en efluentes de un biodigestor 

en clima frío de la Unidad Agroambiental El Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 

 

Fuente: Autoras 2023. 

Para la conductividad, Granados et al., (2022), obtuvieron un resultado de 1,04 mS/cm a 1,85 mS/cm para 

un biodigestor en clima templado. Por su parte, Soria et al., (2001) mencionan que la conductividad eléctrica indica 

la concentración de sales minerales disueltas en el agua, obteniendo un valor de 4,08 mS/cm a 5,8 mS/cm en clima 

cálido. En el presente estudio se encontraron menores valores de conductividad en comparación con estos autores, 

posiblemente por las condiciones de clima frío. Según Lara et., al (2009) el valor máximo fue de 0.00841 mS/cm y 

0.00632 mS/cm el valor mínimo, la cual es relativamente baja, esto se debe a que la mezcla utilizada no tenía altos 

contenidos de sales. Observando los datos del trabajo realizado se evidenciaron valores de 0.867mS/cm y 0.397 

mS/cm lo cual es relativamente baja, no tan baja como la conductividad de investigación de Lara et., al (2009), 

observando los otros dos trabajos se observan valores mayores a 1 indicando que son buenos.  

 

 

Demanda química de oxígeno (DQO)  

 Es el sistema que permite verificar el comportamiento del proceso para la degradación, determinando la 

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

de agente oxidante, temperatura y tiempo (Rodríguez, 2007). 
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En la figura 9 se pueden observar los resultados obtenidos en la medición de demanda química de oxígeno, 

siendo la semana 3 el valor más alto 12,6g/dl y el más bajo 8,4g/dl en la semana 6. El análisis de varianza determinó 

que no hay diferencias significativas para los valores entre semanas, con un valor p de 0.094, gl=8, (p>0.05). Este 

valor pudo ser debido a la cantidad de oxígeno que puede contener la materia orgánica en el proceso, y que es 

mediado por agentes precursores como la temperatura. 

 

Figura 9. Comportamiento de la demanda química de oxígeno de un biodigestor de clima 

frío en la Unidad Agroambiental el Tíbar. Fuente: Autoras 2023.

 

Fuente: Autoras 2023. 

En la Demanda Química de Oxígeno, Granados et al., (2022), obtuvieron un resultado de 556,5g/dl y 

627,6g/dl en clima templado. Según Lara et., al (2009) se obtuvieron valores de 0,96 g/dl siendo un valor bajo en 

clima cálido. Según Collahuaso et L., (2021) los valores obtenidos en el estudio fueron de 0,1983g/dl, estos con 

cargas sin mineralizar que pueden ser problemas potenciales de contaminación de suelo y de cuerpos de agua. 

Analizando los diferentes reportes, se evidencia que son valores del estudio realizado son altos comparados 

con los estudios de Lara y Collahuaso, pero no superiores a Granados, lo que indican que son estables.  

Carbono orgánico (CO) 

A medida que progresa la oxidación de la materia orgánica disponible, la tasa de crecimiento bacteriano 

empieza a disminuir. Las fuentes de carbono orgánico disponibles se hacen limitantes y, por consiguiente, también 

se presenta una disminución en la tasa de consumo de oxígeno. Cuando la cantidad de materia orgánica disponible 

es apenas suficiente para garantizar la subsistencia de las distintas especies de microorganismos, éstos comienzan a 

auto oxidarse mediante su metabolismo endógeno (FAO, 2011). 
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En la figura 10 se observan los resultados obtenidos en la medición de carbono orgánico, con un valor 

mayor 0,45% y menor de 0,28%, siendo la semana 3 y 6, respectivamente. El análisis de varianza determinó 

diferencias altamente significativas para los valores entre semanas con un valor p 7.84 x 10-5, gl=8, (p<0.001) este 

valor tan bajo de oxidación generó una disminución de crecimiento bacteriano y es donde las fuentes de carbono 

orgánico se hicieron limitantes, por consiguiente, presentaron una tasa de disminución de oxígeno que escala a una 

auto oxidación endógena. 

Figura 10. Comportamiento del Carbono orgánico a partir del biodigestor en clima frío 

de la Unidad Agroambiental el Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 

 

Fuente: Autoras 2023. 

