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RESUMEN.

Los residuos de las ganaderias como el estiércol bovino, generan grandes focos de
contaminacion al no ser tratados adecuadamente. La implementacién de biodigestores se
presenta como una alternativa para tratar estos residuos y convertirlos en un excelente abono
organico para los cultivos. Teniendo como objetivo general, evaluar rendimiento y calidad de
biofertilizante obtenido a partir de biodigestores artesanales, utilizando 3 mezclas de aguay
excreta bovina. T1: 25% agua, 75% excremento bovino, T2: 50% agua, 50% excremento bovino,
T3: 75% agua, 25% excremento bovino. A esto y mucho més se le atribuye la importancia de la
presente investigacion, la cual tuvo una duracion de 90 dias, del 7 de diciembre del 2018 hasta
el 08 de marzo del 2019. En la variable de pH no se encontr6 diferencia estadisticamente, pero
los valores obtenidos mostraron que estan en los limites aceptables T1: 6.67, T2: 6.57 y T3:
6.58. Por otra parte, el porcentaje de nitrdgeno estadisticamente no se encontré diferencia
significativa, por lo tanto, en los tres tratamientos se comport6 igual. El sustrato que obtuvo el
mas alto porcentaje de fosforo fue el Tratamiento 2, que contiene igual contenido de estiércol
bovino y agua con un promedio de (0.63%), le sigue el Tratamiento 1 con mayor contenido de
estiércol bovino de (0.62%) y el Tratamiento 3 de menor cantidad de estiércol bovino (0.53%).
Respecto al porcentaje de potasio estadisticamente no es significativo, sin embargo, los datos
obtenidos fueron T1: (1.66%), T2: (1,30%) y T3: (0.79%). Ademas, en el analisis de calcio se
encontré que el Tratamiento 2 fue el que tuvo el mayor porcentaje (1.72%), siguiendo asi el
Tratamiento 1 de (1.69%) y el Tratamiento 3 de (1.41%). En cuanto al porcentaje de magnesio
estadisticamente es significativo, teniendo el Tratamiento 1 con 0.76%, siguiendo con el
Tratamiento 2 con 0.64% y en ultimo dato el Tratamiento 3 con 0.49%. De acuerdo a la
cantidad y porcentaje de materia seca en biofertilizantes el de mayor cantidad y porcentaje fue
el Tratamiento 1 con 0.92kg y 19.93%. Respectivamente siguiendo el Tratamiento 2 con 0.51kg

y 10.82% y por ultimo el Tratamiento 3 0.27kg y 5.86% para cada una de las variables. Cabe



considerar, que por otra parte la variable de temperatura interna mostré estadisticamente
significancia con mayor temperatura el tratamiento 2 con 31.53°C, luego el tratamiento 3 con
31.37°C y por ultimo el T 1 con menor temperatura de 30.55°C. Por lo tanto, realizando el
analisis econdmico se determind la utilidad neta y la relacién B/C de cada uno de los
tratamientos. Describiendo, ademas, que en los tres tratamientos se encontré perdidas en la
utilidad, debido que la produccién fue menor. Asi mismo en el B/C obteniendo los siguientes
datos Tratamiento 1 $-107.96 (b/c $ 0.32), Tratamiento 2 $ -131.05 (b/c $0.18) y Tratamiento3 $

-144.47(b/c $0.09)

Palabras claves: biodigestores, excreta, biofertilizantes, sustratos, tratamiento, estiércol

bovino, abono organico, pH.



ABSTRACT

Residues from livestock, such as bovine manure, generate large sources of
contamination by not being treated properly. The implementation of biodigesters is presented as
an alternative to treat this waste and turn it into an excellent organic fertilizer for crops. With the
general objective of evaluating the performance and quality of the biofertilizer obtained from
artisan biodigesters, using 3 mixtures of water and bovine excreta. T1: 25% water, 75% bovine
excrement, T2: 50% water, 50% bovine excrement, T3: 75% water, 25% bovine excrement. The
importance of the present investigation is attributed to this and much more, which lasted 90
days, from December 7, 2018 to March 8, 2019. No statistically difference was found in the pH
variable, but The values obtained showed that they are within the acceptable limits T1: 6.67, T2:
6.57 and T3: 6.58. On the other hand, the percentage of nitrogen statistically did not find a
significant difference, therefore, in the three treatments it behaved the same. The substrate that
obtained the highest percentage of phosphorus was Treatment 2, which contains the same
content of bovine manure and water with an average of (0.63%), followed by Treatment 1 with a
higher content of bovine manure of (0.62%) and Treatment 3 with a lower amount of bovine
manure (0.53%). Regarding the percentage of potassium, it is not statistically significant,
however, the data obtained were T1: (1.66%), T2: (1.30%) and T3: (0.79%). In addition, in the
calcium analysis it was found that Treatment 2 had the highest percentage (1.72%), thus
following Treatment 1 of (1.69%) and Treatment 3 of (1.41%). Regarding the percentage of
magnesium, it is statistically significant, having Treatment 1 with 0.76%, continuing with
Treatment 2 with 0.64% and lastly Treatment 3 with 0.49%. According to the amount and
percentage of dry matter in biofertilizers, the highest quantity and percentage was Treatment 1
with 0.92kg and 19.93%. Respectively following Treatment 2 with 0.51kg and 10.82% and finally

Treatment 3 0.27kg and 5.86% for each of the variables.



It should be considered that, on the other hand, the internal temperature variable
showed statistically significance with higher temperature treatment 2 with 31.53 ° C, then
treatment 3 with 31.37 ° C and finally T 1 with lower temperature 0f30.55 ° C. Therefore,
performing the economic analysis, the net profit and the B / C ratio of each of the treatments
were determined. Describing, in addition, that in the three treatments losses in utility were
found, due to the fact that the production was lower. Likewise, in the B / C obtaining the
following data Treatment 1 $ -107.96 (b / ¢ $ 0.32), Treatment 2 $-131.05 (b / ¢ $ 0.18) and

Treatment3 $-144.47 (b / c $ 0.09)



1 INTRODUCCION
En nuestro pais, la ganaderia bovina se ha convertido en uno de los rubros mas
ampliamente difundidos; por otra parte, su implementacién, se obtienen grandes beneficios
para el ser humano como productos de alimentacion basica: carne/leche, en cuanto a sus
aspectos positivos el rubro de la ganaderia bovina ha sido criticada; debido al mal manejo que
les da a los desechos orgénicos de origen animal, los cuales generan muchos dafios

ambientales.

Debe sefialarse en la busqueda de una alternativa para la probleméatica se han
probado diversas practicas de mitigacion, siendo una de las principales el sistema

biodigestor.

Sin duda el manejo y procesamiento de las excretas bovinas en un biodigestor mitiga
los problemas de contaminacién de aguas superficiales y subterraneas, dafios a la atmosfera
y a los suelos, desperdicio de espacio cuando se acumula en montones de excretas,
propagacion de enfermedades en la misma ganaderia por la proliferacién de moscas, y

genera un ahorro a los agricultores con el aprovechamiento del abono organico producido.

De esta manera en el sistema biodigestor se conserva la biomasa herméticamente; la
cual es victima de los procesos anaerobios y como subproductos de la implementacion de
estos sistemas se obtiene biogas, con diversos usos y un muy deseable biofertilizante, rico

en nutrientes esenciales para los cultivos agricolas.

En este estudio se evalué por medio del disefio de bloques completamente al azar, el
rendimiento y calidad de biofertilizante obtenido a partir de biodigestores artesanales utilizando

3 mezclas de agua y excreta bovina para promover el buen manejo de las excretas. Para



estas 3 mezclas de agua y excreta bovina se determiné si afectan o no la calidad y
rendimiento de biofertilizantes. Se explica en este estudio que se comparo la cantidad de
biofertilizante (base seca y base hiumeda) resultante de tres diferentes mezclas
proporcionales de agua y excreta, se midié el PH, se analiz6 el porcentaje de nitrogeno,
fosforo y potasio (base seca) y se estudiaron los diferentes aspectos de la biomasa como lo
son: las caracteristicas, componentes, su funcién de alimento para las bacterias y su relacion
directa con los biodigestores, dentro de los cuales se llevaran a cabo los procesos de

digestién anaerobia.



2 MARCO DE REFERENCIA
2.1 Antecedentes
2.1.1 Historia de los sistemas biodigestores

En la actualidad el estudio de nuevas energias y energias sostenibles, especialmente el
biogas para el &rea pecuaria, son el diario vivir de muchas investigaciones alrededor del
mundo, pero esto no es para nada nuevo.

(Deublein y Steinhauser, 2008) Segun escritos antiguos, podemos afirmar que la
utilizacién de los desechos organicos para producir energia se origind mucho antes del
nacimiento de Cristo, ya que los sumerios, (civilizacion situada en la zona sur de la antigua
Mesopotamia, entre los rios Eufrates y Tigris) realizaban la “limpieza” de residuos organicos de
forma anaerobica alla por el afio 3000 antes de Cristo. (p. 447)

(Brakel, 1980; Lusk, 1998) Es durante el siglo XVI cuando se recogen por primera vez
escritos de la antigua Persia, donde se emplea el biogas para un fin mas “parecido” a lo que
conocemos en la actualidad. (p. 3)

Segun Redel (2018) Fue en el siglo XVIII cuando se detect6 la presencia de gas metano
(CH4) en la descomposicion del biogas, y posteriormente en el siglo XIX experimentos aislados
dirigidos por L. Pasteur demostraron la factibilidad de aprovechar la capacidad de combustion
del gas metano (CH4) con fines energéticos.A fines del siglo XIX y durante las primeras
décadas de nuestro siglo en varias ciudades de Europa, India y Estados Unidos se instalaron
plantas para el tratamiento de aguas negras, en donde los sedimentos de alcantarillado eran
sometidos a digestion anaerdbica. El gas producido se utilizé para el alumbrado publico o como
parte del combustible necesario para operar la planta.

La crisis de los combustibles (Durante la 2da guerra mundial) forzé que las
investigaciones en esta 4rea aumentaran, impulsando el desarrollo a pequefia y gran escala,

entonces en varios paises europeos se desarrollaron y difundieron plantas para la obtencién



del biogas en el medio rural, con el fin de hacer funcionar tractores y automéviles, debido a la
escasez de combustibles fosiles como el petréleo. Durante la década de 1950, en Asia y
particularmente en la India, se desarrollan modelos simples de camaras de fermentacién mas
conocidos como biodigestores, para la produccion de biogas y bioabono apropiados para
hogares aldeanos y alimentados con estiércol y desechos vegetales. En china, India y
Sudafrica, debido a la escasez de recursos econdmicos los sistemas de biodigestion se han
difundido y desarrollado de tal manera que en la actualidad se cuentan con técnicas de
generacién gaseosa a pequefa y gran escala. Afirmo Redel (2018)

De acuerdo Arddn (1992) Pese a no ser el pionero en el tema, China es hoy la region
gue tiene un mayor numero de este tipo de instalaciones, aproximadamente 6.7 millones.

En El Salvador el biogds comenzoé a utilizarse en los afios setenta, debido al aumento
en el precio del petroleo, lo que hizo estudiar alternativas en la produccién de energia; a partir de
la pulpa de café y las aguas residuales resultantes del beneficiado humedo del café. (p.35)

(Canales, 2010) Propone la linea temporal en la que el que el biodigestor en el pais
empez6 a tomar peso en 1960. (Cuadro A-1)

2.1.2 Empresas que utilizan biogas en El Salvador

Segun (Guevara, 2016) En El Salvador existen diferentes empresas y organizaciones,
gue han implementado la utilizacién del biogas dentro de sus procesos o actividades. A
continuacién, se mostraran las experiencias de unas de ellas:

2.1.2.1Industrias la constancia.

Industrias La Constancia una empresa subsidiaria de SABMiller, lideres en la
produccion de bebidas en El Salvador y a nivel mundial, las cuales incluyen agua envasada,

bebidas carbonatadas, jugos, néctares, isotdnicos y cervezas.

Dicha empresa, con la finalidad de reducir el efecto de contaminacién de las aguas

residuales, debido al proceso de elaboracion de cervezas, instalé en el afio 2008 una planta



de tratamiento de aguas residuales con dos fines: uno, el ya mencionado tratamiento de
aguas residuales y el otro, la generacion de biogés, el cual es utilizado como combustible
para las calderas dentro de la planta. La materia prima la cual es el agua a tratar, proviene de
varios procesos que se realizan en la elaboracién de la cerveza dentro de la planta. Estas
aguas contienen ciertos porcentajes de levaduras, polvos e inclusive materia organica vegetal

El agua proveniente de los procesos llega a la planta de tratamiento por tuberias de
acero inoxidable, por medio de la gravedad, las cuales se almacenan en un pozo conocido
como estacién de bombeo, y en la cual se poseen dos bombas sumergidas que transportan
el influente (Liquido) hacia una criba automética, en la cual, por medio de un proceso de
filtrado (Tamizado), se separan todas las particulas solidas mayores a 1 mm de didmetro.
Dichos sdlidos son removidos y llevados a un relleno sanitario. Una vez el influente (Liquido)
es filtrado, se transporta por gravedad al siguiente proceso llamado proceso anaerdébico. (p.
172).

2.1.2.2Biodigestor granja San José.

Afirmo Guevara (2016) La granja San José esta ubicada en el km 63, de la carretera
gue conduce a San Isidro y Sensuntepeque. Ha sido financiado por la Alianza en Energia y
Ambiente para Centroamérica (p.174)

(ILC reporte de desarrollo sostenible, 2016) En su reporte de desarrollo sostenible del
afio 2016 reportaron la Optimizacién en el proceso de retorno de condensado, logrando una
recuperacion del 94% en Planta Nixapa. Esto contribuye a la reduccion de los gases del efecto
invernadero, al captar metano y desplazar el uso de los combustibles fosiles. La construccion
de tres biodigestores de iguales dimensiones que se utilizan para el tratamiento de las
excretas de los cerdos provenientes de la granja ya mencionada, por lo que previamente
fueron dimensionados para ajustarse a la disponibilidad y produccién de las excretas
porcinas, asi como a la topografia del lugar de construccion. El disefio pertenece al Arq.

Guatemalteco Manuel Thai.



En 2016, Guevara concluyo que los tres biodigestores se construyeron en base a los
siguientes criterios: facilidad de construccién, su principio de funcionamiento se basa en el
desplazamiento de la materia (cerdaza y otros residuos organicos) por medio de la gravedad,
la instalacion al fondo de los digestores, de lagunas de oxidacién para los efluentes,
funciones de operacion y mantenimiento sencillas, costos bajos y largo tiempo de vida util.
Habiéndose evaluado todos estos aspectos y realizados. (p. 176)

2.2 Biomasa.

La biomasa es aquella materia organica de origen vegetal o animal, incluyendo los
residuos y desechos organicos, es utilizada en la creacion de energias renovables debido a
que su contenido energético proveniente de la energia producida por el sol cuando este entra
en contacto con las plantas, con el cual estos se alimentan mediante el proceso de la
fotosintesis. (EPEC,2018)

2.2.1 Tipos de biomasa.

Segun (Garcia, 2012) Existen diferentes tipos de biomasa siendo mencionados a
continuacion:

2.2.1.1Biomasa natural.

Es aquella producida por todos los desechos forestales en los ecosistemas naturales,
en ellos no existe intervencion de los seres humanos.

Teniendo la desventaja que la explotacién de esta biomasa sea inviable
economicamente, debido a que usarla requiere transportar el recurso al lugar de utilizacion.
(Planta de biomasa, 2013).

2.2.1.2Biomasa residual seca.

Se produce por la intervencién de los seres humanos, cuando este ejerce actividades

ya sea agricola o forestal. (Garcia, 2012).



2.2.1.3Biomasa residual humeda.

Esta conformada por desagtie de efluentes en zonas urbanas e industriales, por
ejemplo, los residuos formados en las fincas ganaderas. (Construmatica, 2010)

2.2.1.4Cultivos energéticos.

(EPEC,2018) Su unica finalidad es producir biomasa transformable en

combustible.

Incluye los cereales, oleaginosas, remolacha y los cultivos lignocelulésicos.

2.2.2 Biomasay su aplicacion.

Segun Fuentes (2018) La biomasa es utilizada como combustible para cocina,
calefactor, maquinas de vapor, entre otras funciones. En el pasado debido a la gran
demanda en los paises desarrollados, la biomasa no daba abasto a la gran exigencia de
energia, por lo tanto, comenzé a promocionarse el uso de carb6én mineral y demas
combustibles fosiles, disminuyendo asi el uso de la biomasa en grandes cantidades y
explotando asi los derivados del petroleo.

Pese a su menor difusion la biomasa posee propiedades renovables ya que es una
fuente no contaminante de energia, haciendo de esta materia prima; una alternativa
conveniente para disminuir la contaminacion y al mismo tiempo una forma de desarrollo en
funciones industriales.

Ademas, pudiendo ser utilizada para la generacion de biofertilizante, tomando en
cuenta el bajo costo de produccién y una alternativa amplia para el manejo de los desechos
de origen animal. El proceso de tratamiento en plantas de produccion de biogas y
biofertilizante contribuye a la generacion de empleo, el cual hara que se activen las

economias de algunos lugares ubicados en zonas rurales y puede llegar a

considerarse como una opcion de alternativa en el futuro para el progreso industrial y

desarrollo econémico del pais.



Algunas de las caracteristicas de la energia y fertilizante, generada mediante la
biomasa son: el bajo contenido de carbono que posee, la alta concentracion de oxigeno y
compuestos volatiles que se puede llegar a formar de manera lenta; donde éstos compuestos
volatiles concentran el mayor porcentaje del poder calorifico que depende del tipo de materia
prima considerada y de la humedad que ésta tiene, mayor disponibilidad de nutrientes para el
suelo. (p.76)

Desde el punto de vista medioambiental se considera que el aprovechamiento
energético no influye en el aumento de gases efecto invernadero, debido a que la emision de
diéxido de carbono (CO2) es neutro, ya que todo gas y biofertilizante producido es absorbido
por las plantas sirviendo asi para el crecimiento de estas hasta que tenga el punto de
produccién. (ONU 2008).

2.2.3 Biomasa o sustrato a utilizar.

(Pérez, 2010) Para seleccionar la biomasa se deben tener en cuenta los siguientes
puntos:

- El contenido de substancias organicas debe ser el apropiado para el tipo
de fermentacién elegido.

- El valor nutricional de la sustancia organica se relaciona directamente
con el potencial de formacién de biogas, por ende, se busca que sea lo mas alto
posible.

- El sustrato debe estar libre de agentes patégenos que pueden inhibir el
proceso de fermentacion.

- El contenido de sustancias perjudiciales o toxicas debe ser controlado
para permitir una tranquila evolucion de la fermentacion.

- Es importante que el resultado final del sustrato (después de haber

aprovechado la fermentacién para generar biogas) sea un desecho utilizable.



2.2.4 Procesos biomasicos.

Segun Probiomasa (2012) existen diversos procesos de tratamiento de biomasa, previo
a su utilizacién, entre los que se pueden mencionar: la combustion, gasificacién, pirolisis,
procesos anaerobios, procesos aerobios.

2.2.4.1Combustién.

Este tratamiento tiene la capacidad de obtener energia térmica por medio del
desprendimiento de calor, utilizando combinaciones de oxidantes del combustible con oxigeno
del aire.

2.2.4.2 Gasificacion.

Esta es realizada en recipientes cerrados donde es quemada la biomasa con
cantidades controladas de aire, con el fin de no tener una combustion completa en el interior,
dando como resultado un gas combustible que puede ser utilizado para producir energia
térmica.

2.2.4.3Pirolisis.

Proceso donde es quemada una porcion controlada de biomasa y al igual que la
gasificacién con una porcion controlada de aire, para obtener carbén vegetal y también producir
combinaciones de combustibles liquidos y gaseosos.

