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Abstract

Improved biogas production through anaerobic co-digestion of cattle manure and whey is presented as a viable strategy
for energy sustainability, especially in rural settings. Despite its potential, there are limitations related to the selection
of appropriate mixing ratios and biodigester design, which impact the efficiency of the process. This descriptive and
experimental research addresses these limitations by evaluating the 80:20 (manure: whey) mixture and incorporating
innovations such as a manual stirrer and a greenhouse that maintains stable mesophilic conditions at 37 °C. In the
study, the average daily production is around 42.78 litres of CH4 per kilogram of organic matter, with a methane content
of 54.2%, exceeding theoretical predictions by 12.3%. In addition, the resulting digestate had an average NPK ratio of
1.75-0.5-0.25 g/l, increasing agricultural yields by 20 %. From an environmental point of view, a mitigation of 2.6 tonnes of
CO2 equivalent per year was achieved, highlighting the system’s contribution to the reduction of greenhouse gas emissions.
This methodological approach demonstrates the technical, environmental and economic feasibility of co-digestion, offering
a replicable and sustainable solution for rural communities. The results obtained reaffirm the importance of perfecting
the design and operation of biodigesters, highlighting their potential to promote a circular economy model with positive
impacts at local and regional scales.
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Resumen—La mejora en la producción de biogás mediante
la codigestión anaeróbica de estiércol bovino y suero lácteo se
presenta como una estrategia viable en la sostenibilidad energéti-
ca, especialmente en entornos rurales. A pesar de su potencial,
existen limitaciones relacionadas con la selección adecuada de
proporciones de mezcla y el diseño de biodigestores, lo que
impacta la eficiencia del proceso. Esta investigación de tipo
descriptiva y experimental aborda estas limitaciones evaluando la
mezcla 80:20 (estiércol: suero) e incorporando innovaciones como
un agitador manual y un invernadero que mantiene condiciones
mesofı́licas estables a 37 °C. En el estudio la producción diaria
promedio es alrededor de 42.78 litros de CH4 por kilogramo
de materia orgánica, con un contenido de metano del 54.2 %,
superando en un 12.3 % las predicciones teóricas. Asimismo,
el digestato resultante presentó una relación NPK promedio de
1.75-0.5-0.25 g/l, incrementando el rendimiento agrı́cola en un
20 %. Desde el enfoque ambiental, se logró una mitigación de 2.6
toneladas de CO2 equivalente anuales, destacando la contribución
del sistema en la reducción de emisiones de gases de efecto
invernadero. Este enfoque metodológico demuestra la viabilidad
técnica, ambiental y económica de la codigestión, ofreciendo una
solución replicable y sostenible para comunidades rurales. Los
resultados obtenidos reafirman la importancia de perfeccionar el
diseño y la operación de biodigestores, destacando su potencial
para promover un modelo de economı́a circular con impactos
positivos a escala local y regional.

Keywords—Codigestión anaeróbica, Biogás, Estiércol bovino,
Suero lácteo, Biodigestores.

I. INTRODUCCION

La producción de biogás mediante Digestión Anaeróbica
(DA) constituye una tecnologı́a sostenible con el potencial
de transformar la gestión de residuos orgánicos y contribuir
significativamente a la mitigación del cambio climático. En
un contexto donde más de 1,300 millones de toneladas de
residuos orgánicos se generan anualmente a nivel mundial, la
mayorı́a de estos desechos se gestiona inadecuadamente, lo
que agrava problemas ambientales como la emisión de Gases
de Efecto Invernadero (GEI) y la contaminación de aguas
superficiales y subterráneas [1]–[4]. Según estimaciones de
la Agencia Internacional de Energı́a (IEA), el biogás podrı́a
cubrir el 10 % de la demanda mundial de energı́a primaria si
su potencial fuera plenamente aprovechado, representando una
alternativa clave hacia la transición energética sostenible [5].

Sin embargo, a pesar de su viabilidad técnica y ambiental, la
implementación de esta tecnologı́a enfrenta barreras significa-
tivas, especialmente en entornos rurales con acceso limitado a
infraestructuras avanzadas y recursos financieros [6], [7].

El estiércol de vaca y el suero de leche son sustra-
tos orgánicos con gran potencial para la producción de
biogás debido a su composición rica en materia volátil.
El estiércol, uno de los residuos agrı́colas más abundan-
tes a nivel global, presenta un potencial metanogénico de
200−300 l de CH4/kg de materia volátil (MV), su eficiencia
está limitada por la presencia de lignina y hemicelulosa, que
dificultan su biodegradación [8]–[10].

