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RESUMEN 

 

El café es uno de los principales cultivos que se producen en el Perú. Su importancia se ve 

reflejada en el crecimiento de la oferta y demanda y se ha convertido en el sustento de más 

de 223 mil familias a lo largo de todo el país. La producción y tratamiento de este producto 

genera aguas mieles, que son eliminados al río y generan un impacto negativo en el 

ecosistema. En este contexto, el presente estudio tiene como finalidad generar una alternativa 

de solución a esta dificultad, brindando valor a dos fuentes orgánicas (agua miel procedente 

del café y al purín de porcino), a través de la elaboración de biogás y biol de calidad, y de la 

producción de energía a partir de fuentes orgánicas en las zonas. Se llevaron a cabo cuatro 

tratamientos (T1, T2, T3, T4) con proporciones diversas de agua miel y purín de porcino. El 

periodo de contención (días) para las tasaciones fueron: 120 días para el biol y biogás. Para 

el biogás, se evaluó: pH, temperatura, conductividad eléctrica, producción de gas y 

composición. Los resultados demostraron una mayor producción y calidad de biogás en el 

T4 (22.38 L) y (34.8% metano). En el proceso del biol, los exámenes de coliformes fecales 

estuvieron dentro de lo establecido en el DS 020 – 2021 (Límites Máximos Permisibles) y 

las observaciones de macronutrientes fueron altos en T4. Se concluyó que el mayor nivel de 

biogás se presentó en T4, así como los mayores valores de macronutrientes, y la ausencia de 

coliformes; lo cual implica que es un buen abono, y que puede ser utilizado en el crecimiento 

y desarrollo de diversos cultivos. 

Palabras claves: biogás, biol, purín de cerdo, agua miel 
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ABSTRACT 

 

Coffee is one of the main crops produced in Peru. Its importance is reflected in the growth 

of supply and demand and it has become the livelihood of more than 223 thousand families 

throughout the country. The production and treatment of this product generates honey water, 

which is eliminated into the river and generates a negative impact on the ecosystem. In this 

context, the purpose of this study is to generate an alternative solution to this difficulty, 

providing value to two organic sources (honey water from coffee and pig slurry), through the 

production of quality biogas and biol, and the production of energy from organic sources in 

the areas. Four treatments (T1, T2, T3, T4) were carried out with different proportions of 

honey water and pig slurry. The containment period (days) for the rates were: 120 days for 

biol and biogas. For biogas, the following were evaluated: pH, temperature, electrical 

conductivity, gas production, and composition. The results show a higher production and 

quality of biogas in T4 (22.38 L) and (34.8% methane). In the biol process, fecal coliform 

tests were within the provisions of DS 020 - 2021 (Maximum Permissible Limits) and 

macronutrient observations were high in T4. It was concluded that the highest level of biogas 

occurred in T4, as well as the highest values of macronutrients, and the absence of coliforms; 

which implies that it is a good fertilizer, and that it can be used in the growth and development 

of various crops. 

Keywords: biogas, biol, pig slurry, honey water 
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I. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

1.1 Situación problemática 

La energía limpia proveniente de la biomasa es imprescindible en un contexto de crisis 

climática y energética que vive el mundo, donde la dependencia a combustibles fósiles y leña 

es muy significativa en especial en los países en vías de desarrollo. 

Las actividades agrícolas son grandes fuentes de contaminación (Aliaga, 2006), se 

producen anualmente cerca de 155 billones de toneladas de materia orgánica a través del 

proceso fotosintético (Castellar, Cely, Cardozo, Rosales, 2017) debido al ineficiente uso de 

materias primas, por ejemplo: la industria del fique emplea solo el 2% de biomasa generada, 

en la empresa cervecera se emplea solo el 8% de los nutrientes del grano (Castañeda, Gallo, 

2017) y en la explotación del café se usa solo el 9.5% del peso del fruto fresco en la 

elaboración de las bebidas, dejando un 90.5% en forma de residuos (Castañeda et al.,  2017). 

