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Resumen
La gestión inadecuada de los residuos agropecuarios en el centro poblado de Retes (Huaral), 
considerado un núcleo productivo clave de la región Lima, plantea importantes desafíos 
ambientales. Este estudio evaluó la eficiencia de la producción de biogás mediante la 
co-digestión anaeróbica de estiércol porcino con otros sustratos orgánicos locales para ofrecer 
una solución sostenible. Se implementó un diseño experimental con tres tratamientos en reactores 
tipo batch de 120 L durante un periodo de 42 días: T1) estiércol porcino y estiércol de cuy; T2) 
estiércol porcino y residuos orgánicos de origen vegetal; y T3) una mezcla ternaria de estiércol 
porcino, estiércol de cuy y residuos orgánicos de origen vegetal. Cada semana se monitoreó 
la producción de biogás, el pH, la temperatura y la presión. Los resultados demostraron que el 
tratamiento T3 mostró una mayor eficiencia, alcanzando un volumen acumulado de 49.6 L de 
biogás, superando en un 10.5% a T1 (44.9 L) y en un 31.6% a T2 (37.7 L). El éxito del T3 se 
atribuyó a su capacidad para mantener un pH estable y óptimo (7.2-7.5) durante las fases de 
máxima actividad biológica, favoreciendo la metanogénesis. Se concluye que la co-digestión 
de múltiples sustratos es la estrategia más efectiva, dado que la combinación de materiales 
optimiza las condiciones fisicoquímicas y asegura un proceso más estable y productivo en la 
generación de biogás. 
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Abstract
The inadequate management of agricultural waste in the town of Retes (Huaral), considered a 
key production center in the Lima region, poses significant environmental challenges. This study 
evaluated the efficiency of biogas production through the anaerobic co-digestion of pig manure 
with other local organic substrates to offer a sustainable solution. An experimental design with 
three treatments was implemented in 120 L batch reactors over a period of 42 days: T1) pig 
manure and guinea pig manure; T2) pig manure and organic waste; and T3) a ternary mixture 
of pig manure, guinea pig manure, and organic waste. Biogas production, pH, temperature, 
and pressure were monitored weekly. The results showed that treatment T3 showed higher 
efficiency, reaching a cumulative volume of 49.6 L of biogas, exceeding T1 (44.9 L) by 10.5% 
and T2 (37.7 L) by 31.6%. The success of T3 was attributed to its ability to maintain a stable and 
optimal pH (7.2-7.5) during the phases of maximum biological activity, favoring methanogenesis. 
It is concluded that the co-digestion of multiple substrates is the most effective strategy, given 
that the combination of materials optimizes physicochemical conditions and ensures a more 
stable and productive process in biogas generation.

