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Resumen

Este estudio evalud la eficiencia de tres tipos de tratamientos para la descomposicion de materia organica
(aerdbico, anaerdbico y combinado) con el objetivo de producir biogas y biofertilizantes a partir de residuos
agroalimentarios, ganaderos y de jardineria. Los resultados indican que los residuos agroalimentarios y ganaderos
son particularmente aptos para la digestidén anaerdbica, generando biogas y biofertilizantes con un alto contenido
de nutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio y calcio, mejorando significativamente la fertilidad del suelo. Por
otro lado, la descomposicidon aerdbica produce biofertilizantes de alta calidad y mayor eficiencia en comparacion
con los procesos anaerdbicos. La combinacion de ambos procesos resulta en una estrategia eficiente para
maximizar los beneficios de cada tratamiento.

Palabras clave: tratamiento aerdbico; digestion anaerdbica; biofertilizantes; biogas; residuos organicos.

Abstract

This study evaluated the efficiency of three treatments for organic matter decomposition (aerobic, anaerobic, and
combined) to produce biogas and biofertilizers from agri-food, livestock, and gardening waste. The results indicate
that agri-food and livestock waste are particularly suitable for anaerobic digestion, producing biogas and
biofertilizers rich in nutrients such as nitrogen, phosphorus, potassium, and calcium, significantly enhancing soil
fertility. On the other hand, aerobic decomposition yields high-quality biofertilizers with greater efficiency
compared to anaerobic processes. The combination of both processes emerges as an efficient strategy to
maximize the benefits of each treatment.
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1. Introduccién

Alemania es uno de los lideres en la producciéon
de biogas en Europa. El pais ha desarrollado una
infraestructura robusta para la generacién de
biogds a partir de cabezas de ganado. Alemania
cuenta con mas de 10.000 plantas de biogas, que
generan aproximadamente 1,5 TWh de
electricidad al afio, en 2022 produjo alrededor de
1,6 millones de toneladas de biogds (Atelge et al.,
2021).

Holanda ha avanzado en la produccién de biogas
a partir de residuos orgdnicos, principalmente en
el sector agricola y de tratamiento de residuos. El
pais cuenta con mas de 50 plantas de biogas que
generan electricidad y calor a partir de residuos
organicos. En 2022, la produccion de biogds en
Holanda fue de aproxima-damente 0,5 TWh
(Arglelles et al., 2023).

Hoy en dia, en todo el Ecuador, se generan
aproximadamente 5 millones de toneladas de
basura, lo que da una idea del problema latente,
poniendo sobre la mesa la gran cantidad de
residuos que se generan en nuestro pais, unas
14.000 toneladas generadas al dia. Mas concre-
tamente, el 56,2% de todos estos residuos
corresponde a la fraccion organica, lo que implica
de inmediato una serie de interrogantes
relacionados con la propia gestién adecuada de
los residuos, con la clara necesidad de
implementar estrategias que permitan de forma
abierta y practica su posterior tratamiento vy, de
ser necesario, incluso su valorizacion (Acura,
2023).

En Ecuador, un habitante urbano promedio
produce alrededor de 0,9 kg de residuos sélidos al
dia. Del total de residuos sélidos producidos en las
zonas urbanas y clasificados por los Gobiernos
Auténomos Descentralizados Municipales
(GADM), el 55% son residuos organicos y el 45%
son inorganicos (Alvarez et al., 2021).

En Pichincha, Ecuador, la alta densidad
poblacional y el desarrollo urbano generan la
mayor cantidad de residuos organicos. Los
desechos de alimentos, jardineria y cocina
representan entre el 40% y 60% de estos residuos
en las zonas urbanas. Los desechos de jardin,
como hojas y ramas, varian entre el 20% y 30%
segln la temporada y la actividad agricola,
mientras que los desechos forestales representan
entre el 10% y 20% del total (Benitez et al., 2020).

Bajo la direccidn ejecutiva de Santiago Andrade,
el gerente general de la Empresa Publica
Metropolitana para la Gestién Integral de
Residuos Sélidos (EMGIRS-EP) indicd que Quito
produce aproximadamente 2.000 toneladas de
residuos diariamente, de los cuales unas 1.000
toneladas son organicas. Gracias a esta planta se
produce biogas, el cual estd compuesto por gas
metano (CH4), que es 50 veces mas contaminante
que el CO,. El funcionamiento de la planta de
tratamiento de residuos ha mitigado la liberacion
de 26 millones de metros cubicos de biogas al
ambiente, lo que equivale a evitar la emision de
250.000 toneladas de dioxido de carbono (CO3)
(Castallena, 2020).