Otros tratamientos biomasicos son producidos mediante procesos bioquimicos que
utilizan la accién de microorganismos para degradar los residuos organicos, estos se pueden
realizar en dos procesos que son:

2.2.4.4Procesos anaerobios

Este es producido en recipientes cerrados llamados reactores o biodigestores y
generalmente utiliza residuos animales o vegetales, el cual en su fermentaciéon o degradacion

produce biogas o gas combustible compuesto por CH4 y CO2.
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2.2.4.5Procesos aerobios

Se utiliza material biodegradable con elevados contenidos de azucares o almidones,
pasando por un proceso de trituracién para después agregarlo a un recipiente hasta alcanzar
una etapa de fermentacion y asi, ser destilado y rectificado, dando como resultado la formacién
de alcoholes o combustible liquido.

La utilizacion de diferentes mezclas de la biomasa incluyendo el excremento y estiércol,
lo cual ha sido una de las deyecciones de mayor importancia para la elaboracién de fertilizante
organicos que a medida ha ido evolucionando debido al interés agricola pecuario por su
alternativa de los desechos sélidos generando a menor costo aumentando la fertilidad de suelo y
mayor produccion del mismo. (p. 5-7)

2.2.5 Excremento.

Es una mezcla de materia fecal y alimento rechazado, el cual tiene procedencia del tracto
digestivo de los animales y en cuya composicién también pueden aparecer restos de jugo
gastricos enzimas, células de la mucosa intestinal, restos de distintos materiales de sus camas,
como la paja de cereales, etc. (Cajamarca 2012)

2.2.5.1Consistencia del excremento.

Bavera, (2006) afirmo que el excremento animal esta conformado por agua y alimentos
sin digerir 0 alimentos muy finos, por ello su estado inicial afectara los posibles usos y manejos
gue se le puedan dar. El excremento es clasificado segun su consistencia en:

Liguida o chirle: es expulsadas en forma de chorros discontinuos, y al caer se extiende
en el suelo de manera plana, presenta un color verde oscuro cuando el ganado esta expuesto
mayormente al consumo de pastoreo. Blanda: tiene una consistencia pastosa en la que se
puede observar granos enteros y fibras largas, se amontona en un lugar especifico teniendo una

altura aproximada de 1 cm, presenta un color gris claro.
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Correcta o balanceada: es de consistencia espesa, suele amontonarse con una altura
entre 2 a 3 cm, y su formacién tiene bordes curvos y suaves al tacto, es homogéneos y
levemente pastosos.

Firme: contiene una consistencia moderadamente espesa, presentada en forma de torta
conica truncada baja, 0 mas alta que la balanceada, estas son excretas suficientemente secas
para no quedar pegadas en la suela.

Dura: son excretas que presenta una coloracion marrén oscuro en forma de rodajas o
anillos duros, secos y se amontonan en pequefios grupos. (p. 4-6)

Blanda: tiene una consistencia pastosa en la que se puede observar granos enteros y
fibras largas, se amontona en un lugar especifico teniendo una altura aproximada de 1 cm,
presenta un color gris claro.

2.2.5.2Excremento de ganado bovino.

Sierra, (2019) menciono que se puede considerar como el de mayor relevancia, por ser
el més producido gracias a la extension de este sector. El excremento bovino es el mas usado
en correcciones de terreno, ya que cuando se busca evitar la erosion este da consistencia a la
tierra arenosa y movil, ligereza al terreno pedregoso y refresca los suelos calidos, calizos y
margosos, ademas de su notorio aporte mineral e impulsé a la actividad biolégica, con lo cual
se incrementa la fertilidad del suelo. Este es ampliamente utilizado para fertilizar el suelo por la
neutralidad de su PH en comparacion a la de otro tipo de ganado, lo cual evita que los suelos se
vuelvan acidos. Eso junto con sus altos contenidos de minerales y sus bajos costos lo
convierten en un fertilizante deseable.

El valor del excremento de los animales como elemento importante en el mantenimiento
de la fertilidad del suelo, es tan obvio, que parece necio repetir la conveniencia de emplearlo en

la fabricacién de abonos organicos. (ICA, 1972)
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2.2.5.3Mal manejo del excremento bovino.

Segun Pinos, (2012) Las excretas bovinas son ricas en nitrégeno y otros minerales
esenciales para las plantas, ya que los bovinos al ser rumiantes en su digestion participan
microorganismos anaerobios; los cuales en su proceso metabolico degradan los alimentos y
forman parte vital de la digestion de estos animales. El metano(CH4) es uno de los principales
gases de efecto invernadero y es mucho mas dafiino que el ya bien conocido CO2, de todas las
formas que los rumiantes poseen para liberar o expulsar este gas de su interior, la mas
representativa es la excrecion fecal; ya que todas estas excretas van no solo cargadas del gas
si no también llevan parte de la poblacion de bacterias anaerobias en su interior, las cuales
contintian actuando y asi liberando gas metano (CH4) hasta lograr descomponer la excreta o
gue su ciclo de vida concluya.

El problema ambiental es bien conocido y por ello como solucién se usan estas excretas
como abono orgéanico, con ello evitando la aplicacion de tanto abono quimico.

Nos dice que para que esta excreta se vuelva viable la colocan en montones hasta que
se descompone y asi evitar que los cultivos se afecten, pero esto no hace mas que disimular el
problema con una solucién a medias ya que estos montones contindan expulsando grandes
cantidades de metano (CH4) a laatmosfera. (p. 2-3)

Preocupantemente los dafios del mal manejo de la ganaderia no se limitan ahi, sino que
también es una de las principales causas de dafios al recurso suelo y la degradacion de los
recursos hidricos. (Morales, 2018)

Esta sobrecarga de nutrientes en el suelo tiende a ocasionar una infiltracion por
escurrimiento y lixiviacion en aguas superficiales y subterraneas. Ademas, pueden dafiar al
mismo ser humano con olores, polvo proveniente de la materia organica en descomposicion y

dar un microambiente para vectores de enfermedades. (p. 2)
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2.2.5.4Uso potencial del estiércol.

Sagarpa, (2005) Con el conocimiento de las caracteristicas del excremento y de todos los
problemas que su mal manejo genera, se han desarrollado nuevas técnicas de
aprovechamiento de todas sus caracteristicas, con lo cual se disminuyen en gran medida los
dafios y problemas.

La técnica mas promovida y conocida actualmente es el uso de un sistema biodigestor
con el cual se utiliza el excremento para la produccion de biogéas y fertilizante organico (biol), se
somete el excremento a una degradacién en condiciones anaerobias lo cual favorece la
digestion y desarrollo de las bacterias anaerobias en un ambiente controlado y con ello reducir
los dafios y darle una ventaja al productor sobre otro tipo de practica, ya que es un proceso de
bajo costo y amigable con el medio ambiente.

El fundamento del proceso es crear unas condiciones ambientales en un recinto
cerrado, en el gue ciertos microorganismos, capaces de utilizar la sustancia organica presente
en las deyecciones de estos animales, puedan vivir y multiplicarse. (p.3)

Segun Pinos, (2012) la aplicacion de excremento en tierras de cultivo proporciona un
beneficio ecoldgico al depositar nutrientes como nitrégeno y fésforo en el suelo; el nitrégeno del
estiércol se encuentra principalmente en forma de amoniaco y las plantas lo usan como nutriente.
A pesar de ello, la aceptacion del excremento como fertilizante organico, comparada con la de
fertilizantes quimicos, es minima. Sin embargo, por sus caracteristicas organicas, el estiércol
aumenta la capacidad de retencion de agua, la filtracién de agua al subsuelo, y reduce la
erosion. (p. 2)

2.2.6 Lacélula bacteriana.

Valladares, (2017) asegura que las bacterias son células muy sencillas; carecen de

ndcleo y tampoco presentan organulos en el citoplasma. Se las denomina Procariotas. Son

organismos unicelulares y se encuentran en todos los ecosistemas.
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Las bacterias son un numeroso grupo de seres vivos, con caracteristicas muy diversas.
En la clasificacion de los Dominios (Woese), aparecen dos grupos de Procariotas, el Dominio
Archaea, que engloba a los organismos mas antiguos del Planeta, y el Dominio Bacteria, en el
gue se encuentran la gran mayoria de los organismos bacterianos actuales, también conocidos
con el nombre de Eubacterias.

2.2.6.1Biodigestién o digestion anaerobia.

Este proceso es desarrollado sin presencia de oxigeno y en €l los sustratos son
descompuestos por colonias de bacterias anaerobias.

Los sustratos deben ser ricos en carbono y en nitrégeno, para asegurar que las
bacterias tengan la energia necesaria para su crecimiento y su fortalecimiento estructural.

Los productos mas significativos de este proceso son gases como el diéxido de carbono
(CO2) y metano (CH4) ademéas de un subproducto liquido caracterizado por su alto valor
nutricional para las plantas. Siendo de gran aporte e interés al sector agricola y medio
ambiental, ya que el aprovechamiento de la digestion anaerobia permite un equilibrio entre
ambos sectores.

Superficialmente el proceso se resume en que parte del carbono es oxidado para
conformar el diéxido de carbono (CO2) y otra parte se reduce para conformar el metano (CH4) y
otros gases, dejando con ello el subproducto biol. (p.35)

2.2.6.2Nutricion bacteriana.

Canales, (2010) afirma que las bacterias, como el resto de los seres vivos, necesitan
una fuente de carbono para poder sobrevivir. El origen de esta fuente de carbono sirve como
criterio de clasificacion para las bacterias. Ademas, se necesita una fuente de energia que sirva
para poder construir sus propias moléculas; el tipo de fuente de energia utilizada también sirve
como criterio de clasificacion.

Las podemos clasificar en:
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Autétrofas: la fuente de carbono es inorganica (CO2). En este grupo estan las
bacterias fotolitotrofas y las quimiolitotrofas.

Fotolitotrofas: la energia utilizada es la luz. (Ejemplo: bacterias purpureas del azufre).

Quimiolitotrofas: la energia utilizada es la liberada en reacciones quimicas. (Ejemplo:
bacterias incoloras del azufre).

Hetero6trofas: la fuente de carbono es inorganica. En este grupo estan las bacterias
fotoorganotrofas y las quimioorganotrofas

Fotoorganotrofas: la energia utilizada es la luz.

Quimioorganotrofas: la energia utilizada es la liberada en reacciones quimicas. A este
grupo pertenecen la mayoria de las bacterias.

2.2.6.3Etapas de la digestion anaerobia.

Se puede identificar dentro de este complejo proceso los siguientes subprocesos:
hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis.

Fase de hidrdlisis: se rompen los enlaces para dar lugar a la formaciéon de compuestos
mas sencillos.

Fase de acidificacion: se forman acidos organicos de cadena corta. (Canales, 2010)

Fase acetogénica: se da la formacién de acetato a partir de los acidos orgéanicos.

Fase metanogénica: se da la formacién de metano por bacterias metanogénicas a partir
de acetato, hidrégeno y diéxido de carbono. (p.185).

(MEJIA, 2005) Agrupan en 3 fases bien marcadas el proceso de la digestion anaerobia:

Primera etapa.

Ocurre una hidrdlisis generalizada de la materia organica compleja adicionada al
digestor, realizada por encimas producidas por diversas bacterias: proteoliticas, lipéticas y
carboliticas, que destruyen inicialmente las proteinas, grasas y carbohidratos presentes.

Segunda etapa.
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El producto de la primera etapa, es tomado por un segundo tipo de bacterias, conocidas
generalmente como acidogénicas, que transforman la materia organica hidrolizada, en &cidos
organicos de bajo peso molecular, principalmente acido acético (CH3COOH) y acido propidnico
(CH3CH2COOH).

Tercera etapa.

Los acidos de bajo peso molecular obtenidos, son a su vez tomados por un tercer grupo
de bacterias, llamadas propiamente metanogénicas, que los transforman en Gas Metano y
Di6xido de Carbono.

El comportamiento microbioldgico es mas complejo que estas tres etapas; dentro de un
biodigestor en operacion ocurren multitud de reacciones y fermentaciones simultaneas de
docenas de bacterias diferentes, que trabajan de forma simbiética y elaboran gran variedad de
productos, que a su vez son tomados por otras bacterias que retransforman para otros grupos.

Por lo anterior, con el biogas se encuentran trazas de Hidrégeno (H2), Nitrégeno (N2),
Acido Sulfhidrico (H2S) y otros. Cualquier cambio brusco que ocurra dentro del digestor en
funcionamiento destruird el delicado equilibrio establecido en el sistema y el proceso se
detendria o desviaria la reaccion para otro lado. (p. 1-2)

Por otra parte (Fuentes, 2018) prefiere dividir la explicacion del proceso en 4 etapas,
separando hidrolisis de las fases:

Hidrolisis, etapa que consiste en la degradacién controlada de material degradable
mediante la activacién de organismos en la parte exterior de la pared celular, estas moléculas
organicas no disueltas son capaces de usarse como fuente de energia quimica mediante el
proceso de degradacién de la materia prima utilizada.

Fase 1 o etapa fermentativa o acidogénica, aqui se transforman los microorganismos
formados en la hidrdlisis en otros compuestos de diferente peso molecular como el CO2,

hidrogeno (H), entre otros. A esta etapa también se le conoce como acidogénesis.
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Fase 2 o etapa acetogénica también conocida como acetogénesis, es un proceso donde
los principales constituyentes de la fermentacion producida por los sustratos animales o &cidos
grasos volatiles son transformados en &cido acético (C2H402), Hy CO2.

Fase 3 o etapa metanogénica, proceso de la digestién anaerobia donde el C2H402 es
transformado en un gas combustible conocido como CH4 y CO2, aqui el CO2 y el H se convierte
en CH4. (p. 76

Para que todas las etapas de la digestién anaerobias se concluyan, se debe tener un
ambiente sin oxigeno, por ello se utilizan reactores (digestores) cerrados, donde se controlan
los pardmetros para favorecer el proceso. (Agrowaste, 2012).

2.3 Sistemas biodigestores.
2.3.1 Biodigestor (reactor).

Un digestor de desechos organicos o biodigestor, en su forma mas simple es; un
contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado reactor), dentro del cual se deposita
materia organica en determinada diluciéon con agua, esta mezcla es degradada mediante la
fermentacion anaerobia por accién de microorganismos,

obteniendo como producto gas metano (biogas) y un subproducto liquido (biol).
(Wikipedia, 2009)

Corona, (2007) asegura que el biogas puede utilizarse para cocinar, calentar agua,
iluminar, calentar cerditos pequefios o aves por medio de un calentador, generar electricidad;
mientras el biol por su alto contenido mineral puede ser utilizado para la fertilizacion de cultivos.

Los desechos organicos, que seran sometidos al proceso deben tener un potencial de
degradacioén de corto plazo como excrementos de origen animal o humano, asi como restos
vegetales.

Los biodigestores toman su término de digestivo o digestion, son sistemas simples que

pueden estar fabricados de concreto, polietileno, hormigdn, metal e incluso bolsas, cuentan con
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una entrada para el material organico, un espacio para su descompaosicién, una salida con
vélvula de control para el gas (biogés), y una salida para el material ya procesado (biol). (p. 69)

Los desechos organicos, que serdn sometidos al proceso deben tener un potencial de
degradacién de corto plazo como excrementos de origen animal o humano, asi como restos
vegetales.

Los biodigestores toman su término de digestivo o digestidn, son sistemas simples que
pueden estar fabricados de concreto, polietileno, hormigdn, metal e incluso bolsas, cuentan con
una entrada para el material organico, un espacio para su descomposicion, una salida con
véalvula de control para el gas (biogéas), y una salida para el material ya procesado (biol). (p. 69)

Este tipo de tecnologia tiene un gran potencial para el cuidado del ambiente ya que
disminuye la cantidad de desechos y gases contaminantes vertidos a los ecosistemas y ademas
se produce una fuente de energia relativamente limpia. (Fundesyram, 2017)

2.3.2 Estructura de un biodigestor.

Existen muchas variaciones en el disefio del biodigestor. Algunos elementos que
comunmente se incorporan afirma Téala, (2013):

Camara de fermentacion: El espacio donde se almacena la biomasa durante el proceso
de descomposicion.

Camara de almacén de gas: El espacio donde se acumula el biogas antes de ser
extraido.

Pila de carga: La entrada donde se coloca la biomasa.

Pila de descarga: La salida, sirve para retirar los residuos que estan gastados y ya no
son Utiles para el biogas, pero que se pueden utilizar como abono (biol)

Tuberia de gas: La salida del biogas. Se puede conectar directamente a una estufa o se

puede transportar por medio de la misma tuberia a su lugar de aprovechamiento. (p. 138)
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2.3.3 Clasificacion de los digestores.

Los biodigestores se pueden clasificar de diversas formas, pero la importancia radica en
la frecuencia de cargado, ya que esta determina la cantidad de sustrato o biomasa, que entrara
en el proceso de digestion anaerobia. En funcion a (bautista, 2010) estos flujos de entrada y
salida, la operacién de un biodigestor puede ser de tres formas:

2.3.3.1Sistema discontinuo.

En el 2010, Bautista afirma que este sistema, la carga de materia organica se realiza
una sola vez, hasta que deje de producir gas; se podria decir que consta de dos etapas de
produccion; la primera cuando es agregada la cantidad de material a degradar (producir el
biogéas), y la segunda etapa cuando se remueve todo el efluente producido (biol) durante el
proceso, para volver a llenar el biodigestor.

En estos casos, normalmente se usan varios digestores cargados en diferentes
tiempos, para mantener la continuidad del suministro de gas; por ello necesita mayor personal y
grandes espacios para construir los biodigestores y gasometros, capaces de guardar el gas
producido en ese tiempo de degradacion total. (p. 2)

2.3.3.2Sistema semicontinuo.

Posee dos etapas; en la primera se llena el biodigestor hasta un 75% de su capacidad,
con una mezcla compuesta por materia prima y agua, de tal manera que el material
biodegradable a fermentar, tenga una consistencia mas fluida y la segunda es, mantener un
llenado diario del 25% de la capacidad con la misma mezcla, este

descargara su efluente en iguales lapsos de tiempo de llenado, durante todo el proceso de
produccion de biogas, adaptando un recipiente de acumulacion de este.

Requiere poca intervencion de personal lo que los volvio muy usado en el medio rural,
cuando se trata de sistemas pequefios para uso doméstico. Los que mas difusion tuvieron en un

principio, fueron el tipo chino y el tipo hinda. (p. 2)
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2.3.3.3Sistema de mezcla completa.

En 2013, Amaya lo define como continto, se compone de una entrada constante del
sustrato y una igual salida del fertilizante y gas. En este tipo de biodigestores, no se completa al
100% la digestion anaerobia, por lo que no garantiza la eliminacion total de agentes causantes
patégenos, lo cual vuelve necesaria la recirculacion del efluente y el uso de un sistema, para
calentar el material degradable, con el propésito de acelerar el proceso de produccién de biogas.
Este tipo de digestores se desarrollan principalmente para tratamiento de aguas residuales,
ademas genera una gran cantidad de biogas el que a su vez es aprovechado, en aplicaciones
de las grandes industrias 0 en la demanda de gas de una poblacién, colocandolos dentro de la
red de la ciudad.

2.3.4 Tipos de biodigestores.

2.3.4.1 Pozos sépticos.

Es el mas antiguo y sencillo digestor anaerobio que se conoce, utilizado normalmente
para la disposicion de aguas residuales domésticas. Se cree que de alli deriva el uso potencial
de los gases producidos, por la fermentacién anaerébica, para el uso doméstico. Parala
correcta operacion de estos pozos es requisito indispensable aislar las aguas servidas que caen
en él, de las que contienen jabén o detergentes.

El efecto de los jabones y en especial los detergentes, inhibe la accién metabdlica de
las bacterias, razén por la que los pozos se colmatan con rapidez y dejan de operar,

haciendo necesario destaparlos frecuentemente para recomenzar la operacion. Cuando
no es posible separar las aguas negras de las jabonosas, como en el alcantarillado urbano, es
necesario hacer un tratamiento quimico con polimetros a esta agua, a fin de solucionar el
problema antes de iniciar la fermentacion anaerdbica.

2.3.4.2Biodigestor de domo flotante (india).

