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RESUMEN

La digestion anaerdbica constituye una alternativa sostenible para el tratamiento de residuos organicos y la generacién de
energia renovable en forma de biogas. El presente estudio evalu6 la influencia de la relacién carbono/nitrégeno (C/N) y del
tiempo de retencién hidraulica (TRH) en el rendimiento de biogas obtenido mediante co-digestiéon anaerdbica de purines
porcinos y residuos organicos vegetales. El experimento se desarroll6 bajo un disefio factorial 3 x 3 con tres repeticiones por
tratamiento, considerando tres niveles de relacién C/N (20,5; 21,0 y 22,0) y tres tiempos de retencién hidraulica (30,40 y 50
dias). Los resultados evidenciaron que la relacion C/N y el TRH influyeron significativamente en la produccién de biogas (p
< 0,05), alcanzandose un maximo de 397,6 mL bajo condiciones de C/N de 22,0 y TRH de 30 dias. Se concluye que la
optimizacion conjunta de estos parametros permite mejorar la eficiencia del proceso y aporta criterios técnicos para el disefio
y operacién de sistemas de digestion anaerdbica y el aprovechamiento energético de residuos organicos en contextos rurales.

Palabras clave: aprovechamiento de energia renovable; gestién de residuos organicos; optimizacién del proceso;
produccién de metano; sistemas bioenergéticos rurales

ABSTRACT

Anaerobic digestion represents a sustainable alternative for organic waste treatment and renewable energy production in
the form of biogas. This study evaluated the influence of the carbon-to-nitrogen (C/N) ratio and hydraulic retention time
(HRT) on biogas yield obtained through anaerobic co-digestion of pig slurry and vegetable organic waste. The experiment
was conducted using a 3 x 3 factorial design with three replicates per treatment, considering three C/N ratios (20.5, 21.0,and
22.0) and three hydraulic retention times (30, 40, and 50 days). The results showed that both the C/N ratio and HRT
significantly affected biogas production (p < 0.05), achieving a maximum yield of 397.6 mL under conditions of C/N ratio of
22.0 and HRT of 30 days. It is concluded that the combined optimization of these parameters improves process efficiency and
provides technical criteria for the design and operation of anaerobic digestion systems aimed at energy recovery from organic
waste in rural contexts.

Keywords: renewable energy utilization; organic waste management; process optimization; methane production; rural
bioenergy systems
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1. INTRODUCCION

El incremento sostenido de la demanda energética, asociado al crecimiento poblacional y a la
intensificacién de las actividades productivas, ha generado la necesidad de diversificar las fuentes de
energia y reducir la dependencia de combustibles fésiles. En este contexto, la digestién anaerébica se ha
consolidado como una tecnologia sostenible para el tratamiento de residuos organicos y la produccién de
biogds, contribuyendo simultidneamente a la gestion ambiental y a la generacién de energia renovable
(Alengebawy et al., 2024; Sathyan et al., 2022).

En América Latina, a pesar del avance en el uso de energias renovables, el aprovechamiento energético de
residuos organicos mediante digestion anaerdbica atin presenta un desarrollo limitado, especialmente en
zonas rurales. Paises con alta actividad agropecuaria, como el Perd, generan grandes volimenes de
residuos biodegradables que no son adecuadamente valorizados, lo que representa una oportunidad para
implementar sistemas descentralizados de produccién de biogas con impacto ambiental y social positivo
(Osinergmin, 2024).

La digestion anaerdbica es un proceso biologico complejo que se desarrolla mediante la accién secuencial
de diversos grupos microbianos que transforman la materia organica en metano y di6xido de carbono
(Holm-Nielsen et al, 2009). La eficiencia del proceso depende de multiples variables operativas y
fisicoquimicas, entre las cuales la relacién carbono/nitrégeno (C/N) y el tiempo de retencién hidraulica
(TRH) son factores determinantes para la estabilidad del sistema y la produccién de biogas (DelaVega-
Quintero et al,, 2025; Ibrahim et al,, 2025; Lu et al., 2025; Xi et al., 2026).

