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RESUMEN 

La producción de biogás mediante la digestión anaeróbica de residuos agroindustriales 

proporciona una alternativa de energía renovable respetuosa con el medio ambiente. Por 

consiguiente, el presente trabajo investigativo se basó en el aprovechamiento de la cáscara de 

banano mediante su codigestión anaerobia con estiércol porcino para la obtención de biogás. Se 

determinaron características físicas y químicas de los sustratos como la humedad, ST, SV, pH, 

carbono orgánico, nitrógeno total y relación C/N, y se realizaron monitoreos diariamente por un 

tiempo de 15 días. Seguidamente, se construyeron 5 reactores con botellas de polietileno de un 

volumen de 1 litro de capacidad. Cada reactor tuvo diferentes proporciones de sustratos (T1= 90% 

CB + 10% EP, T2= 70% CB + 30% EP, T3 = 50% CB + 50% EP, T4= 30% CB + 70% EP, T5= 

10% CB + 90% EP). Los resultados del volumen del biogás fueron determinados mediante bolsas 

de propileno, mientras para la concentración de NH3 se utilizó un sensor de gas MQ-135, 

obteniendo los siguientes resultados: T1 (Vbiogás= 2058 ml; NH3=171,86 ppm), T2 (Vbiogás= 2350 

ml; NH3=3913,97 ppm), T3 (Vbiogás= 2150ml; NH3=5653,95 ppm), T4 (Vbiogás= 3235 ml; 

NH3=2772,11 ppm), T5 (Vbiogás= 1641 ml; NH3= 4101,42 ppm). Finalmente, se concluye que se 

logró aprovechar los residuos agroindustriales al haber obtenido una máximo producción de biogás 

en el T4 de 3235 ml, con la más alta concentración total de NH3 en el T3 de 5653,95 ppm. 

 

Palabras clave — Biogás, Codigestión anaerobia, Residuos agroindustriales, Amoniaco (NH3) 
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ABSTRACT 

Anaerobic digestion of agro-industrial waste offers an environmentally friendly renewable 

energy alternative. Therefore, this research focused on utilizing banana peel through its anaerobic 

co-digestion with pig manure for biogas production. The physical and chemical characteristics of 

the substrates, such as moisture, total solids, volatile solids, pH, organic carbon, total nitrogen, and 

C/N ratio, were determined. Daily monitoring was carried out for 15 days. Subsequently, five 

reactors were constructed using 1-liter polyethylene bottles. Each reactor had different substrate 

ratios (T1= 90% CB + 10% EP, T2= 70% CB + 30% EP, T3 = 50% CB + 50% EP, T4= 30% CB 

+ 70% EP, T5= 10% CB + 90% EP). Biogas volume was determined using polypropylene bags, 

while NH3 concentration was measured using an MQ-135 gas sensor. The results were as follows: 

T1 (Vbiogas= 2058 ml; NH3=171.86 ppm), T2 (Vbiogas= 2350 ml; NH3=3913.97 ppm), T3 (Vbiogás= 

2150ml; NH3=5653.95 ppm), T4 (Vbiogás= 3235 ml; NH3=2772.11 ppm), T5 (Vbiogás= 1641 ml; 

NH3= 4101.42 ppm). Finally, it is concluded that agro-industrial waste was successfully utilized, 

achieving a maximum biogas production of 3235 ml in T4, with the highest total NH3 concentration 

of 5653.95 ppm in T3. 

 

Keywords — Biogas, Anaerobic co-digestion, Agro-industrial waste, Ammonia (NH3) 
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I. INTRODUCCIÓN 

La accesibilidad a la energía y la gestión inadecuada de los residuos son algunos de los 

principales desafíos que enfrentan los países en desarrollo. La demanda de energía supera el 

suministro de energía existente debido al desarrollo económico y al continuo aumento de la 

población a nivel mundial [1]. Los recursos energéticos utilizados habitualmente, como el gas, 

petróleo y carbón, están en constante decrecimiento y son los causantes de más del 75% de los 

GEI emitidos mundialmente a la atmosfera contribuyendo al cambio climático [2]. Por lo que en 

la actualidad muchos países se han desplazado hacia la búsqueda e implementación de alternativas 

eficientes y ecológicas, como los recursos renovables, como una de las soluciones a las fuentes de 

energía convencionales, y a la vez una estrategia para reducir los efectos del cambio climático [1]. 

En Ecuador, el sector agroindustrial ha sido uno de los mayores generadores de residuos 

orgánicos, ya sean vegetales o animales, considerados un material energético renovable. Este tipo 

de residuos al no ser gestionados adecuadamente ocasionan problemas a la salud humana y daños 

ambientales a los recursos suelo, agua y aire. Para abordar esta problemática, se ha comenzado a 

implementar tecnologías apropiadas como la digestión anaeróbica, un proceso biológico que 

permite el tratamiento y aprovechamiento de estos residuos orgánicos. Esta alternativa sostenible 

genera biogás, una fuente de energía limpia y renovable [3]. 

La industria bananera en la provincia de El Oro se caracteriza por su intensa actividad 

productiva en el sector bananero, produciendo anualmente 1144087 toneladas métricas de banano 

[4], provocando una generación anual de 388 704 toneladas métricas de biomasa residual, que son 

desechados al ambiente sin ningún tratamiento previo, entre estos residuos encontramos la cáscara 

de banano, el fruto y el raquis [5]. Bajo este contexto, la presente investigación tiene como 

finalidad el aprovechamiento de la cáscara de banano mediante proceso de codigestión anaerobia 

con estiércol porcino para la obtención de biogás, como una alternativa energéticamente sostenible 

para el medio ambiente. 
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 II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los residuos orgánicos son una problemática global que está generando severos impactos 

negativos en la salud humana, medio ambiente y en la economía. Según el informe sobre la gestión 

de los residuos sólidos del Banco Mundial [6], revela que la sociedad produce anualmente 

alrededor de 2010 millones de toneladas métricas de residuos sólidos, de los cuales 1005 millones 

corresponden a residuos orgánicos [7] [8]. En cambio, Rodríguez y Baca [9], mencionan que solo 

en Ecuador se generan aproximadamente 375 toneladas métricas de residuos sólidos, siendo el 

57% de origen orgánico, mientras que el restante 43% son inorgánicos. Se estima que solo el 4% 

del total de los residuos se recicla, mientras que el 96% restante se elimina inadecuadamente o son 

enterrados en los rellenos sanitarios, lo que representa un problema ambiental, como la liberación 

de malos olores y contribuyen a que roedores e insectos se multipliquen y propaguen enfermedades 

[10]. 

La descomposición de materia orgánica presente en los residuos es un proceso natural que 

libera una variedad de gases a la atmósfera. Según Sayara y Sánchez [11], los gases que se liberan 

se componen de CH4, CO2, NH3, O2, H2S y vapor de agua. Algunos de estos gases son de efecto 

invernadero que tienen un impacto significativo en el ambiente, contribuyendo al calentamiento 

global, un fenómeno que está provocando el cambio climático y otros problemas ambientales. 

En Ecuador, la producción agrícola bananera es una de las principales generadoras de 

residuos agroindustriales, solo en la provincia de El Oro se producen alrededor de 198602 

toneladas métricas anuales de desechos lignocelulósicos, siendo la cáscara de banano uno de los 

residuos más abundante [12][5]. Esta cáscara al no ser tratada y gestionada de manera adecuada 

podría causar una serie de problemas ambientales por la descomposición en su intemperie, 

generando afectaciones a los recursos agua, suelo, aire, proliferando enfermedades por vectores y 

la acumulación de basura en el aspecto social, fenómenos que se presentan con mayor recurrencia 

en ciertas zonas del país, como en la ciudad de Machala en la provincia del El Oro [13]. 

Dentro de la Provincia de El Oro, el cultivo de banano ha experimentado un significativo 

aumento en sus extensiones, lo que ha llevado a que más del 45% de todas las fincas de banano en 

Ecuador se ubiquen en esta provincia. Este incremento en la producción de banano ha suscitado 

preocupaciones sobre los impactos ambientales, especialmente en términos de contaminación, 

siendo la provincia de El Oro una de las más afectadas en el país. Aunque representa entre el 2% 

y el 5% de la superficie laboral agrícola, la provincia se caracteriza por su predominio en el cultivo 
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de banano. Además, se posiciona como la segunda provincia con mayor producción de banano a 

nivel nacional, alcanzando un 24,8 %, siendo superada solo por la provincia de Los Ríos, con un 

32,4% [14]. 

Otra de las actividades con mayor presencia es la producción porcícola, especialmente en 

la parte alta de la provincia del Oro. El estiércol de ganado porcino genera grandes cantidades de 

desechos, con un consumo considerable de energía y un impacto ambiental negativo, estos residuos 

son aprovechables, y hay métodos disponibles para convertir este residuo agroindustrial en 

productos útiles, lo que ayuda a reducir el impacto ambiental. Los procesos anaeróbicos son 

especialmente prometedores en este sentido, ya que producen biogás como producto final. 

El biogás producido mediante un proceso anaeróbico puede derivarse de desechos o 

residuos de producción. Este recurso puede utilizarse para generar energía limpia, sustituyendo el 

uso de combustibles fósiles. Se plantea aprovechar la codigestión anaeróbica de residuos de 

banano y estiércol de ganado porcino con el fin de obtener biogás. Esto no solo presenta los 

beneficios mencionados, sino que también contribuye a la reducción de las emisiones de gases de 

efecto invernadero, lo que hace que el proceso sea económicamente viable y beneficioso para el 

medio ambiente [15]. 
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A. Antecedentes 

En las últimas décadas, los residuos generados de la producción de banano representan un 

desafío significativo, debido a su volumen y composición química. Si bien la cáscara de banano 

tiene un alto contenido de materia orgánica y nutrientes, su gestión inadecuada puede provocar 

alteraciones negativas a los recursos suelo, agua y aire. Con respecto al recurso aire podría 

generarse altas emisiones de gases de efecto invernadero, así como también, proliferaciones de 

plagas y enfermedades que pueden repercutir en la población y en sus demás producciones de 

cultivo.  

Al mismo tiempo, el estiércol de ganado porcino, otro subproducto común en la agricultura 

presenta desafíos similares en términos de manejo y tratamiento adecuado. Si no se gestionan 

correctamente, los desechos animales pueden contribuir a la contaminación del agua subterránea 

y superficial, así como a la emisión de gases nocivos como el metano y el amoníaco, a través de 

la Dirección de Estadísticas Agropecuarias y Ambientales y la Unidad de Estadísticas 

Agropecuarias, el Instituto Nacional de Estadística y Censos ha publicado datos que revelan la 

existencia de 1115473 cabezas de ganado porcino a nivel nacional [16]. 

Actualmente el país cuenta con un gran número de granjas que no poseen instalaciones 

adecuadas para el manejo y tratamiento de sus desechos. Cabe destacar que una administración no 

adecuada de estos desechos es un problema que tiene consecuencias muy importantes en la 

preservación y cuidado del medio ambiente [17]. 

La valorización de los residuos agroindustriales a través de la codigestión anaerobia ha 

surgido como una alternativa prometedora para mitigar estos problemas. Esta alternativa implica 

la fermentación de materia orgánica en ausencia de oxígeno para producir biogás, un combustible 

renovable compuesto principalmente de metano y dióxido de carbono. Este proceso no solo 

permite la gestión sostenible de los residuos, sino que también genera beneficios adicionales, como 

la producción de fertilizantes orgánicos (digestato) y la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero [18]. 