Originario de la India, es llamado también biodigestor de campana, ya que cuenta con

un domo que asemeja a una, la cual se caracteriza por flotar en encima del sustrato debido al
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contenido de biogas en su interior. Esta campana tiene la habilidad de subir y bajar
dependiendo de la cantidad de biogas, que se genera en el interior de la estructura, la campana
o el domo puede ser de un material resistente a la corrosion y requiere de una guia central o
rieles laterales, que eviten el contacto con las paredes interiores. Normalmente se construye la
pared del reactor y fondo de ladrillo, aunque a veces se usa refuerzo en hormigon. (p. 2-5)
Linares, (2017) afirma este tipo de biodigestores no necesita un recipiente externo; para
almacenar el gas generado, ademéas mantiene a una presion relativamente constante al interior
de la campana lo que es muy ventajoso. El reactor se alimenta semicontinua mente a través de

una tuberia de entrada. (p. 158)

2.3.4.3Biodigestor de domo fijo (china).

En el 2013, Amaya define este reactor consiste en una cadmara de gas, de volumen
constante construida de ladrillos, piedra u hormigoén. La cupula y el fondo son hemisféricos y
estan unidos por lados rectos; la superficie interior es sellada por muchas capas delgadas de
mortero para hacerlo firme. La tuberia de la entrada es recta y los extremos nivelados.

Se guarda el gas producido durante la digestién bajo el domo, que al no ser flexible varia
los volumenes del digestor en la cAmara del efluente, esto crea fuerzas estructurales bastante
altas y es la razo6n por lo que la capula y el fondo deben ser redondos. Se necesitan materiales
de alta calidad y recursos humanos costosos para construir este tipo de biodigestor.

2.3.4.4Biodigestores de estructura flexible.

También conocidos como horizontales, se caracterizan por tener la cAmara de digestiéon
alargada, donde el material organico recorre a lo largo del biodigestor produciéndose la
degradacién anaerobia, en cuyos extremos se sitlan la cAmara de carga y la camara de
descarga del sistema. (p. 2-5)

Segun (Téala, 2013) es Construido con doble capa de polietileno (resistente a

condiciones en intemperie) y ubicado sobre bases de concreto y ladrillos para evitar
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deformaciones, la vida Gtil promedio es de 5 afios, las ventajas que posee es el bajo costo de
construccion e instalacion de los accesorios en la canalizacion del biogas generado. El modelo
horizontal antes descrito, ayuda a que la carga inicial no se mezcle con el efluente, haciéndolo
atil en el aprovechamiento de residuos que requieran un tratamiento prolongado. Estos
modelos horizontales son conocidos como biodigestores familiares de bajo costo, donde las
familias campesinas que no tienen suficientes recursos optan por la construccién este modelo.
(p. 138).

2.3.4.5Biodigestor artesanal.

La construccién no requiere grandes conocimientos técnicos, los materiales no son
dificiles de encontrar. Suele ser utilizado para muestras experimentales o para proyectos de
muy bajo alcance. (Energia casera, 2010)

2.3.45.1 Construccion de planta de tratamiento anaerobio artesanal.

El disefio de la planta de tratamiento anaerobio de tipo artesanal debe ser detallado en el
proceso de construccion, tomando en cuenta las partes que poseen las plantas de tratamiento,
controlando los factores que influyen en el proceso del sistema anaerobio. (Fundacién habitat,
2005)

Fundacion habitat, (2005) presenta a continuacioén, como se desglosan las partes que
se deben disefar en una planta de tratamiento artesanal:

2.3.45.2 Tanque de mezcla. Fabricado con plastico de polietileno, su volumen
depende de la cantidad de material biodegradable que se agregue al biodigestor. En algunos
casos las plantas artesanales, no tienen conectado el canal de entrada con la cupula, por lo
gue es agregado en la parte superior del tanque.

2.3.453 Tanque de retencion del biodigestor.

Depende de la cantidad del volumen de biogas que se quiera producir, esta hecho de

plastico de polietileno y pueden estar conectados desde uno a varios tanques. Este tendré en la
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parte superior del tanque un orificio tapado, donde se llena el 75% de la capacidad total como
carga inicial, no se debe de adicionar mas mezcla hasta que se produzca gas metano (CH4).

Asi mismo, tiene adaptado un tubo de desagule para el efluente liquido, en laparte
superior posee un tubo de salida del biogas, que es conectado a una valvula de control de
presion, luego se ubica un sello hidraulico; que sirve como mecanismo liberador de presion, al
exceso de gas producido sin que este afecte el proceso (hecho de un envase lleno de agua
hasta la mitad), ademas tiene ubicada una valvula de liberacion de agua (este tiene como
objetivo botar la cantidad de agua acumulada en la tuberia y asi evitar retener el paso del gas
producido), luego se adapta el filtro de acido sulfhidrico (H2S) (filtro hecho con viruta o lana de
acero), para evitar el contacto o inhalacién de éste al ser utilizado el biogas, y produzca dafios
en la salud por su exposicion durante largos periodos.

23454 GasoOmetro. Recipiente formado por neumaticos de goma, el volumen
depende de nimero de biodigestores utilizados en el proceso.

2.3.455 Tanque de descarga. Fabricado de polietileno, en este recipiente es
acumulado el efluente que proviene del biodigestor, el volumen del recipiente depende del uso
del residuo que se obtenga del proceso. (p. 3-5)

2.3.5 Factores que regulan el proceso de biodigestion.

Agrowaste, (2012) afirma que durante el proceso de Biodigestion, existen diversos
parametros que lo controlan cuando esta expuesto a condiciones ambientales, y que es
necesario cumplir para alcanzar los resultados deseados, entre estos se pueden mencionar

2.3.5.1Hermeticidad.

El contenedor debe de estar perfectamente sellado para evitar que, entre el Oxigeno,
evitar fugas de biogas, parte del efluente también impedir la intervencién de un factor externo

como insectos y de esta manera tener un procedimiento anaerdbico adecuado.
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2.3.5.2Temperatura.

Indudablemente es uno de los factores més importantes a controlar a la hora de
implementar el proceso controlado de la digestion anaerobia, ya que influye directa y
especificamente en el desarrollo y crecimiento de los organismos bacterianos contenidos, de tal
manera que a mayor temperatura la velocidad de desarrollo y crecimiento de los
microorganismos aumentard y por lo tanto el proceso de digestién serd acelerado produciendo
biogas y la descomposicion de la materia organica en menor tiempo.

Considerando que la temperatura afecta directamente el tiempo de retencién hidraulica,
dependiendo el objetivo principal de laimplementacion debemos considerar la zona donde
instalaremos el sistema, asi como las medidas para alcanzar el éxito de los objetivos.

(Figura A-11) Podemos distinguir dos rangos fundamentales, el mesofilo que tiene un
rango entre los 15y los 45°C, es mas utilizado, por las condiciones en el que esta expuesto el
sistema, y necesita menos control en el proceso. El otro rango es denominado termdfilo, varia
entre los 40 y los 70°C, este rango es utilizado mayormente en industrias que poseen sistemas
de calentamiento controlado, su eficiencia es mayor ya que se tiene una mayor velocidad de
crecimiento de microorganismos y también se mejora eliminacién de organismos patégenos o
inhibidos en todo el proceso

2.3.5.3El pH.

El pH del suelo es una medida de la acidez o alcalinidad en los suelos. El pH se define
como el logaritmo (base 10) negativo de la actividad de los iones hidronio (H+ 0, mas
precisamente, H30+aq) en una solucion. El indice varia de 1 a 14, siendo 7 neutro. Un pH por
debajo de 7 es acido y por encima de 7 es basico (alcalino). El pH del suelo es considerado
como una de las principales variables en los suelos, ya que controla muchos procesos quimicos
gue en este tienen lugar . Afecta especificamente la disponibilidad de los nutrientes de las

plantas, mediante el control de las formas quimicas de los nutrientes. El rango de pH éptimo
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para la mayoria de las plantas oscila entre 5,5y 7,0, sin embargo, muchas plantas se han

adaptado para crecer a valores de pH fuera de este rango. (p. 1-4)

FAO, (2011) segun en la biomasa el nivel de acidez determina como se desenvuelve la
fermentacion del material orgéanico. El pH tiene que estar en un valor cercano a la neutralidad
(este rango varia entre los 6.5 y 7.5 medida que nos indica que el compuesto no es ni base ni
alcalino). Al estar fuera de este rango neutro la materia organica corre el riesgo de pudrirse, ya
gue se aumenta la actividad relativa de los microorganismos equivocados; esto normalmente
produce un olor muy desagradable. Para que el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH
no debe bajar de 6.0 ni subir de 8.0. El valor del pH en el digestor no sélo determina la
produccién de biogas sino también su composicion (Figura A-12). Una de las
consecuencias de que se produzca un descenso del pH a valores inferiores a 6 es que el
biogas generado es muy pobre en metano y, por tanto, tiene menores cualidades energéticas.
(fig. A- 12) (p. 45)

(Canales, 2010) afirma Un descenso en el valor del pH acompafiado de un incremento en
las emisiones de CO2 indica que hay una perturbacion en el proceso de fermentacion. El primer
signo de acidificacién es el aumento en la concentracion del acido propionico. Las medidas que
se pueden tomar para solventar este problema son:

Detener el suministro del sustrato para que las bacterias metanogénicas puedan degradar
el &cido.

Aumento del tiempo de residencia.

Remocién continta de los acidos.

Adicién de sustancias neutralizantes como lechada de cal (CaO, Ca(OH)2), carbonato
de sodio y solucién de soda caustica.

Adicién de agua.

- Vaciar y cargar de nuevo el reactor. (p. 185)
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2.3.5.4Tamafio de biomasa.

Fuentes, en el afio 2028 asegura que para lograr una descomposicion eficiente, la
materia organica debe de ser en tamafios digeribles, pues entre mas chica mas rapida la
descomposicién y por ello la produccién del biogas y efluente utilizable.

2.3.5.5Nutrientes.

Dependen del proceso anaerobio, ya que influye en el crecimiento de las bacterias en el
interior del biodigestor. Una de las ventajas en el proceso anaerobio, es que no necesita mucha
cantidad de nutrientes en la materia utilizada; para que se lleve a cabo, esto se debe al ritmo de
crecimiento de los microorganismos en la degradacion.

Los nutrientes principales que los microorganismos formadores de metano (CH4) deben
de tener son el carbono y el nitrégeno, es por eso que la mezcla de llenado del

biodigestor esta formada unicamente de residuos organicos, teniendo un papel
importante en el proceso de fermentacion.

2.3.5.6 Tiempo de retencion hidraulica (TRH).

Depende del volumen que posee el digestor, la temperatura ambiental y el caudal de
alimentacion, significa el tiempo medio, que el biodigestor debe mantener sometida la materia
prima a actividades bacterianas, para generar biogas y transformarse en efluente, reduciendo
la cantidad de contaminantes que se puede generar en el proceso. (p.76)

Quipuzco, L., Baldedn, (2014) afirman que trabajar con un tiempo de retencion
hidraulica de 36 dias se puede obtener un resultado con valores similares a los de un abono
organico convencional. (p. 45)

(Canales 2010) Destaca que a temperaturas mesdfilas en los primeros dias (10) se
obtiene una mayor cantidad de produccion de biogés, por otro lado, el efluente obtenido es rico
en nitrdgeno mas sin embargo por su pobre descomposicién se puede considerar aun no apto

para la utilizacion directa a la planta.
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(FAO, 2011) Existen 3 principales rangos de tiempo retencion hidraulica, basados
principalmente en la temperatura de manejo (Cuadro A-2).

La cantidad de materia orgénica, varia de acuerdo a su origen con respecto al agua, pero
se puede trabajar en concentraciones de 50-50 o 25- 75 respectivamente, dependiendo de la
disponibilidad de la materia prima, aunque la proporcion mas usada es 1/3 de materia orgéanica y
2/3 de agua, dejando siempre un espacio de 10 a 20 cm en el borde superior del recipiente.
(Pinos, 2012)

2.3.6 Ventajas y desventajas de los biodigestores.
2.3.6.1 Ventajas.
Linares, (2017) menciona las siguientes ventajas:
- Ayuda a controlar la excesiva acumulacion de estiércol en las zonas ganaderas.
- Ayuda a satisfacer la demanda de alumbrado, gas para cocinar, produccion de
energia eléctrica, etc.
- Generacién de fertilizantes naturales ricos en nutrientes, para cultivos de los
campesinos.
- Ayudan a controlar y minimizar la contaminacién ambiental, sin aportar al
calentamiento global.
- La disminucién de olores del estiércol en los ranchos.
- Controla la proliferacion de vectores que generan los excrementos y que causan
enfermedades en el ganado.
- Crea empleos especializados.
- Crea la posibilidad de incursionar un proyecto de vanguardia. (p. 158)
2.3.6.2Desventajas.
Fuentes, (2018) asegura que debe evitarse cambios bruscos de temperatura,

manteniéndola constante y cercana a los 35 ° C.
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Si no se tiene un monitoreo constante de la presion interior, puede explotar o generar
fugas de gas.

El tiempo de durabilidad depende del tipo de biodigestor a construir. (p. 76)

2.4 Biofertilizantes.

Es un producto biol6gico a base de microorganismos, cuya actividad fisiol6gica permite
promover el crecimiento de las plantas, con lo cual es posible sustituir o al menos reducir el uso
de agroquimicos, asi como la contaminacién generada por los mismos, cuando el in6culo se
aplica en partes especificas de la planta (semilla, tallo, hoja, raiz) o en el agua de riego.

(Aviporto, 2016)

Garcia, (2017) asegura que mediante el uso de biodigestores ademas de generar
gas combustible, la fermentacion anaerobia de la materia organica produce un residuo organico
de excelentes propiedades fertilizantes, este es conocido como biol. El biol tiene dos
componentes: una parte solida y una liquida. La parte liquida es conocida como abono foliar y
tras un proceso de deshidratacion, se puede obtener la segunda la cual es conocida como
biosol, con la cual se facilita el transporte y almacenamiento.

La principal ventaja es que los Biofertilizantes, disminuyen el uso de fertilizantes
guimicos. Esto les brinda un impacto ambiental positivo, ya que no sélo permiten disminuir el
uso excesivo de fertilizantes tradicionales, sino que también disminuyen el uso global de
energia. Ademas, estos pueden mejorar la textura del suelo, incrementando asi la vida util del
suelo y lo mantiene en condiciones de cultivo, ya que hay una menor degradacion de la tierra
por pérdida de nutrientes, porque los ciclos biolégicos de algunos biofertilizantes pueden
reponer nutrientes. (p. 2)

2.4.1 Elementos de importancia que contienen los biofertilizantes.
Plantas y hortalizas, (2009) asegura que un biofertilizante tiene como objetivo principal

compensar las necesidades nutricionales de las plantas o cultivos, disminuyendo el uso de
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fertilizantes quimicos, en este marco el biol realiza una gran labor, alcanzando niveles éptimos
gue ayudan a que el agricultor ahorre en cantidad de quimico que compra y por tanto dafia en
menor medida el medio ambiente.

2.4.1.1Nitrégeno.

La absorcién del nitrato por la planta es muy alta; ocurre por transporte activo y es
favorecido por un pH bajo en la rizésfora. Las plantas absorben la mayor parte del N en la
forma de iones de amonio (NH4) o de nitrato (NO3). La absorcién directa de urea puede ocurrir a
través de las hojas y pequefias cantidades de N son obtenidas de ciertos materiales como los
aminoécidos solubles en agua. Con la excepcion del arroz, la mayoria de los cultivos
agronomicos absorben gran parte de su N en la forma de nitrato.

Las investigaciones han demostrado que los cultivos utilizan cantidades considerables
de amonio, si este se encuentra en el suelo. Ciertos tipos de maiz tienen un requerimiento alto de
N en forma de amonio, el cual ayuda a incrementar las cosechas. La razén de este alto
rendimiento es que la reduccidn de nitrato en la planta requiere energia (el nitrato es reducido
a amonio, y una vez dentro de la planta

convertido en aminoacidos). Esta energia es suministrada por carbohidratos que
pudieran ser utilizados de otra manera en la formacién de grano.

El nitrégeno es necesario para la sintesis de la clorofila y, como parte de lamolécula de
clorofila, tiene un papel en el proceso de fotosintesis. La falta de N y clorofila significa que el
cultivo no utilizara la luz del sol como fuente de energia para llevar a cabo funciones esenciales
como la absorcion de nutrientes. El nitrégeno es también un componente de las vitaminas y
sistemas de energia de la planta.

24111 Sintomas de deficiencia de N en la planta.

Un suministro adecuado de N produce hojas de color verde oscuro, con motivo de una

alta concentracion de clorofila. La deficiencia de N produce clorosis (un amarillamiento de las
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hojas por una disminucién de clorofila). Este amarillamiento comienza primero en las hojas mas
viejas, luego se muestra en las mas jévenes, a medida que la deficiencia se hace mas severa

Los pigmentos verdes de la clorofila absorben la energia luminosa necesaria para iniciar
la fotosintesis. La clorofila ayuda a convertir el carbono, hidrogeno y oxigeno en azucares
simples. Estos azucares y sus productos de conversion estimulan la mayor parte del
crecimiento de las plantas.

Cantidades inadecuadas de N producen bajos niveles de proteina en la semilla y puntos
vegetativos de la planta. Las plantas deficientes de N tienden a atrofiarse, crecen mas
lentamente y producen menos hijuelos que lo normal. También presentan menor nimero de
hojas y en algunos cultivos tales como el algodén producen madurez prematura comparadas con
las plantas con cantidades adecuadas de N.

El maiz fertilizado en forma adecuada con N tendra un porcentaje de agua en el grano
menor que el maiz con insuficiencia de N.

24.1.1.2 El nitrogeno en el suelo y en el aire.

La cantidad de N en el suelo en forma disponible es pequefia. Muy poco N se encuentra
en las rocas y minerales que dieron origen al suelo. La mayoria del N del suelo proviene de la
atmosfera terrestre, la cual contiene cantidades ilimitadas. Cerca del 80% del aire que
respiramos es N. cada acre de superficie de tierra esta cubierto por 37,000 toneladas de N,
pero este N es gas inerte. Debe combinarse con otros elementos antes de que pueda ser
utilizado por las plantas. EI N que se presenta en el suelo lo hace en tres formas principales:

nitrégeno organico: parte de la materia organica del suelo, no disponible para las
plantas en crecimiento.

nitrégeno amoniacal: fijado en minerales arcillosos, disponible en forma lenta para las
plantas.

iones de amonio y nitrato o compuestos solubles: el N que las plantas utilizan.
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2.4.1.2Fosforo.

El fosforo (P) es esencial para el crecimiento de las plantas. No existen ningun otro
nutriente que pueda sustituirlo. Las plantas deben tener P para completar su ciclo normal de
produccion.

24121 El fosforo desempefia varios papeles en las plantas

Las plantas absorben la mayor parte del fosforo que necesitan como lon ortofosfato
primario (H2PO4).

También absorben cantidades menores del ion ortofosfato secundario (HPO4). El PH
del suelo influye enormemente en la proporcién con que estos iones son absorbidos por las
plantas. Otras formas de P también pueden ser utilizadas, pero en cantidades mucho menores
gue los ortofosfatos. (Plantas y hortalizas, 2009)El P actla en la fotosintesis, reparacion,
almacenamiento y transferencia de energia, division celular, alargamiento celular y muchos
otros procesos de la planta

viviente. Promueve la formacion temprana y el crecimiento de las raices. EI P mejora la
calidad de numerosas frutas, verduras y cereales. El P es vital para la formaciénde la semilla.
La concentracion de P es mas alta en la semilla que en ninguna otra parte de la planta madura.
El P ayuda a que la plantula y las raices se desarrollen méas rapidamente. El P permite a las
plantas soportar inviernos rigurosos. El P aumenta la eficiencia de uso del agua. El P acelera la
madures, lo cual es importante para la cosecha y para la calidad del cultivo. El P contribuye a
aumentar la resistencia a las enfermedades en algunas plantas

24.1.2.2 Sintomas de deficiencia en las plantas:

El primer sintoma de falta de P es una planta atrofiada. Las hojas pueden deformarse.
Con deficiencia severa, se pueden producir areas necroticas en las hojas, frutos y tallos. Las
hojas mas viejas quedan afectadas antes que las jovenes. A menudo se observan un color
rojizo en las plantas de maiz deficientes en P. Esto también ocurre en otros cultivos,

especialmente cuando las temperaturas del medio ambiente son bajas. Los sintomas visibles,
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aparte de la atrofia en crecimiento y bajos rendimientos, son en general menos claras que los
sintomas de deficienciaproducida por el Ny el K.

