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RESUMEN

El trabajo se desarrolló en la provincia Cienfuegos, 
a través de un diseño observacional, transversal 
en el mes julio de 2015, se compararon 6 biodi-
gestores de Cúpula Fija y 6 de geomembrana de 
PVC, ambos de capacidad de 10 m3, establecidos 
en unidades porcinas de ceba con una capacidad 
de 50 – 100 animales, para determinar la eficien-
cia que mostraban en los sistemas de producción 
porcina no especializada. Para ello se determinaron 
indicadores de operación de los biodigestores pH, 
CE, DQO, DBO5, SS, STV. Se alcanzaron valores de 
pH de 7,25, CE de 4070 (µ S/cm), DQO de 3833 
mg/l, DBO5, 1825,3 mg/l, SS de 78.3 ml/l para los 
biodigestores de Cúpula Fija y 7,21, 4072 (µ S/cm), 
1890 mg/L, 1009.2 mg/l, SS de 76,6 ml/l para los 
biodigestores de geomembrana respectivamente. 
No se obtuvieron diferencias significativas entre los 
de efluentes de los tipos de biodigestores, excepto 
la DQO. Se obtuvieron porcentajes de remoción de 
DQO 51,2 y 64,5, DBO5 58,8 y 61,6, SS 57,6 y 55,0 
STV 57,0 y 62,0 para los biodigestores de Cúpula 
Fija y de Geomembrana, respectivamente.Se con-
cluyó que los biodigestores muestran baja eficiencia 
en los sistemas de producción porcina no especiali-
zada de la provincia Cienfuegos.
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ABSTRACT

The work was carried out in the province of 
Cienfuegos, through an observational design, trans-
versal in the month of July 2015, 6 biodigesters of 
fixed dome and 6 of geomembrane of PVC, both 
with capacity of 10 m3, established in porcine units 
of Strain with a capacity of 50 - 100 animals, to de-
termine the efficiency they showed in non-speciali-
zed porcine production systems. For this purpose, 
the operating indicators of the biodigesters pH, CE, 
COD, BOD5, SS, STV were determined. PH values 
of 7.25, CE of 4070 (µ S / cm), COD of 3833 mg / l, 
BOD5, 1825.3 mg / l, SS of 78.3 ml / l were reached 
for the Fixed Dome biodigesters and 7 , 21, 4072 (µ S 
/ cm), 1890 mg / L, 1009.2 mg / l, SS of 76.6 ml / l for 
the geomembrane biodigesters respectively. There 
were no significant differences between the effluents 
of the biodigester types, except COD. Percentages 
of removal of COD 51.2 and 64.5, BOD5 58.8 and 
61.6, SS 57.6 and 55.0 STV 57.0 and 62.0 were ob-
tained for fixed-dome and geomembrane biodiges-
ters, Respectively. It was concluded that biodiges-
tors show low efficiency in the non-specialized pig 
production systems of Cienfuegos province.
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INTRODUCCIÓN 

Los métodos tradicionales para el saneamiento de 
efluentes no han logrado una eficiencia óptima en la 
disminución de los índices de contaminación de las 
aguas residuales a fin de que no sean agresivas a 
los cuerpos receptores Chinea (2015).

La digestión anaerobia se ha convertido en una es-
trategia sustentable para el manejo adecuado de re-
siduos, dado por su biodegradación hasta metano y 
la obtención de un lodo o efluente con propiedades 
biofertilizantes Ahring (1995).

Debido al perfeccionamiento del modelo económico 
del país y la necesidad de aumentar la oferta y can-
tidad de productos cárnicos para la población se ha 
impulsado el aumento de la producción porcina a 
partir de la descentralización de su sector especiali-
zado en convenios porcinos con personas jurídicas 
y naturales. Esto, además del aumento en la genera-
ción productiva, ha contribuido a la diseminación de 
residuos sólidos y líquidos que son necesarios tratar.

En la provincia de Cienfuegos se registran 208 biodi-
gestores para el tratamiento de los residuales agro-
pecuarios y específicamente los residuos porcinos 
(Oficina de Energía, 2016). 

A partir del año 2015 el proyecto “Disminución de 
las emisiones de gases de efecto Invernadero en 
6 comunidades del municipio de Cumanayagua 
del macizo montañoso de “Guamuhaya” en la pro-
vincia Cienfuegos y financiado por el Programa 
de Pequeñas Donaciones, Fondo para el Medio 
Ambiente Mundial, Programa de Las Naciones 
Unidas para el Desarrollo y la ANAP de la provincia 
como Coordinadora- Ejecutora, comenzó la intro-
ducción de 50 biodigestores de Geomembrana de 
PVC, como nueva tecnología para aprovechar los 
residuales.

Estos biodigestores no han sido monitoreados, por 
lo que se planteó como objetivo comparar la eficien-
cia de los mismos en relación a los de cúpula fija. 