Varios estudios han explorado el potencial de la codigestión anaerobia como una estrategia 

para valorizar la cáscara de banano y el estiércol de ganado porcino de manera conjunta. Estas 

investigaciones han demostrado que la combinación de estos sustratos puede mejorar la eficiencia 

de la producción de biogás y reducir los costos operativos en comparación con la digestión de cada 

sustrato por separado. Sin embargo, aún existen desafíos importantes relacionados con la 
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optimización de las condiciones de operación, la selección de las proporciones adecuadas de 

sustratos y la gestión adecuada del digestato [19]. 

Por lo tanto, surge la necesidad de investigaciones adicionales para comprender mejor los 

mecanismos involucrados en el proceso de codigestión anaerobia de cáscara de banano y estiércol 

de ganado porcino, así como para evaluar su viabilidad técnica, económica y ambiental a largo 

plazo.  
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III. JUSTIFICACIÓN 

El aprovechamiento de la cáscara de banano para la obtención de biogás ofrece una 

alternativa energética innovadora y sostenible. Esta investigación abordará la gestión de residuos 

agrícolas y promoverá la transición hacia fuentes de energía renovable. Esta iniciativa contribuye 

al Objetivo de Desarrollo Sostenible número 7 y 13 de las Naciones Unidas, que busca garantizar 

el acceso a una energía sostenible para todos y adoptar medidas urgentes para combatir el cambio 

climático, Al centrarse en una fuente de energía renovable derivada de un residuo agroindustrial 

común, promueve prácticas sostenibles para mitigar los impactos ambientales negativos asociados 

con la gestión inadecuada de residuos [20].  

La valorización de residuos agroindustriales se ha vuelto un aspecto crucial en la búsqueda 

de soluciones sostenibles para los desafíos ambientales, la cáscara de banano emerge como un 

residuo abundantemente disponible y desaprovechado en la industria agroindustrial. Al ser un 

subproducto común en la producción bananera, posee un potencial significativo para la generación 

de biogás, abordando así la problemática de la gestión de residuos y contribuyendo a la producción 

de energía renovable mediante la obtención de gases como CH4, CO2, N2, H2, H2S, O2 y NH3 [21]. 

En la actualidad existe poca información con respecto a la obtención del gas amoniaco a 

través de los residuos de cáscara de banano, al igual que su interacción con otros tipos de residuos 

de tipo animal. La codigestión anaerobia con residuos sólidos porcícolas no solo diversifica la 

materia prima para la producción de biogás, sino que también presenta sinergias beneficiosas entre 

diferentes tipos de residuos, mejorando así la eficiencia del proceso [22]. 

Para mejorar la producción de biogás usando cáscara de banano se necesita de un 

pretratamiento que implique la incorporación de inoculantes u otros métodos para ajustar el pH a 

un nivel neutro. Además, se puede mejorar el estiércol de cerdo mediante la trituración adecuada 

de partículas para una recolección más seca y una dilución apropiada con agua. El estudio reveló 

que la combinación de estiércol de cerdo y cáscara de banano produjo una mejora significativa en 

la producción de biogás en comparación con su rendimiento individual [23]. 

Reducir el impacto ambiental es un objetivo crucial en el desarrollo de nuevas tecnologías 

y prácticas. Al aprovechar la cáscara de banano y los residuos sólidos porcícolas para la producción 

de biogás, se logra una doble ventaja: se evita la acumulación de residuos agroindustriales y se 

reduce la dependencia de fuentes de energía no renovables. Este enfoque no solo contribuye a la 
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mitigación del cambio climático, sino que también promueve la economía circular al cerrar el ciclo 

de vida de los residuos. 

Lo que se propone no solo es establecer un proceso eficiente, sino también uno sostenible 

a largo plazo. La optimización del proceso de codigestión anaerobia no solo maximizará la 

producción de biogás, sino que también minimizará los impactos negativos en términos de 

consumo de recursos y emisiones asociadas. 
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IV. OBJETIVOS 

A. Objetivo general 

Valorizar los residuos agroindustriales de cáscara de banano mediante su codigestión 

anaerobia con estiércol porcino para la obtención de biogás, como alternativa energéticamente 

sostenible para el medio ambiente. 

 

B. Objetivos específicos 

• Caracterización física y química los residuos de la cáscara de banano y estiércol porcino. 

• Determinar la producción de biogás empleando diferentes proporciones de cáscara de 

banano en codigestión con estiércol porcino en biodigestores. 

• Cuantificar la concentración de amoniaco (NH3) del biogás producido en función a las 

diferentes proporciones propuestas. 
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V. HIPÓTESIS 

El proceso de la codigestión anaeróbica con diferentes proporciones de cáscara de banano 

y estiércol porcino permitirá generar biogás con concentraciones de Amoniaco (NH3). 
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VI. MARCO TEÓRICO 

A. Producción de energías sostenibles en Ecuador 

La energía sostenible brota de fuentes naturales que, por su propia naturaleza, son 

inagotables o se renuevan a un ritmo acelerado. Estas fuentes incluyen la energía hidroeléctrica, 

geotérmica, solar, eólica, geotérmica y biomasa [24]. 

Una de las principales razones detrás del deterioro ambiental es el consumo descontrolado 

de combustibles fósiles y el crecimiento continuo de la población. La capacidad de la Tierra para 

absorber nuestro impacto ambiental está al borde del colapso., lo que indica que se necesitaría el 

equivalente a 1.5 veces la superficie terrestre para satisfacer la demanda de recursos naturales 

consumidos anualmente [24]. 

Esta situación ha impulsado la búsqueda activa de recursos naturales renovables para 

combatir el cambio climático y garantizar la seguridad alimentaria de manera sostenible. Entre 

ellos, la biomasa se destaca como la cuarta fuente de energía más importante a nivel global, solo 

por detrás del petróleo, el carbón y el gas natural [25]. 

Los beneficios de las fuentes de energía sostenible constituyen una herramienta 

fundamental para disminuir drásticamente las emisiones de GEI, especialmente el CO₂. Además, 

también ayudan a disminuir la dependencia de fuentes energéticas que necesitan ser importadas de 

otros países, como los derivados del petróleo. Las energías renovables, como la solar, 

hidroeléctrica o eólica, son accesibles para todos los países y pueden ser utilizadas de manera 

sostenible [26]. 

Más allá de los beneficios climáticos, las fuentes de energía renovable impulsan 

vigorosamente la economía local. La Agencia Internacional de Energías Renovables (IRENA) 

calcula que cada dólar invertido en la transición energética genera un retorno de entre $2 y $5. En 

otras palabras, si se invierten $30 mil millones adicionales para limitar el aumento de la 

temperatura global a 1.5°C, se recuperarían entre $61 y $164 mil millones para el año 2050. Esta 

inversión no solo mitiga el cambio climático, sino que también genera un retorno económico 

significativo [27].  

1. Tipos de energías sostenible Ecuador 

Ecuador, con su rico patrimonio en recursos energéticos, posee un vasto potencial en 

energías renovables. Entre ellas, la energía solar, obtenida a través de paneles fotovoltaicos, 

destaca por su utilización en diversos sectores como el industrial, residencial y comercial, La 
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energía eólica, aprovechando la fuerza del viento, energía hidráulica derivada del movimiento del 

agua, y la biomasa empleando materia orgánica. Estas fuentes de energía renovable son 

fundamentales en la variación de la matriz energética ecuatoriana, promoviendo la sostenibilidad 

y la mitigación del impacto ambiental [28]. 

La dependencia actual de la energía hidroeléctrica en Ecuador exige acciones urgentes para 

diversificar las fuentes energéticas y aumentar la capacidad de generación, considerando el 

crecimiento constante de la demanda eléctrica. El país experimenta un aumento anual en la 

demanda eléctrica de aproximadamente 200 MW, lo que implica la incorporación de 250 MW a 

300 MW de nueva capacidad de generación de energía [29]. 

B. Producción bananera en Ecuador 

El banano es consideración como uno de los alimentos más importante del planeta, en el 

que Ecuador se destaca como el principal exportador a nivel mundial cubriendo el 29.89% del 

mercado internacional [30]. Según Agrocalidad [4], la exportación de banano representa el 2,75% 

al PIB general y el 36,25% del PIB agrícola, exportando alrededor de 4.558.116 millones de 

toneladas métricas, obteniendo ingresos de $2.454 millones de dólares. 

En Ecuador existen alrededor de 172.653 ha de cultivos de banano, de los cuales 15.622 ha 

son cultivos orgánicos. Entre las principales provincias que producen banano son Los Ríos que 

representa el 37%, Guayas que representa el 28%, El Oro que representa el 25.1%, y las demás 

provincias como Cañar, Santo Domingo, Cotopaxi, Esmeraldas y Santa Elena entre todas 

representan el 9.9% [4]. La mayor parte de las organizaciones productoras de banano en Ecuador 

se establecen por pequeños y medianos productores, en el cual el 78% representan a empresas 

pequeñas y sumando a los medianos productores representarían el 95.5 [30]. 

La exportación de banano ha jugado un papel importante en el desarrollo económico del 

Ecuador, posicionándose como uno de los principales rubros de exportación, solo superado por el 

camarón, cacao y café. Esto ha generado un impacto socioeconómico significativo en el país, 

impulsando el desarrollo de las comunidades dedicadas a esta actividad [30]. 

1. Tipos de residuos agroindustriales generados en la actividad bananera 

La actividad agrícola, y en particular el cultivo del banano, generan una cantidad 

significativa de residuos a lo largo de su ciclo productivo, desde el mantenimiento de las 

plantaciones hasta la cosecha. Entre los residuos más comunes se encuentran el raquis, el fruto y 

la cáscara. Afortunadamente, estos residuos no son solo un desecho, dado que poseen un gran 
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potencial para ser reutilizados y valorizados de diversas maneras, como alimento para el ganado, 

materia orgánica para aportar nutrientes al suelo en las actividades agrícolas y como biomasa 

lignocelulósica para generar bioenergía [31].  

2. Impactos ambientales producidos por residuos de la industria bananera 

Según Mejía y Gómez [32], las plantaciones de plátano han ocasionado una serie de 

impactos ambientales en los diferentes elementos ambientales (agua, suelo y biodiversidad). La 

expansión de las plantaciones da como resultado la deforestación de áreas de vegetación natural. 

Además, los monocultivos destinados a la exportación, ha incrementado el uso de fertilizantes y 

agroquímicos para aumentar la productividad, como de pesticidas para combatir plagas y 

enfermedades. Estos productos químicos junto con una inadecuada disposición de envases como 

botes y bolsas de plástico que han resultado en diversos problemas ambientales. Estos incluyen: la 

contaminación de suelo (contaminación por sustancias persistentes, salinización y desertificación), 

contaminación de aire con la descomposición cáscaras de banano, que produce la liberación gases 

de efecto invernadero significativo. 