Diversos estudios han demostrado que una relacién C/N inadecuada puede generar inhibicién por
acumulacién de amoniaco o limitaciones nutricionales, mientras que un TRH insuficiente puede restringir
el desarrollo de las poblaciones metanogénicas, reduciendo la eficiencia del proceso (Islam et al., 2023;
Sathyan et al., 2022; Yenigiin & Demirel, 2013). Sin embargo, aunque existe abundante literatura sobre
estos parametros de manera individual, son adn limitados los estudios que analizan de forma integrada el
efecto de la relacién C/N y el TRH en sistemas de co-digestion anaerdbica aplicados a contextos rurales y a
escala experimental (Lu et al,, 2025).

En la region San Martin, caracterizada por una intensa actividad agropecuaria y disponibilidad de residuos
organicos como purines porcinos y residuos vegetales, la implementacién de sistemas de digestion
anaerobica representa una alternativa viable para la generacién de energia renovable y la reduccién de
impactos ambientales asociados al manejo inadecuado de residuos.

No obstante, a pesar de los avances recientes en digestion anaerdbica, la mayoria de estudios han abordado
de manera independiente el efecto de la relaciéon C/N y del tiempo de retencién hidraulica, existiendo ain
limitaciones en el andlisis integrado de ambos pardmetros en sistemas de co-digestion anaerobica.
Investigaciones recientes destacan la necesidad de evaluar la interaccién entre variables operativas para
optimizar la produccion de biogas en condiciones reales de aplicacion (DelaVega-Quintero et al., 2025; Lu
etal,, 2025). En este sentido, el presente estudio aporta evidencia experimental sobre el efecto combinado
delarelacion C/N y el TRH en un sistema de co-digestion a escala de laboratorio, orientado a su aplicacion
en contextos rurales.

En este contexto, el objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la relacién carbono/nitrégeno
(C/N) y del tiempo de retencién hidraulica (TRH) sobre la produccién de biogds mediante co-digestion
anaerdbica de purines porcinos y residuos organicos vegetales en condiciones experimentales controladas.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion del estudio

El estudio se desarroll6 en el fundo “Miraflores”, administrado por la Universidad Nacional de San Martin,
ubicado en el sector Ahuashiyacu, distrito de La Banda de Shilcayo, provincia y regién San Martin, Perd, a
una altitud aproximada de 320 m s.n.m. La zona presenta un clima tropical himedo, con temperaturas entre
20y 33 °C y humedad relativa entre 50 % y 100 %.

2.2. Disefo experimental

El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio experimental. Se emple6 un diseno
factorial 3 x 3 completamente al azar, con tres repeticiones por tratamiento, tal como se observa en la Tabla
1, evaluando el efecto de:

Relacién carbono/nitrégeno (C/N): 20,5; 21,0; 22,0

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): 30, 40 y 50 dias

En total se evaluaron nueve tratamientos experimentales.

Tabla 1.

Disenio experimental factorial 3 x 3 de los tratamientos evaluados.
Tratamiento Relacion C/N  TRH (dias)

T1 20.5 30
T2 20.5 40
T3 20.5 50
T4 21.0 30
T5 21.0 40
T6 21.0 50
T7 22.0 30
T8 22.0 40
T9 22.0 50

2.3. Sustratos y preparacion de la mezcla

Se utilizaron purines porcinos provenientes del fundo “Miraflores” y residuos organicos vegetales del
comedor universitario (zanahoria, papa, tomate, cebolla). Las mezclas se prepararon en proporciones
60/40,50/50 y 40/60 (purin/ROV), ajustando la relacién C/N mediante dilucién con agua destilada.

2.4. Caracterizacion fisicoquimica

Se determinaron carbono total, nitrégeno total, sélidos totales (ST) y sélidos volatiles (SV) en laboratorio.
El pH se midi6 al inicio y al final del proceso, manteniéndose dentro del rango dptimo para digestion
anaerdbica (6,5-7,5).

2.5. Condiciones del biodigestor

Los ensayos se realizaron en biodigestores tipo batch a escala de laboratorio, utilizando matraces de vidrio
de 0,5 L de capacidad, operados con un volumen de trabajo inferior al 75 %. Los sistemas se mantuvieron
en agitacion constante mediante agitadores magnéticos, asegurando la homogeneidad del sustrato.

La temperatura de operacion se mantuvo en condiciones mesofilicas (~30 °C). El inéculo utilizado provino
de un sistema de digestion anaerobia semicontinuo previamente estabilizado, lo que garantizé la presencia
de microorganismos activos.
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2.6. Medicion del biogas

El volumen de biogas producido se determin6 mediante el método de desplazamiento de agua en probetas
invertidas. Los valores obtenidos fueron corregidos a condiciones estandar de presion y temperatura (STP)
utilizando la ley de los gases ideales. La composicion del biogas se analizé mediante un detector portatil
con sensores electroquimicos.