MATERIALES Y MÉTODOS

En la provincia de Cienfuegos en el mes de julio de 
2015 en un diseño observacional transversal se es-
cogieron aleatoriamente 12 biodigestores (seis de 
cada tipo) establecidos en unidades porcinas de 
ceba con una capacidad de 50 – 100 animales. Los 
mismos eran alimentados con concentrado ceba co-
mercial que contenía PB: 16 %; Energía Mcal/kg de 
MS: 3.420; Calcio total: 0.60-0.80 %; Fosforo total P: 
0.55-0.75 %, suministrado por la Fábrica de Piensos 
Centro, UEB Cienfuegos. 

Se tomaron dos muestras por cada biodigestor en 
condiciones de explotación, una al material de en-
trada compuesto por una mezcla de purín de cerdo 
y agua (afluente) y otra al material de salida (efluen-
te) las cuales fueron analizadas en el Laboratorio del 
Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (INRH) de 
Cienfuegos. Se determinó Potencial de Hidrogeno 
(pH), Conductividad Eléctrica, Demanda quími-
ca de oxígeno (DQO, mg/L), Demanda Biológica 
de Oxigeno (DBO5, mg/L), (ST, mg/L), Sólidos 
Sedimentables (SS, ml/l), Sólidos totales volátiles 
(STV, mg/L) según (APHA, 1995). La comparación 
para dos medias se realizó en Excel, para P < 0.05. 
Los valores de las variables expresadas en porcen-
tajes se transformaron mediante 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) 
entre los resultados de las medias de los efluentes 
de los tipos de digestores para las variables pH, CE, 
DBO5, SS, STV, por lo que estadísticamente puede 
asegurarse que el tipo de biodigestor no influyó en 
las transformaciones obtenidas en el efluente de los 
biodigestores estudiados (Tabla 1 ).

Los valores medios de pH obtenidos en el efluente 
de los dos tipos de biodigestores estudiados fueron 
de 7,25 para los de Cúpula fija y 7,21 para los biodi-
gestores de Geomembrana, lo que denota como el 
pH se transforma a través de la digestión anaerobia 
de un medio ligeramente ácido a un medio básico. 
Chao, Sosa, & Cruz (2007) obtuvieron valores de pH 
entre 7.52 y 7.55 en el residual porcino a la salida 
de un biodigestor de bolsa plástica para granjas pe-
queñas de 20 animales en la Habana. Ruíz (2010) 
también coincidió en rangos de pH entre 6 y 8, ten-
diendo a la neutralidad en la medida que las excre-
tas fueran más fresca y Espinosa et al (2013) consi-
guieron valores de 7,3.

Tabla 1. Comparación de medias de las variables a 
la salida de los biodigestores.

Tipo de 
Biodiges-
tor

pH CE DQO DBO5 SS STV

µ S/cm mg/l mg/l mg/l mg/l

Cúpula 
Fija 7,25 4069,8 3833,7 1825,3 78,3 6240

Geomem-
brana 7,21 4072,0 1890,5 1009,2 76,0 4140

P 0,820 
NS

0,998 
NS

0,006
**

0,10
NS

0,96 
NS

0.12
NS

Leyenda: NS- no significativo; * - P < 0.05; ** P< 0.01.

Los resultados de la conductividad eléctrica mues-
tran valores promedios de 4070 y 4072 (µ S/cm) en 
el efluente de los biodigestores de Cúpula fija y de 
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Geomembrana estudiados, respectivamente, que 
denotan altas concentraciones de sales y metales 
pesados en los efluentes (Espinosa et al., 2013 y 
Jiménez et al., 2014). 

Los valores promedios de DQO fueron mayores 
(P< 0.01) en los de Cúpula Fija, influenciados por 
el manejo de los afluentes en condiciones de ex-
plotación y la disposición de los biodigestores. No 
obstante, Chará & Pedraza (2002) y Chao, Sosa, 
& Pérez (2005), obtuvieron valores de DQO en el 
efluente del biodigestor evaluado de 657 mg/l. Se 
corrobora que estos efluentes deben continuar su 
estabilización a través de otro tratamiento antes de 
ser utilizados en el suelo.

Los valores de DBO5 fueron 1825,3 mg/l y 1009,2 
mg/l, para los de Cúpula fija y de Geomembrana, 
respectivamente. A su vez, los SS, se comporta-
ron en 78,3 y 76,0 ml/l, para los biodigestores de 
cúpula fija y de Geomembrana respectivamente, 
coincidiendo con Jiménez et al., (2014) por la baja 
digestibilidad de los alimentos en los cerdos.

Según reporta Fernández et al.,(2000) estas sales 
pueden producir diferentes efectos como baja ger-
minación de la semilla, deficiencias en la actividad 
fotosintética y crecimiento de la planta, obstrucción 
en los componentes de los sistemas de riego. 