El café es uno de los principales productos tradicionales cultivados en el Perú. Su 

importancia se ve reflejada en el crecimiento de la demanda y se ha convertido en el sustento 

de más de 223 mil familias a lo largo de todo el Perú. (Berrocal, 2017). Según el INEI (2016-

2018), en los últimos años la producción de café se ha incrementado debido a adecuadas 

condiciones meteorológicas y a una mayor superficie de producción. Las principales regiones 

productoras de café son Cajamarca (81 000 t), Junín (44 000 t), San Martín (35 662 t), 

Amazonas (28 765 t) (SENASA, 2021). 

Uno de los problemas ambientales en la producción de café es el manejo de los lixiviados, 

que llega a generar un volumen considerable de residuos que no logran incorporarse en el 

compostaje, generando contaminación a las aguas y suelos (Morales, 2015). Estudios 
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realizados por Class (2003) muestran que la concentración de materia orgánica en las aguas 

procedentes del fermento del café oscila entre 7 y 12 mg/L de Demanda Química de Oxígeno 

(DQO); una cantidad muy elevada a comparación de las aguas negras urbanas que 

generalmente poseen entre 500 y 1000 ml/L DQO (Metcalf, 1985). Y, además, presentan un 

pH de 3.8 (Class 2003), por lo que son consideradas fuertemente ácidas.  

Sobre los residuos generados por la producción de café; Rodríguez et al. (2004) advierte 

que, por cada 1000 g de café cereza se obtienen 436 g de pulpa fresca y 149 g de mucílago. 

García (2015), por otro lado, indica que se requieren en promedio 55.44 litros por cada 

kilogramo lavado de café pergamino; y, finalmente, López (2007) señala que son utilizados 

21.000 litros de agua para producir un kilogramo de café tostado. Es decir, aproximadamente 

se requieren 124.740 litros de agua anuales por hectárea solo para el lavado del café. Esta 

agua residual es conocida también como agua miel. 

Los agricultores cafetaleros producen altos volúmenes de agua miel, que son vertidos 

directamente a los cuerpos de agua cercanos a sus plantaciones, lo que altera el equilibrio 

natural de los ambientes acuáticos debido a la carga orgánica y el pH ácido que lleva consigo 

(Salazar, 2012). 

El estudio de Morales (2015) tuvo como propósito el analizar diferentes mezclas en los 

tratamiento de agua miel con pulpa, ya que estas mezclas generan lixiviados con elevadas 

cargas orgánicas y su composición es de baja degradación. El ensayo se llevó a cabo en la 

finca el Cañón- vereda San Martín, y emplearon biodigestores de 20 m3. Se sopesaron las 

siguientes variables: DQO, DBO5, SST y pH y se llegó a la conclusión de que los porcentajes 

de supresión de la contaminación en el biodigestor fueron de 60,44% en términos de DQO, 

del 95,4% en términos de SST, del 38,556% en términos de la DBO5 y el pH se mantuvo en 

4, mostrando una diminución en los valores iníciales de las variables evaluadas.  
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Por otro lado, Orozco (2003) realizaron un artículo de investigación referente al sistema 

modular de tratamiento anaeróbico (SMTA) con aguas mieles procedentes del café, cuyo 

objetivo fue presentar una alternativa más fácil y económica. Esta versión de SMTA permite 

la separación de la fase hidrolítica, acidogénica del metalogénico, que se traduce en un 

incremento de carga orgánica. Este trabajo utilizó como parte de su método de trabajo, 

biodigestores, a los que añadió filtros anaerobios de flujo ascendente, los que permitieron 

que, al efectuarse el contacto entre el agua con residuos y los microorganismos se ocuparon 

de minimizar la carga contaminante. De esta manera, los residuos alimentan al reactor por 

donde el flujo se distribuye uniformemente. Posteriormente, las aguas residuales son tratadas 

sobre una masa de sólidos suspendidos, donde los microorganismos se adhieren a la 

superficie mediante una fina forma de biopelícula. El estudio tuvo como resultado una 

eficacia de remoción de 86.6% en función de DQO (87.8% para DBO) y un pH superior a 5 

unidades, mientras que el 61.11% de la remoción total se efectuó en el reactor metalogénico 

y 38.89% sobrante en el reactor hidrolítico acido génico.  