En el estudio que se observa con un promedio de carbono orgánico en un rango de 1.89% hasta 2.57% 

(Granados et al., 2022). Evaluando el porcentaje obtenido en el estudio, fue de 0,45% y menor de 0,28 indicando 

que es muy bajo comparado con el de Granados. 

 

Sólidos Totales (TDS) 

La importancia de los sólidos totales radica en el aporte de minerales solubles que se encuentran en este 

sustrato y que se incorporan al suelo (Estrada et al., 2008).  

En la figura 11 Se pueden observar los resultados obtenidos en la medición de sólidos totales disueltos, con 

un valor mayor de 50% y menor de 35,6%, para las semanas 7 y 3, respectivamente. El análisis de varianza 

determinó diferencias significativas para los valores entre semanas, con un valor p 0.047, gl=8, (p<0,05), es bajo ya 

que presento una mayor cantidad de agua que de excretas. 
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Figura 11. Comportamiento de los sólidos totales a partir del biodigestor de clima frío 

en la Unidad Agroambiental Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 

 

Fuente: Autoras 2023. 

Según Granados et al., (2022), los sólidos totales disueltos están en un rango de 0,98% a 1,33%. Según 

Gutiérrez & Ochoa, (2019), quienes determinaron el potencial energético para la producción de biogás, fue a partir 

de la co-digestión anaerobia del co-sustrato de cascarilla de arroz con excretas porcinas, por tanto, se debe tener en 

cuenta que los componentes que contienen estos sólidos como los son metales pesados pueden impactar el suelo 

negativamente como lo llegaría a hacer las excretas, si se esparce naturalmente, ya que los sólidos totales disueltos 

contemplan minerales, metales y sales. Según Bautista, (2016) ¨Un rango promedio en sólidos totales en cerdos es 

de 15-49%. Según Amaya et al., (2021) el resultado obtenido en  promedio de Sólidos totales es de 1,96% a 2,84%  

y Según Collahuaso et al., (2021) se observaron valores de  2450% considerándose los valore más altos. Indicando 

que el estudio realizado comparado con los estudios de Granados y Amaya son más altos, pero no menos que el de 

Collahuaso y similar al de Bautista.  

 

Determinación de Calcio (Ca) 

 Según Pozo, (2019), el contenido de calcio se puede encontrar en un valor de 0.06%, son los resultados de 

un biodigestor tradicional con bajos contenidos de macro y micronutrientes. 



 

MACROPROCESO DE APOYO CÓDIGO: AAAr113 

PROCESO GESTIÓN APOYO ACADÉMICO VERSIÓN: 6 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA DEL 
REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

VIGENCIA: 2021-09-14 

PAGINA: 45 de 62 

 

45 

Universidad de Cundinamarca Seccional Ubaté 

En la figura 12 se pueden observar los resultados obtenidos en la medición de determinación de calcio, con 

un valor mayor de 2,72mg/kg y menor de 1,75mg/kg, para las semanas 4 y 8, respectivamente. El análisis de 

varianza no determinó diferencias estadísticas para los valores entre semanas, con un valor p de 0.482, gl=8, este 

efecto pudo ser debido a la alimentación que se suministró a los porcinos, ya que algunas bacterias usan el Calcio 

para la proliferación. 

 

Figura 12. Determinación de Calcio a partir del biodigestor ubicado en la Unidad 

Agroambiental el Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 

 

Fuente: Autoras 2023.  

En el calcio, según Collahuaso et al., (2021) presentaron valores de 0,0125 mg/kg, en comparación con la 

afirmación de Ciro et al., (2007), donde en clima frío se presentaron valores promedio de 0.13mg/kg a 4.32mg/kg. 

Según Bautista (2016) el porcentaje obtenido fue de 0,21mg/kg. Los resultados de Collahuaso y de Bautista son 

valores bajos en comparación al estudio realizado, y similar al estudio de Ciro indicando que son valores estables.  

 

Cuantificación de Magnesio (Mg): 

Según Estrada et al., (2008) de acuerdo con la cuantificación de magnesio, los microorganismos que hay dentro del 

biodigestor incrementan parte de los minerales disueltos con un valor de 3,65 mg/kg a 4,18 mg/kg.  