3. Cáscara de banano 

La cáscara de banano es la cubierta exterior del fruto. Es un subproducto, generado tanto 

en el consumo doméstico como en la industria bananera, constituyendo entre el 35% y el 40% del 

total de residuos generados, abriendo un abanico de posibilidades para su aprovechamiento y 

transformación en productos con alto valor agregado [33]. Sin embargo, la inadecuada gestión de 

este residuo orgánico biodegradable puede acarrear serias consecuencias ambientales. Su 

incineración libera gases nocivos como el CO2 y el CH4, contribuyendo al efecto invernadero y al 

cambio climático. Por otro lado, su disposición en vertederos genera lixiviados que contaminan el 

suelo y las aguas subterráneas, poniendo en riesgo la salud ambiental y la calidad de vida de las 

comunidades aledañas [34]. 

4. Aprovechamiento de cáscara de banano como biomasa lignocelulósica 

La cáscara de banano, lejos de ser un simple desecho, se presenta como un material de gran 

potencial gracias a su rica composición lignocelulósica, derivado de su alto contenido en lignina, 

celulosa y hemicelulosa [35].  Lo que la convierte en un sustrato ideal para una amplia gama de 

aplicaciones como la generación de energía, biocombustibles, abonos y productos químicos [36].  

Además, el aprovechamiento representa una alternativa sostenible para reducir la dependencia de 

recursos energéticos fósiles y la generación de residuos [37].  
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C. Medidas regulatorias para el manejo de residuos 

En Ecuador, existen diversas medidas regulatorias para el manejo de residuos, como se 

describen a continuación. 

TABLA I. MARCO REGULATORIO PARA EL MANEJO DE RESIDUOS 

Marco legal Descripción 

Constitución de la Republica del 

Ecuador 

• Art. 14. Toda persona tiene el derecho a vivir en un ambiente saludable 

y ecológicamente equilibrado, donde se asegure la supervivencia, el 

bienestar y el buen vivir (sumak kawsay). 

• Art. 264. Numeral 4. Atribuye la responsabilidad de la gestión de 

residuos sólidos y las actividades de saneamiento ambiental a los GADM 

[38]. 

Código Orgánico de Ambiente 

(CODA) 

• Art. 231. Los GAD municipales son los encargados del manejo integral 

de los residuos en su jurisdicción, incluyendo la separación, clasificación, 

reciclaje y almacenamiento temporal. 

• Art. 233. Es responsabilidad de los productores de gestionar los residuos 

que generen a lo largo de todo el ciclo de vida de sus productos. 

• Art. 238. Toda persona natural o jurídica que genere residuos, son 

responsables de su manejo ambiental desde su elaboración hasta su 

disposición final [39]. 

Reglamente al Código Orgánico 

de Ambiente (RCODA) 

• Art. 593. Establece que los GADM deberán aprovechar los residuos 

orgánicos, mediante la reutilización y el reciclaje, con el objetivo de 

producir bioenergía o energía a partir de biomasa [40]. 

Acuerdo Ministerial No. 061, 

Reforma del Libro VI del 

TULSMA  

• Art. 47. El Estado ecuatoriano establece la gestión integral de residuos 

sólidos como una prioridad nacional, responsabilizando a toda la 

sociedad para alcanzar un desarrollo sostenible a través de la 

implementación de políticas públicas integrales [41]. 

Texto Unificado de Legislación 

Secundaria del Ministerio de 

Ambiente Libro VI Anexo 6 

• Establece normas técnicas y requisitos para la gestión y manejo final de 

residuos sólidos no peligrosos [42]. 

 

D. Digestión anaerobia 

La biodigestión anaeróbica se presenta como un proceso natural impulsado por 

microorganismos, principalmente bacterias, que descomponen materia biodegradable en ausencia 

de oxígeno. Entre los materiales que pueden ser procesados se encuentran residuos agrícolas, 

municipales e industriales. Este proceso genera como producto final biogás, el cual puede ser 

utilizado para la producción de electricidad y calor o, tras un procesamiento adicional, convertirse 

en gas natural renovable con fines combustibles [43]. 
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1. Fases de la digestión anaerobia 

La DA es un proceso complejo que involucra la interacción de diversos microorganismos, 

se desarrolla en cuatro etapas sucesivas: hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis 

[44] (Fig. 1): 

 

 

Fig. 1. Esquema del proceso de digestión anaerobia. 

Nota: Adaptado de [45][46][3] 

a. Hidrólisis 

El primer paso esencial de la digestión anaerobia es la hidrólisis. Aquí las bacterias 

hidrolíticas con ayuda del agua descomponen los enlaces complejos de los polímeros (lípidos, 

polisacáridos y proteínas) y los convierten en sus respectivas unidades simples (monómeros o 

moléculas), como azucares, ácidos grasos y aminoácidos. Aunque algunos de los productos que se 

generan en esta etapa pueden estar listos para ser utilizados directamente por las bacterias 

metanogénicas, la mayoría de estos compuestos aun necesitan una mayor descomposición a través 

de otras etapas [47]. Un ejemplo típico se muestra en la ecuación (1) [48], en la que la celulosa se 

hidroliza en agua para producir glucosa e hidrógeno. 

Celulosa + 2Agua → Glucosa + 2Hidrogeno 
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1) C6H10O4 + 2H2O → C6H12O6 + 2H2 

b. Acidogénesis 

En la siguiente fase, conocida como etapa de fermentación, las bacterias acidogénicas 

descomponen los azucares, los aminoácidos y los lípidos y los convierten principalmente en ácidos 

orgánicos, ácidos grasos volátiles (AGV) (ácido butírico, ácido propiónico, ácido acético), dióxido 

de carbono (CO2), gas hidrógeno (H2), amoniaco (NH3), y trazas de otros subproductos [44], como 

se muestra en las ecuaciones (2)-(6) [48]. El amoniaco se produce por la desaminación de los 

aminoácidos, esto ocurre por una reacción enzimática que implica la separación del grupo amino 

(-NH2) de un aminoácido para luego ser libera como amoniaco (NH3), mientras que el resto del 

aminoácido se convierte en un compuesto orgánico, como un ácido graso volátil [49]. 

Glucosa + 2Hidrogeno ↔ 2Propionato + 2Agua 

2) C6H12O6 + 2H2 ↔ 2CH3CH2COOH + 2H2O 

Glucosa → 3Ácido acético 

3) C6H12O6 → 3CH3COOH 

Alanina + 2Agua → Ácido acético + Amoniaco + Dióxido de carbono + 2Hidrogeno + ATP 

4) C3H7O2N + 2H2O → C2H4O2 + NH3 + CO2 + 2H2 + ATP 

Treonina + Agua → Propionato + Amoniaco + Dióxido de carbono + Hidrogeno + ATP 

5) C4H9O3N + H2O → C3H6O2 + NH3 + CO2 + H2 + ATP 

4Ácido pirúvico- + 4Agua → 5Ácido acético- + 2Ácido carbónico- + 3Hidrogeno+ 

6) 4CH3COCOO− + 4H2O → 5CH3COO− + 2HCO3
− + 3H+ 

c. Acetogénesis 

Las bacterias acetogénicas transforman los productos de la etapa de acidogénesis 

convirtiendo los AGV en ácido acético, CO2 e hidrógeno [44]. Las ecuaciones (7) - (8) muestran 

las reacciones químicas en la etapa de acetogénesis [48]. 

Propionato- + 3Agua ↔ Ácido acético- + Hidrogeno- + Ácido carbónico- +3Hidrogeno 

7) CH3CH2COO− + 3H2O ↔ CH3COO− + H− + HCO3
− + 3H2 

Glucosa + 2Agua ↔ 2Ácido acético + 2Dióxido de carbono + 2Hidrogeno 

8) C6H12O6 + 2H2O ↔ 2CH3COOH + 2CO2 + 4H2 

d. Metanogénesis 

La etapa final de la digestión anaerobia es la metanogénesis. Aquí el amoniaco producido 

en la etapa de la acidogénesis es utilizado como fuente de nitrógeno por algunas bacterias 
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metanogénicas [50]. En esta etapa intervienen 2 grupos de distintas bacterias metanogénicas. Las 

bacterias acetoclásticas que convierten el ácido acético en CH4 y en CO2, y las bacterias 

hidrogenotróficas que convierten el H2 y el CO2 en CH4 [44]. Teniendo como producto final biogás 

que está compuesto principalmente de CH4 y CO2 [51]. Otros de los productos resultantes es el 

NH3, debido a que las bacterias metanogénicas no lo consumen completamente, dejando como 

resultado trazas de este producto. Se debe tomar en cuenta que altas concentraciones de amoniaco 

puede ocasionar inhibición a las bacterias metanogénicas, reduciendo la capacidad para producir 

biogás [52]. Algunas reacciones que ocurren en esta etapa se muestran en las ecuaciones (9)-(11) 

[48]. 

Ácido acético → Metano + Dióxido de carbono 

9) CH3COOH → CH4 + CO2 

Dióxido de carbono + Hidrogeno → Metano + 2Agua 

10) CO2 + 4H2 → CH4 + 2H2O 

Monometilamina + 2Hidrogeno → 3Metano + Dióxido de carbono + 4Amoniaco 

11) 4(CH3)NH2 + 2H2O → 3CH4 + CO2 + 4NH3 

2. Materias primas comunes para la digestión anaeróbica. 

La digestión anaeróbica es un proceso adaptable que puede utilizar una amplia gama de 

materias primas. En la TABLA II se presentan algunos ejemplos de materias primas aptas para la 

digestión anaeróbica, las cuales deben ser fácilmente biodegradables y no contener componentes 

tóxicos que afecten a las bacterias [44]. 

TABLA II. TIPOS DE MATERIAS PRIMAS COMUNES PARA LA DIGESTIÓN ANAEROBIA. 

Categoría Fuente 

Residuos agrícolas 

• Estiércol de ganado, vacuno, porcino, avicultura, etc. 

• Cultivos energéticos 

• Restos de cosecha 

• Mortalidad de las explotaciones 

Residuos industriales 

• Procesamiento de alimentos/bebidas 

• Industria farmacéutica 

• Residuos de mataderos 

• Residuos de productos lácteos 

• Residuos de agro procesamiento 

Residuos municipales 

• Lodos de depuradora 

• Recortes de jardín 

• Residuos de alimentes de restaurantes 

• Residuos de mercados 

Nota: Adaptado de [44]. 
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E. Estiércol 

El estiércol animal es un material rico en nutrientes que se obtiene de las heces del ganado 

vacuno, porcino, ovino, caprino y avícola. Además, puede contener orina y material de cama como 

paja o serrín, el estiércol puede contener otros componentes como microorganismos y materia 

orgánica. Este material es un recurso valioso para el medio ambiente, dado que aporta nitrógeno, 

fósforo, potasio y otros nutrientes fundamentales para el desarrollo de las plantas [53]. Asimismo, 

ayuda a mejorar a la retención del agua y a la salud del suelo, de igual manera el estiércol puede 

usarse para producir energía renovable, que tiene como beneficio adicional evitar la liberación de 

GEI a la atmósfera [54]. 

1. Contaminación por estiércol Porcino 

El estiércol porcino, si bien se trata de una fuente de energía renovable con potencial para 

ser aprovechada mediante la digestión anaeróbica, su inadecuada gestión puede convertirlo en un 

contaminante considerable. Al contener altos niveles de nutrientes (Materia orgánica, N, P, J, Ca, 

Mg, etc.)  y albergar patógenos, antibióticos, metales pesados y microorganismos, puede causar 

graves daños a los recursos ambientales, y poner en riesgo la salud humana [55]. 