Las deficiencias de P son dificiles de detectar en los cereales. En ciertas etapas del
desarrollo la deficiencia de P puede dar al cultivo un colorido verde oscuro. Uno debe siempre
estar alerta para observar las caracteristicas tipicas de atrofiamiento, y cuando sea posible,
confirmar lo que se ve a simple vista mediante andlisis de suelo y tejidos.

24.1.23 Fuentes y cantidades de fosforo en los suelos

El fosforo elemental es quimicamente muy activo. Debido a ello no se le encuentra en
estado puro en la naturaleza. Se le encuentra solo en combinacién con otros elementos. EI P
del suelo proviene en su mayor parte de intemperizacion de la apatita,

un mineral que contiene P Y Ca, junto con otros elementos como fllor y cloro.

A medida que la apatita se descompone y desprende P en el suelo, se forman
numerosos compuestos de P incluyendo los dos ortofosfatos que las raices de las plantas
absorben. Estos son generalmente solubles y se les puede encontrar disueltos en pequefias
cantidades en la solucion del suelo.

Una parte del P formara compuestos con el Ca, Fe y Al, ya sea su origen la apatita,
fertilizante, estiércol, o materia organica. La mayoria de estos compuestos no seran utilizados
por las plantas debido a que son insolubles. Se dice que se encuentran en forma invertida “o
fija”, sin embargo, los fosfatos dicalcicos u octacalcicos son relativamente utilizables. Otra
fuente de P incluye la materia organica, el humus, microorganismos y los cuerpos de insectos u
otras formas de vida en descomposicionLa capa arable de la mayoria de los suelos contiene
entre 800y 1.600 kg de P por hectarea, combinada con otros elementos, la mayoria en forma
no disponible para las plantas. Solo una cantidad muy pequefia del P total del suelo se encuentra
en solucién en un momento dado por lo general menos de 4 kg por hectarea .. Por lo tanto, a
medida que las raices penetran el perfil del suelo para usar el P disponible, este debe ser

reemplazado en forma continua.
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El P en la solucién del suelo es reemplazado unas dos veces al dia, o alrededor de 250
veces durante la estacion de crecimiento de cultivos tales como maiz y las sojas. Para que un
suelo produzca altos rendimientos debe reabastecer o mantener unnivel de P adecuado en
solucion.

24124 Movimiento del fosforo en el suelo.

El P se mueve muy poco en la mayoria de los suelos por lo general se queda en el lugar
en que es puesto ya sea por la intemperizacion de los minerales o por la fertilizaciéon. De modo
gue el P que se pierde por lixiviacidbn es muy poco, si bien es cierto que este se mueve con
mayor facilidad en los suelos arenosos que en los arcillosos. La erosién superficial
(escurrimiento) puede promover las particulas de

suelo que contienen P. las pérdidas importantes de P ocurren Unicamente por
escurrimiento o por la remocién efectuada por las plantas.

Parcialmente el P del suelo se mueve por difusion, un proceso lento y de corto alcance,
gue depende de la humedad del suelo. La difusion en los suelos secos es extremadamente
baja. El K también se mueve por difusion, pero este es mas soluble que el P, de modo que
tiende a moverse a distancias mayores. Si comparamos las distancias a que se mueve el N, p,
K'Y Ca desde su punto de ubicacion, vemos cuan libremente se mueve el N (como NO3) en el
suelo recuerde que esta comparacion es solo relativa, no absoluta.

Si el P en un suelo franco (migajén) se encuentra a mas de 0,6 cm de una raiz, nunca
se acercara lo suficiente para ser absorbida por la raiz. Las raices de un cultivo en crecimiento,
de acuerdo con estimaciones solo entran en contacto con el 1% al 3% del suelo la capa
arable.

En términos practicos, esto significa que el suelo debe tener un suministro adecuado de
P para mantener un crecimiento optimo del cultivo. El nivel de P del suelo en todas las zonas
donde crecen las raices deberia ser lo suficientemente alto para asegurar P disponible durante

cada etapa del crecimiento.
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2.4.1.3Potasio.

El potasio es un nutriente vital para las plantas. No puede ser remplazado por ninguin
otro nutriente. Los cultivos agronémicos contienen mas o menos la misma cantidad de K que
de N, pero no mucho mas K que P. y en muchos cultivos de alto rendimiento el contenido de K
excede al de N.

24131 El potasio desarrolla muchas funciones en las plantas.

El K es absorbido (desde el suelo) por las plantas en su forma iénica (K+). Es esencial
para el crecimiento de las plantas, pero sus funciones exactas en la planta no son totalmente
conocidas. A diferencia del Ny P, el K no forma compuestos orgénicos en la planta. Su funcién
primaria parece estar ligada al metabolismo de la planta.

El K es vital para la fotosintesis. Cuando hay deficiencia de K la fotosintesis disminuye.
A medida que el K se hace deficiente, la respiracion de la planta aumenta. Estas dos
condiciones producidas por la deficiencia de K, “fotosintesis reducida y aumento de la
respiracion “reducen los carbohidratos de la planta. El K es esencial en la sintesis de proteinas,
ayuda a la planta a hacer un uso mas eficiente del agua, promoviendo la turgencia (rigidez
producida por un suministro adecuado de agua en las células de las hojas) para mantener la
presion interna de la planta.

El K es importante en laformacion de frutos, en la translocacién de metales pesados tales
como el Fe y en el balance ionico, activas enzimas y controla su velocidad de reaccién, mejora
la calidad del cultivo y por la tanto su valor de mercado. El encamado o vuelco puede producir
perdidas después que se ha producido el cultivo. Puede transformar una cosecha récord en un
desastre. El K ayuda a reducir este problema.

El K mejora la tolerancia a heladas de los cultivos, aumenta la resistencia a
enfermedades de las plantas, una de sus funciones mas importantes en el manejo de los
cultivos. El Ky los pesticidas juntos pueden ayudar a la obtencion de rendimientos mucho

mejores que cuando estan separados, una fertilidad adecuada con K también pude reducir el
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estrés producido por nematodos. El K fortalece los tallos contra la invasion de los organismos
invasores y el encamado; espesa la cuticula de los cereales contra el ataque de la cenicilla
(mildid) y otras infecciones, haciendo a las células mas turgentes, menos adecuada para
ciertas enfermedades que las invaden después de las lluvias.

A medida que la planta explora el perfil del suelo, puede encontrarse con un sinnimero
de condiciones desfavorables o precisiones, estrés hidrico, barreras fisicas y quimicas, insectos,
enfermedades, etc. Todos estos factores contribuyen a reducir el rendimiento potencial.

2.4.1.3.2 Sintomas de deficiencias en las plantas.

Los sintomas de deficiencia de K se expresan en formas diversas. Uno de los sintomas
de deficiencia mas comunes es el quemado o fogueo en los bordes de las hojas. En la mayoria
de las plantas el chamusco aparece primero en las hojas mas viejas, especialmente en las
gramineas. Las hojas mas nuevas primero mostraran sintomas de carencia en algunas plantas
y bajo ciertas condiciones.

La deficiencia de K hace que las plantas crezcan lentamente. Estas presentan un
sistema radicular con desarrollo pobre. Los tallos son débiles, y el vuelco de las plantas es
comun. Las semillas y los frutos son pequefios, arrugados, y las plantas presentan una
resistencia baja a las enfermedades.

Las plantas bajo estrés debido al K son muy susceptibles al mal tiempo. Si bien es
cierto que esto no puede detectarse cuando esta sucediendo, la pérdida de poblacion de los
pastos forrajeros y las leguminosas es un efecto directo de la deficiencia de K. en las praderas
de pastos y leguminosas, el pasto desaloja a las leguminosas si falta

K. El pasto tiene una capacidad mayor para absorber K y por lo tanto lasleguminosas

son eliminadas por desnutricion.
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2.4.1.3.3 Formas de potasio en el suelo.

Si bien es cierto que la mayoria de los suelos contienen miles de kilos de K, solo una
pequefia parte esta disponible para las plantas en la estacion de crecimiento, probablemente
menos del 2%.

El potasio en el suelo se presenta en tres formas:

Potasio no disponible este se encuentra en los minerales (rocas). El K es liberado a
medida que los minerales se intemperizan, pero este sucede en forma lenta que no se hace
disponible para las plantas en crecimiento.

Potasio disponible en forma lenta: El K disponible en forma lenta esta fijado o atrapado
entre las capas de ciertas arcillas del suelo. Estas arcillas se encogen y se expanden con los
suelos secos y humedos respectivamente. los iones K+ pueden ser atrapados entre estas
capas haciéndose no disponible o dispensable lentamente

Potasio disponible en forma inmediata del suelo: esta constituido por el K que se
encuentra en la solucién del suelo mas el K retenido en forma intercambiable de las arcillas y la
materia organica.

La mayoria de los suelos contiene 10 Kg/Ha o0 menos de K en solucién. Este va a servir
a una planta en crecimiento para uno o dos dias. A medida que el cultivo remueve el K de la
solucion, parte K intercambiable se mueve a la solucién. Este es remplazado en el coloide del
suelo por otro cation. Este movimiento, continua hasta que se establece un nuevo equilibrio.

De modo que, mediante el proceso de intercambio catidnico, el K se encuentra
disponible en forma continua para las plantas, siempre que el suelo al comienzo de la estacién
de crecimiento contenga una cantidad suficiente de K para abastecer las necesidades del
cultivo. (p-3-9)

24134 Como se mueve el potasio en el suelo.

Segun Meléndez (2003) asegura que debido a que el K no se mueve mucho en el suelo

es vital mantener una fertilidad de K adecuada en el mismo. A diferencia del N y otros
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nutrientes, el K tiende a permanecer en el lugar en que se coloca el fertilizante. Si el K llegue a
moverse, lo hace por difusion en un movimiento lento y a corta distancia en las peliculas de
agua gue rodean las particulas del suelo. Las condiciones de sequia hacen a este movimiento
a un mas lento. Altos niveles de K en el suelo lo aceleran.

Las raices de los cultivos por lo general entran en contacto con menos del 3% del suelo
en el cual creen. De modo que el suelo debe estar bien suplido con K para asegurar la
disponibilidad de K en cada etapa de su desarrollo hasta la cosecha.

2.4.2 Los nutrientes secundarios.

El calcio (Ca), el magnesio (Mg) son llamados nutrientes secundarios, esto no significa
gue tengan un papel secundario en el crecimiento de las plantas. Ellos son tan importantes para
la nutricion de las plantas como los nutrientes principales, aunque las plantas normalmente no
requieren tanto de ellos.

La deficiencia de un nutriente secundario puede deprimir el crecimiento el crecimiento
de las plantas tanto como la deficiencia de un macronutriente. (p. 2-3)

2.4.2.1Calcio.

24211 Funciones en la planta.

Segun Nuprec (2012) el calcio estimula el desarrollo de las raices y hojas. Forma
compuestos que son parte de las paredes celulares. Esto fortalece la estructura de la planta.
Ademas, ayuda a reducir los nitratos en el tejido de las plantas, activa numerosos sistemas
enzimaticos, neutraliza los acidos organicos en las plantas.

El Ca influye en los rendimientos en forma indirecta al reducir la acides de los suelos,
esto reduce la solubilidad y toxicidad del Mn, Cu y Al. Y es requerido en cantidades altas por
las bacterias nitrificantes. (p. 1)

24.21.2 Sintomas de deficiencia.

Segun Nuprec, (2012) Un crecimiento radicular pobre es un sintoma comun de la

deficiencia de Ca. En casos severos, el punto de crecimiento muere. Las raices deficientes en
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Ca a menudo se ponen negras y se pudren. Las hojas jovenes y otros tejidos desarrollan
sintomas debido a que el Ca no se transporta dentro de la planta. Los tejidos nuevos necesitan
pectato de ¢ a para la formacion de la pared celular. De ahi que la deficiencia de Ca ocasiona
gue las puntas y el punto de crecimiento de las hojas sean gelatinosos. Es raro encontrar
sintomas de deficiencia de Ca en el campo (excepto en mani) debido a que los efectos de
deficiencia secundarios, tales como acidez alta, por lo general limitan primero el crecimiento.

24213 El calcio en el suelo.

Las cantidades totales de Ca en el suelo fluctian desde menos del 0.1% hasta el 25%.
Los suelos organicos recién drenados, por lo general contiene muy poco Ca y ademas tienen
valores de pH extremadamente bajos. Los suelos arcillosos por lo general contienen mas Ca
gue los suelos arenosos.

El Ca al igual que el K, existen como cation (Ca++). Esta gobernado por el fenédmeno
del intercambio catiénico tal como lo son otros cationes, es por lo general el cation mas
dominante en el suelo, aun con pH bajos. Como otros cationes, se encuentra presente en la
solucion del suelo y es retenido como un catién de intercambio, Ca++, en las superficies
cargadas negativamente de las arcillas y materia organica del suelo. Forma parte de la
estructura de numerosos minerales del suelo. Los minerales del suelo como la dolomita, calcita,
apatita y feldespatos de Ca constituyen las fuentes mayores de Ca para el suelo.

2.4.2.2Magnesio.

24221 Funciones en la planta.

El Mg es un mineral constituyente de la clorofila de las plantas, de modo que esta
involucrado activamente en la fotosintesis. La mayor parte del Mg de las plantas se encuentra
en la clorofila. Las semillas también tienen niveles relativamente altos de Mg, si bien es cierto
gue los granos de maiz tienen niveles relativamente bajos.

El Mg es Esencial en todos los procesos de fosforilacion de la planta, promoviendo la

transferencia, conversion y acumulacion de la energia. Esto es, en la fotosintesis , sintesis de
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carbohidratos, proteinas, ruptura de los carbohidratos en acido piravico (respiracion). y la
activacion de numerosos sistemas enzimaticos. (p. 1-5)

24.2.2.2 Sintomas de deficiencia.

Los sintomas de deficiencia de mg primero aparecen en las hojas bajas (mas viejas),
debido a que el mg se transloca dentro de la planta. Muestran una coloracién amarillenta,
bronceada o rojiza, quedando las venas de las hojas de color verde. Las hojas del maiz se
presentan con rayas amarillas, con venas verdes. Cultivos como la

papa, tomate, sojas y repollo también muestran una coloraciéon anaranjado-amarilla 'y
venas verdes. (Red agricola)

segun Red agricola, (2018) el desequilibrio entre el Cay el Mg en el suelo acentua la
deficiencia de Mg. Cuando la relacion Ca-Mg se hace muy alta, las plantas absorben menos
mg. Esto puede ocurrir cuando un agricultor al encalar ha usado solo cal calcitica por varios
afios en suelos relativamente bajos en Mg. La deficiencia de Mg también puede provenir de
altas dosis de potasio o nitrégeno en forma de NH4 cuando los suelos tienen niveles
marginales de Mg.

2.4.2.2.3 El magnesio en el suelo.

El mg del suelo no proviene de los fertilizantes o materiales de encalado, proviene de la
intemperizaciéon de rocas que contienen minerales como la biotita, hornablenda, dolomita y
clorita.

En general los suelos contienen menos mg que Ca debido a que el mg es mas soluble y
por lo tanto es mas lixiviable. También, los materiales madre del suelo contienen menos Mg que
Ca. Aun cuando la mayoria de los suelos contienen suficiente Mg como para soportar el
crecimiento de las plantas, las deficiencias de Mg ocurren con mayor frecuencia en suelos de
textura gruesa y suelos acidos desarrollados bajo alta pluviosidad. También pueden
presentarse deficiencias en suelos calcareos donde el agua de riego contiene altos niveles de

bicarbonato o en suelos alcalinos.
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Siendo un catién, el Mg++ esta sujeto al intercambio catidnico. Se le encuentra en la
solucion del suelo y es absorbido en la superficie de las arcillas y de la materia organica.
2.4.3 Ventajas y desventajas del biol/biosol.

2.4.3.1 Ventajas.

No es toxico y no contamina el medio ambiente por ser un abono que se obtiene de
productos sanos y saludables.

El tratamiento anaerobio elimina los malos olores y la proliferacion de vectores.

Conserva mejor el N, P, K, Ca debido al proceso de descomposicion anaerdbica lo cual
nos permite aprovechar totalmente los nutrientes.

Se logran incrementos de hasta el 30% en la produccién de los cultivos sin emplear
fertilizantes quimicos.

Es féacil de elaborar.

Mejora el vigor de los cultivos, y le permite soportar con mayor eficacia los ataques de
plagas y enfermedades y los efectos adversos del clima (sequias, heladas, granizadas).

Es de rapida absorcion para las plantas, por su alto contenido de hormonas de
crecimiento vegetal, aminoacidos y vitaminas B.

2.4.3.2Desventajas.

Tiene un extenso periodo de elaboracion asi que se tiene que planificar su produccién
en el afio para encontrar follaje verde de los insumos y poder usarlo durante la campafia agricola.
(p- 1-2)

2.5 Marco legal e institucional.

En 2010, Canales menciona que en El salvador como la gran mayoria de paises del
mundo cuenta con leyes que regulan las actividades y proyectos que se realizan en su
territorio, y el caso de los sistemas biodigestores no es la excepcion, por ello se deben conocer
las leyes que los regulan antes de empezar con su implementacion para evitar futuros

percances y mal entendidos.
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2.5.1 Leyes queintervienen en la gestion del proyecto.
2.5.1.1 Constitucion de la republica.
Art.65: La Salud de los habitantes de la Republica constituye un bien puablico. El Estado

y las personas estan obligados a velar por su conservacion y restablecimiento.

Art.69: El Estado proveera los recursos hecesarios e indispensables para el control
permanente de la calidad de los productos quimicos, farmacéuticos y veterinarios, por medio de
organismos de vigilancia. asi mismo el Estado controlara la calidad de los productos

alimenticios y las condiciones ambientales que puedan afectar la salud y el bienestar.

Art.101: El Estado promovera el desarrollo econémico y social mediante el incremento
de la produccién, la productividad y la racional utilizacién de los recursos. Con igual finalidad,

fomentara los diversos sectores de la produccién y defendera el interés de los consumidores.

Art.105: El Estado fomentara el establecimiento, financiacion y desarrollo de la
agroindustria, en los distintos departamentos de la Republica, a fin de garantizar el empleo de
la mano de obra y la transformacién de materias primas producidas para el sector agropecuario
nacional.

2.5.1.2Ley del medio ambiente.

Inicialmente la Ley del Medio Ambiente en relacion a la problemética Cambio Climatico,
solamente consagraba en sus disposiciones la responsabilidad del Ministerio de Medio
Ambiente y Recursos Naturales de elaborar y coordinar la ejecucion de Planes Nacionales para
el Cambio Climético y la Proteccion de la Capa de Ozono.

Pero no se desarrollaba de forma profunda y concreta la mitigacion y adaptacion al

fendbmeno, razon por la cual, en el afio 2012 se realizaron reformas a esta ley secundaria, con
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las que se definid legalmente los conceptos referidos al Cambio Climatico y se cre6 un Titulo
completo dedicado a su adaptacion; disposiciones que se analizaran a continuacion:

Art. 1.- “La presente ley tiene por objeto desarrollar las disposiciones de la Constitucion
de la Republica, que se refiere a la proteccidn, conservacion y recuperacion del medio
ambiente; el uso sostenible de los recursos naturales que permitan mejorar la calidad de vida
de las presentes y futuras generaciones; asi como también, normar la gestiébn ambiental, publica
y privada y la proteccion ambiental como obligacion basica del Estado, los municipios y los
habitantes en general; y asegurar la aplicacion de los tratados o convenios internacionales
celebrados por El Salvador en esta materia.” Es decir que si el ordenamiento juridico ya lo
regula es cuestion deque los tomadores de decisiones implementen politicas ambientales. (

Art.2: La politica Nacional de Medio Ambiente, se fundamentara en los siguientes
principios:

Todos los habitantes tienen derecho a un medio ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado. Es obligacion del Estado tutelar, promover, defender este derecho de forma activa
y sistematica, como requisito para asegurar la armonia entre los seres humanos y la
naturaleza.