2.7. Analisis estadistico

Los datos fueron procesados en el software IBM SPSS Statistics v25. Previamente, se verificaron los
supuestos de: normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homogeneidad de varianzas (prueba de Levene).

Posteriormente, se aplico un analisis de varianza (ANOVA) bifactorial para evaluar el efecto de la relaciéon
C/N, el TRH y su interacciéon sobre la produccién de biogas.

Cuando se identificaron diferencias significativas, se empleé la prueba de comparaciéon multiple de Tukey,
considerando un nivel de significancia de p < 0,05.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracterizacion de sustratos

La caracterizacion fisicoquimica evidencié que el purin porcino presenté una baja relaciéon C/N (6-15),
mientras que los residuos organicos vegetales mostraron valores entre 20 y 30. La co-digestion permitio6
ajustar la relacion C/N de los tratamientos en el rango de 20,5 a 22,0.

Tabla 2.
Caracterizacién fisicoquimica de los sustratos utilizados en la co-digestién anaerdbica.
Parametro I;:;_t:;l: ROV
ST (%) 18.0 40.0
SV (%ST) 77 77
C total (%) 4.71 13.66
N total (%) 3.55 2.04
Relacion C/N 20.5 21.0
pH inicial 5.8 7.1

3.2. Condiciones operativas

La temperatura se mantuvo entre 28,8 °Cy 29,3 °C, dentro del rango mesofilico. El pH evoluciond de valores
iniciales ligeramente acidos (5,8-5,9) a valores finales entre 6,5y 7,5.

3.3. Produccion de biogas

En la Tabla 3 se puede observar que la producciéon acumulada de biogdas vari6 en funcion de la relacién C/N
y del TRH. El mayor valor registrado fue de 397.60 mL, correspondiente al tratamiento con relacién C/N
de 22,0 y TRH de 30 dias.

Tabla 3.
Produccién acumulada de biogds segiin la relacion C/N y el TRH.
Tratamiento C/N TRH (dias) Biogas(mL)
T1 20.50 30 76.87
T2 20.50 40 110.77
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T3 20.50 50 193.43
T4 21.00 30 253.40
T5 21.00 40 297.83
T6 21.00 50 320.53
T7 22.00 30 397.60
T8 22.00 40 377.50
T9 22.00 50 125.07

En la Figura 1 se corrobora el efecto de la relacion C/N y TRH en la produccién del biogas.
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Figura 1. Efecto de la relacion C/N y TRH sobre la produccién de biogds

Como se observa en la Figura 1, la produccién de biogas presenta una tendencia creciente con el incremento
de la relacion C/N hasta un valor cercano a 22, evidenciando la importancia del balance nutricional del
sustrato. Asimismo, se aprecia que el mayor rendimiento se alcanza en el menor tiempo (30 dias) de
retencién hidraulica evaluado, lo que sugiere una rapida degradacién de la fraccion organica
biodegradable.

3.4. Analisis estadistico

El analisis de varianza mostré que la relacion C/N, el TRH y su interaccion influyeron significativamente en
la produccién de biogas (p < 0,05), con un coeficiente de determinacién R? = 0,99, aspecto que se corrobora
en la Figura 2.
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Figura 2. Efecto combinado de la relacién carbono/nitrégeno (C/N) y el tiempo de retencién hidrdulica (TRH) sobre la
produccion acumulada de biogds
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La Figura 2 evidencia la interaccion entre la relacion C/N y el TRH, mostrando que la combinacién de ambos
factores influye de manera significativa en la producciéon de biogas. Las pendientes diferenciadas entre
tratamientos confirman que el efecto de un factor depende del nivel del otro, lo cual respalda los resultados
obtenidos en el andlisis de varianza.

En tal sentido, el alto coeficiente de determinacién obtenido (R? = 0,99) indica que el modelo experimental
explica la mayor parte de la variabilidad en la produccién de biogds, evidenciando un fuerte ajuste entre
las variables evaluadas y la respuesta del sistema.