En el 2013, Gamboa evaluó la producción de biogás aplicando un sistema que consistía en 

emplear reactores, en el cual se le añadía el agua miel con el inóculo en estudio. Después, se 

utilizaba un gasómetro o medidor de biogás y otro recipiente lleno de una disolución de 

NAOH al 10 %, de modo que al generarse biogás este se trasladaría a través de la manguera 

que une el reactor con dicho recipiente y desplazaría un volumen proporcional 

correspondiente al volumen de gas generado.  Referente a la caracterización del efluente y 

recolección de muestra, se recolectaron diversas muestras de aguas mieles, de diferentes 

lugares del estanque y se mezclaron para obtener una mezcla compuesta. En cuanto a la 

elección del tipo de biodigestor se tuvieron en cuenta los siguientes criterios: volumen 

requerido, materia prima, costo, operación y mantenimiento.  El biodigestor empleado se 
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ubicó en una fosa con las siguientes características: una altura de 2.46 m, largo de 4.17 m y 

ancho de 2.25 m; y, se estimó una generación de biogás de 8.65 m3/d, que equivalen a 12.82 

kWh /d. 

Otra problemática que aqueja a los recursos hídricos de nuestro país es el exceso de purín 

generado por la industria ganadera porcina, de alto poder contaminante. El abuso de este 

producto ha generado una saturación en la capacidad de absorción de nutrientes en la tierra. 

(Villagómez, 2014). En el trabajo de Villagómez (2014), a través de una investigación 

experimental que utilizó cuatro bokashis de cuatro mezclase biodegradables, a los que se les 

añadió líquidos inoculadores. A cada mezclase le realizaron 7 repeticiones, dando un total de 

28 pilas de material orgánico biodegradable. Cada pila pesa aproximadamente 50 kg; luego 

de la biodegradación de estas, se utilizó una muestra de cada unidad y se analizaron dolo las 

dos pilas que estuvieron en mejores condiciones. 

Según MINAGRI (2018), en el Perú actualmente se tiene 3.4 millones de cerdos, 

considerando que solo un marrano produce 1,825 Kg de estiércol al año (Hummel, 2014), 

anualmente se generan aproximadamente 6, 205, 000 toneladas de estiércol. Estas heces, en 

muchos casos, no reciben tratamiento previo a su disposición, y terminan contaminando 

cuerpos de agua y suelos.  

De otro lado, Martínez (2015) describió la aptitud energética disponible resultante del 

uso de los excrementos de ganado porcino para la elaboración de biogás; y desde ese punto, 

dispuso el análisis de la energía eléctrica. Los resultados demostraron que la explotación 

completa de la biomasa producida por el excremento de los ganados porcinos del estado de 

Guanajuato generaría aproximadamente 200 GWh/año, o su correspondiente energético, de 
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más de cien mil barriles de petróleo al año. Esta cuantiosa suma de energía implica un 

evidente ahorro económico para el Estado. 

Asimismo, Villagómez (2014) evaluó el comportamiento de un biodigestor anaerobio 

usando aguas residuales de granjas porcícolas como mezcla, y tuvo como objetivo realizar 

modelos matemáticos que pronostiquen la efectividad de la separación de la materia orgánica 

en función del TRH y la conglomeración de DQO. Se utilizó un reactor de 534 L compuesto 

por un UASB y por un sedimentador; y se lograron los siguientes resultados: remoción de la 

materia orgánica en un 72 %, con un TRH de un día y una carga orgánica de 3 Kg DQO/ m3 

/día. 