El desarrollo econémico y social debe ser compatible y equilibrado con el medio
ambiente; tomando en consideracion el interés social sefialado en el Art.117 de la Constitucion.

Se debera asegurar el uso sostenible, disponibilidad y calidad de los recursos naturales,
como base de un desarrollo sustentable y asi mejorar la calidad de vida de la poblacion.

Es responsabilidad de la sociedad en general, del Estado y de toda persona natural y
juridica, reponer o compensar los recursos naturales que utiliza para asegurar su existencia,
satisfacer sus necesidades béasicas, de crecimiento y desarrollo, asi como de enmarcar sus
acciones, para atenuar o mitigar su impacto en el medio ambiente.

En la gestion de proteccion del medio ambiente, prevalecerd el principio de prevencién y

precaucion.
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La contaminacion del medio ambiente o alguno de sus elementos, que impida o
deteriore sus procesos esenciales, conllevara como obligacion la restauracion

0 compensacion del dafio causado debiendo indemnizar al Estado o a cualquier persona
natural o juridica afectada en su caso, conforme a la presente ley.

En los procesos productivos o de importacion de productos debera incentivarse la
eficiencia ecoldgica, estimulando el uso racional de los factores productivos y
desincentivandose la produccion innecesaria de desechos soélidos, el uso ineficiente de
energia, del recurso hidrico, asi como el desperdicio de materias primas o materiales que
pueden reciclarse.

2.5.1.3Referente a la contaminacion.

Art.58: El Ministerio en coordinacién con los Ministerios de Salud Publica y Asistencia
Social, Economia y las municipalidades, de acuerdo a las leyes pertinentes y reglamentos de
las mismas, regulara el manejo, almacenamiento y disposicion final de desechos peligrosos
producidos en el pais.

2.5.1.4Prohibicion de introducir desechos peligrosos.

Art.59: Se prohibe la introduccién en el territorio nacional de desechos peligrosos, asi
como su transito, liberaciéon y almacenamiento.

Art.60: Toda persona natural o juridica que use, genere, recolecte, almacene, reutilice,
recicle, comercialice, transporte, haga tratamiento o disposicion final de sustancias, residuos y
desechos peligrosos, debera obtener el Permiso Ambiental correspondiente, de acuerdo a lo
establecido en esta ley.

2.5.1.5Ley general de prevencion de riesgos en los lugares de trabajo.

Art.8: Sera responsabilidad del empleador formular y ejecutar el Programa de Gestién
de Prevencion de Riesgos Ocupacionales de su empresa, de acuerdo a su actividad y asignar

los recursos necesarios para su ejecucion. El empleador debera garantizar la participacion
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efectiva de trabajadores y trabajadoras en la elaboracion, puesta en practica y evaluacién del
referido programa.

Art.20: Todo lugar de trabajo debe reunir condiciones estructurales que ofrezcan

garantias de seguridad e higiene ocupacional frente a riesgos de accidentes de trabajo

y enfermedades profesionales, segun sea la naturaleza de las labores que se
desarrollen dentro de las mismas; conforme a lo establecido en la presente ley sus
reglamentos, en lo referente a sus equipos e instalaciones en general principalmente pasillos,
paredes, techos, asientos, comedores, dormitorios, servicios sanitarios, instalaciones eléctricas,

protecciones de maquinaria, aparatos de izar, entre otros.

Art.21 Todos los lugares de trabajo y en particular las vias de circulacién, puertas,
escaleras, servicios sanitarios y puestos de trabajo, deben estar acondicionados para personas
con discapacidad de acuerdo a lo establecido en la Normativa técnica de accesibilidad urbana
arquitectodnica de transporte y comunicacion, elaborada por el Consejo Nacional de Atencion
Integral para Personas con Discapacidad.

2.5.1.6Cddigo de salud.

Regulaciones de Funcionamiento: Saneamiento del Ambiente Urbano y Rural:

Art.81: Se prohibe la crianza y explotacion de animales domésticos dentro del radio
urbano de las poblaciones, se permitird nicamente en lugares especialmente designados para
ellos, previo al informe favorable de la correspondiente autoridad de salud que vigilara el
mantenimiento de las adecuadas condiciones higiénicas

Art .86: El Ministerio por si o por medio de sus delegados tendra a su cargo la
supervision del cumplimiento de las normas sobre alimentos y bebidas destinadas al consumo

de la poblacién dando preferencia a los aspectos siguientes:
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La inspeccién y el control de todos los aspectos de la elaboracién, almacenamiento
refrigeracion, envase, distribucion y expendio de los articulos alimentarios y bebidas. De
materias primas que se utilicen para su fabricacién, de los locales.

2.5.1.7Referente a la contaminacion seccidn siete, saneamiento del ambiente
urbano y rural.

Art.78 El Ministerio, directamente o por medio de los organismos competentes tomara
las medidas que sean necesarias para proteger a la poblacién de contaminantes tal como:
humo, ruidos, vibraciones; olores desagradables. Gases toxicos; pélvora u otros atmosféricos.

Referente a la Contaminacion Seccion siete Saneamiento del Ambiente Urbano y Rural.

Art.78 El Ministerio, directamente o por medio de los organismos competentes tomara
las medidas que sean necesarias para proteger a la poblacion de contaminantes tal como:
humo, ruidos, vibraciones; olores desagradables. Gases toxicos; pélvora u otros atmosfeéricos.

2.5.1.8Codigo municipal titulo 1l de la competencia municipal capitulo Unico.
Art.4: Compete a los Municipios:
La promocion y desarrollo de programas como saneamiento ambiental, prevencion y
combate de enfermedades.
El impulso del turismo interno y externo y la regulacion del uso y explotacion turistica 'y
deportiva de lagos, rios, islas, bahias, playas y demas sitios propios del Municipio.
La promocion del desarrollo industrial, comercial y agricola, artesanal y de los servicios.
El incremento y proteccién de los recursos renovables y no renovables. (p. 185)
2.6 Estudios realizados
2.6.1 Evaluacion de las concentraciones en nitrégeno, fosforo y potasio de biosol
obtenidos a partir de estiércol de ganado vacuna en un biodigestor de geomembrana de
PVC.

Dicho estudio fue realizado en la Universidad Nacional de Truijillo en Perq, el cual trata

sobre la comparacion de las concentraciones de N, P y K del biol y biosol. Teniendo como



46

objetivo verificar si existen diferencias significativas en las concentraciones de N, P y k entre
ambos componentes, del cual se tomaran 4 muestras de cada componente con diferencia de
15 dias entre ellas.

Los valores obtenidos fueron procesados con el método estadistico T- student para asi
comparar las medias y ver si existe diferencia significativa entre ellas. Tomando como
conclusion el resultado que arrojo la comparacion de concentraciones promedio de N, Py K
entre el biol y biosol, no existe diferencia significativa, o que permite concluir que ambos
efluentes presentas las mismas concentraciones de estos macronutrientes gue son esenciales
para las plantas. En lo cual se tomaron 4 muestras de 500 ml cada uno para ser llevadas al
servicio de andlisis y asesoria DELTAS S.R.L desde alli se determinaron las concentraciones

totales de N, P y K. obteniendo los siguientes resultados en el cuadro 1.

Tabla 1 Concentraciones totales de N, P Y K.

PARAMETROS BIOL BIOSOL
Nitrogeno 6,625MN° 6,000 Ns
Fosforo 250.92Ns 256.78Ns
Potasio 1,152.37Ns 1,638.60MN¢

2.6.2 Evaluacion delacalidad de biogas y biol a partir de dos mezclas de estiercol de
vaca en biodigestores tubulares de pvc.

El estudio se realiz6 en la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) en las
instalaciones del Centro Modelo de Tratamiento de Residuos — CEMTRAR. En este estudio se
evaluo la calidad de biogas y biol producido en biodigestores tubulares de PVC con dos

diferentes mezclas: uno con una relacién estiércol y agua de 1/4 y otro con 1/5. El biol obtenido
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en el estudio tiene una buena cantidad de N-P-K. Las cantidades de Ca, Mg y Na encontradas
en los bioles de las mezclas se asemejan a la de los abonos orgénicos, por lo que puede ser
usado como fertilizante en cultivos hidropdnicos.

Los analisis de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg, Na), pH y conductividad eléctrica se
realizaron en el Laboratorio de Suelos de la UNALM. Los analisis de parésitos (helmintos y
protozoos) se realizaron en el Laboratorio de la Direccion General de Salud Ambiental-

DIGESA, mencionados en el cuadro 2.

Tabla 2 Resultados de la mezcla 1/4 Y 1/5.

PARAMETROS Mezcla ¥: MEDIA Mezclal/5 MEDIA
Ph s 7ns

CE (ds/m) 15.4" 14.4ms

N total (mg/L) 1094.5" 996.6 "

P total (mg/L) 225.7" 224

K total (mg/L) 2930.8" 2692.4"

Ca total (mg/L) 1132.0™ 1172.6"

Mg total(mg/L) ns 500"
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2.6.3 Efecto de biodigestor plastico de flujo continuo en el tratamiento de aguas
residuales de establos bovino.

El presente trabajo se realiz6 con el objetivo de evaluar el efecto del biodigestor de flujo
continuo en el tratamiento de aguas residuales y excreta (estiércol y orina) de establos bovino
para inactivar su contaminacion bacteriologica y transformarlas en biofertilizante. El andlisis se
estratifico por tipo de muestra (solidad y liquida) de cada variable se evalu6 el efecto de origen

de las muestras, mostrandose en el cuadro 3.

Tabla 3 Parametros en el afluente y efluente solidos del biodigestor anaerdbico

Componentes Represa Entrada biodigestor Salida de
(agua para el (procedente del lavado del biodigestor
lavado del establo)
establo)
Ph 7.8 6.78* b 7.02* ab
Fosforo % 0.04 0.15*a 0.10 **ab
Calcio ppm 40 180 ** a 110 ** b
Potasio ppm 30 450 ** a 280 ** b
Magnesio 20 190 ** a 80 **b
pmm
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2.6.4 Evaluacién de la calidad de biol de segunda generacién de estiércol de ovino
producido através de biodigestores.

La presente investigacion tuvo como objetivo la evaluacién de la calidad de dos abonos
orgéanicos liquidos producidos a partir de estiércol de bovino, mediante dos procesos
consecutivos la digestion anaerobia en biodigestores (Biol I-G) y la fermentacion hemolitica
sobre el biol obtenido (Biol II-G) simples y poco costosos, con el fin de identificar alternativas
ante el indiscriminado uso de fertilizantes quimicos en la agricultura. Por ello, los bioles fueron
sometidos a un andlisis de parametros fisico- quimicos como pH, conductividad eléctrica,

concentracion de materia organica, N, P, K, Ca y Mg, mostrada en el cuadro 4.

Tabla 4 Caracterizacion de la calidad de dos tipos de biodigestores.

Componentes Biodigestor Biodigestor
35% solido 65% solido
Ph 7.23 **a 3.66**b
Materia organica 3.1**Dp 10.6**a
(/L)
Nitrégeno (mg/L) 321**p 1876**a
Fosforo (mg/L) 55.4**p 203**a
Potasio (mg/L) 1993**b 9006**a
Calcio (mg/L) 601**b 1523**a
Magnesio (mg/L) 2**p 1044**a

3 MATERIALES Y METODOS



3.1 Caracteristicas de la investigacion

3.1.1 Ubicacién

Se llevé a cabo en la porqueriza del campo experimental, en la Unidad de Investigacion
Agropecuaria (UNIAGRO) de la Facultad Multidisciplinaria Oriental de La Universidad de El
Salvador. Las coordenadas geograficas del lugar son: 13° 26 longitud norte y 88° 09
longitud oeste, cantén el Jute, Km. 144 de la carretera que conduce hacia el Cuco, a una
elevaciéon de 117 m.s.n.m. en el departamento de San Miguel.

3.1.2 Duracion del estudio

El estudio se realiz6 en un tiempo de 120 dias aproximadamente, tomando en cuenta: la
construccién, recoleccion y andlisis de muestra para las diferentes mezclas de agua y
excreta bovina utilizadas

3.1.3 Factores en estudio.

Se midieron dos factores: la calidad y rendimiento de los biofertilizantes obtenidos,

utilizando diferentes proporciones en la cantidad de agua y excreta bovina

3.1.4 Variables.
Las variables que se midieron en la investigacion fueron:
v Andlisis quimico (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio.).
v' pH.
v' Porcentaje de materia seca.
v' Temperatura interna
v Tiempo de retencion de carga.

v" Andlisis econémico.
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Tabla 5 Operacionalizacion de Variables.

bacterianas para
generar
biofertilizante
transformarse en

efluente.

y

Unidades de Defin Operacionalizacion Instrumentos/
Variables icion d materiales
Analisis. conceptual. evariables. utilizados.
L El Se verifico los Tiempo Toma de tiempo
tiempo de dias en los cuales la medio que | desde el llenado de la Barriles de
retencion materia prima estuvo debe primeracarga hasta el polietileno. Tubos de
hidraulica. sometida al proceso. estar momento de la primera PVC 2",
sometida muestras, se verifico el Tubos PVC 72"
la materia tiempo al extraer cada una Neumatico.
prima a de las muestras. Barémetro.
actividades

Mangueras para
fluidos. Computadora
portatil.

Botas de
hule. Cubetas de

plastico. Balanza
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2. El pH del

material organico.

3. Temperatura
interna del

tanque de

cedazo
Baldes
Fueron Medida que Se midio6 el pH de las termdmetro
presentada la | nos indica el nivel muestras de excretas tomadas | madera manta
neutralidad y | de alcalinidad que de la mezcla utilizando un blanca

acidificacionque

contenga la muestra.

Unidad de

grados

posee el

compuesto.

Temperatura
nivel térmico que
existe en el

interior del

analisis de laboratorio en

CEDAF Morazan.

Se ubico termémetros
de laboratorio en ambos

barriles de polietileno.
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retencion.

Celsius.

biodigestor e
influye en el
crecimiento de los

organismos.




54

4. Temperatura

externa del
ambiente
contorno al
tanque.

5. Porcentaje de

materia seca.

Unidad de
grados Celsius del

ambiente.

Porcentaje Total

De materia seca que

contenga cada unade

Temperatur
a gque existe en el

ambiente
en contorno a los

biodigestores.

Es la parte
gue resta de
un material
tras extraer
toda el

agua posible a

Informarse de la

temperatura ambiente

promedio departamental.

Se peso la muestra

liquida extraida del
biodigestor para luego
ubicarla al sol (5 dias), en

una zaranda que contendra
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las muestras en

estudio.

través de

calentamiento.

un

una manta que funcionara
como colador para evacuar el
aguahasta estar
completamente seca, pesar
la base seca obtenida y

poder conocer
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3.1.5 Disefio experimental
En la fase de campo se utilizaron un total de 3 biodigestores, los cuales tuvieron

diferente concentracién de agua y excreta bovina.

Los resultados del experimento, fueron evaluados mediante el disefio estadistico
blogues completamente al azar, los cuales se obtuvieron 8 muestras por cada uno de los
biodigestores. Dicho disefio se realizé con las expresiones estadisticas siguientes

Yij=pu+ti+
Bj+ EjDbénde:
Yij = Son las observaciones obtenidas la j-ésima vez que se repite el experimento, con el

tratamiento iésimo.

M = Media general.
€ij = Efecto del error experimental que se presenta al efectuar la j-ésima observacion del i-

ésimo tratamiento. (Cuadro 6)

Tabla 6 Distribuciéon estadistica del modelo.

Fuente de Grados de libertad
variacion

Tratamiento (t-1) 2

Bloques (r-1) 7

Error (t-1) (r-1) 14

Total 23



Donde:
t: nimero de tratamiento
r: nimero de bloques.
3.1.6 Descripcién de los tratamientos.

Los sustratos que se evaluaron son los siguientes
T1= estiércol (75%) y agua (25%)

T2= estiércol (50%) y agua (50%)

T3= estiércol (25%) y agua (75%) (Fig.1)

3.1.7 Unidades experimentales.

Se utilizaron 8 muestras por biodigestor extrayendo la primera el dia 1 y posterior a un
periodo de 30 dias se obtuvieron muestras cada 10 dias después de la muestra 2.
3.2 Metodologia experimental.

3.2.1 Instalacidon y montaje de biodigestores.

El ensayo se estableci6 en un area de 9.69 m2- En el lugar de la investigacion, se cont6
con dos biodigestores ensamblados; por lo que se realiz6 la construccion de un tercer
biodigestor. Para completar los biodigestores que se requirieron para el experimento y el

procedimiento fue el siguiente:

1. Se utilizé un barril de polietileno de una capacidad de 210 litros como los
biodigestores del sistema tradicional, al biodigestor se le adapto en el extremo
superior dos tubos 0.02m de diametro, el primero que se ubicoé en el centro de los
barriles con una longitud de 0.15 m y el segundo a un lado con una longitud de 0.80

m, el segundo tubo con una valvula adaptada en la parte inferior.

2. Se ubic6 un tubo de 0.05 m de diametro con una longitud de 1.10 m en el cual se

insertd en la parte superior de los barriles, quedando fuera del mismo una longitud
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de 0.15m. En un lado del barril se adaptd un tubo en la parte inferior con una longitud

de 0.10m, sellando las adaptaciones para evitar fugas en el sistema.

3. Se adapté el filtro para evitar exceso de presién, formado por una botella llena con

0.003m3 agua.

4. Se ubicé un tubo de 0.021m de diametro que tiene en el interior, mascon de

alambre, el cual sirve como filtro de gas metano.

5. Se instalé una manguera transparente de 0.013m de diametro y 1.5m de largo, para
conectar los biodigestores con el gasometro (neuméatico de hule con un didmetro de
0.15m), y se adapté un tubo de 0.013m de diametro y de 2.0 m de longitud, que tiene
la funcién de salida para el gas producido.

3.2.2 Sustrato utilizado.
Se utilizé estiércol de vacas en ordefio, con periodo de maduracion de 1 dia 'y agua
obtenido del Departamento de Ciencias Agronémicas de la Universidad de El Salvador
Facultad Multidisciplinaria Oriental.

3.2.3 Llenado de los biodigestores.

En cada uno de los biodigestores se encontrara diferente porcentaje de carga ya sea agua

y excremento bovino (cuadro 7)



Tabla 7 Cantidades de agua y excreta bovino total por cada biodigestor.

Agua Excrement Total
0 .
Biodi Porcentaje (libras) (libras
bovino
gestores )
(libras)
25% agua
Biodigestor 86.62 259.87 346.5
75% excremento
uno
bovino
50% gua
Biodigestor 173.25 173.25 346.5
50% excremento
dos
bovino
75% agua
Biodigestor 259.87 86.62 346.5
25% excremento
tres
bovino

3.2.4 Plan de manejo.

Preparacion del estiércol.
Para la preparacion del estiércol de los tratamientos, se utilizaron diferentes procesos, la

recoleccion, el pesado y por ultimo la mezcla con las diferentes cantidades de agua,
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Obtencién de acidez, temperatura 'y humedad.
Para la obtenciéon de estos parametros ambientales se utilizé el siguiente equipo:

- PH-metro o potenciémetro: Es un instrumento que mide, en estrecha relacion con la
temperatura, acidez y/o la basicidad del producto que se desea analizar.

- TermoOmetro: Instrumento utilizado para medir la temperatura de un cuerpo o
sustrato.

- Materia seca: Formula para conocer el porcentaje del extracto seco que es la parte
gue resta de un material tras extraer toda el agua posible a través de un
calentamiento.

Disefio de tratamientos.

llustracion 1 Disefio y distribucion de los tratamientos.
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3.2.5 Toma de datos.

Las muestras que se obtuvieron de cada biodigestor previo a ser analizadas se
colocaron al sol para obtener base seca (Biosol) por un periodo de 7 dias. La primera
muestra (BI) se extrajo el dia 1 del llenado. Posterior al llenado inicial, los biodigestores se
mantuvieron intactos durante 30 dias (maduracién) para tomar la segunda muestra dicho

dia.