Ademads, la descomposicién de la materia
organica en vertederos sin oxigeno produce
metano y otros gases que contribuyen al efecto
invernadero, que a su vez provoca el
calentamiento global y el cambio climatico
(Corrales et al., 2015). Los residuos organicos mal
gestionados atraen vectores de enfermedades,
plagas y microorganismos patdgenos, aumen-
tando la probabilidad de transmisién de enfer-
medades, asi como dificultades respiratorias por
inhalacion de gases toxicos (Carrillo et al., 2021).
Posteriormente, por el manejo y disposicion de
estos residuos organicos, se puede obtener
biogds y biofertilizantes, contribuyendo asi a la
reducciéon de estos residuos en el medio
ambiente.

Los desechos organicos son materiales bioldgicos
que se descomponen facilmente por microor-
ganismos e incluyen desechos de cocina (restos
de comida, cdscaras), desechos agricolas
(residuos de cultivos), desechos de jardin (hojas,
pasto, ramas), desechos de ganado (estiércol),
desechos forestales (hojas caidas, troncos),
desechos de procesamiento de alimentos
(cascaras, bagazo) y desechos de tratamiento de
aguas residuales (lodos de depuradora) (Castillo,
2019).

La descomposicion anaerdbica es un proceso en
el cual los materiales organicos son degradados
por la accidon de microorganismos en ausencia de
oxigeno, utilizando  diversos  mecanismos
metabdlicos  (Castillo, 2021). Entre los
microorganismos involucrados se encuentran
bacterias anaerdbicas fermentativas como
Clostridium  acetobutylicum 'y  Bacteroides
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thetaiotaomicron; bacterias metanogénicas como
Methanobacterium formicicum; bacterias
acetogénicas como Acetobacterium woodii; vy
otras como bacterias desulfurantes, reductoras
de sulfato, propiondgenas y butiricas (Castro &
Rodriguez, 2022).

La descomposicion aerdbica ocurre en presencia
de oxigeno, donde los nutrientes se
descomponen produciendo didxido de carbono y
agua, aunque en ciertos casos pueden generarse
metales pesados y compuestos adicionales, como
en los vertederos con residuos en bolsas de
plastico (Chew et al., 2019). Los microorganismos
involucrados incluyen bacterias aerdbicas como
Bacillus subtilis 'y Pseudomonas aeruginosa;
hongos como Aspergillus niger y Penicillium
chrysogenum; y actinobacterias como
Streptomyces  coelicolor 'y  Mycobacterium
tuberculosis (Diaz & Arias, 2022).

La descomposicion anaerdbica y aerdbica
combinada se refiere a un proceso de
degradaciéon de materia organica que involucra
organismos anaeroébicos y aerdbicos en diferentes
etapas o zonas del sistema (EMGIRS, 2020).

El proceso de descomposicion combinada
comienza con la degradacién bioldgica aerdbica,
donde los micro-organismos descomponen
compuestos organicos com-plejos en CO,, H,O vy
calor, facilitando la biodegradacion anaerdbica en
capas mas profundas. 15 el calor generado eleva
la temperatura, creando condiciones termofilas
que favorecen la actividad microbiana. En las
capas profundas, la falta de oxigeno provoca un
ambiente anaerdbico, continuando la
degradacién en dacidos grasos volatiles, gases y
alcoholes. En la fase anaerdbica, los metandgenos
transforman estos compuestos en metano vy
dioxido  de carbono, completando la
descomposicién y produccién de biogas en los
digestores (Atelge et al., 2021).