Actualmente, se están desarrollando proyectos relacionados al uso de biodigestores, que 

consideran el uso de aguas mieles como sustratos. Por ejemplo: la investigación realizada por 

Gutiérrez (2015) busca revalorizar el agua miel del café y de las excretas de vacuno por 

medio de la producción de un biofertilizante obtenido de la fermentación láctica. El 

experimento se realizó con 25 tratamientos de diferentes densidades de melaza, consorcios 

microbianos B-lac, mezclas de aguas mieles y excretas vacunas. El tratamiento de mayor 

relevancia fue el M15B10, por no presentar malos olores ni ninguna capa blanquecina; 

además de requerir la menor cantidad de melaza y B-lac (reduciendo los costos de 

producción). Los análisis agronómicos señalaron que la concentración de nutrientes está 

vinculada con la constitución de las materias primas. De otro lado, la dilución al 0.1% de biol 

con un IG de 108%, fue la dosis que logró el mejor desarrollo de las radículas, incluso mejor 

que el control. 

Por otro lado, Canales (2011) analizó la capacidad de producción de biogás resultante de 

la mezcla de excremento de ganado, pulpa de café y aguas mieles, haciendo uso de los 

biodigestores Batch. Se obtuvieron los siguientes resultados: 126.88 litros de biogás por kilo 
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de estiércol, 128 litros de biogás por kilo de pulpa de café y 126.98 litros de biogás por litro 

de agua miel (Canales, 2011); además, el DQO retirado fue de 17% para el primer 

tratamiento, 18% para el segundo y 69% para el tercero. esta investigación nos sirve como 

respaldo de que las aguas mieles como cosustrato nos da un buen rendimiento de generación 

de biogás y alto nivel de remoción de DQO.  

Bautista (2010) también usó como tratamientos: pulpa, aguas mieles, la cáscara de 

plátano y gallinaza como mezclas para alimentar su biodigestor. De los resultados de las 

diferentes amalgamas de sustancias con las que se llevaron a cabo los experimentos, la que 

resultó ser la más efectiva fue la gallinaza combinada con agua ya que produjo mayor 

cantidad de biogás en un menor tiempo. Sobre las conclusiones respecto a la calidad 

(concentración de metano), no se logró realizar el seguimiento de la acidez sin detener la 

biodigestión; y se logró evidenciar que se requiere de mucho tiempo de contención para 

producir cantidades reducidas biogás. 

En la búsqueda por desarrollar energía limpia a partir de desechos porcícolas, Aliaga 

(2006), instaló dos biodigestores. El primero llamado Taiwán, generó 551808 Kwh/ año, 

mientras que el otro modelo -propuesto por la FAO- presentó un bajo rendimiento en la 

producción de energía ya que la relación de litros de agua por Kg de excretas no es la óptima 

para el buen funcionamiento del biodigestor.  

De todo lo anteriormente mencionado se desprende la necesidad de generar opciones que 

disminuyan el volumen de aguas residuales y de producir energía a base de estos 

subproductos, para darles un nuevo valor y contribuir a la conservación de la naturaleza 

(Morales, 2015). 

La producción de compostaje y la lumbricultura son las alternativas más viables para 

el aprovechamiento de residuos orgánicos (Alcaldía Mayor de Bogotá Secretaría Distrital de 
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Hábitat, 2014); y pueden realizarse con flujo de oxígeno (aerobio), o con su ausencia 

(anaerobio). De entre los procesos de digestión anaerobia, que permiten generar energía 

natural y renovable, el biodigestor es la mejor alternativa para aprovechar los residuos 

orgánicos y poder obtener biogás y biol (Coronel, 2014). La constitución del biogás 

dependerá del tipo de desecho empleado y de las condiciones de procesamiento, la 

composición a la que más se aproxima es la siguiente: CH4 con un 54 – 70% de volumen, 

CO2 con un 27 – 45% de volumen, H2 con entre 1 – 10% de volumen, N1 con entre 0.5 – 

3% de volumen, y H25 con un 0.1% de volumen (Paredes et al., 2005). 