- Porcentaje de nutrientes:

6. Muestra 1 se extrajo el dia 1, posterior a él se esper6 30 dias para extraer
muestra 2 y luego se tomaron las muestras con diferencia de 10 dias entre toma

de cada muestra, teniendo un total de 24 muestras en el estudio.

7. Las muestras de cada biodigestor se ubicaron al sol hasta estar completamente
secas, aproximadamente 7 dias, al terminar el proceso de secado, fueron
trasladadas a las instalaciones del campo experimental de CENTA san Andrés,

donde se realizaron los andlisis de macro-nutrientes primarios y secundarios.

- Materia seca:

Con respecto a esta variable se obtuvo pesando la muestra liquida extraida del
biodigestor siendo ubicadas al sol (7 dias), en una zaranda que tenia una manta que
funcionara como colador, para evacuar el agua hasta estar completamente seca,
pesar la base seca obtenida y poder conocer el porcentaje de la materia seca. El peso
obtenido después de la desecacion, y calculado su porcentaje, representa el extracto
seco.

- Temperatura:

Se le incorporo 2 termémetros de mercurio (inferior y superior) a cada biodigestor.

Tomando temperatura 3 veces al dia (9:00am, 12:00pm y 3:00pm) durante 90 dias.
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Obteniendo ademas la temperatura exterior las cuales fueron brindadas por las

instalaciones de la Universidad de El Salvador.

- Acidez:

Se midi6 el valor del pH con el instrumento PH-metro de cada una de las muestras,
hasta completar las 8 por biodigestor.

- Tiempo de retencién de carga:
Se tomaron las muestras bajo el mismo cronograma de las a

nteriores variables, teniendo un total de 24 muestras en el estudio.

Analisis econdmico:

Se realiz6 una comparacion econémica entre los 3 tratamientos evaluados,
basandose en la relacién beneficio costo.

3.2.6 Equipo.

- Balanza.

- Cedazo.

- Baldes.

- Termoémetro.

- Madera.

- Manta blanca.



3.3 Materiales e instrumentos.

La utilizacion de instrumentos, equipo y materiales se detalla a continuacion

(cuadro 8)

Tabla 8 Materiales para la Construccion del sistema biodigestor artesanal.
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1 codo PVC de 0.01M de 90 °.

1 codo PVC de 0.05M con angulo de 45 °.

2 T de PVC de 0.01M.

2 adaptadores macho con rosca PVC de 0.05M.

5 adaptadores macho con rosca PVC de 0.01M.

1 tapone hembra con rosca PVC de 0.05M.

1 tap6n hembra con rosca PVC de 0.01M.

1 llave de paso PVC de 0.05M.

1 llave de paso de metal de 0.01M.

1 mandmetro.

Manguera de 0.01m por 3 M (transparente).

Manguera de gas propano 3 M.

Pegamento para PVC.

2 abrazaderas de 0.01M.

Reductor PVC de 0.01m a 0.006M.

Viruta de hierro.

Bomba manual.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Resultado de anélisis de pH.

La toma de estos datos para evaluar el resultado de analisis de pH de cada una de las
mezclas producidas se realizé la primera toma el dia 1, la segunda el dia 30 y respectivamente
cada una de las tomas se realiz6 con 10 dias de diferencia. Con una duracion de 90 dias se
obtuvieron los siguientes resultados promedio por tratamiento; T1: 6.67, T2:6.57 y T3: 6.58.

(Cuadro 9, Fig. 2, Cuadro A-3)

Tabla 9 Resultado de pH promedio por tratamiento

Tratamiento Promedio
T1: 25% agua 75% estiércol 6.67

T2: 50% agua 50% estiércol 6.57

T3: 75% agua 25% estiércol 6.58
Promedio 6.61
Total 19.83

Analizando estadisticamente estos resultados en el andlisis de varianza (cuadro A-4), se

puede observar que no existe diferencia significativa entre los tratamientos (P>0.05),
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indicando de esta manera, que el comportamiento de los tratamientos en el proceso
anaerobico fue similar. Para el caso de los bloques que comprenden los dias en los que
estuvo sellado el biodigestor y los dias de extraccién de efluente, indica que es altamente
significativo, de tal manera que existe un bloque mejor que los demas, siendo el pH

promedio del Bl (dia 1): 7.43 resultando superior al resto. (Cuadro 10 y fig. 3)

(Lépez, 2018) menciona que este resultado se estima fue afectado porque
experimentalmente se ha comprobado que el efecto inhibitorio del amoniaco libre aumenta a
pH alcalinos comprobando asi el dato anterior estimado con un promedio de Bl (dia 1): 7.43.
La cual fue obtenida el dia 07 de diciembre del 2018. En caso contrario como el BVIII (dia
90): 5.93 en este caso se explica segun maria celeste (2010) que en su investigacion de
grado el primer signo de acidificacion es el aumento en la concentracién del &cido

propidnico. (Canales, 2010).

(Aparcana, 2008) En un estudio sobre el valor fertilizante de cuatro tipos de biol
producidos a partir de estiércol de vaca reportaron valores de pH de 7,96; 8,1y de 6,7 a 7,9.

Observando dichos resultados donde nuestros datos estan por debajo de este estudio.

(De la Rosa, 2012) Reporto para tres tipos de bioles un pH medianamente basico y para

otras cinco muestras de productos un pH neutro.
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llustracion 2 Promedio de analisis de pH por tratamiento.

BT1: 25% agua 75% estiércol
T2 50% agua 50% estiércol
B T3: 75% agua 25% estiércol
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El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH éptimos de
crecimiento y multiplicacion. La mayor actividad bacteriana se produce a pH 6,0- 7,5,
mientras que la mayor actividad fungica se produce a pH 5,5-8,0. La actividad microbiana
esta relacionada con el tamafio de la particula, esto es, con la facilidad de acceso al sustrato.
Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie especifica, lo cual facilita el acceso

al sustrato. (FAQO, 2013)

Los valores de PH puede ser corregida para mantenerlo dentro del rango adecuado para el
proceso de fermentacién, cuando el pH es alto se puede sacar frecuentemente una pequefia
cantidad de efluente y agregar materia organica fresca en la misma cantidad o bien, Cuando

el pH es bajo se puede agregar fertilizante, cenizas, agua amoniacal diluida. (Reyes, 2017)

Tabla 10 Resultado de pH promedio por bloques.

Bloques Promedio
Bl 7.43
BII 6.83
Bl 7.17
BIV 6.63
BV 6.17
BVI 6.43
BVII 6.30
BVIII 5.93

Promedio 6.61

Total 52.90
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llustracion 3 Promedio de pH por bloque.
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4.2 Porcentaje de Nitrégeno
Analizando los resultados del porcentaje de nitrdgeno, en las muestras de
biofertilizantes de los diferentes tratamientos obteniendo los siguientes datos
promedios: T1: 2.37% T2:2.29% y T3:2.20%. (Cuadro 11, Figura. 4, Cuadro A-7)

Tabla 11 Porcentaje de Nitrégeno promedio por tratamiento.

Tratamien Promedio (%)
to
T1: 25% agua 75% estiércol 2.37
T2: 50% agua 50% estiércol 2.29
T3: 75% agua 25% estiércol 2.20
Promedio 2.28
Total 6.86

Segun el andlisis de varianza (cuadro A-8), indica (P > 0.05) que no existe
diferencia significativa entre los tratamientos comportandose de la misma manera en
el proceso, resultando asi, que no existe un tratamiento mejor que el resto. Siendo
caso contrario para los bloques de los cuales uno es mejor que el otro, siendo de
mayor porcentaje el BV (dia 60): 2.60% dicho dato se obtuvo de la muestra nimero 5,
la cual fue tomada el dia 06 de febrero del 2019 para ser enviada al CENTA - SAN
ANDRES. Y con un blogue de menor porcentaje es el Blll (dia 40): 2.09% que se

obtuvo el dia 17 de enero del 2019. (Cuadro 12y fig. 5)

(Clark,1996) proponen como aceptable un porcentaje superior a 2% para N, como

un ambito 6ptimo.
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Gran parte del nitrégeno contenido en el estiércol se halla en estado organico y se
mineraliza con mucha lentitud, por lo tanto, se puede pensar en adicionar al suelo el
compost, en el cual el nitrégeno esti degradado en un gran porcentaje, y la actividad
bioldgica hace asimilable el contenido total del nitrégeno presente en los estiércoles.

(Agronet) menciona que el nitrégeno es particularmente complejo y dinamico, ya que en
€l se dan una serie de cambios y transformaciones, de las cuales un gran nimero de ellas
dependen netamente de procesos microbiales, que a su vez se ven afectados por diferentes
factores como: temperatura, humedad, aireacion y pH del suelo entre otro.

(Elizondo, 2006) Si esta relacion C/N es muy alta, el Nitrdgeno se va a consumir
rapidamente por las bacterias metanogénicas para satisfacer sus necesidades
proteicas y no reaccionara mas con el contenido restante de Carbono. Como resultado,

la produccion de gas bajara.

Por otro lado, sila relacién C/N es muy baja, el Nitrogeno sera liberado y acumulado
en forma de amonio (NH4). El amonio incrementa el PH del contenido del biodigestor.

Un PH mayor a 8.5 empezara a mostrar un efecto toxico en la poblacién metanogénica.

(Elizondo, 2006) Si esta relacion C/N es muy alta, el Nitrbgeno se va a consumir
rapidamente por las bacterias metanogénicas para satisfacer sus necesidades
proteicas y no reaccionara méas con el contenido restante de Carbono. Como resultado,

la produccion de gas bajara.

Por otro lado, sila relacién C/N es muy baja, el Nitrogeno sera liberado y acumulado
en forma de amonio (NH4). El amonio incrementa el PH del contenido del biodigestor.

Un PH mayor a 8.5 empezara a mostrar un efecto toxico en la poblacion metanogénica.

El porcentaje de Nitrégeno fue de 2.2%, comparando el dato anterior con el resultado de la

presente investigacion se observa que hay un aumento en el porcentaje de Nitrégeno del
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biofertilizante lo cual presenta una cantidad bastante equilibrada de nutrientes.

La calidad de este mismo dependera también de los dias de retencion que tenga el
sistema, utilizando como base 30 dias de retencidn, con los cual se asegura una excelente

descomposicion. (biol y biosol, 2014)

Segun Barbaza la composicion de nutrientes depende de la dieta del animal enlazado con
la edad del animal, ademas con el manejo y tipo de almacenamiento del estiércol antes de la
fermentacion. De acuerdo a la funcién de la calidad de estos materiales digeridos se pueden

establecer propuestas de uso, manejo y disposicion adecuada.
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llustracion 4 Porcentaje promedio de nitrodgeno por tratamiento

mT1: 25% agua 75% estiercol
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El porcentaje de Nitrégeno fue de 2.2%, comparando el dato anterior con el resultado de la
presente investigacion se observa que hay un aumento en el porcentaje de Nitrogeno del
biofertilizante lo cual presenta una cantidad bastante equilibrada de nutrientes. La calidad de
este mismo dependera también de los dias de retenciénque tenga el sistema, utilizando
como base 30 dias de retencion, con los cual se asegura una excelente descomposicion.

(biol y biosol, 2014)

Tabla 12 Porcentaje de Nitrégeno promedio por bloques.

Bloques Promedio en %
Bl 2.16
Bll 2.31
Bl 2.09
BIV 2.55
BV 2.60
BVI 2.23
BVII 2.20
BVIII 2.15
Promedio 2.28
Total 18.30
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4.3 Porcentaje de fosforo
En el cuadro A-11 se presentan los resultados de porcentaje de fosforo para cada uno de
los tratamientos, teniendo los promedios siguientes: T1:0.62% T2: 0.63% y T3: 0.53%
(cuadro 13y figura 6) y para los bloques los datos promedios se tienen en el cuadro 14 y
figura 7, observandose en el andlisis de varianza (cuadro A-12), que existe diferencia
significativa entre los tratamientos.

Tabla 13 Porcentaje de Fosforo promedio por tratamiento.

Tratamiento Promedio
T1: 25% agua 75% estiércol 0.62
T2: 50% agua 50% estiércol 0.63
T3: 75% agua 25% estiércol 0.53
Promedio 0.59
Total 1.78

Para determinar cudl tratamiento fue mejor se realizé la prueba de Duncan, resultando el
T1:0.62% yT2: 0.63% superiores al T3: 0.53% mostrandose significacion los tratamientos.

Caso contrario al blogue que no existe una diferencia significa entre ellos.

(Clark,1996) proponen como aceptable un porcentaje superior a 0.15-1.5% para P como

un ambito 6ptimo.
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Con relacién a nuestra investigacion se presentaron porcentaje de T1:0.62 T2:0.63 y
T3:0.53 el cual es mayor al de (Campos, 1997) que es de 0.22%; esto es debido a que no se
sabe qué tipo de alimento se le estaba suministrando al ganado de igual manera en nuestro

caso.

El biofertilizante presenta una cantidad bastante equilibrada de nutrientes los cuales
influyen significativamente en el crecimiento y desarrollo de las plantas, es un producto de uso
organico que ayuda a fortalecer las plantas; un producto quimico nos da mejor tamafio y
cantidad, pero un producto organico es mejor en calidad y sobre todo un producto sano

(Medina, 1992).

La fermentacion anaerobia de la materia organica produce un residuo organico de
excelentes propiedades el cual se estimé una composicion de fésforo que fue de 1.5%. Se
menciona ademas que cuando el pH oscila entre 7.9 y 8.4 disminuye la disponibilidad de

fosforo (P).



102

0.64

_ mT1: 25% agua 75% estiércol
B T2: 50% agua 50% estiercol
_ = T3: 75% agua 25% estiércol
u_dB I
T T2 T3

TRATAMIENTO

PORCENTAJE DE FOSFORO
=] =] = =] - =]
S R & &8 o O

o
4]

llustracion 6 Porcentaje promedio de fosforo por tratamiento.
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Segun estudios realizados explica que el fosforo se ve en minimas cantidades por que al

igual que al carbono y nitrégeno tiene la funcién de alimentar a los microorganismos para su

crecimiento, presentes en la fermentacion anaerodbica. de esta manera el fosforo se admite

una relacién con el Carbono. (Gémez, 2008)

Tabla 14 Porcentaje de fosforo promedio por bloques

Bloques Promedio en %
Bl 0.49
Bll 0.55
Bl 0.56
BIV 0.58
BV 0.60
BVI 0.69
BVII 0.65
BVIII 0.61
Promedio 0.59
Total 4.73
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4.4 Porcentaje de Potasio.

105

En el cuadro A-15 se presentan los resultados e porcentaje de potasio, los cuales son el

promedio 1: 1.66 T2: 1.30 y T3: 0.79 (cuadro 15 y figura 8) para los tratamientos y para los
blogues (cuadro 16 y figura 9); al realizar el analisis de varianza (cuadro A-16), para los
tratamientos en el porcentaje de potasio, se demuestra que para tratamiento y bloque no

existe diferencia significativa (P>0.05), lo cual indica que en el periodo comprendido del 07

de diciembre del 2018 al 07 de marzo del 2019 el potasio se comporté de manera constante

indicando que no existe un tratamiento mejor que el otro.

Tabla 15 Porcentaje de Potasio promedio por tratamiento.

Tratamiento Promedio
T1: 25% agua 75% estiércol 1.66
T2: 50% agua 50% estiércol 1.30
T3: 75% agua 25% estiércol 0.79
Promedio 1.25
Total 3.75
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llustracion 8 Porcentaje promedio de potasio por tratamiento.
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(Quintero,1998).El potasio puede provenir en mayor proporcién de la orina, mas que del
estiércol. Tedricamente se cree el bajo porcentaje de potasio se dio debido al tiempo de
fermentacion los microorganismos pasaron de su fase a crecimiento a una fase estacionaria

0 muerte.

(Florez,2004) El potasio es vital para la fotosintesis y sintesis de proteina, se asocia con
mas de 60 funciones enzimaticas, aumenta la resistencia a enfermedades, disminuye el
efecto de vuelco y mejora la resistencia a sequia de la planta, mientras el nitrdgeno tiene
funciones en la formacién de clorofila, aminoacidos, proteinas y vitaminas, es esencial para
lograr altos rendimientos y frecuentemente se encuentra deficiente y limitante en los sistemas
de produccién. Por estas razones el resultado obtenido para ambos iones es importante pues
indica que en los casos en que sus valores sean altos el producto tiene la capacidad de
aportarle a la planta dos macronutrientes esenciales para el crecimiento y desarrollo de la

planta

(Gbmez,2007) Pero las altas temperaturas generadas en los montones de estiércol, mas la
exposicion a la intemperie provoca la pérdida de nutrientes. Y que se dan procesos de
fraccionamiento, desdoblamiento, sintesis y enriquecimiento enzimatico y microbiano; esto
tiene como consecuencia un significativo aumento en contenidode potasio resultando un

producto de buena calidad.

(FAO, 2013) Recomendo la elaboracion por los propios agricultores de biopreparados con
propiedades bioestimulantes y biocidas con la utilizacion de insumos sencillos y

procedimientos caseros.


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952016000400471&B23

Tabla 16. Porcentaje de Potasio promedio por bloques.

Bloques Promedio en %
BI 0.96
Bl 1.24
Bl 1.27
BIV 1.22
BV 1.28
BVI 1.57
BVII 1.18
BVIII 1.28
Promedio 1.25
Total 10

108



1.8
1.6

1.4

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

0
Bl Bl

llustracion 9 Porcentaje promedio de potasio por bloque

PORCENTAJE DE POTASIO

Blll

BIV BvW BVl

BELOQUES

BWvIl

BWvIll

m Bl
=Bl
= Bl
BIv
mBYv
m BV
=BV
m BVIII

109



4.5 Porcentaje de calcio.

Analizando los resultados de calcio (cuadro 17, fig. 10). Donde se detalla el dato del

porcentaje de calcio en las muestras de biofertilizante de los diferentes tratamientos que se

realizaron desde la fecha 07 de diciembre del 2018 hasta el 08 de marzo del 2019.

Tabla 17 Porcentaje de calcio promedio por tratamiento.
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Tratamiento Promedio

T1: 25% agua 75% estiércol 1.69

T2: 50% agua 50% estiércol 1.72

T3: 75% agua 25% estiércol 1.41
Promedio 1.60
Total 4.82

Al efectuar el analisis de varianza (cuadro A-20), se observaron diferencias entre los

tratamientos. Los promedios obtenidos se detallan en el cuadro 9, para determinar cual de los

tratamientos fue mejor, se realiz6 la prueba de Duncan (cuadro A-21). Lo cual demostraron

que el tratamiento T1: 1.69% y T2: 1.72% estadisticamente tiene el mismo comportamiento

siendo mayores que el T3:1.41.

En el caso de los bloques estadisticamente no existe diferencia significativa entre ellos,

siendo asi su comportamiento igual entre ellos. (cuadro 18 y fig. 11)
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llustracion 10 Porcentaje promedio de calcio por tratamiento
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(Miller, 2003) las variaciones del porcentaje de calcio pudieron deberse a la dieta y a la
digestion y no tanto al proceso de fermentacion anaerébica que tuvo lugar en los
biodigestores. La variacion también depende de la proporcion de agua y excremento en la
alimentacién de los biodigestores y de la cual dependen las solubilidades de los macro y micro

elementos, que a la vez estan relacionadas directamente con el pH (Lopez, 1994).

Tabla 18 Porcentaje de calcio promedio por blogques.

Bloques Promedio en %
Bl 1.42
Bll 1.53
Bl 1.52
BIV 1.64
BV 1.63
BVI 1.83
BVII 1.58
BVIII 1.69
Promedio 1.60
Total 12.84
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4.6 porcentaje de Magnesio
En el cuadro A-23. Se presentan los resultados obtenidos del porcentaje de magnesio los
cuales son en promedio T1: 0.76, T2: 0.64 y T3: 0.49 (cuadro 19, figura 12.) para los

tratamientos y para los bloques (cuadro 20 y figura 13)

Tabla 19 Porcentaje de magnesio promedio por tratamiento.