Se obtuvo una baja remocion de la Demanda 
Quimica de Oxigeno, con valores de 51,3 % para 
los digestores de Cupula fija y 64,5 % para los de 
geomembrana (Tabla 2). Valores bajos (62 %) tam-
bien encontraron Chao, Sosas, & Díaz, (2012), en 
un estudio en condiciones de explotación. En un 
estudio realizado en la Universidad de Santa Clara 
Sosa, Martínez, & Jiménez, (2015) los valores de 
remoción de DQO no sobrepasaron el 50 %. Estos 
resultados difieren de los obtenidos por (Chao, 
1997); Chao, Del Río, & Sosa (2000), Chao, Sosa, 
& Pérez, (2005) que obtuvieron 72 % de remoción, 
resultados aceptables en condiciones controla-
das, también Chao, Sosa, & Cruz, (2007) lograron 
valores de remoción para la DQO de 71 % que lo 
catalogaron de muy favorables para un sistema de 
tratamiento de residuales porcinos. Por lo que es 
preciso prestar atención a la cantidad de residua-
les que entra al biodigestor, lo que se ha conver-
tido en una practica habitual en los biodigestores 
estudiados, conectar directamente la salida de las 
naves de producción a la entrada del biodigestor, 
accion que va en detrimento de la relacion y cali-
dad de la mezcla.

Tabla 2. Comparación de la remoción entre los 
biodigestores

.
DQO, Ẋ DBO5, Ẋ

Cúpula 
Fija Geomembrana Cúpula 

Fija Geomembrana

Remoción 
% 51,3

(0,795) a
64,5

(0,950) b
58,8

(0,843) a
61,6

(0,883) a

P 0,018 0,478

SS, Ẋ STV, Ẋ

Cúpula 
Fija Geomembrana Cúpula 

Fija Geomembrana

Remoción 
%

57,6
(0,866) a

55,0
(0,836) a

57,0
(0,876) a

62,0
(0,906) a

P 0,390 0.669
() Valores Transformados
Filas con superíndices diferentes difieren para P<0,05

La Demanda Biológica de Oxigeno también mostró 
valores bajos, lo que demuestra que buena parte del 
material orgánico sale de los digestores sin ser des-
compuesto, teniendo una remoción de 58,8 % y 61,6 
% en los de Cúpula Fija y Geomembrana respectiva-
mente. Osorio, Ciro, & González (2007), alcanzaron 
remociones de DBO del 97.4 %, en biodigestores 
con alimentación controlada de residuos, con rela-
ción 3:1 (excretas +agua), Espinosa et al (2013) re-
portan remociones de 73.88 %.

Los STV, mostraron bajos valores de remoción 57,0 
% para Cúpula Fija y 62,0 % Geomembrana, lo que 
repercute también en la cantidad de biogás produ-
cido. Estos difieren de los valores de remoción para 
los STV obtenidos por, Chao, Sosa, & Pérez (2005) 
de 85 % y Chao, Sosa, & Cruz, (2007) de 69 %. 

No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) 
entre los resultados del porcentaje de remociones 
de los tipos de digestores para las variables DBO5, 
SS, STV, por lo que estadísticamente puede asegu-
rarse que el tipo de biodigestor no influyó en ellas. 
Solo mostró diferencias significativas el porcentaje 
de remoción de DQO entre estos tipos de biodiges-
tores, motivado fundamentalmente por el manejo de 
los afluentes.

La descomposición de los residuales a través de 
procesos anaerobios pasan por cuatro fases fun-
damentales (hidrolítica, acidogénica, acetogénica y 
metanogénica) hasta la obtención de metano, por lo 
que la composición de la mezcla, la cantidad que 
alimenta el biodigestor, el tiempo de retención den-
tro del mismo, son elementos que deciden la calidad 
del proceso anaerobio esperado.

Los resultados demuestran que hay que prestarle 
seria atención al manejo de los biodigestores, pues 
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la posible “satisfacción¨ energética a partir del bio-
gás obtenido podría enmascarar el tratamiento al-
canzado en los residuales, que a la postre van a 
parar a determinados cuerpos receptores y son los 
causantes de: contaminación de los mismos, afec-
taciones a la cuenca subterránea, deterioro de los 
suelos, proliferación de enfermedades, entre otras, 
siendo necesario proseguir con la estabilización de 
los residuales a través de otros métodos. 

CONCLUSIONES

Los indicadores operacionales de los biodigestores 
de geomembrana no mostraron diferencias con los 
de cúpula fija, excepto la demanda química de oxí-
geno, en los sistemas de producción porcina no es-
pecializada de la provincia de Cienfuegos.

Los biodigestores estudiados en los sistemas de 
producción porcina de la provincia Cienfuegos mos-
traron una baja eficiencia.
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