Si bien existe un amplio abanico de reactores, estos se pueden agrupar en tres 

categorías: Tipo Batch o (discontinuo), tipo CSTR (o perfectamente agitado) y tipo PFR 

(también llamado flujo pistón); estos se diferencian en los productos y aplicaciones factibles. 

Así, por ejemplo, los reactores Batch se utilizan para procedimientos a baja escala, 

experimentos con procedimientos nuevos, para desarrollar productos costosos o de difícil 

elaboración (Coronel, 2014). 

Si bien se están desarrollando proyectos vinculados al uso de biodigestores, aún no 

existe una teoría concreta ni certeza de las proporciones óptimas de sustratos a utilizar para 

obtener un biogás de calidad. Es por ello por lo que este documento tiene como finalidad 

determinar la calidad de biogás y biol producido a partir del uso de la co-digestión de las 

aguas mieles del proceso del café y purín de porcino. 

1.2 Justificación 

El biogás generado es un sustituto de fuentes energéticas. La digestión anaerobia permite 

mejorar el aprovechamiento energético de los residuos orgánicos sólidos y líquidos como 

materia prima, generando externalidades positivas para el medio ambiente, el entorno social 

y económico (Velo, 2006).  



 

8v 

Este sistema no solo fomenta la reducción de costos en cuanto a la disposición final de 

remanentes líquidos, sino que adicionalmente genera un ahorro económico, ya que con el 

biogás producido se pueden abastecer los hornos empleados en el proceso de secado del 

grano de café (Navarro, 2015). 

Para incrementar el potencial del biogás se adicionan otros residuos biodegradables, 

como residuos orgánicos industriales y residuo ganadero (Rosa, 2015). El uso de 

biodigestores permite reducir las emisiones de contaminantes y mejora el tratamiento del 

agua; reduce en 18% el DQO y el 57% de sólidos volátiles (Balseca& Cabrera, 2001). Por su 

parte, el valor agregado del biol es que puede ser utilizado como bio- fertilizantes (Balseca y 

Cabrera, 2001). 

Este proyecto de producción de biogás que parte de la co-digestión de las aguas mieles y 

el purín de porcino, busca reducir y aprovechar los residuos generados por la industria 

porcícola (6, 205,000 toneladas anuales) y las aguas mieles (152 millones de litros por año), 

con la finalidad de generar un menor impacto ambiental (reducción de la producción de 

metano) y dar mayores beneficios a los caficultores y criadores de cerdos tanto económicos 

como sociales. 

1.3 Pregunta de investigación 

¿Es de calidad el biogás y biol procedente de aguas mieles generadas de la producción de 

café y purín de porcino? 

1.4 Objetivos de Investigación 

1.4.1 Objetivo General 

Determinar la calidad de biogás y biol generado a partir del uso de la co- 

digestión de aguas mieles del proceso del café y purín de porcino. 
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1.4.2 Objetivos Específicos 

• Determinar si la relación carbono/nitrógeno (C/N) del purín de cerdo tiene un 

efecto positivo en la calidad de biogás generado. 

• Determinar si la concentración de ácidos húmicos y fúlvicos es relevante en la 

calidad de biol generado. 

• Determinar si la presencia de patógenos es relevante en la calidad del biol 

generado. 

1.5 Hipótesis de investigación 

1.5.1 Hipótesis General 

• H1: El uso de aguas mieles y purín de porcino tiene un efecto positivo en la 

calidad de biogás y el biol generado. 

• H0: El uso de aguas mieles del proceso del café y purín de porcino no tiene un 

efecto positivo en la calidad de biogás y biol generado. 

1.5. Hipótesis Específicas 

• La relación carbono/nitrógeno óptimo tiene un efecto positivo en la calidad de 

biogás generado. 

• La concentración de ácidos húmicos y fúlvicos es relevante en la calidad de biol 

generado. 