Introducción
La producción porcina del continente americano ha experimentado un crecimiento sostenido, 
impulsado por una creciente demanda global [1]. Esta expansión, si bien es económicamente 
beneficiosa, genera desafíos ambientales significativos. Se estima que las emisiones de gases 
de efecto invernadero (GEI) del sector cárnico se incrementarán un 9 % para el 2050 [2]. 
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La generación de grandes cantidades de residuos de estiércol animal (REA) es uno de los 
principales causantes del impacto ambiental, debido a sus altas concentraciones de materia 
orgánica y nutrientes. Si no se tratan adecuadamente, estos residuos pueden convertirse en 
una amenaza importante para los ecosistemas [3][4]. La disposición inadecuada de residuos 
de estiércol animal (REA) puede contaminar las fuentes de agua con bacterias patógenas 
como Escherichia coli. Esta bacteria está relacionada con enfermedades gastrointestinales en 
humanos [5][6]. 
Desde una perspectiva química, la lixiviación de compuestos nitrogenados (estiércol 
porcino) eleva las concentraciones de nitratos en el agua potable, lo que puede provocar 
metahemoglobinemia, una condición que impide el transporte de oxígeno en el torrente 
sanguíneo [7][8]. Además, el estiércol porcino contiene hormonas esteroides como los 
estrógenos que, al ingresar a los cuerpos de agua, se han correlacionado con efectos adversos 
en la salud reproductiva masculina [9][10]. 
En este escenario, la digestión anaerobia se manifiesta como una tecnología fundamental para 
la valorización de residuos de origen porcino. Este proceso permite la reducción de agentes 
contaminantes de los residuos de estiércol porcino, a la vez, posibilita la generación de biogás 
para su aprovechamiento energético [6][11][12]. El biogás es un gas producto de la fermentación 
de biomasa en ausencia de oxígeno. Dicha mezcla está compuesta principalmente por metano 
(CH₄) y dióxido de carbono (CO₂), además de otros gases como el hidrógeno (H₂) y el sulfuro 
de hidrógeno (H2​S) [13][14]. La formación de biogás sigue una ruta biológica que requiere 
condiciones de ausencia de oxígeno (anaerobiosis), indispensables para la metanogénesis. 
Este proceso da lugar a una fuente de energía renovable que se encuentra distribuido en 
pantanos, sistemas digestivos de rumiantes y rellenos sanitarios [15][16]. 
El presente estudio aborda la problemática ambiental generada por la inadecuada gestión de 
residuos agropecuarios en el centro poblado de Retes (Huaral), un importante centro productivo 
de la región Lima. El objetivo principal fue determinar la eficiencia de la codigestión de estiércol 
porcino y otros sustratos orgánicos para la producción de biogás.

Materiales y métodos 

Área de experimental 
La investigación se realizó en una parcela experimental ubicada en el centro poblado de 
Retes, provincia de Huaral, departamento de Lima, tal como se muestra en la Figura 1. El área 
experimental se localizó a 5 metros de una granja familiar dedicada a la cría de porcinos y 
cuyes, actividad económica predominante en la región. El estudio experimental se llevó a cabo 
en condiciones ambientales favorables, caracterizadas por una temperatura que osciló entre 15 
y 24 °C, precipitaciones escasas (1 mm/mes) y una elevada humedad relativa (94 %).
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Figura 1. Área de estudio de la investigación ubicada en el centro poblado de Retes.

Análisis de composición química del estiércol 
Se recolectaron in situ muestras representativas de 1 kg de excremento fresco de cada especie, 
aplicando el método de cuarteo para obtener una muestra representativa. Después del proceso 
de pesado, las muestras se almacenaron en bolsas herméticas rotuladas para asegurar su 
trazabilidad. Finalmente, fueron acondicionadas en un contenedor isotérmico con refrigerantes 
para mantener la cadena de frío durante su transporte, preservando así la integridad de las 
muestras biológicas para su análisis en el laboratorio ANOBA LAB SAC. 
En el Cuadro 1 se presentan los resultados del análisis de la composición química, con el 
objetivo de definir las proporciones de mezcla que permitan alcanzar una relación C/N óptima 
de 30:1, indispensable para la producción efectiva de biogás [17]. Se encontró que la relación 
C/N del estiércol porcino era de 17.21, por lo que se requiere combinarlo con una mayor 
cantidad de estiércol de cuy, cuyo valor es elevado (36.19), para equilibrar la mezcla final en 
los biodigestores. Asimismo, el contenido de sólidos totales, 27.96% en el estiércol de cerdo y 
48.82% en el de cuy, indica que el volumen de agua a añadir variará según la proporción de 
la mezcla.
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Cuadro 1. Análisis de la composición química de la materia orgánica sólida.