Los biorreactores controlan pardmetros como
tempe-ratura, pH y agitacién para optimizar la
descomposicién de la materia orgdnica a través

de procesos bioldgicos, fisicos o quimicos
(Ilgnatowicz et al.,, 2023) los tanques
fermentadores, tanto aerdbicos como

anaerdbicos, combinan ambos procesos para
maximizar la mineralizacién de la materia,
produciendo biogas y biofertilizantes; primero, a
través de una fase aerdbica con microorganismos

como Bacillus subtilis, y luego anaerdbica, con
Clostridium acetobutylicum y arqueas
metanogénicas (Indran et al.,, 2021) Los
biodigestores son sistemas cerrados que

permiten la descomposicién anaerdbica de
desechos como residuos de cultivos o
excrementos animales, generando biogas vy

biofertilizante como productos finales (INEC,
2021).

El biogds es una fuente de energia renovable
producida por la fermentacién anaerdbica de
residuos organicos como residuos agricolas,
estiércol, lodos de depuradora vy residuos
municipales, compuesta principalmente de
metano (CH;) y diéxido de carbono (CO,), vy
utilizada para generar electricidad, calor o como
combustible para vehiculos (Kabeyi & Olanrewaju,
2022). Su composicion incluye entre un 50-75%
de metano y un 25%-50% de CO,, ademas de
pequefias cantidades de vapor de agua, H.S,
amoniaco, hidrégeno, oxigeno y nitrégeno, que
varian segun el sustrato y las condiciones de
operacioén (Luna et al., 2023).

Los biofertilizantes  se producen por
descomposicion controlada de materia orgdnica,
incluyendo restos vegetales, estiércol y lodos, y
contienen nutrientes esenciales como nitréogeno,
fosforo y potasio, asi como microorganismos
benéficos para mejorar la calidad del suelo vy
reducir el uso de fertilizantes quimicos (Lema &
Vega, 2023). Su composicién incluye
macroelementos (N, P, K), microelementos (Ca,
Mg, S), materia organica y acidos humicos que
mejoran la estructura del suelo y la retencién de
agua. La composicién varia segun el tipo de
sustrato utilizado, como estiércol, residuos
vegetales o agroindustriales, y las condiciones del
proceso de digestion (Martinez et al., 2021).

La codigestion anaerobia es un método de
extraccion que se basa en la digestién comun de
dos o mas sustratos de distinto origen y distinta
composicién, lo que enriquece el aporte de
nutrientes  equilibrando, por tanto, las
caracteristicas  fisicoquimicas  del sustrato
permiten optimizar la estabilizacion del sistema 'y
que el rendimiento del biogds sea mayor
(Manager, 2019).

La digestidn aerdbica es un método de gestién de
residuos organicos que se caracteriza por la
destruccion de estos materiales por accién de
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microorganismos  presentes en el aire
(principalmente bacterias) en ausencia de
oxigeno. Supone una oxidacién de los mismos por
parte de estos microorganismos, que tienen una
amplia capacidad de degradacién, y que
convierten la materia organica en compuestos
mas simples, lo que se traduce en una
disminucion del potencial contaminante de los
residuos (porque los residuos organicos se
convierten en CO 2 y Mondxido de Hidrégeno
principalmente), y en un aumento del volumen de
la masa viva (Ministerio del Ambiente, 2020).

2. Metodologia

Disefio

Se realizd una revision sistemadtica de
documentos de organizaciones cientificas
dedicadas a la investigacion agricola, alimentaria
y forestal a nivel nacional e internacional, asf
como revisiones de literatura y estudios
cientificos.

Se utilizé Google Scholar para la busqueda de
documentacion sobre la comparacién de
tratamientos aerdbicos, anaerdbicos y
combinados para la descomposicion de materia
organica y obtencién de biogas vy biofertilizantes.
Las  publicaciones reflejaron  informacion
relevante de diversos autores del Ecuador y a
nivel internacional. La busqueda se realizd en
inglés, portugués y espafiol. Ademas, se utilizd
una busqueda sistemdtica en inglés en
SpringerLink con la ecuacién: “Aerobic, anaerobic,
and combined treatments in organic matter
decomposition”. También se consultaron bases
de datos de revistas indexadas como Scielo,
Scopus, Latindex y Web of Science. Se utilizd
Zotero como gestor de referencias para organizar
articulos cientificos, tesis, revistas, libros vy
documentos web seleccionados para el desarrollo
del trabajo.