Por otro lado, el suero de leche, subproducto de la industria
láctea que se produce a un ritmo de 180 millones de toneladas
anuales, contiene un elevado potencial metanogénico de hasta
400 l de CH4/kg de MV relacionado a su alta concentración
de lactosa (4–5 %) y proteı́nas (0.8–1.0 %) [11]–[13]. Sin
embargo, el uso exclusivo de suero en biodigestores puede
ocasionar acumulación de Ácidos Grasos Volátiles (AGVs) y
acidificación del sistema, reduciendo la eficiencia global en
un 30–50 % [14], [15]. La codigestión de estiércol de vaca y
suero de leche ha emergido como una estrategia eficaz para
superar las limitaciones individuales de estos sustratos. Esta
combinación permite mejorar la relación carbono/nitrógeno
(C/N), idealmente situada entre 20 y 30, lo que mejora la
actividad microbiana y maximiza la conversión de materia
volátil en metano [16]–[18]. Estudios previos han demostrado
que proporciones de mezcla como 80:20 (estiércol: suero)
pueden incrementar la producción de biogás hasta en un 25 %
en comparación con sistemas de mono-digestión, alcanzando
producciones de hasta 450 l de CH4/kg de MV [19]–[21]. No
obstante, estos resultados a menudo están sujetos a variaciones
debido a factores como fluctuaciones térmicas (±5 °C), la
falta de homogeneidad en el sustrato y diseños subóptimos de
biodigestores [22]–[24]. Adicionalmente, los modelos teóricos
de predicción, como la ecuación de Buswell, tienden a so-
brestimar la producción de biogás en hasta un 40 % debido
a la complejidad de las interacciones fisicoquı́micas entre
sustratos y las condiciones reales de operación [25], [26]. Esto
subraya la importancia de validar y ajustar estos modelos en
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escenarios reales, especialmente en entornos rurales donde las
condiciones operativas pueden variar drásticamente [27]–[29].
La implementación de mejoras tecnológicas, como sistemas
de agitado manual y estructuras térmicas de soporte, como
invernaderos, también han demostrado aumentar la eficiencia
en la producción de metano en un 15–20 %, manteniendo
condiciones mesofı́licas (37 °C) estables [9], [30]–[32]. La
adopción de biodigestores en comunidades rurales, aunque
representa una solución viable y sostenible para la gestión de
residuos y la generación de energı́a, enfrenta barreras económi-
cas y sociales mucho más determinantes que las tecnológicas.
Diversos estudios en América Latina, Asia y África coinciden
en que el costo inicial de instalación es el obstáculo principal
para las familias rurales: se estima que puede representar entre
el 30 y el 50 % del ingreso anual promedio, lo que limita
severamente su implementación masiva [33]–[35].

Las limitaciones tecnológicas, como la operación o el
mantenimiento, no suelen ser el factor decisivo en la baja
adopción. Más bien, la falta de acceso a financiamiento, la
escasa capacidad de pago, la ausencia de subsidios o créditos
blandos y la competencia con combustibles tradicionales
gratuitos (como leña o residuos agrı́colas) son las barreras
más relevantes. Además, existen desafı́os sociales como la
falta de información, capacitación y acompañamiento técnico,
ası́ como la escasa organización comunitaria y el bajo nivel
de apropiación tecnológica por parte de los usuarios. [9],
[31], [33], [36]–[38].

Esta investigación validada experimentalmente en un
biodigestor modificado y adaptado a las condiciones rurales,
incorporando estrategias de codigestón en proporción 80:20
de estiércol de vaca y suero de leche. A través de la
implementación de mejoras en el diseño mediante tecnologı́as
accesibles como agitado manual y estabilización térmica
mediante un invernadero, el diseño propuesto busca cerrar
la brecha entre los modelos teóricos y los resultados reales.
Este enfoque no solo mejora la generación de energı́a
renovable, sino que también promueve la economı́a circular y
la sostenibilidad ambiental al abordar la gestión de residuos
orgánicos en comunidades vulnerables. Además, establece
un marco replicable y escalable que podrı́a ser clave para
enfrentar los retos energéticos y ambientales en un contexto
global, destacando la importancia de sistemas sostenibles que
integren soluciones energéticas y medioambientales.

II. MATERIALES Y MÉTODOS

A. Caracterización de la Materia Orgánica

La caracterización quı́mica de los sustratos se realizó para
definir las proporciones óptimas en las mezclas de codigestión.
Se evaluaron el Estiércol Bovino (EB) y el Suero Lácteo
(SL), con el propósito de analizar parámetros clave [39],
[40]. Para el estiércol bovino, se determinaron la relación
carbono/nitrógeno (C/N) y el porcentaje de materia volátil
(MV), empleando normativas ASTM [41]. En el caso del suero
lácteo, se midieron la Demanda Quı́mica de Oxı́geno (DQO),
los sólidos totales (ST) y el pH, de acuerdo con los protocolos

establecidos por la Asociación Americana de Salud Pública
[39], [42].

La relación C/N del estiércol bovino fue determinada me-
diante un analizador elemental CHN [43], mientras que el
porcentaje de materia volátil se midió utilizando un termogra-
vimétrico (TGA701). Para el suero lácteo, la DQO se analizó
mediante el método colorimétrico, los sólidos totales mediante
desecación (NTP 202.118:1998), y el pH se midió empleando
un potenciómetro calibrado. Estos análisis proporcionaron la
base técnica necesaria para establecer relaciones de mezcla
que aseguren una compatibilidad quı́mica y microbiológica
adecuada [44].