Tratamiento Promedi
0

T1: 25% agua 75% estiércol 0.76

T2: 50% agua 50% estiércol 0.64

T3: 75% agua 25% estiércol 0.49

Promedio 0.63

Total 1.89

Segun el andlisis de varianza (cuadro A-24), existe diferencia significativa entre los
tratamientos aplicados. El porcentaje de magnesio, muestra los resultados de significancia
con la prueba de Duncan para los tratamientos. Sin embargo, se muestra que para el
tratamiento 1 el cual tenia mayor cantidad de estiércol bovino presento mayor porcentaje de

magnesio (T1:0.76%), mientras el menor promedio lo presento el tratamiento 3 con mayor
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cantidad de agua (T3: 0.49). esto pudo ser debido a que las condiciones como pH y materia

organica no fueron favorables para los microorganismos en la descomposicién de polimeros.

Este abono no produce malos olores ni atrae a las moscas, su forma liquida facilita su
aplicacion directa al campo, eleva la calidad de éste y no deja residuos téxicos. El magnesio
liberado en la meteorizacién de los silicatos representa para la nutricion de la planta una

fuente que puede suministrar Magnesio, pero en forma muy lenta.

El magnesio cumple una importante funcién en la preservacion de la estructura del suelo.
Junto con otros cationes multivalentes, sobre todo el calcio, el magnesio forma puentes entre
los minerales arcillosos con carga negativa. De este modo, se propicia una estructura del
suelo estable y grumoso que impide el apelmazamiento. Esto facilita la funcion del suelo de
acumular una gran cantidad de agua disponible para las plantas, las que pueden formar alli un

buen entramado de raices para aprovechar el agua y los nutrientes. (Miller, 2003)

La fraccién de magnesio en el suelo importante para la nutricion de la planta es aquella
gue se encuentra inmediatamente disponible en la solucién del suelo. Por medio del analisis
de suelo se puede determinar la cantidad de K disponible e intercAmbiale para asi calcular la

cantidad necesaria de fertilizante (Mantilla, 2007)


http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1405-31952016000400471&B9
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llustracion 12 Porcentaje de magnesio promedio por tratamiento.



Tabla 20 Porcentaje de magnesio promedio por bloques.

Bloques Promedio en %
Bl 0.55
BII 0.59
Bl 0.71
BIV 0.63
BV 0.66
BVI 0.73
BVII 0.57
BVIII 0.61
Promedio 0.63
Total 5.05
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4.7 Temperatura interna promedio

El comportamiento de la temperatura durante el proceso de fermentacion anaerébica
comprendida del 07 de diciembre del 2018 hasta el 08 de marzo del 2019 desde ese lapso

de tiempo la temperatura promedio por bloque aumento desde 29.39°C hasta 32.71°C.
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(Cuadro 21, fig. 14). Segun el andlisis de varianza (cuadro A-36), indica que existe diferencia

significativa entre los tratamientos siendo asi el T2:31.53°C y T3: 31.37°C. Mejores que el

tratamiento T1 la temperatura fue de 30.55°C. Siendo el de mayor concentracién de estiércol

bovino del cual no se alcanzaron altastemperaturas y de las cuales operaron dentro de los

intervalos de las condiciones Optimas de crecimiento de las bacterias metalogénicas.

Todos estos resultados tienen factores como el tipo de tecnologia del biodigestor, los

materiales usados en su construccion, la region y el clima en donde se encuentre, y la

temperatura de la mezcla utilizada para su alimentacion.

Tabla 21 Temperatura interna promedio del estudio por tratamiento.

Tratamiento Promedio °C
T1: 25% agua 75% estiércol 30.55
T2: 50% agua 50% estiércol 31.53
T3: 75% agua 25% estiércol 31.37
Promedio 31.15
Total 93.45
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llustracion 14 Temperatura interna promedio del estudio por tratamiento
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(Stentiford,1996) encontrd que el proceso de elaboracién de biofertilizante, la temperatura
es importante ya que su valor determina la velocidad a la que muchas de las reacciones
biol6gicas tienen lugar como la capacidad de saneamiento, en este caso la temperatura
presente en esta investigacion determina que surge para aumentar la actividad y diversidad

microbiana.

Gomez, 2008) Es uno de los factores que tiene mayor relevancia en el proceso
anaerobico, ya que define las zonas en donde el proceso puede llevarse a cabo ya sea por la
latitud y/o la altura. También es vista como el factor en potencia para aumentar la eficiencia
de los sistemas, principalmente cuando de saneamiento se trata. La temperatura afecta el
tiempo de retencion para la digestion y degradacion del material dentro del digestor.

La temperatura esta intimamente relacionada con los tiempos que debe permanecer la
biomasa dentro del digestor para completar su degradacién (Tiempo de Retencién Hidraulica,
TRH).

A medida que se aumenta la temperatura disminuyen los tiempos de retencion y en
consecuencia, se necesitara un menor volumen de reactor para digerir una misma cantidad
de biomasa.

La correcta medicion y registro de los valores de temperatura interna de un digestor,
juega un papel importante a la hora de determinar el correcto funcionamiento del sistema de
calefaccion, asi como para determinar la eficiencia del aislamiento térmico instalado en el

mismo.

Los procesos anaerébicos, al igual que muchos otros procesos bioldgicos, son
fuertemente dependientes de la temperatura. La velocidad de reaccion de los procesos

biol6gicos depende de la velocidad de crecimiento de los microorganismos involucrados que,



a su vez, dependen de la temperatura. (Santana, 1985)

Tabla 22 Temperatura interna promedio por blogues.

Bloque Promed en %
Bl 29.39
Bll 30.13
Bl 30.32
BIV 31.16
BV 31.53
BVI 32.11
BVII 31.85
BVIII 32.71
Promedio 31.15
Total 249.2
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(Infoagro,2008) menciona que la temperatura es importante porque determina la especie

bacteriana que puede vivir en el biodigestor, y su produccién de biogas. La temperatura es un

parametro importante para el desarrollo de la digestién anaerdbica, regular la eficiencia, ayudar

en la eliminacion de patdgenos, afectar el tiempo de retencion de la materia e incrementar la

produccion de biogas (Santana, 1985)
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4.8 Porcentaje de materia seca.
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Para la adquisicion de esta variable en cada muestra extraida del biodigestor se pesaba y

se colocaba al sol por 10 dias, luego se procedia a la pesa de la materia seca y mediante una

formula se obtenia el porcentaje de cada uno de las muestras del cada biodigestor, del cual se

obtuvieron 24 datos de porcentaje de MS. (cuadro A-31). Segun resultado de varianza

(cuadro A-32), y las pruebas de Duncan indicaron que entre tratamiento (P<0.05), es

altamente significativa por lo tanto uno de los tratamientos arrojo ser mejor que el resto el

cual es el T1: 19.92% siendo mejor que el T2: 10.82% y que T3: 5.86%. (Cuadro 23, figura

16). Caso contrario para bloque que su resultado fue no significativo. (cuadro A-).

Tabla 23 Porcentaje de materia seca promedio del estudio por tratamiento.

Tratamiento Promedio

T1: 25% agua 75% estiércol 19.93

T2: 50% agua 50% estiércol 10.82

T3: 75% agua 25% estiércol 5.86

Promedio 2.20
Total 36.61

La composicion del biofertilizante tiene en promedio 8,5% de materia organica en los

cuales se puede observar que esta en el rango aceptable de nuestra investigacion de los

cuales el mayor promedio oscilo entre T1: 19.93% hasta el mas menor T3: 5.86%.
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llustracion 16 Porcentaje de materia seca promedio del estudio por tratamiento.
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La eficiencia de remocion de sélidos totales para un estiércol de ganado vacuno reporta

un rango entre 15 a 18 % (Mantilla, 2007)

Tabla 24 Porcentaje de materia seca promedio por blogues.

Bloques Promedio en %

Bl 14.16
Bll 15.43
Bl 15.96
BIV 15.14
BV 9.28
BVI 8.31
BVII 10.52
BVIII 8.86
Promedio 12.20
Total 97.66

Normalmente el porcentaje de sélidos del estiércol vacuno es de 18% y el de la cerdaza de

22%, por lo tanto, se debe agregar agua para llevar el porcentaje de sélidos al ideal (8% a 12%)

observando asi que el resultado de nuestra investigacion se encuentra en el rango optimo
establecido por otras investigaciones. El porcentaje de materia seca contenidos en la mezcla

con gque se carga el digestor es un factor importante a considerar para asegurar que el

proceso se efectle satisfactoriamente. La concentracion de sélidos totales esta dentro de un

intervalo alrededor del 4 al 16 %. Un mayor valor puede influenciar la digestion.
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4.9 Peso de materia seca en kilogramos

Analizando los resultados de peso de materia seca obtuvimos el siguiente promedio
T1:0.92kg, T2: 0.51kgy T3: 0.27kg (cuadro 25, fig. 18). Se realiz6 el andlisis de varianza
(cuadro A-28), el cual estableci6 (P<0.05), que existe diferencia significativa entre
tratamiento. Caso contrario para el bloque el cual arrojo que no existe diferencia significativa
entre ellos, de este modo se realiz6 la prueba de Duncan para saber con exactitud cuél
tratamiento fue mejor y dio como resultado que el tratamiento uno (0.92kg) fue superior al

tratamiento dos (0.51kg) y tratamiento tres (0.27kg).

Tabla 25 Peso de materia seca por tratamiento.

Tratamiento Promedio
T1: 25% agua 75% estiércol 0.92

T2: 50% agua 50% estiércol 0.51

T3: 75% agua 25% estiércol 0.27
Promedio 0.56
Total 1.7
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Esta clase de abonos no sélo aporta al suelo materiales nutritivos, sino que ademas influye
favorablemente en la estructura del suelo. Asimismo, aportan nutrientes y modifican la
poblacion de microorganismos en general, de esta manera se asegura la formacion de

agregados que permiten una mayor retencion de agua

Tabla 26 Peso de materia seca por bloque.

Bloques Promedio en libras
Bl 0.66
Bll 0.72
Bl 0.74
BIV 0.70
BV 0.43
BVI 0.38
BVII 0.49
BVIII 0.41
Promedio 0.56
Total 4.53

Esta materia organica incorporada y mezclada con el suelo, en presencia de airey agua,
empieza a descomponerse, en un proceso en el que participan activamente una serie de

microorganismos del suelo y que depende ademas de la temperatura.
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410 Analisis econémico

Dentro de la presente investigacion se puede mencionar también los resultados de
costos para cada uno de los tratamientos establecidos (Cuadro 27). Observando los
pardmetros econdmicos de costo totales del tratamiento 1 con mayor porcentaje de excremento
($159.47), para el tratamiento 2 ($159.47) y el tratamiento 3 (159.47), cabe mencionar que el
mayor costo que se realizo fue el pago de las muestras ($120/tratamiento) y compra de

reactivos (&cido sulfarico y éter de petréleo) $13.29 y $67.8 respectivamente.

Con relacién al beneficio costo por tratamiento no se observa ningun beneficio al
contrario existen perdida en los tres tratamientos esto debido que el estudio fue de menor
volumen por lo tanto los ingresos son bajos. Siendo el de menor perdida el tratamiento 1 ($-
107.96) seguido de los tratamientos 2 ($-131.05) y tratamiento 3 ($ -144.47). Los datos antes
mencionados coinciden en orden con la relacién beneficio-costo siendo para el tratamiento 1 (-
$0.32) seguido de tratamiento 2 ($ 0.18) y tratamiento 3 ($ -0.09). obteniendo la siguiente
cantidad de biofertilizante: tratamiento 1 (68.68Ib), tratamiento 2 (38.00Ib), tratamiento 3

(20.11lb), con un precio de $0.75/libras.
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Tabla 27 Andlisis Econdmico para cada uno de los tratamientos de la investigacion (fase de
campo)

T1 T2 T3
Anos 75 % excreta. |50 % excreta. | 25 % excreta.
25 % agua. 50 % agua. 75 % agua.

INGRESOS TOTALES $51.51 $28.50 $15.08
venta de Abono Organico $51.51 $28.50 $15.08
EGRESOS TOTALES $159.47 $159.55 $159.55
Costos variables $150.79 $150.79 $150.79
Agua potable $3.76 $3.76 $3.76
Examenes de laboratorio $120.00 $120.00 $120.00
Eter de petroleo $4.43 $4.43 $4.43
Acido sulfurico $22.60 $22.60 $22.60
Costos fijos $8.68 $8.76 $8.76
CAD $3.68 $3.76 $3.76
Mano de Obra $5.00 $5.00 $5.00
DISPONIBILIDAD DE EFECTIVO |($107.96) ($131.05) ($144.47)
B/C $0.32 $0.18 $0.09

Para una proyecciéon de 12 barriles de excreta bovina con 4 ventas de abono orgéanico al

afo sacando cada 90 dias, se mencionan los resultados de costos para cada uno de los
tratamientos establecidos (Cuadro 28). Observando los costos totales para el primer afio de
($378.69/tratamiento),

Obteniendo una disponibilidad de efectivo para el primer afio del tratamiento 1 de ($2,093.79)
disminuyendo en el tratamiento 2 ($989.31) y para el tratamiento 3 con menos cantidad de
excremento ($345.15). En cuanto a la relacion beneficio costo en el afio 1 del tratamiento 1

($6.53), tratamiento 2 ($3.61) y para el tratamiento 3 ($1.91) por cada dolor invertido.



Tabla 28 Andlisis Econdmico para cada uno de los tratamientos considerando

volimenes mayores de produccion.
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T1 T2 T3

Aios 75 % excreta. 50 % excreta. | 25 % excreta.

25 % agua. 50 % agua. 75 % agua.
INGRESOS TOTALES $2,472.48 $1,368.00 $723.84
venta de Abono Orgénico $2,472.48 $1,368.00 $723.84
EGRESOS TOTALES $378.69 $378.69 $378.69
Costos variables $327.51 $327.51 $327.51
Agua potable $180.48 $180.48 $180.48
Examenes de laboratorio $120.00 $120.00 $120.00
Eter de petréleo $4.43 $4.43 $4.43
Acido sulfurico $22.60 $22.60 $22.60
Costos fijos $51.18 $51.18 $51.18
CAD $21.18 $21.18 $21.18
Mano de Obra $30.00 $30.00 $30.00
DISPONIBILIDAD DE

$2,093.79 $989.31 $345.15
EFECTIVO

B/C $6.53 $3.61 $1.91
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5 CONCLUCIONES

Las diferentes concentraciones de excremento bovino no afectan significativamente los
resultados de Analisis de pH. (P>0.05) con promedios de tratamientos (T1; 6.67, T2:
6.87 y T3: 6.58) ns. Aungue a mayor tiempo de retencion hidraulica los niveles de pH
bajaron notoriamente de los cuales es altamente significativo en los bloques. (P< 0.1).
La cantidad de agua en cada tratamiento no afecta estadisticamente en los resultados
del porcentaje de Nitrégeno (P>0.05) con porcentaje global de cada biodigestor (T1:
2.37%, T2: 2.29% y T3: 2.20%) ns.

Existié un efecto estadisticamente significativo (P> 0.05) sobre los tratamientos de la
media del porcentaje del fosforo, segun la prueba de Duncan el T1: 0.62 % y T2: 0.63
% fueron superior al T3: 0.53 % en el cual existe menor porcentaje de contenido de
excremento bovino.

No existié un efecto estadisticamente significativo (P> 0.05) sobre el promedio del
porcentaje de potasio, siendo asi que se comporté de manera constante, indicando
gue no existe un tratamiento o bloque mejor que otro

Las concentraciones mayores de excremento bovino en los biodigestores, afectan
estadisticamente (P < 0.05), el porcentaje de calcio y magnesio. Los tratamientos T1y
T2 cumplen con el enunciado antes mencionado, y obtuvieron mayor porcentaje de

nutrientes que T3.
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6. En el factor fisico-quimico: Temperatura interna promedio se indica que hay diferencias
significativas entre cada uno de los tratamientos (P< 0.05). La temperatura de los
biodigestores se mantuvo en condiciones Optimas de crecimiento para las bacterias
metalogénicas.

7. Las diferentes concentraciones de estiércol y agua afectan significativamente (P>0.05)
en el promedio del porcentaje de materia seca obtenido durante el proceso de
investigacion y el peso de materia seca en kilogramos.

8. Segun los resultados obtenidos de la investigacion de barriles de 210 litros de
volumen, no se obtuvieron valores econdmicos positivos, debido al alto costo de los
exadmenes de laboratorios practicados en el CENTA- san Andrés. Sin embargo, la
proyeccion de ventas de un Rotoplas con capacidad de 12 barriles los resultados son

favorablemente en su disponibilidad econdémica.
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6 RECOMENDACIONES

Después de analizar y discutir los resultados obtenidos en la presente investigacion se

recomienda:

1)

2)

3)

4)

Segun el andlisis de datos, se estima conveniente la utilizacion de la proporcion 75%
excreta bovina y 25% agua, siendo el tratamiento 1 del estudio, del cual se adquirié
mayor cantidad en peso de materia seca para ser comercializada.

En investigaciones futuras investigar y analizar la variable de relacion carbono-
nitrégeno, en el dia 1, ya que el carbono favorece a la rapida fermentacién microbiana.
En caso que el pH sea acido se recomienda la incorporacién de cal en fase liquida del
biofertilizante (biol).

Realizar estudios similares donde se le incorpore cal, melaza y suero dequeso en

diferentes proporciones a la mezcla a fermentar.

5) Alos ganaderos, propietarios de granja y a todos los agricultores que dispongan de

6)

7)
8)

9)

materiales organico como excreta de bovinos, se les recomienda la implementacion
de biodigestores, ya que ademas de proporcionar nutrientes a la planta, a largo plazo
ayudan a mejorar las condiciones del suelo.

Hacer nuevas investigaciones con otros tipos de excreta animal (cerdos, aves,
peces.)

Realizar investigaciones en las que se estudie y analicé la produccion de biogas.
Extraer el material organico a los 70 dias de retencion hidraulica.

No se recomienda la produccion de abono orgénico en volumen de un barril, debido a
sus ingresos econdémicos muy bajos, caso contrario para la produccién de gran escala
como Rotoplas de 12 barriles para la produccion de abono organico procedente de

estiércol de ganado bovino.
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Actividad 2018/mes

ABR.

MAY.

JUN.

JUL

AGO.

SEP.

OCT.

NOV.

DIC

Sémana

lluvia de ideas

Discusion y seleccién del tema

Revision de bibliografia

Planteamiento del problema

Objetivos

Metodologia

Revision de Protocolo

Revision de Protocolo final

Defensa de Protocolo

Compra de Eter de petroleo y H,SO,

Montaje de biodijestores

Recoleccion de excreta

Llenado de Biodigestores

Extracion de muestra 1

Toma de datos de temperatura
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Actvidad 2019imes ENE. | FEE. [ MAR. | ABR. | MAY. | JUN. | JUL | AO. | SER | OCTU. | NOV. | D

Extracion de muesira 2

Toma d datos de femperatura
Exiracion de muesira |

Exiracion de muesira 4
Exiracion de muesira §
Extracion de muesira 6
Exiracion de muestra |
Extracion de muesira 8

Espera de resultados de laboratono
Tabulacion de datos de laboratono

ﬁnilhise'@rﬂa:ﬁn e Resultados
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8 PRESUPUESTO

Descripcion Cantidad Presicunitarric |total

Clavos de 7 pulgdas 4 5 050 [5 2.00
Juego de brocas 1 5 1200 |5 1200
Barriles 3 5 2500 |5 7500
Termometros a8 5 LES |5 4520
Eter de petrolec It 4 5 203.40 |5 20340
Acido sulfurico it 25 5 3955 (5 3555
Transporte Urbano expres |1 5 5&S |5 565
Examenes de |aboratorio 24 5 15.00 |5 360.00
Tubo PVC 132p M & 5 0so |5 3.00
Tubo PVC 2p [ 4 5 1.00 |5 4.00
valvula de 1\2 p 3 5 250 |5 7.50
valvula de 2p 3 5 875 |5 2625
Adaptador macho pvch 2 p|& 5 0 |5 4.20
Embudo plastico 1 5 150 |5 150
Bascula de colgar de 40ib |1 5 2500 |5 2500
Costaneda | madera ) 1 S 2980 |5 3000
Zaranda de bxbx3ex33 33 y|1 5 7.00 |5 7.00
Tapon hembrade puc2 p |32 5 300 |5 9.00
Silicon 1 S 33 5 325
Pezamento epoximil 5| 5 299 |5 14595
Transporte 1 5 28085 |5 28085
Comida 3 5 100.00 |5 300.00
Cartuchos de tinta 5 5000 |5 G000
TOTAL 5 150930
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10 . ANEXOS

Tabla 29 Experiencias documentadas relacionadas con la obtencién de biogéas en El
Salvador. (Canales, 2010)

ANO. DESCRIPCION.