En la figura 13 se puede observar los resultados obtenidos en la cuantificación de magnesio, con un valor 

mayor de 3,35 mg/kg y menor de 2,5 mg/kg, para las semanas 6 y 2, respectivamente. El análisis de varianza 

determinó diferencias altamente significativas para los valores entre semanas, con un valor p de 2.35x10-7, gl=8, 
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(p<0.001) este valor tan bajo pudo ser debido a la alimentación suministrada en la (UAT), y la utilización por medio 

de los microrganismos. De acuerdo con la literatura este se encuentra en un rango similar. 

 

Figura 13. Comportamiento sobre la cuantificación de magnesio a partir de un 

biodigestor alimentado con excretas porcinas en la Unidad Agroambiental Tíbar. Fuente: 

Autoras 2023. 

  

Fuente: Autoras 2023. 

Según Barras & Rosales, (2021), en la composición del estiércol en excretas de porcinos, la cuantificación 

de magnesio debe estar en un rango de 2,0 mg/kg a 0,04 mg/kg, el cual tiende a comportarse y mantenerse en esos 

valores en el presente estudio. Según Bautista (2016) se observó un resultado de 0,14mg/kg siendo un valor bajo. 

Según Collahuaso et al., (2021) obtuvo un resultado muy bajo de 0,000224mg/kg. Indicando que de acuerdo con los 

resultados obtenido  de 3,35 mg/kg y 2,5 mg/kg son resultados similares al estudio de Barras y Rosales manteniendo 

un porcentaje alto. 

 

Fósforo 

Según Tlalnepantla, (2022), la determinación del contenido de fosfatos solubles en una muestra de agua mediante 

espectrofotometría. Es usada para identificar compuestos por su espectro de absorción y conocer la concentración de 

un material o sustancia, esto último permite conocer la concentración de compuestos, por tanto, seguir el curso de 

reacciones químicas y enzimáticas. 

En la figura 14 se pueden observar los resultados obtenidos en la medición de fósforo por longitud de onda 

mediante espectrofotometría, con un valor mayor de 1,17 mg/kg y menor de 0,532 mg/kg, para las semanas 1 y 2, 

respectivamente. El análisis de varianza determinó diferencias altamente significativas para los valores entre 



 

MACROPROCESO DE APOYO CÓDIGO: AAAr113 

PROCESO GESTIÓN APOYO ACADÉMICO VERSIÓN: 6 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA DEL 
REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

VIGENCIA: 2021-09-14 

PAGINA: 47 de 62 

 

47 

Universidad de Cundinamarca Seccional Ubaté 

semanas, con un valor p de 9.23x10-19, gl=8, (p<0.001) este valor tan bajo pudo ser debido a los mecanismos de 

solubilización con que cuentan los microorganismos, los cuales facilitan la absorción de todos los compuestos 

incluido el Fósforo. 

Figura 14. Determinación de longitud de onda en Fósforo a partir de efluentes de un 

biodigestor de la Unidad Agroambiental el Tíbar. Fuente: Autoras 2023. 

 

Fuente: Autoras 2023. 

El Fósforo es un elemento presente en los compuestos biofertilizantes. Para Granados et al., (2022) en los 

estudios realizados obtuvieron niveles en el muestreo final de 0,57 mg/kg – 0,75mg/kg. Según Collahuaso et al., 

(2021) los resultados obtenidos fueron de 290 mg/kg mostrando valores importantes en la concentración. Y Según 

Bautista (2016) el valor de fósforo fue de 350mg/kg siendo un valor alto y bueno ya promueve la rápida formación y 

crecimiento de las raíces. De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio con un porcentaje de 1,17 mg/kg y 0,532 

mg/kg, son similares al estudio de Granados indicando que son valores muy bajos comparados con los resultados de 

Collahuaso y de Bautista.  