Criterios de inclusidn y exclusion

Los criterios de seleccion incluyeron articulos
cientificos originales publicados en revistas
indexadas en inglés, portugués y espafiol durante
un periodo de quince afios. El foco estaba en
investigaciones  sobre la  eficiencia de
tratamientos aerdbicos, anaerdbicos y
combinados en la produccién de biogas vy

biofertilizantes. Los trabajos seleccionados
debian cumplir criterios éticos y de calidad
metodoldgica, incluir  analisis  estadisticos
detallados, estudios  experimentales de
laboratorio o de campo y wuna discusién
exhaustiva de los resultados obtenidos.

Andlisis de datos

Se realizd un analisis exhaustivo para evaluar el
impacto de los tres tratamientos sobre la
descomposicién de la materia organica y la
produccion de biogds y biofertilizantes. Las
variables clave incluyeron el tipo de tratamiento,
la composicion de la materia prima y lo que se
obtiene de estos desechos. Se compararon los
resultados de diferentes estudios en términos de
produccion de biogds (m3/ton), contenido de
nutrientes en el biofertilizante (N, P, K), dias y
toneladas de cada tratamiento. Se utilizd una
matriz con datos de autor, afio y fuente
bibliografica para facilitar la comparacién vy
determinar cémo las diferentes condiciones de
tratamiento  afectan la eficiencia de
descomposicion y la produccién de biogas vy
biofertilizantes.

3. Resultados y discusién

En la Tabla 1 se puede observar que los residuos
agroalimentarios y ganaderos son aptos para
producir biogds mediante digestion anaerobia, una
fuente de energia renovable. Los residuos de
jardineria y agricolas son los mas adecuados para la
obtencién de biofertilizantes, mejorando la
fertilidad del suelo. El biofertilizante resultante de la
digestion anaerobia de los residuos agroindustriales
y ganaderos contiene nutrientes esenciales,
promoviendo una agricultura sostenible y eficiente.
En la Tabla 2 se muestra que la digestién anaerobia
y el proceso aerobio son métodos eficientes para
extraer biogds y biofertilizantes. En la digestion
anaerobia, se degradan macromoléculas en fases
sucesivas, produciendo biogas. En el proceso
aerobio, se catabolizan sustratos a través de la
glicdlisis y el ciclo de Krebs, generando CO,, agua y
ATP. Ambos procesos ofrecen beneficios como la
reduccion de la contaminacién y la obtencidon de
biofertilizantes esenciales ricos en nutrientes.

En la Tabla 3 se muestra que el método de
extracciéon es mas favorable en cuanto al
rendimiento para la obtencidn de biogds vy
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fertilizantes. La digestion anaerdbica pal tiene el
mayor rendimiento en biogds, produciendo 0,008 m
por tonelada en 15 dias. Para biofertilizante, la
digestién anaerdbica pal genera 0,018 m por
tonelada en 9 dias. Sin embargo, la digestion
aerdbica resulta mejor que la digestién pal en la
produccion  total de  biofertilizante, con
rendimientos de 0,026 y 0,030 m por tonelada para
los dos procesos analizados.

La cogestién anaerdbica genera 0,00128 m? de
biogas por tonelada de materia prima al dia durante
15 dias. En comparacién, un estudio de Diaz (2022)
34 indica que los desechos animales, como el
estiércol, pueden producir entre 0,02 y 0,04 m? de
biogdas por kg de materia orgdnica volatil (MOV) en
condiciones dptimas. Esto indica que su produccion
es relativamente baja, lo que podria deberse a

factores como la composicién de la materia prima,
la carga organica o las condiciones de operacion
(temperatura, pH, etc). La digestion aerdbica
produce 0,028 m? de biofertilizante por tonelada en
12 dias, mientras que la digestion anaerdbica genera
0,015 m? de digestato en 7 dias.

Un estudio de Castro et al. (2022) 35 muestra que la
produccion de biofertilizantes depende en gran
medida del tipo de sustrato y proceso. Reportan
rendimientos de hasta 0,035 m® de biofertilizante
por tonelada con residuos de frutas y verduras en un
proceso aerdbico de 10 dias. Esto sugiere que su
proceso aerdbico es eficiente, pero el proceso
anaerdbico podria mejorarse para aumentar la
produccion de digestato y, por ende, de
biofertilizantes.