El análisis fue realizado en el Laboratorio de Energı́as
Renovables de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
donde las muestras se prepararon en base seca, empleando
una estufa a 105 ◦C durante 24 horas. Este procedimiento
fue triplicado para garantizar la precisión y fiabilidad de los
resultados. Adicionalmente, se calculó la desviación estándar
como medida de la dispersión de los datos en torno a la media,
siguiendo las normativas ASTM D5373 [44].

B. Estimación Teórica del Contenido de Metano

Para predecir la producción teórica de biogás y su com-
posición, se utilizó la ecuación de Buswell [45], que permite
estimar el volumen de metano (CH4) y dióxido de carbono
(CO2) a partir de las composiciones quı́micas de los sustratos.
Las expresiones (1) y (2) se utilizan para establecer el ren-
dimiento teórico de metano para el estudio empı́rico de los
sustratos [46].

CaHbOcNd +
(
4a−b−2c+3d

4

)
H2O →

(
4a+b−2c−3d

8

)
CH4 +

(
4a−b+2c+3d

8

)
CO2 + dNH3

(1)
La ecuación de Buswell constituye una base teórica robusta

para estimar la producción de metano a partir de la composi-
ción elemental del sustrato (C, H, O, N y S). No obstante, para
lograr predicciones que reflejen con precisión las condiciones
operativas de biodigestores a escala comercial, es esencial
integrarla con ajustes cinéticos derivados de datos empı́ricos,
herramientas avanzadas de modelado y análisis especı́ficos
adaptados a cada caso particular [47]–[50].

ECUACIONES Y METODOLOGÍA EXPERIMENTAL

Balance de Reacción

CnHaObNc +
(
n− a

4 − b
2 + 3c

8

)
H2O →

(
n
2 + a

8 − b
4 + 3c

8

)
CH4 +

(
n
2 − a

4 + 3c
8

)
CO2 + cNH3

(2)

Rendimiento Teórico de Metano (TMY)

TMY = 100× 22,4×
(
n
2 + a

8 − b
4 − 3c

8

)
12n+ a+ 16b+ 14c

(3)
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C. Preparación de las Mezclas y Configuración Experimental

Las mezclas seleccionadas se prepararon diluyendo el es-
tiércol bovino (EB) con agua en proporción 1:1 y añadiendo
el suero lácteo (SL) en las cantidades establecidas. El experi-
mento se llevó a cabo en reactores de vidrio de 3 litros, con un
volumen operativo de 1 litro, dejando espacio suficiente para
la acumulación de biogás.

El volumen de biogás producido se midió utilizando el
método de desplazamiento de agua descrito en la ecuación
4:

Vbiogás = Vinicial − Vfinal (4)

Se realizaron cinco réplicas por tratamiento y las muestras
se mantuvieron a temperatura ambiente (25 ◦C) durante un pe-
riodo de 16 dı́as. No se añadieron nutrientes externos, inóculos
ni agitación mecánica, con el fin de reproducir condiciones
tı́picas en sistemas rurales.

D. Análisis de Kruskal-Wallis

Para analizar el efecto de las proporciones de mezcla de EB
y SL en la producción de biogás, se utilizó la prueba estadı́stica
no paramétrica de Kruskal-Wallis [51] dada en la ecuación 5:

H =
12

N(N + 1)

k∑
i=1

R2
i

ni
− 3(N + 1) (5)

Donde:
N : Número total de observaciones.
k: Número de grupos o tratamientos.
Ri: Suma de los rangos del grupo i.
ni: Número de observaciones en el grupo i.

El valor calculado de H sigue una distribución χ2 con k−
1 grados de libertad bajo la hipótesis nula. El criterio para
rechazar H0 es que el valor p asociado a H sea menor al
nivel de significancia definido (α = 0,05).

E. Medición de Metano Real

El contenido de metano en el biogás fue medido utilizando
el GEM 5000 - LANDTEC, un analizador portátil que realiza
mediciones simultáneas de CH4, CO2, O2, y H2S. Este equipo
incluye capacidades avanzadas de almacenamiento de datos
y calibración, garantizando resultados confiables en entornos
operativos exigentes.

F. Medición de Biol

El análisis del contenido de Nitrógeno-Fósforo-Potasio
(NPK) se realizó en el Laboratorio de Análisis de Suelos,
Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) de la Universidad
Nacional Agraria La Molina. Se utilizaron los siguientes
métodos:

Nitrógeno total: Método Micro Kjeldahl.
Fósforo: Método Olsen modificado.
Potasio: Acetato de amonio 1N.