 

Nitrógeno Amoniacal 

 En condiciones normales la fuente de Nitrógeno amoniacal en aguas superficiales proviene de la 

degradación natural de la materia orgánica presente en la naturaleza. Es uno de los componentes transitorios en el 

agua, porque es parte del ciclo del nitrógeno, y se ve influido por la actividad biológica. En ambos casos el nitrógeno 

amoniacal, se origina de la degradación del nitrógeno orgánico y, este a su vez, por acción bacteriana, se va 

oxidando gradualmente a Nitritos y finalmente a Nitratos. En condiciones normales la fuente de Nitrógeno 
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amoniacal en aguas superficiales proviene de la degradación natural de la materia orgánica presente en la naturaleza 

(González, 2016). 

En la figura 15 se puede observar los resultados obtenidos del Nitrógeno amoniacal, con un valor mayor de 

0.10 g/100g y menor de 0.06 g/100g, para las semanas 10 y 6, respectivamente. El análisis de varianza determinó 

diferencias altamente significativas para los resultados entre semanas, con un valor p de 0.001, gl=8, (p<0.01). Esta 

cifra fue posiblemente debido al tiempo transcurrido entre la toma de las muestras y la realización de los análisis de 

Nitrógeno, por lo cual parte de la concentración de este se hubiera evaporado, por la volatilidad que presenta. 

 

Figura 15. Nitrógeno Amoniacal a partir del biodigestor de clima frío ubicado en la 

Unidad el Tíbar g /100 g Fuente: Autoras 2023. 

 

 

Fuente: Autoras 2023. 

Según (Granados et al., 2022), el Nitrógeno total encontrado se encuentra dentro de un rango de 1,97% a 2,98% en 

clima templado. Según (Gómez et al., 2010), afirma que el sistema digestivo de los porcinos es ineficiente para 

asimilar los nutrientes, y por esta razón se desperdician altos porcentajes de alimentos, cerca del 1.3% de su excreta 

contiene Nitrógeno, Fósforo y Potasio; los cuales son fertilizantes primarios y como fertilizantes secundarios están, 

el Calcio, Cloro, Azufre y Sodio, lo que les confiere buenas características como biofertilizante. Según Collahuaso 

et al., (2021) se observan resultados de 201% presentando mayores valores de concentración, no provocando efectos 

adversos en el poder de degradación microbiano. Según Bautista (2016) se observa resultado de 56%. De acuerdo 

con los resultados obtenidos se puede decir que los valores de 0,10 a 0,06% muestran una diferencia significativa 

demasiado baja comparada con los otros estudios.  

 



 

MACROPROCESO DE APOYO CÓDIGO: AAAr113 

PROCESO GESTIÓN APOYO ACADÉMICO VERSIÓN: 6 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA DEL 
REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

VIGENCIA: 2021-09-14 

PAGINA: 49 de 62 

 

49 

Universidad de Cundinamarca Seccional Ubaté 

Análisis de correlación multivariada.  

Finalmente, se realizó un análisis de correlación con un nivel de significancia de 0.05, para determinar qué 

parámetros o variables están relacionadas, y posiblemente influenciando el comportamiento del biodigestor (Tabla 

4). El análisis de correlación tiene como objetivo resumir en dos o más columnas la información numérica. Este 

calcula estadísticas resumidas para cada variable, así como la correlación y la covarianza entre ambas. 
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Tabla 4. Análisis de datos obtenidos mediante análisis de correlación. Fuente: Autoras 2023.   

 

 

 

Fuente: Autoras 2023. 

Se observa en la Tabla 4 los siguientes resultados, el más cercano a uno es el valor para la correlación de TDS y CE (0.944), que significa que hay una relación 

alta y positiva, al igual que para CO y T°C (0.676). En ausencia de correlación se observa que la relación entre N y P es de (0,02) siendo nula. En relación con N 

y pH se observa una correlación de (-0,70) cercana a -1 siendo significativa. La relación entre P y Mg de (0,66) es de una correlación moderada. En la mayoría de 

los datos, la correlación tiende a ser débil. Este análisis indica, que posiblemente las variables TDS y CE son las que más influyen de manera significativa en el 

 pH T °C ODS TDS CE CO Ca Mg P 

pH          

T°C -0,27         

ODS -0,30 0,23        

TDS 0,05 -0,42 -0,28       

CE -0,01 -0,41 -0,17 0,94      

CO -0,31 0,67 0,59 -0,47 -0,49     

Ca 0,38 0,17 -0,18 0,08 0,06 0,14    

Mg 0,23 -0,32 -0,25 0,16 0,22 -0,36 0,31   

P -0,36 -0,41 0,02 0,25 0,40 -0,27 -0,05 0,66  

N -0,70 0,32 0,24 -0,08 -0.08 0,36 -0,50 -0,30 -0,01 
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comportamiento y funcionamiento del biodigestor, para las condiciones utilizadas en este estudio. Esto posiblemente se deba a la relación de sales y minerales 

presentes en las excretas de porcinos que necesitan los microorganismos. 