1960 Black report6 un estudio realizado por el Dr. Victor H. Ortiz con digestores
metalicos utilizando como materia prima aguas negras no tratadas y pulpa

de café.

1965 A. Garcia Prieto realiz6 experimentos durante dos cosechas de café sin

tener éxito, pero se redujo los sélidos volatiles.

1978 Hay un despertar del tema de produccién de biogas por la crisis

energética de 1973.

1981 Lardé realiz6 un estudio de biogas tomando como materia prima pulpa de

café y estiércol bovino.

1982 El instituto salvadorefio de investigacion de café (ISCI) experimento con
aguas residuales de pulpa, ya que representa un potencial de biogas

equivalente a 9274 m3 en condiciones estandar.

1983 La Comisién Ejecutiva Hidroeléctrica del Rio Lempa (CEL) y la Direccién
de Desarrollo Comunal (DIDECO) realizan investigaciones preliminares
relacionadas con sistemas de biodigestion y este mismo afio se realiza el

primer seminario Nacional de Biogas.
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1992

Disefio y construccién de un sistema para la obtencion y utilizacion de
biogéas, a través de desechos orgénicos diversos, para uso del campo

experimental de la facultad de ciencias agronémicas de la U.E.S.

2005

Estudio de factibilidad técnico econémico para la Implantacion de una

planta productora de biogas a Partir de desechos organicos”.

2010

Estudio del proceso bioquimico de fermentacion en digestores para la
produccion de biogas y biofertilizante a partir de residuos organicos

provenientes del campus de la universidad de el salvador

2018

Balmore Fuentes.
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Tabla 30. Rangos de Temperatura y Tiempo de fermentacion Anaerdbica. (FAO, 2011)

Fermentacion | Minimo Optimo Maximo Tiempo de
retencion
Psicrofilica. 4-10°C 15-18 °C 20-25°C Sobre 100
dias.
Mesdfilica. 15-20 °C 25-35°C 35-45°C 30 - 60 dias.
Temmofilica. | 25-45°C 50-60 °C 75-80°C 10-15 dias.
Tabla 31 Resultado de PH en cada tratamiento.
BI BIl Bl BIV | BV BvI | BVII BVl X X
T1 [ 75 7 67 | 6.1 65 | 65 B.1 6.675 | 53.4
T2 |73 |69 |74 67 |59 62 | 63 P9 6.575 | 52.6
T3 [75 [66 [ 65 |65 66 | 61 [8 6.5875 | 52.7
X | 743 | 683 717 | 663 |6.17 | 6.43 | 6.3 [5.93
IX | 223 [ 205 R1.5 | 19.9 | 185 | 19.3 | 18.9 [17.8




Tabla 32. Andlisis de varianza para variable pH
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Suma de Media
Origen Gl - Sig.
cuadrados cuadratica
BIODIGESTOR 083 042 304 q42m
BLOQUE 7.833 1.119 8.174 000 **
Error 1.917 14 37
Total, corregida 9.833 23
Tabla 33 Prueba de Duncan del pH en los tratamientos.
BIODIGESTOR
6.o0m=
6.63™
6.63m
Sig. 532




Tabla 34 Prueba de Duncan de pH para los bloques.
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Subconjunto
BLOQUE [N
1 3
B 3 5.00°
T 3 6.00°
8 3 G.00=
5 3 5.33 6.33%
4 3 6.67 6. 67=
2 3 7.00 7_00=b
3 3 7.00 7.00=b
1 3 7.67e
Sig. 064 .060 054
Tabla 35 Resultados de porcentaje de Nitrégeno.
Bl Bll Blll BlvV | BV BVI BvIl | BVIIl (X X
T1 [ 218 | 245 213 [ 273 | 239 | 243 | 21 235 | 2.37 | 18.96
T2 | 223 | 243 (209 | 245 | 26 218 | 232 (203 | 2.29 | 1833
T3 (208 | 205 (206 | 248 | 261 | 209 | 217 | 207 | 2.20 | 17.61
A | 216 | 231|209 | 255 | 260 | 223 | 2.20 | 215
X | 649 | 693 |6.28 | 766 | T.B 6.7 6.59 | 6.45




Tabla 36 Andlisis de varianza para la variable de Nitrégeno.
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Origen Suma de Gl Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo 11
BIODIGESTOR 083 042 1.000 .393n=
BLOQUE 2.667 2381 9.143 000 **
Error 283 14 042
Total corregida 3.333 23

Tabla 37 Prueba de Duncan de Nitrégeno por tratamiento.

Subconjunto
BIODIGESTOR N
1
8 2.13™
8 2.13™
8 225™
Sig. 264




Tabla 38. Prueba de Duncan de Nitrégeno por bloque.
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Subconjunto
BLOQUE
2
1 3 2.00°
2 3 2.00°
3 3 2.00°
6 3 2.00°
7 3 2.00°
8 3 2.00e
4 3 2.33b
5 3 3.00=
Sig. 096 1.000
Tabla 39 . Resultados de porcentaje de fosforo.
Bl Bil Blll BV BW BvI BwviIl BWIII x X
T1 0.53 0.59 0.61 0.61 0.65 0.7 067 .56 0.62 4.92
T2 045 0.62 062 064 | 065 068 | 069 P69 0.63 5.04
T3 0.4% 0.43 0.46 048 0.51 0.69 0.58 .58 0.53 4.22
X 0.49 0.55 0.56 0.58 | 0.80 0.69 | 0.65 p.61
=X 1.47 1.64 1.68 1.73 1.81 2.07 1.94 [1.83
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Tabla 40 .Andlisis de varianza de Fosforo.

Origen Suma de |Gl Media F Sig.
cuadrados tipo cuadratica
1l
BIODIGESTOR | 1.083 2 542 4.789 026*
BLOQUE 1.292 7 185 1.632 206"
Error 1.583 14 113
Total comregida | 3.958 23

Tabla 41 Prueba de Duncan de Fosforo por tratamiento.

BIODIGESTOR N Subconjunto
I 2
3 8 508
2 i 88"
1 i 1.007
Sig. 1.000 A70




Tabla 42. Prueba de Duncan de fosforo por bloque.

Bl Bl Bl |BIV |BV BVI |BVIl | BVIII X 2X
T (102 |1.78 | 186 |1.82 |1.87 | 1.85 |1.59 | 148 | 1.66 [13.27
T2 (079 |132 | 126 |1.24 (126 | 1.82 |1.17 | 151 | 1.30 [10.37
T3 (1.08 |061 | 069 |06 |07 1.04 |10.77 | 084 | 0.79 6.33
X 09 (124 | 1.27 (1.22 |1.28 | 1.57 |1.18 | 1.28
2X |2.89 [3.71 | 3.81 (366 |3.83 | 471 |3.53 | 3.83

Tabla 43 Resultados de porcentaje de potasio.

BLOQUE

Z

Subconjunto

2

w Bl (a7 | 1=y [9) M -

sig.

[#) [#) [ I} [#) [#) [#) [#)

33k

B7=

B7=

67

281

67T

67T

67T

1.00°

1.00=

1.00=

1.00=

.295

161



Tabla 44 Andlisis de varianza de potasio.
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Suma de
. Media _
Origen cuadrados tipo|Gl L Sig.
" cuadratica
BIODIGESTOR [ 2.333 2 1.167 7.000 .008ns
BLOQUE 667 7 .095 571 .768ns
Error 2.333 14 167
Total corregida | 5.333 23
Tabla 45 Prueba de Duncan de potasio por tratamiento.
Subconjunto
BIODIGESTOR N
2
3 8 1.00P
2 8 1.25
1 8 175
Sig. 241 1.000




Tabla 46 Prueba de Duncan de potasio por blogue.
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Subconjunto
BLOQUE
1
1 1.00
2 1.33
3 1.33
4 1.33
5 1.33
7 1.33
8 1.33
6 1.67
Sig. 098
Tabla 47 Resultados de porcentaje de calcio.
Bl Bll Bl BIvV | BY BvI | BVII BV |X X
T1 1.6 1.58 158 | 1.81 [1.71 1.76 | 1.67 1.78 | 1.69 |13.49
T2 126 |1.75 164 | 1.73 | 1.74 214 (1.7/9 167 |1.72 [13.72
T3 14 1.26 134 | 1.38 | 143 16 |1.28 1.61 [ 1.41 113
X 142 |1.53 1.52 | 1.64 | 1.63 1.83 | 1.58 1.69
X 4.26 | 459 456 | 492 | 4.88 55 | 4.74 | 5.06
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Tabla 48 Andlisis de varianza de calcio.

) Suma de _ - .
Origen ) Gl |Media cuadratica |F Sig.
cuadrados tipo Il
BIODIGESTOR p.583 2 1.292 12765 | 001"
BLOQUE [958 7 137 1.353 298"
Emor 1.417 14 | 101
Total comregida Id.‘aﬁﬂ 23

Tabla 49 . Prueba de Duncan de calcio por tratamiento.

Subconjunto
BIODIGESTOR N
1 2
3 8 1.25°
2 8 1.88°
1 8 2.00°
Sig. 1.000 445




Tabla 50 . Prueba de Duncan de calcio por bloque.

Subconjunto
BLOQUE N
1 2

1 3 1.33
2 3 1.67 1.67
3 3 1.67 1.67
4 3 167 1.67
5 3 167 1.67
T 3 1.67 1.67
6 3 2.00
8 3 2.00

Sig. 267 270

Tabla 51. Resultados de porcentaje de magnesio.
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Bl =1 BIll | BIV | BV BVI | BVII | BVIII [X X
T1 | 057 | 0.7 084 | 076 | 081 | 08 | 07 0.88 | 0.76 | 6.06
T2 | 056 | 067 | 075 | 067 | 069 | 062 | 059 | 0.57 | 0.64 | 5.12
T3 | 053 | 04 053 | 045 | 047 | 077 | 041 | 0.38 | 0.49 | 3.94
X | 055 05 | 071 | 0.63 | 0.66 | 0.73 | 0.57 | 0.61
2X | 1.66 | 1.77 | 212 | 1.88 | 1.97 | 219 | 1.7 1.83




Tabla 52 Analisis de varianza de magnesio.

Suma de ,
_ . Media ,

Origen cuadrados tipo|Gl _ F Sig.

" cuadratica
BIODIGESTOR ]2.083 2 1.042 11.667 | .001~
BLOQUE 625 7 .089 1.000 A71ns
Error 1.250 14 .089
Total corregida |3.958 23

Tabla 53 Prueba de Duncan de magnesio por tratamiento.
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BIODIGESTOR N

Subconjunto

Sig.

.38P

1.000

1.002

1.002

1.000




Tabla 54. Prueba de Duncan de magnesio por blogue

Subconjunto
BLOQUE
1
2 67
4 .67
5 .87
7 .67
8 .67
1 1.00
3 1.00
5] 1.00
Sig. .243
Tabla 55 Resultados de materia seca en kilogramos.
Bl BIl | BIIl | BIV | BV | BVI [BVIIl BVII X X
T | 125 | 135 |14 | 124 | 051 | 046 |06 056 | 092 | 7.37
T2 | 047 | 052 | 056 | 063 | 049 | 044 (05 44 | 051 | 4.05
T3 [ 026 | 028 | 025 | 023 |03 | 024 | 036 023 |0.27 | 215
X | 066 072|074 070043 | 038 | 0.49 0.41
eX [ 198 | 215 | 221 | 21 |13 | 114 | 146 1.23

167



Tabla 56.Andlisis de varianza de materia seca en kilogramos.

Suma de
Media
Origen cuadrados Gl Sig.
cuadratica

tipo llI
BIODIGESTOR 3.083 1.542 13.632 001~
BLOQUE 1.167 167 1.474 .254ns
Error 1.583 14 13
Total corregida 5.833 23

Tabla 57 Prueba de Duncan de materia seca por tratamiento.
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BIODIGESTOR N

Subconjunto

Sig.

.00¢

1.000

38P

1.000

1.000




Tabla 58 . Prueba de Duncan de materia seca por bloque

BLOQUE

Subconjunto

2

Sig.

.00

.33

.33

.33

.33

.289

.33

.33

33

33

.67

.87

67

.295

Tabla 59 . Resultados de porcentaje en materia seca.
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Bl Bl Bl BIV BV  |BVI BVII BVIII |X X
T1 26.8 29.24 | 30.41 | 26.57 | 11.19 |10.1 12.97 1216 | 19.93 | 159.44
T2 9.98 1095 | 11.92 | 13.6 |10.39 |9.68 10.77 9.31 10.825 | 86.6
T3 5.69 8.09 |555 |525 |6.26 [5.15 7.83 5.1 5.865 | 46.92
X [14.16 |15.43 [15.96 |15.14 | 9.28 8.31 10.52 8.86
ZX 42.47 |46.28 | 47.88 | 45.42 | 27.84 [24.93 | 31.57 [26.57




Tabla 60 Andlisis de varianza de porcentaje de materia seca.
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Suma de
. Media _

Origen cuadrados tipo |Gl L F Sig.

" cuadratica
BIODIGESTOR |814.189 2 107.094 15.622 | .000**
BLOQUE 224135 7 32.019 1.229 351
Error 364.832 14 26.059
Total corregida | 1403.156 23

Tabla 61 .Prueba de Duncan de porcentaje materia seca por tratamiento.

Subconjunto

BIODIGESTOR N
2
3 5.864140b
8 10.825762°
3 19.929300°
Sig. 072 1.000




Tabla 62. Prueba de Duncan de porcentaje materia seca por bloque.

Subconjunto

171

BLOQUE N
1
6 8.308394
8 8.857084
5 9.277213
7 10.523296
1 14.154648
4 15.140949
2 15.429304
3 15.960317
Sig. 126
Tabla 63 . Resultados de temperatura interna.
Bl Bll Blll BIV BV |BVI BVII BVII X X
T1 |28 28.8 |30.32 |30.76 [31.21 |[31.75 | 32.07 | 31.5 |30.95 | 244.41
T2 [29.83 |31.18 | 29.68 [ 31.38 31.9 32.28 | 32.65 | 33.36 | 31.53 | 252.26
T3 [30.33 |30.42 | 30.97 | 31.35 31.48 |32.31 | 30.83 | 33.26 | 31.37 | 250.95
X 29.39 | 30.13 [ 30.32 | 31.16 31.53 |32.11 | 31.85 | 32.71
zX |88.16 [90.40 |90.97 [ 93.49 94.59 |96.34 | 95.55 | 98.12




Tabla 64 . Andlisis de varianza temperatura interna.
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Suma de
) Media )
Origen cuadrados |Gl F Sig.
cuadratica
tipo Il
BIODIGESTOR 3.083 2 1.542 3.868 046 *
BLOQUE 27.167 7 3.881 9.731 .000 **
Error 5.583 14 399
Total corregida 35.833 23
Tabla 65 . Prueba de Duncan de temperatura interna por tratamiento.
Subcenjunto
BIODIGESTOR
1 2
1 30.630
3 31.13 31.132b
2 31.50°
Sig. 136 .255




Tabla 66 Prueba de Duncan de temperatura interna por bloque

BLOQUE

Sig.

173

Subconjunto
1 2 3 4
B | 2% 1 | 1 |
30.00 30.00
30.33 30.33 30.33
31.00 31.00 (31.00
3133 [31.33
32.00 32.00
32.00 32.00
32.67
086 086 088 0% 240
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llustracion 20 Charla previa al proyecto.

llustracién 21 Pesado de excreta bovina.
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llustracién 22 Verificacion de uniones.

llustracion 23 Mezcla del material organic
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llustracion 24 mezcla de material

i @ e
llustracion 25 Distribucion del area del experimento.
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llustracién 27 Coleccion de material seco.
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llustracion 28Entrega de muestras en CENTA San Andrés.

llustracion 29Eter de petréleo y acido sulftrico
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llustracion 30 Relacion de la temperatura y la tasa de crecimiento para un psicréfilo,
mesdfilo, termofilo y termofilo extremo. (Aguilar, 2014)

Composicion del Biogas en funcién del pH
de las mezclas guano - tuna
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llustracion 31 Composicion del biogas en funcion del pH de la mezcla de materias primas. (FAO,
2011)
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llustracion 32 Respuesta de andlisis quimicos del CENTA SAN ANDRES
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F.F. SAN MIGUEL Pagina 1 de 1 02/07/2018 08:52 AM
NRC : 41-8  NIT: 0514-010858-001-7 COTIZACION
Giro : Venta Art. Fy it C Pinturas Y Ants. Conexos
25 calle orente. y 4a. av. norte san miguel
Todo tiene solucién, mak smoeno@feundsa com TEeRny;  htaniane *14082217"
14082217
Fecha: 25/JUN/2018 Facturar : TIENDA
Cliente : 0 - MOISES NOEL Registro -

Vendedor : 11160 - ** o Pago : CONTADO

Documento : FACTURA CONSUMIDOR
Impuesto : GRAVADO

No. Camet -
No. Nit
No. Dui -
DATOS COMPLEMENTO| SIN DESPACHO
‘Wl ND
Linea Codigo Unidad Descnpcion articulo Cantidad Precio Cotizado Total
0113071811 1M TUBO PVC CICAMPANA 315PS1 1/2p 2.00 $0.3700 $0.74
| 02 [ 754601 [SY] ADAPTADOR MACHO PVC a 1/2p 6.00 $0.1100 $0.66
0310677501 C/U VALVULA BOLA NIQ c 1/2p IDEAL 3.00 $ 5.7500 $17.25
04 | 2720701 ciu VALVULA BOLA PVC LISA 2 PLG 3.00 $13.3000 $39.90
05 13070511 1M TUBO PVC CICAMPANA 250PS1 A 3/4P 2.00 $ 0.4800 $0.95
06 | 45514101 470ML PEGAMENTO PVC 470ML (1/8) AMANCO 1.00 3 6.5000 $6.50
07 | 757301 cilu TAPON HEMBRA PVC b 3/dp 3.00 $0.1600 $0.48
08 | 738901 ciu ADAPTADOR MACHO PVC b 3/4p 3.00 $0.1600 $0.48
09 | 551326 ciu EMBUDO PLASTICO SITUBO 1.00 $ 1.7500 $1.75
10 | 26355013 C/U BASCULA COLGAR BAICO 40L8 1.00 $ 29,0000 $29.90
11 | 085005 YDA ZARANDA GALV. 6 x 6 x 36 x 33.33 yds 2.00 $3.0000 $6.00
12 | 1266736 YDA TELA MOSQUIT FIBRA VDO NEGRO 36PX33.33YD 1.00 $0.7000 $0.70
13 | 548532 &) CUBETA PLASTICA AZUL 5GLN FREUND SIT 1.00 $ 3.0000 $3.09
14 | 555232 ciu TAPADERA CUBETA PLASTICO 1.00 $ 1.5500 $155
15 | 737101 ciu ADAPTADOR MACHO PVC ¢ 1p 3.00 $0.3500 $1.05
16 | 1618101 ciu TAPON HEMBRA PVC CON ROSCA ¢ 1p 3.00 $0.6000 $2.07
17 | 5196569 [SV] MANOME TRO DE 0-90 PSI 1/4P SECO 2P 3.00 $4.9000 $14.70
18 | 736101 (&) CODO PVC 90gdo a 1/2p 3.00 $0.1200 $0.35
19 [ 735201 ciu UNION PVC a 1/2p 1.00 $0.1300 $0.13
20 | 2403814 YDA MANGUERA PLST COLOR 1/2X100YD TYPSA 2.00 $0.4500 $0.90
Sub-Total : $ 130.07]
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