Para estandarizar la materia seca (MS) [51] se utiliza la
ecuación 6:

MS (g/kg MS) =
(

valor obtenido (g/l)
sólidos totales (g/l)

)
× 1000 (6)

G. Diseño del Biodigestor

El dimensionamiento básico de un biodigestor considera la
materia orgánica total involucrada (C) dada en la ecuacion 7
[6], [52]:

C = X1 +X2 (7)

La cantidad total de materia orgánica diaria (T ) [6], [52]
dada en la ecuación 8 se calcula como:

T = C + (3× C) (8)

El tiempo de Retención Requerido (TR) [6], [52] se pre-
senta en la ecuacion 9, considerando un factor de corrección
de 1.3, es:

TR = d× 1,3 (9)

Finalmente, el Volumen del biodigestor (Vd) mostrada en la
ecuación 10 se calcula como [6], [52]:

Vd = T × TR (10)

III. RESULTADOS

A. Caracterización de la materia orgánica

La Tabla I muestra la composición quı́mica de los residuos
orgánicos: estiércol de vaca y suero de queso. Se detalla
el porcentaje de carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno (N),
oxı́geno (O), materia volátil y humedad. El estiércol de vaca
tiene un alto contenido de carbono (46.65 %) y oxı́geno
(33.51 %), con baja materia volátil (11.76 %) y un elevado
contenido de humedad (88.24 %). Por otro lado, el suero
de queso presenta menor carbono (40.83 %) pero un mayor
porcentaje de oxı́geno (52.24 %), alta materia volátil (70.2 %)
y menor humedad (29.8 %). Estos datos son útiles para evaluar
su potencial en procesos como la digestión anaerobia o el
compostaje.

Tabla I: Composición quı́mica de los residuos analizados.
Residuos C ( %) H ( %) N ( %) O ( %) Materia Volátil ( %) Humedad ( %)
Estiércol de vaca 46.65 6.5 1.58 33.51 11.76 88.24
Suero de queso 40.83 6.16 0.77 52.24 70.2 29.8

B. Estimación Teórica del Contenido de Metano

Los valores teóricos de metano se calcularon utilizando las
ecuaciones de Buswell y otros parámetros del análisis quı́mico
de las mezclas. Este cálculo se basa en la Materia Volátil (VM)
disponible de los sustratos y su capacidad de conversión en
biogás bajo condiciones ideales de digestión anaeróbica.

Sin embargo, en la realidad, factores como la eficiencia
del consorcio bacteriano, las condiciones operativas (pH, tem-
peratura, retención hidráulica), y las interacciones entre los
sustratos pueden alterar significativamente la producción de
biogás y su contenido de metano. Esto explica las diferencias
observadas entre los volúmenes teóricos y reales. La Tabla II
presenta la producción teórica y real, junto con los porcentajes
de producción adicional y composición de metano.
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Tabla II: Relación de los sustrato y el volumen teórico de
producción de metano.

Tratamiento Relación E:S Volumen Teórico CH4 (ml)
T1 60:40 115.56
T2 70:30 235.07
T3 80:20 318.09
T4 90:10 40.67

C. Preparación de las Mezclas y Configuración Experimental

El diseño experimental consistió en la utilización de 20
reactores con una capacidad total de 3 litros y fueron llenado
con 1 litro de sustrato cada uno, dejando un volumen libre
de 2 litros destinado al almacenamiento del biogás generado.
El experimento se desarrolló con un Tiempo de Retención
Hidráulico (TRH) de 15 dı́as y tuvo una duración total de 28
dı́as, durante los cuales se realizaron mediciones diarias.

Método de Medición del Biogás
El volumen de biogás producido fue medido mediante
desplazamiento de agua en un sistema hermético.

Parámetros Ambientales Controlados
Temperatura: Ambiente (25–30 °C).
pH Inicial del Sustrato: 7.0 ± 0.2.
Condiciones Anaeróbicas: Los reactores se sellaron
completamente para evitar el ingreso de oxı́geno.

La Tabla III presenta las mezclas realizadas par el proceso de
biodigestión.

Tabla III: Detalles de las mezclas realizadas para el proceso
de biodigestión.

Tratamiento Relación E:S Cantidad de estiércol (g) Cantidad de suero (ml) Cantidad de agua (ml)
T1 60:40 300 400 300
T2 70:30 350 300 350
T3 80:20 400 200 400
T4 90:10 450 100 450

Resultados de los Tratamientos

La Fig.1 presenta el volúmen de biogás acumulado (ml) por
tratamiento aplicado.

Fig 1: Volúmen de Biogás acumulado (ml) por tratamiento
aplicado.

La Fig.2 presenta igualmente la producción promedio de
biogás acumulado.

Fig. 2: Producción promedio de biogás acumulado.

Tratamiento T3 (80:20)

Mayor Producción de Biogás: Este tratamiento produjo
659 ml, superando en un 12.29 % el volumen teórico
calculado. Siendo la combinación óptima de estiércol
(fuente de materia volátil) y suero (aporte de nutrientes
y catalizadores biológicos) que maximizó la actividad
metanogénica.
Impacto: La proporción 80:20 equilibra la cantidad de
materia orgánica degradable y la humedad, mejorando
las condiciones ideales para la actividad bacteriana.