Tipo de 
muestra

Parámetros
Físico- Químicos Macronutrientes Relación de interés

Humedad

(%)

Solidos 
Volátiles 

(%ST)

Solidos 
Totales

(%)

Carbono 
Total

(%ST)

Nitrógeno 
Total

(%ST)
Carbono/Nitrógeno

Estiércol 
porcino 72.24 66.91 27.96 38.81 2.27 17.21

Estiércol 
de cuy 51.18 88.60 48.82 51.39 1.42 36.19

Nota. Informe de Ensayo (IEFO3509) y (IEFO3508)

Recolección de sustratos 
Para la investigación se recolectaron tres tipos de materia orgánica. Primero, se juntaron 42.97 
kg de estiércol porcino en baldes de 20 litros durante un periodo de cinco días. Segundo, se 
recolectaron 49.14 kg de estiércol de cuy en costales de rafia a lo largo de catorce días, el cual 
fue posteriormente triturado para asegurar su homogeneización con los otros sustratos [18]. 
Finalmente, se obtuvieron 8.75 kg de otros residuos orgánicos de origen vegetal en un lapso de 
tres días; estos últimos fueron picados antes de ser almacenados en un balde de 20 litros. Las 
proporciones de recolección se ajustaron de acuerdo al informe de ensayo de la composición 
química del estiércol.

Diseño experimental
La Figura 2 ilustra el diseño del área experimental, cuyas dimensiones fueron de 6 m x 6 m. 
Dicha área fue cercada perimetralmente con malla plástica, la cual fue fijada con soportes de 
madera en cada vértice. El estudio se desarrolló con un diseño experimental de tipo exploratorio 
(a escala piloto y sin réplicas), instalando un reactor tipo batch de 120 L de capacidad como 
unidad experimental para cada uno de los tres tratamientos. Los reactores operaron con un 
tiempo de retención hidráulica de 42 días. Se realizó un seguimiento del proceso mediante el 
monitoreo de parámetros fisicoquímicos a intervalos de siete días. La dilución del sustrato se 
efectuó en todos los casos con agua no clorada [17]. Finalmente, los tratamientos experimentales 
se definieron en función de la disponibilidad de biomasa residual:

•	 T1) sustrato binario de estiércol porcino y estiércol de cuy; 
•	 T2) sustrato binario de estiércol porcino y residuos orgánicos de origen vegetal; 
•	 T3) sustrato ternario compuesto por estiércol porcino, estiércol de cuy y residuos 

orgánicos de origen vegetal.
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Figura 2. Croquis del área experimental que se instaló en el Centro Poblado de Retes.

La preparación del sustrato para cada unidad experimental se diseñó considerando una relación 
de 2:1 (v/p) entre agua y la masa de material orgánico total [17]. Se formularon tres tratamientos 
(T1, T2, T3) empleando un volumen constante de 70 L de agua y variando las proporciones de 
estiércol porcino (EP), estiércol de cuy (EC) y residuos orgánicos (RO). La composición detallada 
y la masa exacta de los componentes para cada tratamiento se especifican en el Cuadro 2. 
Posteriormente, los biodigestores fueron cargados con la mezcla líquida hasta alcanzar el 80% 
de su capacidad total, constituyendo el volumen de operación. El 20% restante fue designado 
como espacio de cabeza (cámara de gas) para permitir la acumulación del biogás generado 
durante el proceso de digestión anaeróbica.

Cuadro 2. Descripción de los tratamientos del experimento.

Nº Código Tratamientos

T1 EP - EC EP (6.65 kg) + EC (24.50 kg) + 70 L H2O

T2 EP - RO EP (28.00 kg) + RO (7.00 kg) + 70 L H2O

T3 EP - EC - RO EP (7.00 Kg) + EC (24.50 kg) + RO (1.75 kg) + 70 L H2O

Nota. EP (estiércol porcino), EC (estiércol de cuy) y RO (Residuos orgánicos)
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Resultados y discusión

Producción de biogás
Se muestra en el Cuadro 3 la producción de biogás durante las seis semanas de retención 
hidráulica, donde el tratamiento T3, compuesto por una codigestión de estiércol porcino (EP), 
estiércol de cuy (EC) y residuos orgánicos (RO), demostró ser el más eficiente. Este tratamiento 
alcanzó el pico de producción más alto del ensayo (10.7 L en la semana 5) y generó el mayor 
volumen acumulado de biogás (49.6 L). Por su parte, el tratamiento T1 (EP-EC) mostró un 
rendimiento robusto, con un pico de 9.8 L en la semana 4 y un total acumulado de 44.9 L. 
Finalmente, el tratamiento T2 (EP-RO) fue el menos productivo, registrando un máximo de 8.2 L 
en la semana 5 y el menor volumen acumulado (37.7 L).