F. Codigestión de bioma lignocelulosa y estiércol animal 

La codigestión se refiere a la digestión anaerobia de dos o más sustratos de diferentes 

orígenes y composición en un biodigestor. Este proceso, presenta varios beneficios que lo 

convierte en una alternativa más eficiente que la digestión con un solo sustrato [3]: 

• Mejor aprovechamiento de nutrientes: La mezcla de sustratos permite equilibrar la relación 

C/N, un factor importante para la digestión anaerobia. 

• Mayor diversidad microbiana: Una mayor diversidad de sustratos favorece un ambiente 

rico en microorganismos diversos. 

• Mejor capacidad amortiguadora: La codigestión aumenta la capacidad del sistema para 

resistir cambios de pH, favoreciendo la estabilidad del proceso. 

• Dilución de inhibidores: La mezcla de sustratos reduce la concentración de sustancias que 

pueden inhibir la digestión anaerobia. 

En ese sentido, la biomasa lignocelulósica por su alto contenido de carbono, puede inhibir 

el proceso de DA cuando se utiliza individualmente, debido a su elevada relación C/N. Por otro 

lado, el estiércol animal a contener altas cantidades de nitrógeno orgánico, puede provocar 

acumulación de amoniaco e inhibir las actividades microbianas debido a una baja relación C/N 
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[3]. Es por ello, que al combinar estos dos sustratos mediante la codigestión se lograría una relación 

óptima de C/N, dado que la proporción baja de nitrógeno en la biomasa lignocelulosa puede 

compensarse mediante la codigestión con sustratos ricos en nitrógeno como la del estiércol animal, 

asegurando de esta manera la estabilidad del proceso de la DA para maximizar la generación de 

biogás [48]. 

G. Biogás 

El biogás surge como una alternativa energética limpia y sostenible, producto de la 

descomposición de materia orgánica en ausencia de oxígeno, un proceso conocido como digestión 

anaeróbica. Esta maravilla natural, impulsada por una comunidad diversa de microorganismos, 

genera un gas con un gran abanico de aplicaciones, desde la generación de electricidad hasta su 

uso en la cocina y la calefacción, pasando incluso por su transformación en biocombustibles para 

el transporte o productos químicos [56]. 

El biogás que se produce dentro de un biodigestor está compuesto principalmente por 

metano (CH4) (45-70%), dióxido de carbono (CO2) (30-45%), con trazas de otros gases y vapores, 

como vapor de agua, sulfuros de hidrógeno (H2S), hidrógeno (H2), amoníaco (NH3) (1-2%), 

oxígeno (O2) y nitrógeno (N2) [45]  [57]. 

1. Factores que afectan a la generación de biogás durante el proceso de la digestión 

anaerobia 

El rendimiento de la producción de biogás depende de algunos factores como los siguientes: 

a. Temperatura 

La temperatura es un factor fundamental en la eficiencia de la digestión anaeróbica y la 

generación de biogás. Este proceso puede desarrollarse en tres rangos de temperatura: psicrófilo 

(menos de 30°C), mesófilo (30-40°C) y termófilo (50-60°C). Las bacterias metanogénicas, 

responsables de la generación de biogás, son más activas en las zonas mesófila y termófila. La 

temperatura ideal para la producción de biogás se sitúa entre 33 y 38°C. A temperaturas más bajas, 

la producción se ralentiza, mientras que a temperaturas más altas las bacterias mueren [58]. 

b. pH 

El pH es un parámetro crucial para la operación y la producción de biogás. Este cambia a 

lo largo de las diferentes etapas de la digestión anaeróbica. El rango del pH ideal para la generación 

de biogás se encuentra entre los 6,5 y 7,2, es decir, en un punto neutro [59]. Si los valores de pH 

son inferiores a 6 o superiores a 8,5 puede ralentizar el proceso [58], para estos casos una de las 
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opciones para estabilizar el pH es mediante la adición de cal [59]. Según Wadi y Seroor [58] 

señalan que el estiércol animal ayuda a mantener el pH estable debido a su alta alcalinidad y de 

esta manera neutraliza los ácidos que se producen durante la digestión anaeróbica. 

c. Solidos totales (ST) 

El contenido de TS de los residuos sólidos influye en el rendimiento de la digestión 

anaeróbica, especialmente en la eficiencia de la producción de biogás [60]. Esto se debe a que los 

ST son la principal fuente de alimento para los microorganismos metanogénicos que son 

responsables de la producción de biogás. A mayor cantidad de ST, mayor cantidad de sustrato 

disponible para los microorganismos metanogénicos, lo que puede conducir a una mayor 

producción de biogás. Sin embargo, esta relación no es lineal y existe un punto óptimo de ST para 

la producción de biogás. Si la cantidad de ST es demasiado baja, no habrá suficiente sustrato para 

que los microorganismos metanogénicos produzcan biogás, y si la cantidad de ST es demasiado 

alta, se puede generar un exceso de ácidos grasos volátiles que inhibirá la actividad de los 

microorganismos, lo que también reducirá la producción de biogás. Según los autores Riya et al. 

[61], nos menciona que la producción de biogás se mantiene estable cuando el contenido de ST en 

los reactores se encuentran entre 18% y 27%. Sin embargo, cuando existe un ST superior a 28% 

disminuye la producción de biogás y comienza haber una acumulación de ácidos grasos volátiles, 

lo que provoca una inhibición. Por este motivo este autor recomienda que para que exista una 

producción estable de biogás los contenidos de TS en los sustratos deben estar entre el 32%, en el 

cual el contenido de TS del reactor alcanzaría un 23 %. 

d. Solidos volátiles (SV) 

Los sólidos volátiles (SV) es un factor fundamental que influye directamente en la cantidad 

y la composición del biogás generado durante la digestión anaeróbica. Estos SV actúan como 

fuente de energía esencial para los microorganismos, los cuales son responsables de la producción 

del biogás. Por ello, es importante alimentar los biodigestores con materias primas que contengan 

un alto porcentaje de SV [23]. Según los autores Ren et al.[62], un contenido de SV superior al 

50% se considera un rango óptimo para la producción de biogás. 

e. Humedad 

El contenido de humedad es uno de los factores más importantes que afecta la digestión 

anaeróbica. Según Kang y Yuan [63], señalan que un contenido adecuado de humedad facilita y 

optimiza diversos aspectos del proceso: 
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• La humedad mantiene la turgencia de las células microbianas, garantizando su forma y 

estructura, esenciales para la digestión de los sustratos orgánicos. 

• Actúa como un medio de transporte, movilizando nutrientes, productos intermedios, 

productos finales, enzimas y microorganismos por todo el sistema digestivo anaeróbico. 

• Participa activamente en la hidrólisis de moléculas orgánicas complejas, 

descomponiéndolas en unidades más simples que los microorganismos pueden asimilar 

con facilidad. 

Un contenido de humedad superior al 60% en la materia orgánica, tal como lo indica Mora 

y León [64], es clave para maximizar la producción de biogás en el proceso de digestión 

anaeróbica. 

f. Tiempo de retención hidráulica (TRH) 

Es la duración promedio del tiempo que se mantiene el material biodegradable en el 

biodigestor. Se debe tomar en cuenta que la temperatura interna del biodigestor, la composición 

de los alimentos y la aplicación tecnológica influyen en el TRH. En este sentido, el TRH en un 

biodigestor a temperatura termofílico es de alrededor de 14 días, mientras que en un biodigestor a 

temperatura mesofílico oscila entre 10 y 40 días, esto se debe que a temperaturas termofílicas las 

bacterias degradan más rápido la materia orgánica y el TRH es menor, en cambio a temperaturas 

mesofílicas la degradación es más lenta y el TRH será mayor [58].  

En este caso un TRH más prolongada requerirá un mayor volumen del biodigestor, lo que 

aumentará el costo de capital y una baja eficiencia. Por lo contrario, si el tiempo de retención es 

demasiado breve, podría causar la eliminación de la población bacteriana activa, reduciendo de 

esta manera la producción de biogás [58].  

g. Relación C/N 

La relación C/N es un factor fundamental en el proceso de la digestión, dado que determina 

la cantidad de nitrógeno disponible para las bacterias metanogénicas. Si la relación C/N es 

demasiado alta (es decir, hay poco nitrógeno), las bacterias metanogénicas no podrán sintetizar 

proteínas y la producción de biogás se verá afectada. Por otro lado, una relación C/N demasiado 

baja (es decir, hay demasiado nitrógeno) puede conducir a la acumulación de amoníaco, que puede 

inhibir la digestión anaeróbica. En muchos estudios se ha demostrado que una relación C/N entre 

20 y 35:1 es la óptima para el funcionamiento eficiente de un biodigestor. Sin embargo, la relación 

C/N ideal puede variar según el tipo de materia prima utilizada [58]. 
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h. Tipo de sustrato 

La producción de biogás a partir de biomasa depende de la composición nutricional de la 

materia prima utilizada. Por ende, la composición del material influye de manera importante en la 

cantidad de biogás generado, en el contenido de metano, la velocidad de degradación y la facilidad 

con la que la biomasa se descompone. Los principales componentes nutricionales que influyen en 

la producción de biogás son los proteínas, carbohidratos y grasas. Si bien los sustratos ricos en 

proteínas tienen un alto potencial de producción de metano, la descomposición de estas proteínas 

libera amonio, lo que aumenta la alcalinidad del proceso de digestión anaerobia [51]. 

i. Tamaño de partícula 

El tamaño de las partículas del material orgánico que se utiliza en un biodigestor afecta 

directamente la eficiencia del proceso de fermentación. Las partículas más pequeñas aumentan la 

superficie disponible, lo que permite que una mayor cantidad de microorganismos se adhieran y 

lleven a cabo su labor de descomposición. Esta interacción entre microorganismos y sustrato se 

intensifica, generando un aumento considerable en la producción de biogás. Triturar la materia 

prima en trozos más pequeños y uniformes puede reducir significativamente el tamaño del 

biodigestor necesario sin afectar la cantidad de biogás producido. Esto se debe a que las partículas 

más pequeñas se descomponen más rápido y liberan el biogás de manera más eficiente [65]. 

j. Agitación 

La agitación del sustrato dentro del biodigestor ayuda a mejorar la producción de biogás, 

ya que aumenta el contacto entre los microorganismos y el sustrato, lo que mejora el proceso de 

digestión. Según Raghad y Seroor [59], nos menciona que la producción de biogás aumenta en un 

15% para el biodigestor agitado en comparación con el no agitado. 

2. Ventajas y desventajas del biogás  

La generan de biogás presentan varias ventajas y desventajas en su implantación [66]: 

a. Ventajas 

• El biogás es considerado una fuente de energía renovable que sirve como alternativa viable a 

los combustibles fósiles, ayudando a reducir la dependencia de energías no renovables. 

• La producción de biogás es una herramienta importante para la lucha contra el cambio 

climático. Al capturar y aprovechar los gases generados por la descomposición de residuos 

orgánicos, se evita su liberación a la atmósfera, disminuyendo las emisiones de los GEI. 
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• El biogás se presenta como una solución ecológica y responsable para el manejo de los 

residuos orgánicos. Esta tecnología no solo reduce significativamente la cantidad de desechos 

que van a parar a los rellenos sanitarios, sino que también genera un biocombustible 

renovable y un fertilizante natural de alto valor. De esta manera, el biogás contribuye de 

forma notable a los principios de la economía circular y a la protección del medio ambiente. 