 

 



 

 

MACROPROCESO DE APOYO CÓDIGO: AAAr113 

PROCESO GESTIÓN APOYO ACADÉMICO VERSIÓN: 6 

DESCRIPCIÓN, AUTORIZACIÓN Y LICENCIA DEL 
REPOSITORIO INSTITUCIONAL 

VIGENCIA: 2021-09-14 

PAGINA: 52 de 62 

 

Dirección: Cra. 6 #7-1 Ubaté – Cundinamarca                                                                                                    

  Teléfono: 310 8775905  Línea Gratuita: 018000180414                                                                                                                               

www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co  
    NIT: 890.680.062-2 

 
Documento controlado por el Sistema de Gestión de la Calidad 

Asegúrese que corresponde a la última versión consultando el Portal Institucional 

CONCLUSIONES  

Este proyecto de investigación permitió ampliar los estudios del funcionamiento del biodigestor en 

clima frío y comparar con varios estudios. 

Acorde a los resultados, se observa que el proceso de biodigestión de excretas porcinas contribuye al 

reciclaje de nutrientes, ya que muchos compuestos bioprocesados aportan al ecosistema en su 

estabilización y crecimiento desde el punto de vista biótico, facilitando así el establecimiento de 

planteles de producción porcina más amigables con el ecosistema en el trópico alto andino 

colombiano. 

Del análisis de correlación, las variables más significativas son TDS y CE con un valor cercano a 1, 

siendo posiblemente los que influyen en los procesos de funcionamiento del biodigestor. 

Los biodigestores son una tecnología útil en los sistemas de producción, especialmente en el manejo de 

la materia orgánica como lo son las excretas, generando gas, energía, bioles y abonos; logrando reducir 

costos y, generando un ciclo cerrado, en base a los estudios indagados se identificó que incluso en 

climas fríos se logra la fermentación, pero no es similar a las regiones cálidas. 

 

RECOMENDACIONES 

● Se aconseja tener un control en el manejo de las excretas al ser ingresadas al biodigestor, para 

no generar represamiento o que estas pasen directo al efluente en menor tiempo ocasionando 

que no ocurra el procesamiento de fermentación. 

● Es importante que para el análisis de compuestos nitrogenados, se disponga de la rapidez 

suficiente para realizar el proceso con el objeto de evitar pérdidas en las muestras destinadas 

para tal fin, se observó que el material obtenido del efluente no mostraba los contenidos 

esperados en cuanto a Nitrógeno amoniacal debido a que dentro de las muestras la volatilidad 

del compuesto es muy alta y por ende los resultados se truncan, de allí que debe diseñarse un 

método práctico para evaluar la muestra de este elemento dentro del espacio del biodigestor. 

Es importante tener en cuenta que las variaciones climáticas afectan directamente el proceso 

● Se sugiere que las excretas se encuentren libres de residuos vegetales no digeribles fácilmente 

como la cama o sustrato, en este caso cascarilla de arroz. (sustrato diferente al estiércol), para 

no dificultar el procesamiento de las muestras a analizar. 

https://www.google.com/search?q=udec+sede+ubate+cundinamarca&sca_esv=575831276&sxsrf=AM9HkKkWEtlmlnlLE9CwipMjRO4RemKU6w%3A1698080895346&ei=f6g2ZY_QFNCoqtsPqMKDyAc&oq=udec+sede+u&gs_lp=Egxnd3Mtd2l6LXNlcnAiC3VkZWMgc2VkZSB1KgIIATIFECEYoAEyBRAhGKABSMZpULIHWPxbcAV4AZABAJgBiwKgAa4VqgEGMC4yLjEwuAEByAEA-AEBwgIKEAAYRxjWBBiwA8ICBBAjGCfCAgcQIxiKBRgnwgIQEC4YigUYsQMYgwEY1AIYQ8ICBRAAGIAEwgIKEAAYgAQYFBiHAsICBxAAGIoFGEPCAgsQLhiABBjHARivAcICGhAuGIAEGMcBGK8BGJcFGNwEGN4EGOAE2AEBwgIGEAAYFhgewgIHECEYoAEYCuIDBBgAIEGIBgGQBgi6BgYIARABGBQ&sclient=gws-wiz-serp
http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co
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Anexos 