Cuadro 3. Resultados de producción de biogás (L) por semana.

N° de 
tratamiento

Código de 
campo

Semana

1

Semana

2

Semana

3

Semana

4

Semana

5

Semana

6

Total 

(L)
T1 EP - EC 0 8.5 9.3 9.8 9.6 7.7 44.9
T2 EP - RO 0 7.3 7.9 7.8 8.2 6.5 37.7
T3 EP - EC - RO 0 9.7 10.3 10.5 10.7 8.4 49.6

Nota. EP (estiércol porcino), EC (estiércol de cuy) y RO (Residuos orgánicos)

La Figura 3 evidencia que la codigestión de múltiples sustratos (T3) genera un efecto sinérgico 
que maximiza la producción de biogás. Esta estrategia mejora la estabilidad del proceso y 
aumenta el rendimiento de metano en comparación con la monodigestión [19][20][21]. La 
combinación de sustratos con perfiles nutricionales complementarios previene la inhibición por 
acidificación o acumulación de amoníaco y asegura un suministro de nutrientes más equilibrado 
para la comunidad microbiana [22]. La superioridad del tratamiento T3 puede atribuirse a la 
optimización de la relación Carbono/Nitrógeno (C/N), un parámetro crítico para la digestión 
anaeróbica y probablemente alcanzó un balance C/N cercano al rango óptimo de 20-30/1, 
favoreciendo una actividad metanogénica eficiente y sostenida [21][23][24][25].
El rendimiento del tratamiento T1, aunque alto, decayó tras la cuarta semana, lo que podría 
sugerir un agotamiento de la fuente de carbono fácilmente disponible al no incluir los residuos 
orgánicos de origen vegetal. Es particularmente notable el bajo rendimiento del tratamiento 
T2 en comparación con T1 y T3. Esto sugiere que la inclusión del estiércol de cuy es un 
factor determinante para potenciar la producción de biogás en las mezclas estudiadas. 
Investigaciones realizadas ya han validado el estiércol de cuy como un sustrato de alto valor 
para la generación de biogás [26][27][28]. Su aporte puede no solo estar en la mejora del 
balance C/N, sino también en la inoculación de una comunidad microbiana diversa y adaptada 
o en el suministro de micronutrientes esenciales. El rendimiento limitado de la mezcla de 
estiércol porcino y residuos orgánicos de origen vegetal (T2) es consistente con otros estudios 
que, si bien validan su viabilidad, a menudo requieren de optimización adicional para alcanzar 
altos rendimientos [29].
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Figura 3. Evolución temporal de la producción de biogás (L) para los tres tratamientos evaluados.