• La adopción del biogás promueve la independencia energética, especialmente en las zonas 

rurales donde abundan los recursos de biomasa. Esto abre oportunidades descentralizadas 

para la generación de energía. 

• Además, el subproducto de la producción de biogás, conocido como digestato, sirve como 

fertilizante orgánico rico en nutrientes. Al utilizar digestato, mejoramos la calidad del suelo, 

aumentamos el rendimiento de los cultivos y disminuimos la necesidad de fertilizantes 

sintéticos, fomentando así prácticas agrícolas sostenibles. 

b. Desventajas 

• La instalación de una planta de biogás requiere una inversión considerable. Los costos de 

construcción, equipamiento y mantenimiento pueden ser altos, especialmente para proyectos 

a gran escala. 

• El proceso de digestión anaerobia requiere tecnología especializada y una infraestructura 

adecuada. Esto incluye digestores, sistemas de control de temperatura, equipos de medición 

y control, y sistemas de tratamiento de gases.  

• La producción de biogás ofrece algunos beneficios ambientales, pero a la vez existen algunos 

riesgos que se deben de tomar en cuenta y ser gestionados. Estos incluyen olores y emisiones 

fugitivas de gases durante la digestión anaerobia, o en el traslado de la materia prima o del 

digestato, provocando contaminación a la atmosfera. Por este motivo, es fundamental contar 

con sistemas de depuración de gases adecuados y bien mantenidos para evitar este tipo de 

problemas. 

3. Amoniaco 

El amoníaco, es un compuesto químico de fórmula NH3, se presenta como un gas incoloro, pero 

con un olor penetrante muy característico. No solo es uno de los productos resultantes de la 

digestión anaerobia, sino que también se encuentra de forma natural en el ambiente, producto de 

la descomposición de materia orgánica o de la acción de bacterias fijadoras de nitrógeno. A pesar 

de su origen natural, el amoníaco tiene un gran potencial industrial. Su versatilidad lo convierte en 
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un elemento clave en diversas aplicaciones, entre las que destacan: obtención de productos 

químicos, producción de fertilizantes, gas refrigerante, depuración del agua, fabricación de 

plásticos, entre otros [49]. 

H. Biodigestor 

Los biodigestores son sistemas herméticos y sin oxígeno que proporcionan un entorno 

óptimo con los parámetros necesarios para una digestión anaerobia controlada que produzca biogás 

[67]. Además, promueve el desarrollo local sostenible a través del tratamiento de los residuos 

orgánicos generados por alguna actividad, permitiendo no sólo la generación de energía renovable 

sino también el aprovechamiento final de los residuos como biofertilizante, reduciendo la 

generación de electricidad a partir de una fuente no renovable [68]. 

1. Clasificación de los biodigestores 

Los biodigestores pueden clasificarse en función de su modo operativo, que se refiere al 

método de carga y descarga del biodigestor. 

a. Biodigestor de flujo continuo 

Los biodigestores continuos reciben un flujo constante de residuos y extraen 

simultáneamente el material digerido. Este tipo de biodigestores son los más eficientes, debido a 

que la materia orgánica se encuentra en contacto con las bacterias durante todo el proceso de 

digestión [44]. 

b. Biodigestor de flujo semicontinuo 

Los biodigestores semicontinuos permiten una alimentación de materia orgánica de forma 

regular diaria o semanal. Y su descarga es de forma parcial, esto significa que solo se extrae una 

porción del digestato (residuo final), mientras que otra parte permanece en el biodigestor para 

mantener la actividad microbiana. Este tipo de biodigestores son menos eficientes que los 

continuos, pero son más fáciles de mantener [68]. 

c. Biodigestor de flujo discontinuo 

Los biodigestores discontinuos se caracterizan por su sencillez operativa y de mantenimiento. Las 

materias primas se agregan al inicio del proceso, y se mantiene cerrado durante un período de 

tiempo determinado, generalmente varias semanas. Una vez finalizado este tiempo, el biodigestor 

se vacía cuando el contenido del sustrato disminuye y deja de producir biogás [44]. 



  36 
 

I. Sensores detectores de gases 

Los sensores detectores de gases son un tipo de sensores electroquímicos de bajo costo y 

alta sensibilidad, son dispositivos electroquímicos que identifican una amplia gama de gases, 

incluyendo metano, gas natural licuado, alcohol, hidrógeno, humo, amoníaco, propano, benceno, 

etc. Estos sensores cuentan con un electrodo recubierto con un material detector que se calienta 

para aumentar su reactividad y sensibilidad. Al entrar en contacto con el gas, el electrodo 

experimenta un cambio en su resistencia eléctrica, proporcional a la concentración del gas presente 

[69]. 
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VII. METODOLOGÍA 

A. Enfoque de la investigación  

La presente investigación tiene diferentes enfoques, que se determinan de acuerdo a la 

circunstancia de la investigación: 

1. Investigación exploratoria 

Previo al estudio experimental, se realizó una investigación exploratoria exhaustiva para 

comprender el impacto potencial de las variables independientes (cáscara de banano maduro y 

estiércol porcino) en las variables dependientes (producción de biogás y concentración de NH3). 

Este enfoque permitió obtener una comprensión inicial profunda del problema, identificar posibles 

relaciones y formular hipótesis que luego se probaron en el estudio experimental. La investigación 

exploratoria proporcionó una base sólida y justificación teórica para la manipulación controlada 

de variables en el contexto específico del estudio [70]. 

2. Investigación descriptiva 

La investigación descriptiva se empleó para profundizar en la comprensión de cómo las 

variables independientes influyeron a las variables dependiente en el proceso de la D.A. Esta 

metodología, tal como lo señalan Hernández  [71], permitió presentar los resultados obtenidos de 

manera clara y precisa, enfatizando las relaciones identificadas entre las variables dependientes e 

independientes. En esta fase del estudio, se logró una comprensión detallada de los efectos 

observados, lo cual contribuyó a validar los hallazgos del estudio experimental. 

3. Investigación experimental 

La investigación experimental es una metodología científica para comprender las relaciones 

entre dos o más variables. Estos conjuntos constan de variables independientes y dependientes que 

se prueban experimentalmente para deducir una correlación entre dichas variables en términos de 

la naturaleza y fuerza de dicha relación [72]. El presente estudio es de tipo experimental, debido a 

que se manipularon de manera intencional variables independientes para observar su efecto en las 

variables dependientes [73]. 

B. Ubicación de la investigación 

El presente trabajo de investigación se realizó en la Universidad Técnica de Machala, 

ubicado en el Km 5.5 de la vía Machala – Pasaje, del cantón Machala, de la provincia de El Oro 

(Fig. 2). Localizada geo-espacialmente mediante el sistema de coordenadas WGS84 17S, en los 
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puntos de coordenada 620809.06 E, 9636673.49 S. El experimento se ejecutó en el Laboratorio de 

Aplicaciones de Electroquímica y Bioenergía de la Facultad de Ciencias Químicas y de la Salud. 

 

 

Fig. 2. Mapa de ubicación del laboratorio de Aplicaciones de Electroquímica y Bioenergía 

C. Materiales 

Los materiales utilizados para el presente estudio investigativo se detallan en la siguiente 

TABLA III. 

TABLA III. RECURSOS MATERIALES 

Insumos 
Equipos de 

protección personal 
Sustratos 

Equipos de 

laboratorio 
Programas 

- Espátula metálica 

- Cuchillo 

- Embudo 

- Botellas de 

polietileno 

- Bolsas de 

propileno 

- Vasos de plástico 

- Vasos de 

precipitación de 

100 y 500 ml 

- Mandil de 

laboratorio 

- Mascarilla 

- Guantes 

- Estiércol 

porcino 

- Cáscara de 

banano maduro 

- Sensores de 

gases MQ-135 

- Balanza 

analítica 

- Desecador 

- Horno de 

secado 

- Mufla de 

laboratorio 

- Agitador 

portátil  

- Software Tmr 

Arduino 

- Microsoft Office 

Excel 2016 

- Programa 

estadístico IBM 

SPSS 
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- Cinta de papel 

- Silicona 

- Tampón de caucho 

- Equipo venoclisis 

- Pinzas 

- Agua destilada 

- Molino 

 

D. Proceso metodológico para la obtención de biogás 

En el siguiente Fig. 3, se puede observar las diferentes etapas de la metodología que se 

ejecutaron para la obtención de biogás. 

 

Fig. 3. Diagrama metodológico para la obtención de biogás 

E. Recolección y preparación de los sustratos 

El estiércol porcino se recolectó en la granja Porcicola San Fernando, ubicada en la 

parroquia Capiro del cantón Piñas, provincia del Oro (Fig. 4). Esta actividad se llevó a cabo debido 

a que el estiércol porcino representa uno de los principales residuos generados por las granjas 

porcícolas de la región, y su manejo inadecuado puede acarrear serios desafíos ambientales [55]. 

La recolección se realizó durante las horas de la mañana para preservar la calidad y frescura del 
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sustrato y evitar alteraciones en sus propiedades. Con ayuda de una espátula se recolectó una 

cantidad de 3kg de estiércol, para luego depositarlo en un recipiente de polipropileno de color 

oscuro, para luego ser llevado al laboratorio para su procesamiento [74][75]. Allí, se eliminaron 

cuidadosamente los residuos no digeridos y otras malezas, para obtener una muestra limpia y 

homogénea. Finalmente, el estiércol se dividió en diferentes proporciones para su uso en los 

distintos tratamientos experimentales.  

 

Fig. 4. Mapa de ubicación del sitio de recolección del estiércol porcino 

Las cáscaras de banano maduro usadas en el trabajo experimental fueron proporcionadas 

por la empresa Diana-food S.A., ubicada en la parroquia La Peaña del cantón Pasaje (Fig. 5). Esta 

empresa, dedicada a la producción y comercialización de productos alimenticios a base de banano, 

genera una considerable cantidad de residuos como la cáscara de banano maduro, material que no 

es aprovechado actualmente [76]. La empresa proporciono 3 kg de cáscaras de banano maduro, 

las cuales fueron cortadas en trozos pequeños en diámetros de 2cm antes de ser introducidos a los 

reactores, con el objetivo de que los microrganismos que intervienen durante la digestión 

anaeróbica tengan una mayor facilidad al momento de descomponer el sustrato [77]. 
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Fig. 5. Mapa de ubicado de la empresa Diana-food S.A. 

F. Determinación de parámetros físicos y químicos 

Para poder caracterizar las propiedades físicas y químicas de los sustratos, se analizaron los 

parámetros propuestos por los autores Gámez et al. [78]. Estos parámetros incluyen la humedad, 

sólidos totales, solidos volátiles, pH, carbono orgánico, nitrógeno total y la relación C/N. La 

información obtenida nos permitió tener un mayor control sobre los diferentes procesos que 

ocurren en la digestión anaerobia, facilitando la producción de biogás. 

1. Parámetros físicos 

a. Solidos totales (ST) 

Para el análisis de los ST se empleó el método gravimétrico, el cual se fundamenta en la 

pérdida de masa que experimenta una muestra al ser calentada a una temperatura específica durante 

un tiempo determinado [79]. La determinación ST es una forma eficaz de conocer la cantidad de 

nutriente que estará disponible para la acción bacteriana durante la digestión [77]. Primeramente, 

se secaron los crisoles de porcelana en un horno ajustado a 105°C durante 2 hora, se enfrió en 

desecadores y se pesó inmediatamente antes de su uso. Luego, se pesaron 10 g de muestras recién 

recolectadas de cáscara de banano maduro y estiércol porcino con ayuda de una balanza digital y 



  42 
 

se colocaron en los crisoles de porcelana previamente secado y pesado. Luego, los crisoles se 

colocaron dentro de un horno eléctrico caliente mantenido una temperatura de 105ºC [80]. Los 

crisoles se dejaron en el horno durante 24 horas, luego se sacó, se enfrió en desecadores y se pesó. 