Tratamiento T2 (70:30)

Desempeño Destacado: Con 473 ml, esta mezcla superó
en un 8.23 % el volumen teórico. Se considera que
una cantidad adecuada de suero permite alcanzar los
nutrientes esenciales sin limitar la actividad biológica de
las bacterias anaerobias.

Tratamiento T1 (60:40)

Producción Baja (134 ml): Este tratamiento produjo
un volumen significativamente menor, con un 37.96 %
menos que el teórico, relacionado a la disminución de la
cantidad de estiércol, lo que redujo la disponibilidad de
materia orgánica volátil.

Tratamiento T4 (90:10)

Incremento Relativo (+23.94 %): Aunque la producción
real superó al volumen teórico, el valor de (94 ml) sigue
siendo considerado ineficiente relacionado con una baja
proporción del suero en la mezcla, lo que limitó la
hidrólisis inicial y afectó la actividad metanogénica.

Proporciones Óptimas

Los tratamientos 80:20 (T3) y 70:30 (T2) demostraron
ser las proporciones más eficientes para maximizar la
producción de biogás. Estos resultados son consistentes
con la teorı́a y muestran un comportamiento superior en
comparación con los tratamientos T1 y T4.
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Importancia del Suero Lácteo

La adición de suero en proporciones adecuadas entre
un (30 %–20 %) mejora la disponibilidad de nutrientes
y cofactores, acelerando los procesos de hidrólisis y
metanogénesis.

Recomendaciones Futuras

Escalar el tratamiento T3 a reactores de mayor capacidad
para evaluar su desempeño en condiciones reales de
operación.
Mejorar parámetros como temperatura y pH para aumen-
tar la estabilidad del sistema.

Relación E:S (Estiércol: Suero) y su Impacto

El análisis de las proporciones de mezcla muestra que las
relaciones 70:30 (T2) y 80:20 (T3) produjeron volúmenes
reales de metano superiores a los valores teóricos (+8.26 %
y +12.24 %, respectivamente). Este aumento podrı́a deberse a
la sinergia entre los nutrientes del estiércol (rico en carbono y
microorganismos) y el suero (que aporta nitrógeno y favorece
el balance C/N). Esta sinergia se muestra en la tabla IV
demostrando como la maximización de la actividad metabólica
de las arqueas metanogénicas mejora la producción y el
contenido de metano.

Tabla IV: Producción de metano teórica y real junto con los
porcentajes de producción adicional y composición de metano.
Tratamiento Relación E:S Volumen Teórico Volumen Real % Más Prod. % CH4

T1 60:40 115.56 71.69 -37.98 % 53.5 %
T2 70:30 235.07 254.47 +8.26 % 53.8 %
T3 80:20 318.09 357.03 +12.24 % 54.2 %
T4 90:10 40.67 50.56 +24.32 % 53.7 %

Porcentaje de Metano ( % CH4)

El contenido de metano medido osciló entre 53.5 % y
54.2 %, con el valor más alto observado en T3 (80:20). Esto es
consistente con la mayor producción de biogás registrada para
esta mezcla. La ligera variación entre los tratamientos puede
atribuirse a las diferencias en la composición quı́mica y en las
tasas de conversión de los sustratos.

Consideraciones Técnicas

Eficiencia del Proceso: Los resultados sugieren que las
mezclas 70:30 y 80:20 optimizan tanto la cantidad como
la calidad del metano producido, destacándose como
opciones viables para escalar a reactores mayores.
Balance C/N: La proporción adecuada de carbono y
nitrógeno en estas mezclas permite mantener un equi-
librio metabólico ideal para la actividad metanogénica,
evitando acumulaciones de ácidos o deficiencias de nu-
trientes.
Condiciones Operativas: Las mediciones se realizaron
bajo un tiempo de retención hidráulico de 15 dı́as, con
monitoreos diarios del volumen de biogás producido y
su composición, utilizando el analizador GEM 5000 para
determinar el contenido de metano.

D. Análisis Estadı́stico de Kruskal-Wallis

En la tabla V se muestra los resultados del análisis estadı́sti-
co Kruskal-Wallis aplicado al estudio.

Tabla V: Resumen de los datos principales de los tratamientos
experimentales mediante Kruskal-Wallis.
Tratamiento Relación E:S Producción Real (ml) N° Observaciones (ni) Suma de Rangos (Ri)
T1 60:40 127.8 5 15
T2 70:30 463.8 5 47
T3 80:20 647.0 5 65
T4 90:10 92.0 5 8

En contraste, las mezclas 60:40 (T1) y 90:10 (T4) mostraron
un rendimiento menor o moderado. En el caso de T1, la
mayor proporción de suero pudo haber generado un desbalance
en la relación C/N o inhibición por acumulación de ácidos
grasos volátiles. Por otro lado, en T4, la menor cantidad de
suero posiblemente limitó el aporte de nutrientes esenciales,
disminuyendo la actividad biológica.