Evaluación de los parámetros físico-químicos
Se puede apreciar en la Figura 4 que el pH fue un factor crítico en la digestión anaeróbica, 
ya que las arqueas metanogénicas son altamente sensibles a condiciones ácidas [30][31]. El 
rango óptimo para la metanogénesis se sitúa típicamente entre 6.5 y 7.5 [21][32][33]. En las tres 
configuraciones de los tratamientos, se observó un pH inicial ligeramente ácido (6.24 - 6.51), lo 
cual es característico de la fase de hidrólisis y acidogénesis, donde se producen ácidos grasos 
volátiles (AGV) [32][34][35]. 
El tratamiento T3 mostró el comportamiento más favorable, alcanzando y manteniendo un pH 
estable en el rango neutro-alcalino (7.21-7.51) durante las semanas de mayor producción 
(semana 5). Esta estabilidad sugiere una excelente capacidad de amortiguación (buffering), 
a menudo mejorada por la co-digestión, permitiendo que la fase metanogénica procediera sin 
inhibición por acidificación [19][36]. Es notable que en la semana 6, todos los tratamientos 
experimentaron una caída en la producción y el pH, lo que podría indicar el agotamiento del 
sustrato o una acumulación final de AGV [37].
Todos los biodigestores operaron dentro del rango mesofílico (20-45 °C), con temperaturas que 
fluctuaron entre 24.6 °C y 32.3 °C. Estas condiciones son adecuadas para las comunidades 
microbianas involucradas en la digestión anaeróbica, y mantener una temperatura estable 
dentro de este rango es fundamental para optimizar la producción de biogás [30][33]. Los picos 
de temperatura más altos registrados en T1 y T3 en la semana 5 coinciden con una alta tasa de 
producción, lo que refleja la naturaleza exotérmica de la actividad microbiana intensiva. 
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Figura 4. Análisis comparativo de la presión (PSI), pH y temperatura (°C) para los tres 
tratamientos (EP-EC, EP-RO y EP-EC-RO) durante 6 semanas de monitoreo.

La presión interna de los biodigestores es una consecuencia directa de la acumulación de 
gas. Como era de esperar, los resultados de presión (PSI) mostraron una fuerte correlación con 
los volúmenes de biogás medidos, lo que valida el monitoreo manométrico como un indicador 
fiable de la actividad biológica en tiempo real [38]. El tratamiento T3 mantuvo consistentemente 
las presiones más altas, alcanzando un máximo de 12.57 PSI, lo que corrobora su superioridad 
en la tasa de generación de biogás.
Es importante señalar, como limitación metodológica del presente estudio, que la evaluación 
se basó exclusivamente en la medición manométrica del volumen de biogás acumulado. Al 
no haberse cuantificado la composición cualitativa del gas (específicamente el porcentaje de 
metano, CH₄), la interpretación del rendimiento energético de los tratamientos tiene carácter 
preliminar

Conclusiones y/o recomendaciones 
La co-digestión de los sustratos EP, EC y RO (Tratamiento T3) demostró ser la estrategia más 
efectiva para la producción de biogás, generando un 10.5 % más que el tratamiento T1 y un 31.6 
% más que el T2. El éxito del tratamiento T3 puede atribuirse principalmente a su capacidad 
para mantener un pH estable y óptimo (7.2-7.5) durante el pico de actividad biológica, lo que 
favoreció de manera crucial la etapa de metanogénesis. Si bien la temperatura se mantuvo en 
un rango mesofílico adecuado para todos los tratamientos, la estabilidad del pH fue el factor 
diferenciador clave para el rendimiento superior. Estos resultados subrayan la importancia de la 
selección y combinación de sustratos para optimizar los procesos de digestión anaeróbica, no 
solo para maximizar el volumen de gas, sino también para asegurar la estabilidad del sistema 
a lo largo del tiempo. 
Dado que este estudio se limitó a la medición volumétrica, para futuras investigaciones se 
recomienda encarecidamente analizar la composición cualitativa del biogás mediante un 
medidor de metano (CH₄). Cuantificar este gas permitirá determinar el poder calorífico real y 
el valor energético de cada mezcla, además de complementar el análisis con la relación C/N 
post-tratamiento. Asimismo, optimizar el tiempo de mezcla o agitación en cada tratamiento para 



Tecnología en Marcha
Vol. 39, No 3. Julio-Setiembre, 202676

prevenir la sedimentación y/o la formación de costras en el fondo del biodigestor, lo que podría 
incrementar la producción de biogás, reducir el tiempo de retención hidráulica y homogeneizar 
la distribución de temperatura y la mezcla de sustratos y productos. 
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