Luego, el porcentaje del TS se calculó utilizando la siguiente formula [81]:  

%ST =
W1 − W2

W3 −  W2
x 100 

Donde: 

%TS = Porcentaje de sólidos totales 

W1 = Peso del crisol seco + residuo seco a 105°C 

W2 = Peso del crisol seco 

W3 = Peso de la muestra húmeda (sustrato) + crisol secado 

b. Sólidos volátiles (SV) 

Para determinar los SV se utilizó el método de calcinación, el cual implica la combustión 

de la materia orgánica presente en el sustrato a una temperatura elevada en presencia de oxígeno 

[79]. Los SV es la verdadera materia orgánica disponible para la acción bacteriana durante 

digestión anaerobia [77]. Una vez que se determinó los ST, los sustratos que fueron secados en el 

horno eléctrico se colocaron en un horno de mufla durante 3 horas a 550°C. Después de esto, los 

sustratos calentados se enfriaron en un desecador y se pesó [80]. Para poder calcular el % de los 

SV se empleó la siguiente fórmula [81]: 

%SV =
W1 −  W4

W1 −  W2
x 100 

Donde: 

%VS = Porcentaje de sólido volátil  

W1 = Peso del crisol seco + residuo seco a 105°C 

W2 = Peso del crisol seco 

W4 = Peso del crisol + peso del residuo luego de la calcinación a 550°C 

c. Humedad 

Para determinar el contenido de humedad de los sustratos se utilizó la técnica gravimétrica, 

que consiste en pesar una muestra del sustrato antes y después de haberla secarla en un horno 

eléctrico a una temperatura constante. La diferencia de peso se expresa como porcentaje de 

humedad. Para esto se inició pesando 10 gr de sustrato en crisoles de porcelana tarado, luego se 

los coloco en un horno a 105°C durante 24h. La muestra seca se enfrió en un desecador durante 
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30 minutos, luego se retiró la muestra y se pesó. Los datos obtenidos se utilizaron para calcular la 

humedad aplicando la siguiente formula [82]:  

H% =
A − B

A − C
× 100  

Donde: 

H% = porcentaje de humedad 

A = Peso de la muestra húmeda (sustrato) + peso del crisol seco 

B = Peso de la muestra seca a 105 °C + peso del crisol seco 

C = Peso del crisol seco 

2. Parámetros químicos 

a. pH 

Las mediciones de pH de los sustratos se realizaron con la ayuda de un pH metro digital, 

siguiendo la metodología de los autores Ruíz y Becerra [82]. Primeramente, se molino la cáscara 

de banano maduro a un tamaño de 0.8mm. Luego se pesó 20 gramos de muestra tanto de cáscara 

de banano y estiércol porcino en diferentes vasos de precipitación de 100 ml. Luego se agregó 40 

ml de agua destilada a una temperatura de 20°C a las muestras, debido a que esto favorece una 

mayor mezcla y homogeneidad, para obtener una medición más precisa. Luego con ayuda de un 

agitador se agito las muestras por 5 minutos y se dejó reposar por 2 horas. Previamente al análisis 

del pH se calibro el pH metro usando soluciones tampones. Finalmente, se introdujo el pH metro 

en las muestras durante 1 minuto, hasta que se estabilizara y obtener el resultado. 

b. Carbono orgánico 

El análisis del carbono orgánico, fue realizado en el laboratorio Nemalab, ubicado en la Av. 

Ferroviaria, del cantón Machala de la provincia EL Oro. Para determinar este parámetro, el 

laboratorio aplicado la metodología de Walkey Black, la cual se basa en la oxidación química del 

carbono orgánico del suelo mediante una solución de dicromato de potasio en ácido sulfúrico 

concentrado. Esta mezcla se calienta a una temperatura específica (aproximadamente 170°C) 

durante un tiempo determinado (aproximadamente 30 minutos). Durante este proceso, el carbono 

orgánico del suelo se oxida a dióxido de carbono, mientras que el dicromato de potasio se reduce 

a iones de cromo trivalente. El exceso de dicromato de potasio sin reaccionar se titula con una 

solución de sulfato ferroso. La reacción entre el dicromato de potasio y el sulfato ferroso produce 
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iones de cromo hexavalente y sulfato ferroso oxidado. Finalmente, la cantidad de carbono orgánico 

presente en la muestra se calcula utilizando la siguiente fórmula [83] [84]: 

%NT =
(B − M) × N × 0.003 × (100 + pW)

Wm 
 

Donde: 

M= volumen de la solución titulada 

B= volumen de la solución titulante  

N= normalidad del sulfato ferroso 

pW= % humedad de la muestra 

Wm= Peso de la muestra original 

c. Nitrógeno total 

La determinación del nitrógeno total, fue realizado por el laboratorio Nemalab. En la cual, 

utilizaron la metodología de Micro Kjeldahl. Esta metodología se basa en la digestión ácida de la 

muestra, seguida de una etapa de destilación y titulación para cuantificar el amonio liberado [85]. 

En la etapa de digestión ácida, la muestra se descompone en presencia de ácido sulfúrico 

concentrado y un catalizador a alta temperatura (alrededor de 350°C). Durante la digestión, el 

nitrógeno orgánico de la muestra se convierte en sulfato de amonio. Luego la solución de digestión 

se neutraliza con hidróxido de sodio para liberar el amonio en forma de gas El amonio gaseoso se 

destila y se captura en un receptor que contiene una solución de ácido bórico. En este medio, el 

amonio reacciona con el ácido bórico para formar borato de amonio, para luego ser titulado con 

una solución de ácido sulfúrico de concentración conocida utilizando un indicador para detectar el 

punto final de la titulación. La cantidad de nitrógeno total presente en la muestra se calcula 

utilizando la siguiente fórmula [86]: 

%NT =
(mL ácido valorante −  mL blanco) × 1,4007

peso de la muestra (g) 
 

d. Relación C/N 

La relación C/N representa la proporción entre la cantidad de carbono y la cantidad de 

nitrógeno presente en el sustrato, y se expresa como un número decimal, donde el numerador es la 

cantidad de carbono y el denominador es la cantidad de nitrógeno [87]. Para la determinación de 

la relación C/N de los sustratos, se debe tener conocer los valores de carbono orgánico y nitrógeno 

total, para luego aplicar la siguiente formula [88]:  
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Relación C/N =
CO

NT
 

Donde: 

CO = Carbono orgánico 

NT = Nitrógeno total 

G. Preparación de los biodigestores 

La experimentación se realizó mediante biodigestores de flujo discontinuos. Para esto se 

construyó 5 reactores con botellas de polietileno recicladas de un volumen de 1 litro de capacidad. 

Se inicio perforando un orificio a la tapa de la botella para introducir un tampón de caucho de 4 

cm de diámetro. En el tampón se introdujo una aguja de 4 cm de largo para unir con un tubo de 

venoclisis de 12 cm de largo, luego este fue conectado a otra aguja que iba insertada a una bolsa 

de propileno para la recolección del biogás (Fig. 6) [89]. Para garantizar la limpieza y eliminar 

cualquier microorganismo que pueda afectar el proceso de digestión anaerobia, se realizó una 

esterilización previa al ensamblaje de los biodigestores (reactores). Esta se llevó a cabo mediante 

un lavado interno con una solución diluida de ácido nítrico [90]. 

 

Fig. 6. Ensamblaje de los reactores. 

H. Composición de los biodigestores 

Para determinar la proporción de mezcla óptima requerida para la máxima producción de 

biogás con altas concentración de amoniaco se utilizaron cinco tratamientos en diferentes 

reactores, siguiendo la metodología de Zhang et al. [91], en cada reactor se introdujo cáscara de 

banano maduro (CB) y estiércol porcino (EP) combinados en diferentes proporciones, es decir, 
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R1= 90% CB + 10% EP, R2= 70% CB + 30% EP, R3 = 50% CB + 50% EP, R4= 30% CB + 70% 

EP, R5= 10% CB + 90% EP (TABLA IV) (Fig. 6). 

Se cargaron los reactores hasta un 70% de su volumen total, dejando un 30% de espacio 

libre para la producción de biogás, tal como lo indica Zhang et al. [91]. De los cuales se utilizó 

350 ml de espacio para la mezcla de los sustratos y 350 ml para agregar agua destilada, 

manteniendo una relación 1:1 de sustrato y agua como lo menciona Indiveri [92]. La incorporación 

de agua en los reactores contribuye a una mejor dilución de los sustratos, lo que facilita su digestión 

anaeróbica.  

Los reactores se agitaron manualmente durante dos minutos después de la introducción de 

los sustratos, y nuevamente después de cada medición del volumen de biogás. Este proceso de 

agitación garantiza un mayor contacto entre los microorganismos y el material orgánico, lo que 

favorece la biodegradación de los sustratos y acelerar la producción de biogás [93]. 

 

TABLA IV. COMPOSICIÓN DE LA MEZCLA DE LOS REACTORES 

N° tratamientos N° reactores 
Cáscara de banano 

maduro (g) 

Estiércol porcino (g) Agua (ml) 

T1 R1 315 35 350 

T2 R2 245 105 350 

T3 R3 175 175 350 

T4 R4 105 245 350 

T5 R5 35 315 350 
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Fig. 7. Reactores son sus diferentes proporciones de sustratos. 

I. Monitoreo del volumen del biogás  

Para conocer la cantidad de gas producido se utilizaron bolsas de propileno esterilizadas de 

500 ml, como método de monitoreo, debido a que ofrece importantes ventajas en términos de 

seguridad, permeabilidad, esterilización, durabilidad y eficiencia, lo que hace que sea una solución 

ideal para el almacenamiento seguro del biogás [94]. Se registró la producción diaria de gas para 

los diferentes tratamientos durante los días de digestión, desde el día 1 que inicio a generar biogás 

hasta el día 15, que ceso la producción de biogás [75]. 

J. Análisis de la composición del biogás  

La cantidad de amoniaco en el biogás se midió directamente en el sitio (in situ) utilizando 

un sensor de gas MQ-135 y el software Arduino IDE 2.3.2 (Fig. 8).  El sensor está compuesto por 

un elemento sensor semiconductor sensible al amoniaco. Cuando el sensor se expone con este gas, 

la conductividad eléctrica del elemento aumenta, detectando el amoniaco. Y con el software Tmr 

Arduino utiliza su conversor analógico-digital (ADC) para convertir el voltaje leído del sensor en 

un valor digital, representa la concentración de amoniaco en el biogás [95]. Previo al análisis el 
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biogás, se realizó una calibración al sensor. Esto se efectuó exponiéndolo a concentraciones 

conocidas de amoniaco y ajustando el código del software Tmr Arduino para que coincida con las 

lecturas del sensor [95]. 

 

Fig. 8. Equipos de laboratorio para el análisis del biogás. 