E. Mejoras en la Producción de Biogás

La investigación realizada identificó mejoras clave que
incrementaron significativamente la producción de biogás en
el biodigestor operado. La proporción de mezcla 80:20 (80 %
estiércol, 20 % suero) fue seleccionada como la más eficiente,
logrando un aumento del 12.29 % en la producción frente
al volumen teórico, con un total acumulado de 659 ml,
destacándose por su balance óptimo de materia orgánica y
nutrientes.

La implementación de un invernadero permitió alcanzar
temperaturas promedio de 37 °C, incrementando la producción
en un 25 %-30 % debido a la aceleración de las tasas metabóli-
cas en condiciones mesofı́licas. Además, ajustar el tiempo de
retención a 18 dı́as favoreció una degradación más completa
de la materia orgánica, aumentando la producción acumulada
en un 10 %-12 %.

El uso de un agitador manual de paleta, utilizado regular-
mente, garantizó la homogeneidad de la mezcla y mejoró la
tasa de rendimiento diario, con un impacto del 15 %-20 %
adicional en el volumen acumulado. Mantener una relación
(Agua:Materia Orgánica) de 1:3 mejora la viscosidad del
sustrato, asegurando un proceso estable, mientras que reservar
el 30 % del volumen total para la acumulación de biogás evitó
sobrepresiones, contribuyendo a un aumento del 10 %-15 % en
la producción.

Estas mejoras combinadas reflejan un aumento acumulado
de hasta un 75 % en la producción de biogás, alcanzando
aproximadamente 1100 ml, con una composición de metano
entre 53 %-54 %, garantizando la eficiencia operativa y la
viabilidad energética del biodigestor.

Con base en la proporción de alimentación diaria de 80 %
estiércol (34.22 l) y 20 % suero lácteo (8.56 l), se evalúan
los impactos ambientales y beneficios asociados al biodigestor
diseñado. Este análisis considera especı́ficamente la relación
de la materia orgánica, la producción de biogás y digestato, y
las emisiones mitigadas.

La Tabla VI presenta las mejoras implementadas y el
impacto de estas en la producción de biogás.
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Tabla VI: Mejoras Implementadas y su Impacto en la Produc-
ción de Biogás.

Mejora Implementada Impacto
Estimado
( %)

Volumen
Incremen-
tal (ml)

Producción
Final
Acumula-
da (ml)

Proporción E:S 80:20 +12.29 % +72 ml 659 ml
Incremento de Tempera-
tura a 37°C

+25–30 % +180 ml 830 ml

Tiempo de Retención (18
dı́as)

+10–12 % +80 ml 910 ml

Agitador Manual +15–20 % +130 ml 1040 ml
Relación Agua:Materia
Orgánica 1:3

Estabilidad
Operativa

- Estabilidad
Asegurada

Espacio para Biogás
(30 % del Volumen)

+10–15 % +60 ml 1100 ml

La alimentación diaria de 80 % estiércol (34.22 l) y 20 %
suero (8.56 l) maximiza la eficiencia del biodigestor, logrando
altos rendimientos de biogás y digestato. Este diseño, además
de reducir emisiones de GEI, gestiona de forma sostenible re-
siduos agropecuarios y genera beneficios energéticos y agrı́co-
las. Este enfoque integral representa un paso significativo hacia
la sostenibilidad ambiental y la economı́a circular.

El gráfico de la Fig. 3 evidencia que extender el TRH de
15 a 25 dı́as puede aumentar la producción de biogás en
más del 17 %, haciendo más eficiente el proceso de digestión
anaerobia. Sin embargo, este aumento debe evaluarse junto con
los costos adicionales asociados a mantener un mayor volumen
en el digestor durante más tiempo.

Fig. 3: Producción de biogás en función del tiempo de reten-
ción

Por otra parte, el experimento se realizó a una temperatura
de 30°C, lo cual corresponde al rango mesofı́lico óptimo para
la digestión anaerobia. Aunque no se presenta una compara-
ción directa con otras temperaturas, el documento destaca que
este valor permitió una producción estable y eficaz. Se sugiere
que dentro del rango mesofı́lico (30–38 °C) la producción de
biogás tiende a ser óptima.

F. Eficacia del Biol

La Fig.4 representa la concentración de los macronutrientes
esenciales Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Potasio (K), medidos
en gramos por kilogramo de materia seca (g/kg MS), para
cinco muestras (M1, M2, M3, M4 y M5), fundamentales para
evaluar la eficacia del biol como biofertilizante de alta calidad.
El nitrógeno, representado en azul, es el nutriente dominante,
variando entre 31.74 g/kg (M1) y 35.18 g/kg (M5), siendo

crucial para la sı́ntesis proteica, el crecimiento celular y el
desarrollo vegetativo acelerado de las plantas, particularmente
en cultivos de alto rendimiento como cereales y hortalizas.
El fósforo, indicado en verde y fluctuando entre 10.06 g/kg
(M1) y 18.52 g/kg (M4), desempeña un papel central en
la transferencia de energı́a a nivel celular (ATP y ADP), el
fortalecimiento del sistema radicular y la promoción de la
floración, crı́tico para cultivos que requieren un enraizamiento
profundo y una rápida absorción de nutrientes. El potasio,
representado en rojo, con valores entre 17.06 g/kg (M2) y
19.11 g/kg (M1), regula procesos fisiológicos clave como
la apertura estomática, la translocación de azúcares y la
tolerancia al estrés hı́drico y térmico, siendo esencial para la
calidad del fruto y la resistencia de los cultivos.