Tabla 1
Tipos de residuos
. . Mét . .
Tipos de residuos (UL de' L Obtencidn Referencias
descomposicién
Residuos de Cocina (como restos de comida, cascaras de Anaerdbico Biogas 'y (Martinez &
frutas y verduras, posos de café y céscaras de huevo) biofertilizantes Ortega, 2021)
Residuos de ganado (como estiércol de animales) Anaerdbico Biogas (Osorio et al., 2023)
Restos de cultivos (como hojas, tallos de arboles; restos de Aerobio y ) " (Reascos et al.,
. " Biofertilizante
cosechas y de podas de arboles) anaerobico 2022)
. L , . . ) i Rami tal,

Residuos de Jardineria (como sabanas, césped) Aerobio Biofertilizante goa;r;;rez eta

Tabla 2

Métodos de descomposicion para la obtencién de biogds y biofertilizante

Métodos de

L Descripcion
descomposicion

Factores resueltos Referencias

Influenciado por el pH, la

Digestion anaerdbica Las enzimas extracelulares convierten la R (Rodriguez,
S . L composicion bioquimicay la

(hidralisis) materia polimérica en compuestos solubles 2019)

temperatura

Digestion anaerdbica Las bacterias convierten los dcidos grasosy  Produccién de acetato e (Sudrez et al.,

(Acetogénesis) el etanol en acetato e hidrégeno hidrégeno 2019)

Digestion anaerdbica Transformacion final en metano a partirde  El 70% del metano proviene (Sanchez-Llevat

(Metanogénesis) acetato y acido acético de la descarboxilacion etal., 2022)

Digestion anaerdbica (o
organicos

Los microorganismos oxidan los residuos

Reduccion del potencial
contaminante

(Ministerio del
Ambiente, 2020)

Tabla 3

Rendimiento del biogds y biofertilizante segin el método de extraccién

Produccion de

Métodos de descomposicion Obtencidn ., Dias Montones Referencias

biogds (m3)
Codigestion anaerdbica Biogas 0,00128 15 0,008 (Reascos et al., 2022)
Digestion anaerdbica (Acetogénesis) Biogas 0,000300 13 0,008 (Reascos et al., 2022)
Codigestion anaerdbica Biogas 0,000274 11 0,008 (Reascos et al., 2022)
Digestion anaerdbica Digestato (biofertilizante) 0,05 9 0,018 (Martinez & Ortega, 2021)
Digestion aerdbica Biofertilizante 0,074 13 0,026 (Tonato, 2019)
Digestion aerdbica Biofertilizante 0,1 10 0,035 (Vargas, 2019)
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Las fases de hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis,
acetogénesis y metanogénesis coinciden con la
literatura. Osorio et al. (2009) 36 explican que la
hidrdlisis es el paso limitante en la digestién
anaerdbica, especialmente cuando se trata de
residuos lignoceluldsicos.

3. Conclusiones

Los resultados indican que tanto la digestion
anaerobia como el proceso aerobio son métodos
eficaces para la produccién de biogas v
biofertilizantes, aunque cada uno presenta
ventajas especificas en funcion del tipo de residuo
y del producto deseado. Los residuos
agroalimentarios y ganaderos son idoneos para la
digestién anaerobia, que produce biogds vy
biofertilizantes con alta eficiencia. Por el
contrario, los residuos agricolas y de jardineria
son mas adecuados para la digestién aerobia,
destacando en la produccién de biofertilizantes
gue mejoran la fertilidad del suelo.

La codigestién anaerdbica ha demostrado el
mayor rendimiento en la produccién de biogas,
con una generacion de 0,008 m? por tonelada en
15 dias, mientras que, para biofertilizantes, la
digestion aerdbica es superior, alcanzando hasta
0,035 m3 por tonelada en 10 dias. Estos hallazgos
subrayan la eficacia de la codigestion anaerdbica
para el biogds y la digestion aerdbica para los
biofertilizantes, destacando la importancia de
seleccionar el método apropiado en funcion del
tipo de residuo y el objetivo de produccién.
Ambos procesos contribuyen significativamente a
la reduccién de la contaminacién y al desarrollo
de practicas agricolas sostenibles, mejorando asi
la gestion de residuos vy la calidad del suelo.

La implementacion adecuada de estos métodos
puede optimizar la producciéon de biogds vy
biofertilizantes, fomentando un enfoque mas
integrado y eficiente para la valorizacién de
residuos organicos en diversas aplicaciones
agricolas y energéticas.
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