3.5. Discusion

Los resultados obtenidos confirman que la produccion de biogas esta significativamente influenciada por
la relacién C/N y el tiempo de retencién hidraulica, lo que coincide con lo reportado en estudios recientes
sobre optimizacion de procesos de digestién anaerdbica (DelaVega-Quintero et al., 2025; Ibrahim et al,,
2025; Lu et al,, 2025; Xi et al,, 2026). En particular, la relacién C/N cercana a 22 se encuentra dentro del
rango 6ptimo (20-30) ampliamente documentado para favorecer la actividad microbiana y la estabilidad
del proceso.

El comportamiento observado respecto al TRH indica que la mayor produccién de biogas ocurre durante
los primeros 30 dias, sin incrementos significativos en periodos mas prolongados. Este resultado sugiere
que la degradacion de la fraccién facilmente biodegradable del sustrato se completa en etapas tempranas
del proceso, lo cual ha sido descrito previamente en sistemas batch de digestion anaerdbica (Li et al., 2011;
Xietal., 2026).

Asimismo, el mantenimiento de condiciones mesofilicas (30 °C) y un pH cercano a la neutralidad favorecié
el desarrollo de las comunidades metanogénicas (Gonde et al., 2023), evitando procesos de inhibicion
(Labatut et al.,, 2014). La estabilizacién del pH en valores entre 6,5 y 7,5 indica un adecuado equilibrio entre
la produccion y consumo de acidos grasos volatiles, lo cual es un indicador de estabilidad del sistema
(Lizcano-Pulido et al.,, 2021).

La interaccidn significativa entre la relacion C/N y el TRH evidencia que estos pardmetros no actian de
forma independiente, sino que su combinaciéon determina la eficiencia global del proceso. Este hallazgo
resulta relevante, dado que existen pocos estudios que evalien simultaneamente ambos factores en
sistemas de co-digestion aplicados a contextos rurales.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran la viabilidad técnica de implementar sistemas de co-
digestién anaerobica a escala piloto en zonas rurales, contribuyendo al aprovechamiento energético de
residuos organicos y a la reduccién de impactos ambientales, lo que refuerza el potencial de esta tecnologia
como herramienta para el desarrollo sostenible (Meegoda et al., 2018).

Es importante sefialar que los resultados obtenidos son consistentes con estudios internacionales que
reportan que la optimizacién simultanea de la relacién C/N y el TRH permite maximizar la produccién de
metano en sistemas de co-digestion anaerdébica (Li et al.,, 2011; Lu et al,, 2025). En comparacién con estos
estudios, el presente trabajo aporta evidencia experimental en condiciones tropicales y con sustratos
disponibles localmente, lo que refuerza su aplicabilidad en contextos rurales de América Latina.

Por lo tanto, el principal aporte del estudio radica en la evaluacion integrada de la relacién C/N y el TRH en
un sistema de co-digestion anaerdbica, aspecto que ha sido limitado en investigaciones previas,
especialmente en contextos rurales.
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3.6. Limitaciones del estudio

El presente estudio se desarroll6 a escala de laboratorio bajo condiciones controladas, lo que puede diferir
de sistemas reales a mayor escala. Asimismo, el uso de un modelo batch limita la evaluacién de la dindmica
continua del proceso. Por ello, se recomienda realizar estudios a escala piloto y en sistemas semicontinuos
que permitan validar los resultados obtenidos en condiciones operativas reales.

CONCLUSIONES

La co-digestion anaerdbica de purines porcinos y residuos organicos vegetales permitié mejorar el
rendimiento de biogds, evidenciando la importancia del balance nutricional del sustrato para la estabilidad
del proceso.

La relacién carbono/nitrégeno (C/N) y el tiempo de retenciéon hidraulica (TRH) influyeron
significativamente en la produccion de biogas (p < 0,05), asi como su interaccion, lo que confirma la
necesidad de optimizar ambos parametros de manera conjunta.

La mayor produccion de biogas (397.6 mL) se obtuvo con una relacién C/N de 22,0 y un TRH de 30 dias,
condiciones que se identifican como éptimas bajo el sistema experimental evaluado.

Tiempos de retencidn hidraulica superiores no generaron incrementos significativos en la produccioén, lo
que indica que la degradacion de la fraccion facilmente biodegradable del sustrato se completa en periodos
relativamente cortos.

Los resultados evidencian la viabilidad técnica de implementar sistemas de co-digestion anaerébica en
contextos rurales, aportando criterios para el disefio y optimizacién de biodigestores orientados al
aprovechamiento energético de residuos organicos.
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