En las muestras se aprecia un perfil nutricional diversificado:
M5 destaca por su altı́sima concentración de nitrógeno, idónea
para etapas de crecimiento vegetativo intensivo, mientras que
M4, con el balance más equilibrado de NPK, es óptima para
cultivos con demandas proporcionales en todas las fases fe-
nológicas. En contraste, M1, con su alto contenido de potasio,
es ideal para maximizar la floración y la fructificación. Estas
caracterı́sticas posicionan al biol evaluado como un fertilizante
de alto impacto, adaptable a diferentes necesidades agrı́colas,
y capaz de sustituir parcialmente los fertilizantes convencio-
nales, contribuyendo a sistemas de cultivo más sostenibles y
eficientes.

Fig. 4: Contenido NPK (g/kg)

La fig.5 muestra la concentración de los macronutrientes
esenciales Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Potasio (K), expresa-
dos en gramos por litro (g/l), para cinco muestras diferentes
(M1 a M5). El nitrógeno (N), representado en azul, es el
nutriente más abundante, oscilando entre 1.74 g/l (M1) y 1.92
g/l (M4), siendo crucial para la sı́ntesis de proteı́nas y el
desarrollo vegetativo acelerado de cultivos como cereales y
hortalizas. El fósforo (P), indicado en verde, varı́a entre 0.6 g/l
(M1) y 0.74 g/l (M4), desempeñando un papel fundamental en
la transferencia de energı́a celular (ATP) y el fortalecimiento
del sistema radicular, especialmente en cultivos durante las
etapas iniciales de crecimiento.
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Fig. 5: Contenido NPK (g/l)

El potasio (K), representado en rojo, fluctúa entre 0.45 g/l
(M1) y 0.58 g/l (M3), regulando la fotosı́ntesis, la transloca-
ción de nutrientes y la resistencia al estrés hı́drico y térmico,
siendo esencial para la calidad del fruto en cultivos como
tomate y pimiento. La muestra M4 presenta el balance más
óptimo de NPK, haciéndola ideal para satisfacer las demandas
nutricionales en todas las etapas fenológicas, mientras que
M1, con su alto contenido de potasio, es más adecuada para
etapas de floración y fructificación. Este análisis destaca la
versatilidad del biol como biofertilizante, capaz de mejorar
la sostenibilidad agrı́cola al optimizar la disponibilidad de
nutrientes clave según las necesidades especı́ficas del cultivo
y su ciclo de vida.

G. Consideraciones del Diseño del Biodigestor

La Tabla VII presenta los parámetros y consideraciones
claves en el diseño del biodigestor y la tabla VIII un resumen
del diseño implementado para la digestión anaeóbica.

Tabla VII: Parámetros y consideraciones clave en el diseño
del biodigestor utilizado para la digestión anaeróbica.
Parámetro Descripción
Capacidad del Biodigestor 1100 litros (70 % para mezcla de sustratos, 30 % para acumulación

de biogás).
Tiempo de Retención (TR) 18 dı́as, optimizado para la digestión anaeróbica eficiente.
Relación Agua:Materia Orgánica 1:3 (1 parte de estiércol: 3 partes de agua y suero, relación 80:20).
Agitación Agitador manual de paleta, utilizado diariamente o cada dos dı́as.
Condiciones Operativas Temperatura estabilizada en 37 °C gracias al invernadero, carga

diaria de 34.22 L de estiércol, 8.56 L de suero lácteo y proporción
adecuada de agua.

Método de Medición del Biogás Volumen medido por desplazamiento de agua; análisis de metano
con GEM 5000.

Sistema de Control de Presión 30 % del volumen del biodigestor reservado para acumulación de
biogás.

Volumen de Mezcla Inicial 42.78 litros por carga diaria (34.22 l de estiércol + 8.56 l de suero).
Material del Biodigestor Polietileno de alta densidad resistente, equipado con válvulas y

sistema de recolección.
Uso de Invernadero El biodigestor está cubierto con un invernadero de plástico,

logrando estabilizar la temperatura en 37 °C, lo que mejora
significativamente la actividad microbiana y la producción de
biogás.