K. Análisis estadístico de los resultados 

Para determinar las diferencias significativas entre cada tratamiento (reactor), se aplicó un 

análisis de varianza (ANOVA) utilizando el programa IBM SPSS. El ANOVA permitió comparar 

el efecto de las variables dependientes (cáscara de banano y estiércol porcino) sobre las variables 

independientes (volumen de biogás y la concentración de amoniaco). Según Dagnino [96], la 

prueba ANOVA es una herramienta estadística que permite comparar las medias de dos o más 

grupos. Asimismo, se aplicó una prueba de homogeneidad para determinar si los resultados 

obtenidos tienen la misma distribución de probabilidad [97]. Se estableció un nivel de significancia 

de p < 0.05. Este valor p es una medida estadística que se utiliza para validar una hipótesis frente 

a los datos observados [98]. 
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VIII RESULTADOS 

A. Caracterización física y química de la cáscara de banano y estiércol porcino. 

En la TABLA V, se muestran los resultados de la caracterización físico y químico de los 

sustratos. 

La caracterización de las propiedades físicas, revelaron un valor de ST en el sustrato de 

estiércol porcino equivalente a 24.25%, valor considerado óptimo para la biodigestión anaerobia, 

dado que se encuentra dentro del rango recomendado de 15% a 49%, según Gámez et al. [78]. Por 

otro lado, la cáscara de banano mostró un valor de 10.66%, que se encuentra por debajo del rango 

óptimo. Con respecto a los SV, los resultados mostraron una mayor concentración en el sustrato 

de la cáscara de banano, con un 80.55%, y con menor concentración en el estiércol porcino con el 

70.6%. Estos valores se consideran óptimos según Quilumba [99], dado que menciona que los 

residuos con un contenido de SV mayor al 60% son una buena opción como sustratos. El parámetro 

de humedad mostró una superioridad en la cáscara de banano, con un 89.34%, en comparación 

con el estiércol porcino, que tuvo un 75.74%. Estos resultados son favorables dado que según Mora 

et al. [64], sustratos con valores superiores al 60% de humedad promueven una mayor producción 

de biogás.   

La caracterización de los parámetros químicos, demostraron que el estiércol porcino 

presenta un pH de 7.4, mientras que la cáscara de banano posee un pH de 4.4. Según lo reportado 

por Wadi y Seroor [58], indican que el pH óptimo para la generación de biogás se encuentra entre 

7 y 8, y los valores de pH inferiores a 6 como en el caso de la cáscara de banano o superiores a 

8.5, pueden ralentizar el proceso de biodigestión. Por otra parte, los resultados obtenidos en 

carbono orgánico y nitrógeno total fueron importante para poder determinar la relación C/N. Estos 

resultados revelaron que la cáscara de banano maduro presenta la mayor relación C/N con un valor 

de 29.06, lo que la ubica dentro del rango óptimo (entre 20 y 30), como lo señalan Uddin y Wright  

[44]. A comparación del estiércol porcino con una relación de C/N de 8.33, por debajo del rango 

óptimo. 

 

TABLA V. CARACTERIZACIÓN FÍSICA Y QUÍMICA DE LOS SUSTRATOS DE CÁSCARA DE BANANO Y 

ESTIÉRCOL PORCINO. 

Sustrato 
Físicos  Químicos 

%ST %SV %Humedad pH %C %N %C/N 

Cáscara de banano  10.66 80.55 89.34  4.4 37.20 1.28 29.06 
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Estiércol porcino 24.25 70.6 75.74  7.4 11.83 1.42 8.33 

 

B. Producción de biogás en los diferentes reactores 

En la TABLA VI y en la Fig. 9, se evidencia la cantidad de biogás generado durante los 

15 días de codigestión anaeróbica para los 5 tratamientos del estudio. 

Los resultados demuestran que la proporción de sustrato que genero mayor volumen 

acumulado de biogás es el reactor 4 con una proporción de 30% CB y 70% EP, alcanzando un 

valor de 3235 ml. Destacando que el día 2 tuvo la mayor producción diaria de biogás, con un pico 

de 1000 ml, en comparación al día 5 en donde hubo una ausencia total de biogás. El reactor 2 (70% 

CB:30% EP) ocupa el segundo lugar con un volumen acumulado de biogás de 2350 ml, siendo el 

día 1 la mayor producción diaria de biogás con 450 ml, seguido de una disminución en el día 11 

con 45 ml. El reactor 3 (50% CB:50% EP) logro alcanzar un volumen de biogás acumulado de 

2150 ml, con un pico de producción diario de 1000 ml en el día 2. Sin embargo, este reactor 

presento la mayor cantidad de días sin producción de biogás en los días 5, 12, 13,14 y 15. El reactor 

1 (90% CB:10% EP) obtuvo un volumen acumulado de biogás de 2058 ml, alcanzando una 

producción diaria considerable de 550 ml en el día 2. No obstante, al igual que el reactor 3, presenta 

varios días sin producción de biogás en los días 5, 12 y 13. Finalmente, el reactor 5 (10% CB:90% 

EP) mostro el menor rendimiento, con un volumen de biogás acumulado de 1641 ml y un pico de 

producción diario de 500 ml en el día 1. Además, en los días 12 y 13 no se registró una generación 

de biogás. Esto indica que un bajo contenido de CB puede limitar la producción de biogás. 

TABLA VI. PRODUCCIÓN DIARIA Y TOTAL DE BIOGÁS POR 15 DÍAS 

Días 
Volumen de reactores (ml) 

R1 R2 R3 R4 R5 

1 300 450 490 400 500 

2 550 300 1000 1000 200 

3 500 100 200 875 150 

4 350 200 75 150 125 

5 0 75 0 0 100 

6 60 50 60 30 70 

7 50 65 40 60 100 

8 55 60 50 70 40 

9 75 80 90 100 55 

10 25 250 75 90 56 

11 40 45 70 80 90 

12 0 200 0 180 0 

13 0 125 0 100 0 

14 35 225 0 80 75 
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15 18 125 0 20 80 

Volumen 

total 
2058 2350 2150 3235 1641 

 

 

Fig. 9. Tendencia de producción diaria de biogás por 15 días de codigestión y por tratamientos.   

 

El análisis ANOVA (TABLA VII) indica que no hay diferencias significativas en el 

volumen de biogás (p = 0,733), dado que el valor p es mayor al nivel de significancia 

preestablecido de 0.05. Esta conclusión se basa en la homogeneidad de los datos obtenidos en los 

diferentes tratamientos, como se muestra en la prueba de homogeneidad de varianza en la TABLA 

VIII, la cual confirma que la varianza entre los grupos es uniforme, dado que el valor también 

supera el nivel de significancia estándar. 

TABLA VII. ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) DEL VOLUMEN DEL BIOGÁS 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 92746,587 4 23186,647 0,504 0,733 

Dentro de grupos 3223062,000 70 46043,743   

Total 3315808,587 74    
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TABLA VIII. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DEL VOLUMEN DEL BIOGÁS 

 
 Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Volumen de 

Biogás 

Se basa en la media 2,381 4 70 0,060 

 

C. Concentración de NH3 del biogás producido en los diferentes reactores. 

En la TABLA IX y en la Fig. 10, se puede observar las concentraciones de NH3 de los 

diferentes reactores obtenidas mediante el sensor de gas MQ-135. Destacando que el reactor 3 

presenta la mayor concentración total de NH3 con un valor de 5653,95 ppm, alcanzando su máximo 

generación en el día 1 de 2167,78 ppm. Sin embargo, en los días 5, 12, 13,14 y 15 no hubo 

generación de NH3, debido a la ausencia de producción de biogás. En segundo lugar, se encuentra 

el reactor 5, con una concentración total de 4101,42 ppm, registrando su mayor generación en el 

día 1 con 3287,38 ppm, disminuyendo completamente en el día 12 y 13. El reactor 2 logro alcanzar 

una concentración total de 3913,97 ppm, con un pico máximo en el día 14 de 923,45 ppm y una 

mínima generación el día 2 con 7,4 ppm. En cuanto el reactor 4, se obtuvo una concentración total 

de 2772,11 ppm, con una elevada generación en el día 1 de 1748.39 ppm, seguido de una 

disminución gradual en el día 5. Finalmente, el reactor 1 mostró la menor concentración total de 

NH3, con 171,86 ppm, alcanzando su mayor concentración en el día 3 con 53,58 ppm. No obstante, 

al igual que los reactores 3 y 5, presentaron varios días sin generación de NH3 (días 5, 12 y 13), lo 

que indica una inestabilidad en el proceso.  

 

TABLA IX. CONCENTRACIÓN DIARIA Y TOTAL DE NH3 POR 15 DÍAS. 

Días 
Concentración de NH3 ppm 

R1 R2 R3 R4 R5 

1 7,32 8,8 2167,78 1748,39 3287,38 

2 10,56 7,4 1978,0 765,66 595,37 

3 53,58 884,9 1433,3 135,17 94,20 

4 22,72 35,9 11,9 14,31 44,79 

5 0,00 52,6 0,0 0,00 33,79 

6 19,74 68,1 26,5 5,79 5,70 

7 16,92 93,7 18,6 6,59 6,76 

8 6,11 216,0 4,3 5,87 4,71 

9 6,78 682,7 4,8 6,53 5,31 

10 6,62 239,4 4,5 6,26 5,15 

11 7,28 130,6 4,2 5,30 7,64 

12 0,00 127,6 0,0 36,54 0,00 
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13 0,00 93,0 0,0 27,58 0,00 

14 4,54 923,45 0,0 4,70 4,21 

15 9,67 349,76 0,0 3,42 6,40 

NH3 total 171,86 3913,97 5653,95 2772,11 4101,42 

 

 

Fig. 10. Tendencia de la concentración diaria de NH3 durante 15 días. 

 

En la TABLA X se presenta el análisis ANOVA de la concentración de amoniaco, 

obteniendo un valor p de 0,505. Esto señala que no existen diferencias significativas entre las 

medias de esta variable. La prueba de homogeneidad de varianza, mostrada en la TABLA XI, 

respalda esta conclusión, dado que su valor de 0,053 también se encuentra por encima del nivel de 

significancia estándar.  

 

TABLA X.ANÁLISIS DE VARIANZA (ANOVA) DE LA CONCENTRACIÓN DE NH3 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1108092,452 4 277023,113 0,839 0,505 

Dentro de grupos 23109181,087 70 330131,158   

Total 24217273,540 74    
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TABLA XI. PRUEBA DE HOMOGENEIDAD DE VARIANZAS DE LA CONCENTRACIÓN DE NH3 

 
 Estadístico 

de Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Concentración 

de NH3 

Se basa en la media 3,994 4 70 0,053 
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IX. DISCUSIÓN 

A. Caracterización física y química de la cáscara de banano y estiércol porcino. 

En este estudio, se evaluó la cáscara de banano y el estiércol porcino como sustratos para 

la producción de biogás mediante la codigestión anaeróbica. La caracterización física reveló que 

el % de ST del EP, se considera sustrato óptimo para la biodigestión anaeróbica, tal como lo 

indican Gámez et al.[78], mientras que la CB con un valor de 10.66 %, por debajo del rango 

óptimo, es una condición limitante para el proceso de la biodigestión. Sin embargo, Gámez et al 

[78], también mencionan que valores inferiores al 15% en residuos vegetales como la CB aún 

pueden ser factibles como sustratos. Por otro lado, Riya et al. [61], advierten que un ST demasiado 

bajo limita la producción de biogás, mientras que un ST excesivo puede generar AGV he inhibir 

la actividad microbiana. 