Estadística descriptiva 

  

Variable Ph 

  

Significancia 7,337 

Error estándar 0,017 
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Mediana 7,310 

Moda 7,280 

Desviación Estándar 0,051 

Variación de la muestra 0,003 

curtosis -2,059 

Oblicuidad 0,231 

Rango 0,123 

Mínimo 7,280 

Máximo 7,403 

Suma 66,033 

Contar 9,0 

  

Conductividad Eléctrica 

  

Significancia 0,827 

Error estándar 0,026 

Mediana 0,827 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 0,079 

Variación de la muestra 0,006 

curtosis 3,163 

Oblicuidad 1,246 

Rango 0,290 

Mínimo 0,713 

Máximo 1,003 

Suma 7,443 

Contar 9 

  

  

Temperatura 

  

Significancia 11,711 

Error estándar 1,149 
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Mediana 9,267 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 3,447 

Variación de la muestra 11,879 

curtosis -1,869 

Oblicuidad 0,493 

Rango 8,433 

Mínimo 8,633 

Máximo 17,067 

Suma 105,400 

Contar 9 

  

  

Oxígeno Disuelto 

  

Significancia 10,504 

Error estándar 0,426 

Mediana 10,533 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 1,277 

Variación de la muestra 1,631 

curtosis -0,155 

Oblicuidad 0,092 

Rango 4,200 

Mínimo 8,400 

Máximo 12,600 

Suma 94,533 

Contar 9 
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Sólidos totales disueltos. 

  

Significancia 41,037 

Error estándar 1,383 

Mediana 41,333 

Moda 39,333 

Desviación Estándar 4,148 

Variación de la muestra 17,207 

curtosis 2,301 

Oblicuidad 1,132 

Rango 14,333 

Mínimo 35,667 

Máximo 50,000 

Suma 369,333 

Contar 9 

  

  

Carbono orgánico. 

  

Significancia 0,3561 

Error estándar 0,0186 

Mediana 0,3665 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 0,0558 

Variación de la muestra 0,0031 

curtosis -0,8106 

Oblicuidad 0,2733 

Rango 0,1705 

Mínimo 0,2800 

Máximo 0,4505 

Suma 3,2045 

Contar 9 

Significancia  
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Calcio 

  

Significancia 2,027 

Error estándar 0,105 

Mediana 1,915 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 0,315 

Variación de la muestra 0,099 

curtosis 2,515 

Oblicuidad 1,707 

Rango 0,970 

Mínimo 1,755 

Máximo 2,725 

Suma 18,240 

Contar 9 

Significancia  

  

Magnesio 

  

Significancia 2,854 

Error estándar 0,083 

Mediana 2,855 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 0,250 

Variación de la muestra 0,063 

curtosis 0,997 

Oblicuidad 0,682 

Rango 0,850 

Mínimo 2,500 

Máximo 3,350 

Suma 25,685 

Contar 9 
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Fósforo 

  

Significancia 0,879 

Error estándar 0,069 

Mediana 0,801 

Moda #N/D 

Desviación Estándar 0,207 

Variación de la muestra 0,043 

curtosis -0,484 

Oblicuidad 0,015 

Rango 0,643 

Mínimo 0,533 

Máximo 1,176 

Suma 7,908 

Contar 9 

  

  

Nitrógeno 

  

Significancia 0,291 

Error estándar 0,208 

Mediana 0 ,090 

Moda 0,090 

Desviación Estándar 0,657 

Variación de la muestra 0,431 

curtosis 9,987 

Oblicuidad 3,160 

Rango 2,100 

Mínimo 0,060 

Máximo 2,160 

Suma 2,910 
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Contar 10 
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