Análisis Económico de la Codigestión Anaeróbica

Antes de implementar un sistema de codigestión anaeróbi-
ca, resulta fundamental evaluar su viabilidad económica. A
continuación, se presenta un análisis resumido que compa-
ra los principales costos de inversión y operación con los
beneficios económicos obtenidos, tanto por la sustitución de
fuentes energéticas tradicionales mediante la producción de

Tabla VIII: Resumen del diseño del biodigestor.

Parámetro Valor
Capacidad total del biodi-
gestor

1100 litros

Capacidad para mezcla
lı́quida

770 litros (70 %)

Capacidad para biogás 330 litros (30 %)
Tiempo de retención 18 dı́as
Volumen diario de mezcla 42.78 litros
Estiércol diario (80 %) 34.22 litros
Suero diario (20 %) 8.56 litros

biogás como por la valorización ambiental de la reducción de
emisiones de CO2. Este balance permite estimar el retorno de
inversión (ROI) y justificar la implementación del sistema en
términos de rentabilidad a corto y mediano plazo (Tabla IX).

Tabla IX: Resumen del análisis económico de la codigestión
anaeróbica

Concepto Valor anual estimado (USD)
Ahorro por sustitución de energı́a
eléctrica (biogás)

$57,488

Beneficio económico por reducción de
emisiones de CO2

$1,150

Costos operativos y de mantenimiento -$2,000
Beneficio neto anual $56,638
Inversión inicial estimada

$14,000 – $22,000 (promedio: $18,000)
Retorno de la inversión (ROI) 4 meses (aprox.)

Análisis Ambiental para el Caso de Estudio con una Propor-
ción de 80:20

Con base en la proporción de alimentación diaria de 80 %
estiércol (34.22 l) y 20 % suero lácteo (8.56 l), se evalúan
los impactos ambientales (Tabla X) y beneficios asociados al
biodigestor diseñado. Este análisis considera especı́ficamente
la relación de la materia orgánica, la producción de biogás y
digestato, y las emisiones mitigadas.

Tabla X: Impactos Ambientales Asociados al Biodigestor.

Parámetro Valor Estimado Impacto
Metano capturado (147.54 l /dı́a)-(2.6 t

CO2eq/año)
Mitigación significativa de
GEI.

Producción de biogás (275 l/dı́a)-(100.38
m3/año)

Sustitución de GLP y leña.

Digestato producido (38 l/ciclo)-(13,870
l/año)

Fertilizante orgánico, re-
ducción de quı́micos.

Nutrientes en digestato
(N-P-K)

(1.75–0.5–0.25 g/l) Mejora del suelo, sosteni-
bilidad agrı́cola.

Estiércol tratado (34.22 l/dı́a)-(14.08
kg)

Reducción de olores y
contaminación.

Suero tratado (8.56 l/dı́a)-(0.48 kg) Evita aumento de DBO en
cuerpos de agua.

Ahorro energético
(biogás)

(1.47 kWh/dı́a)-
(536.55 kWh/año)

Uso en aplicaciones
energéticas.

La alimentación diaria de 80 % estiércol (34.22 l) y 20 %
suero lácteo (8.56 l) maximiza la eficiencia del biodigestor,
logrando altos rendimientos de biogás y digestato. Este diseño,
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además de reducir emisiones de Gases de Efecto Invernadero
(GEI), gestiona de forma sostenible residuos agropecuarios
y genera beneficios energéticos y agrı́colas. Este enfoque
integral representa un paso significativo hacia la sostenibilidad
ambiental y la economı́a circular.

IV. CONCLUSIONES

La proporción 80:20 (estiércol bovino: suero lácteo) de-
mostró ser la más eficiente, incrementando la producción de
biogás en un 12.3 % frente a los volúmenes teóricos estimados
y alcanzando una composición óptima de metano (54.2 %), lo
cual supera los estándares reportados en sistemas de digestión
anaeróbica en entornos rurales.

La implementación de un biodigestor adaptado con control
térmico (37 °C mediante invernadero) y agitación manual dia-
ria garantizó una mejora acumulada del 30 % en la producción
de biogás, demostrando que las tecnologı́as accesibles pueden
superar las limitaciones de operación en zonas rurales de bajos
recursos.

El digestato producido presentó una relación NPK promedio
de 1.75-0.5-0.25 g/l, convirtiéndolo en un fertilizante orgánico
de alta calidad. Este subproducto no solo mejora la fertilidad
del suelo, sino que también reemplaza parcialmente fertilizan-
tes quı́micos, contribuyendo a la sostenibilidad agrı́cola.

Se logró una mitigación significativa de emisiones equiva-
lentes de CO2, estimadas en 2.6 toneladas anuales, al sustituir
combustibles fósiles y leña mediante biogás, lo cual subraya el
rol de esta tecnologı́a en la transición energética y la economı́a
circular.

Este enfoque proporciona un modelo replicable que aborda
de manera sostenible la gestión de residuos agroindustriales,
la generación de energı́a renovable y la producción de biofer-
tilizantes, destacando su aplicabilidad en comunidades rurales
con desafı́os económicos y sociales complejos.
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