En relación al parámetro SV se pudo determinar que los % de CB y el EP, según Quilumba 

[99], son óptimos para la digestión anaeróbica, dado que los microorganismos productores de 

biogás utilizan los SV como fuente de energía. Es por ello, que es importante utilizar sustratos que 

contengan un elevado porcentaje de SV [23]. 

Los resultados del contenido de humedad para los sustratos analizados son positivos según 

Mora et al. [64], dado que esto propicia un ambiente óptimo para el desarrollo de los 

microorganismos y una mejor movilidad de las bacterias en los sustratos [100]. 

En la evaluación química se determinó que el EP presenta un pH ideal, tal como lo indican 

Wadi y Seroor [58], favoreciendo una mayor actividad microbiana metanogénica responsable de 

la descomposición de la materia orgánica y la generación de biogás. Por el contrario, la CB con un 

pH bajo, provoca acidificación en el reactor si se digiere individualmente, disminuyendo el 

crecimiento de las bacterias metanogénicas y ralentizando la biodigestión. Por ello, Wadi y Seroor 

[58], sugieren la codigestión anaerobia con estiércol animal, dado que este sustrato al tener un alto 

contenido de alcalinidad en su composición, favorece a mantener un pH estable. 

La relación C/N demostró que la CB es un excelente sustrato para la DA, según Uddin y 

Wright  [44], dado que proporciona una condición ideal para el desarrollo de los microorganismos. 

Por otro lado, el EP al contener una relación C/N inferior al rango recomendado, genera la 

formación de amonio, ocasionando efectos tóxicos a la actividad microbiana e inhibiendo la DA 

[99]. En cambio, Gámez et al [78], mencionan que relaciones de C/N, con un valor de 8 o 

superiores, aun son aceptables para el proceso de la biodigestión. 
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B. Producción de biogás y concentración total de NH3 en los diferentes reactores. 

La tendencia presentada en la Fig. 11 demuestra que no existe una relación directa entre el 

volumen total de biogás y la concentración de NH3. Si bien el R4 presenta la mayor producción de 

biogás, su composición de NH3 es relativamente baja en comparación con el R3, que, a pesar de 

tener un menor volumen de biogás, presento la concentración de NH3 más alta. Esta aparente 

contradicción se debe a las proporciones de CB y EP utilizadas en cada reactor. El R4 con una 

proporción 30% CB y 70% EP, contribuyo un equilibrio entre los carbohidratos fácilmente 

degradables de la CB y los agentes tampón del EP. Estos agentes proporcionaron nutrientes 

esenciales como nitrógeno y fósforo, creando un ambiente favorable para el crecimiento y la 

actividad de las bacterias metanogénicas [3][48]. Según Castro et al. [101], este equilibrio de 

nutrientes ayudo a que el pH en el reactor se mantuviera en condiciones adecuadas, entre 6.7 y 7.5, 

durante todo el proceso de digestión, incrementando la producción de biogás. Tshemese et al. [51], 

mencionan que estas condiciones favorecen a una mejor generación de CH4 y CO2, minimizando 

las concentraciones de NH3.  

Por otro lado, el R3, con una proporción 50% CB:50% EP, generó condiciones propicias 

para la actividad de las bacterias acidogénicas [49]. Esto sucede principalmente cuando existe una 

disminución en la relación C/N en el reactor, resultando en la acumulación de amoníaco y un 

aumento en los valores de pH, lo cual es tóxico para las bacterias metanogénicas [91]. Esto provocó 

que se redujera el volumen del biogás, pero incrementando la concentración de NH3 [49]. 
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Fig. 11. Tendencias del volumen total de biogás y concentración de NH3 de los diferentes reactores. 

Por otro lado, en el estudio realizado por Zhang et al [91], donde utilizaron reactores del 

mismo volumen (1L) y las mismas proporciones, pero con diferentes tipos de sustratos (paja de 

trigo y estiércol de cabra), obtuvieron producciones de biogás acumuladas de: R1 (11890 ml), R2 

(12765 ml), R3 (11253 ml), R4 (12685 ml) y R5 (9650 ml). Estos volúmenes se atribuyen 

principalmente a la mejor composición de los sustratos empleados en el estudio, lo que permitió 

una mayor generación de biogás durante un período de 55 días. A pesar de las diferencias en los 

volúmenes totales de biogás entre el presente estudio y el nuestro, es importante destacar que 

ambos estudios coinciden en que la mayor producción de biogás se obtuvo en el R4 con una 

proporción 30% PT:70% EC y la menor en el R5 con una proporción 10% PT:90% EC. 

Por su parte Plascencia [100], evaluó la codigestión anaeróbica de estiércol de vaca y 

residuos de frutas y vegetales en una proporción 25%EV:75%RV, empleando un reactor de 30L 

de capacidad. Bajo estas condiciones, obtuvo un volumen total de biogás de 600 ml, con una 

concentración de NH3 de 7000 ppm durante 28 días. Este resultado representa un valor superior en 

comparación con los obtenidos en el presente estudio, lo que sugiere que la codigestión con este 

tipo de sustratos puede mejorar la producción de NH3. En cambio, el trabajo realizo por Zeeman 

et al. [102], donde empleo un biodigestor semicontinuo de un volumen de 120 litros, utilizando 

solamente estiércol de vaca como sustrato por un tiempo de retención de 40 días, logro generar 

una concentración de NH3 de 1700 ppm. Resultado considerablemente menor a la obtenida por los 
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estudios anteriores, lo que podría atribuirse que la ausencia de residuos vegetales en la mezcla de 

sustratos, pudo haber afectado al contenido de NH3. 

El análisis de varianza (ANOVA) no mostró diferencias relevantes en el volumen de biogás 

ni en la concentración de NH3 entre los tratamientos evaluados. Esto se respalda por el valor del 

nivel de significancia, que se encuentran por encima del valor estándar comúnmente utilizado 

(0.05). Este resultado concuerda con la prueba de homogeneidad, la cual también indica que las 

medias de los resultados obtenidos no presentan diferencias significativas. Sin embargo, es 

importante considerar que la falta de significancia no necesariamente significa que no haya ningún 

efecto real. En este caso, el R4, que, a pesar de no presentar una diferencia estadísticamente 

significativa con respecto a los demás tratamientos, produjo el mayor volumen de biogás. De igual 

manera, el R3, si bien no presenta diferencias significativas, generó la mayor concentración de 

NH3. 
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X. CONCLUSIONES 

La caracterización física y química de la CB y el EP es fundamental para evaluar su 

potencial en la generación de biogás. Los resultados indicaron que la mayoría de los parámetros 

analizados se encontraron dentro de las condiciones óptimas para el proceso de DA descritas en 

investigaciones previas. No obstante, se observan tres aspectos que requieren atención, los 

parámetros de ST y pH de la CB, así como la relación C/N del EP, tienen rangos que están por 

debajo de los valores considerados óptimos, lo que podría generar dificultades si se emplean estos 

sustratos de forma individual. Por ello, la codigestión de la CB con el EP es recomendada, dado 

que permite equilibrar estos parámetros y favorecer un proceso de DA más estable y eficiente. 

La investigación ha demostrado que la proporción óptima para la producción de biogás se 

encuentra en el reactor con 30% de cáscara de banano (CB) y 70% de estiércol porcino (EP). Este 

equilibrio permite una mayor disponibilidad de nutrientes esenciales que favorecen la actividad de 

las bacterias metanogénicas, resultando en un volumen de biogás significativamente mayor en 

comparación con otras proporciones. La correcta mezcla de los sustratos es importante para 

optimizar la eficiencia del proceso anaeróbico. 

No se observó una relación directa entre el volumen de biogás producido y la concentración 

de NH3. Aunque el reactor 4 tuvo la mayor producción de biogás, su concentración de NH3 fue 

relativamente baja. En contraste, el reactor 3 (50% CB y 50% EP) tuvo una menor producción de 

biogás, pero presentó la mayor concentración de NH3, sugiriendo que diferentes proporciones de 

sustratos pueden influir en la composición química del biogás producido. 

La contaminación generada por el estiércol porcino y las cáscaras de banano en el sector 

agrícola y alimentario es un desafío ambiental significativo debido a su potencial para causar 

eutrofización y emitir gases de efecto invernadero. Sin embargo, estos residuos pueden ser 

transformados en recursos valiosos mediante tecnologías adecuadas, como la producción de biogás 

y fertilizantes orgánicos a partir del estiércol y el compostaje de las cáscaras de banano. Además, 

la generación de amoniaco, un subproducto de la descomposición del estiércol, ofrece múltiples 

aplicaciones industriales, desde la fabricación de fertilizantes hasta su uso en refrigeración y como 

combustible alternativo. Así, la correcta gestión de estos residuos no solo reduce la contaminación, 

sino que también contribuye a la sostenibilidad y fomenta la economía circular al convertir los 

desechos en recursos valiosos. 
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XI. RECOMENDACIONES 

Una vez obtenidos los resultados de esta investigación como recomendaciones se puede 

considerar las siguientes:  

• Es adecuado caracterizar y monitorear la temperatura en los sustratos utilizados en los 

biodigestores para asegurar que se mantenga en un rango óptimo que favorezca la 

supervivencia y actividad de las bacterias metanogénicas, y se pueda lograr una producción 

eficiente y constante de biogás. 

• Es importante caracterizar la microbiología en los sustratos utilizados, para lograr determinar 

los tipos, porcentajes o población de bacterias presentes en el proceso de generación de biogás, 

especialmente aquellas responsables de la producción de amoniaco. Este conocimiento 

permitirá optimizar el proceso y mejorar la eficiencia de la generación de biogás. 

• Es aconsejable realizar estudios adicionales utilizando diferentes tipos de residuos orgánicos y 

ajustar las proporciones de los mismos para encontrar combinaciones que maximicen tanto la 

producción de biogás como la calidad del mismo.  

• Es crucial continuar con el enfoque de esta investigación sobre la generación de biogás, en 

específico la generación de amoniaco, ya que es un subproducto de la descomposición del 

estiércol, puede ser aprovechada de varias maneras. El amoniaco puede ser utilizado en la 

fabricación de fertilizantes nitrogenados, esenciales para la agricultura. También es un 

precursor en la producción de explosivos, plásticos y otros productos químicos industriales. 

Además, el amoniaco tiene aplicaciones en sistemas de refrigeración y como combustible 

alternativo en motores de combustión interna. 
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ANEXOS 

Anexo A. Determinación de parámetros físicos y químicos 

 

Anexo B. Resultados del análisis de carbono orgánico y nitrógeno total de los sustratos en el 

laboratorio NEMALAB. 
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Anexo C. Construcción de los reactores con botellas de polietileno recicladas de un 1 litro de 

capacidad. 

 

Anexo D. Preparación de los sustratos para los reactores 

 

 

Anexo E. Peso de las proporciones de los sustratos  
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Anexo F. Preparación de los reactores con los sustratos 

 

 

Anexo G. Reactores son sus diferentes proporciones de sustratos 
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Anexo H. Monitoreo del volumen del biogás con bolsas de propileno esterilizadas de 500 ml. 
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Anexo I. Análisis de la composición del biogás utilizando un sensor de gas MQ-135 y el software 

Arduino IDE 2.3.2. 

 

 

 

 

 