• La presencia de patógenos es relevante en la calidad del biol generado.      
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II. MARCO TEÓRICO 

2.1 Biol 

2.1.1 Definición 

Según Promer (2002) el biol se genera a través de la técnica de digestión 

anaerobia de los residuos orgánicos; para ello, se utilizan biodigestores, que permiten 

la transformación y aprovechamiento de la sustancia orgánica para la generación de 

energía y biol (biofertilizante). 

Según el Ministerio de Agricultura Ganaderia Acuacultura y Pesca (2018), el 

biol es un abono natural que se explica como la biomasa viva o las células inactivas 

de cepas microbianas efectivas, que incrementa y estimula el crecimiento y desarrollo 

óptimo de los cultivos. De entre sus ventajas sobresale que es un producto ecológico, 

económico y una fuente relevante de nutrientes necesarios para las plantas. 

De otro lado, Basaure (2006) verificó que el uso de biol en los cultivos 

fomenta el desarrollo y la calidad de los productos, además de funcionar como 

repelente contra las plagas, ya que los gertilizantes orgánicos líquidos poseen grandes 

cantidades nitrógeno amoniacal, vitaminas y aminoácidos, los que a su vez facilitan 

la regulación del metabolismo vegeta. Finalmente, son un gran complemento para la 

fertilización integral aplicada al suelo (Toalombo, 2013). 

2.1.2 Composición del purín de cerdo 

El purín de porcino es la mezcla del orín y excremento del cerdo que usualmente 

se producen en las granjas y afectan negativamente al medio ambiente. Se pueden 

encontrar en dos tipos: líquida y sólida y, en dos composiciones: la orina del cerdo 

junto al agua de lavado y, por otro lado, la composición de los excrementos del 

animal, restos de alimentos y material vegetal fibroso (Blanco, 2016). 
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Es común que en las granjas porcinas se utilicen grandes cantidades de agua para 

arrastrar los excrementos de los animales. Por ello, según Abaigar et al. (2004) la 

reducción del volumen de purín es una responsabilidad de los ganaderos por dos 

razones: (1) medioambiental, ya que permite reducir la difusión de los gases de efecto 

invernadero, siendo este uno de los pilares del desarrollo sostenible (reducir-reciclar-

reutilizar) y (2) económica, ya que los gastos de transporte de purín presentan un coste 

fijo por volumen producido. 

Por otro lado, la composición del purín está relacionada a las singularidades de 

cada aprovechamiento ganadero, como lo son: la categorización de animal, el tipo de 

alimentos, la organización de la graja, el sistema de limpieza, y otros. Estas últimas 

elevan la cantidad de agua en los purines almacenados y pueden alterar la distribución 

de los nutrientes (Blanco, 2016). 

Las características que tienen en común todos los purines son: 1) Un alto 

contenido de agua, que puede llegar a casi al 90%, 2) presentan gran concentración 

de materia orgánica, 3) elevada concentración de nitrógeno y muy baja relación de 

C/N, y 4) una alta concentración de macro y micronutrientes (relevantes para el 

desarrollo de los microorganismos anaerobios).  Asimismo, exhiben una aptitud de 

tampón (Angelidaki, I., 1997), que permite conservar el pH frente a la adición de 

cantidades menores de ácidos o bases fuertes.  

2.1.3 Composición agua residual del lavado café (agua miel) 

El agua residual del lavado del café es comúnmente llamada en Latinoamérica 

como agua miel, por ser el agua utilizada para despulpar y lavar el café. Estas aguas 

residuales son muy ricas en materia orgánica y altamente ácidas, por lo que nocivas 

si es que se descargan directamente a las masas de agua y, de ser retenidas en lagunas 
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o fosas, existe el peligro de generar contaminación en las aguas subterráneas. (Molina, 

1999). A continuación, en la Tabla 1, se explica la composición química tradicional 

de las aguas mieles. 

Tabla 1. 

Composición química de las aguas mieles  

Parámetros Unidades Valor 

pH - 4.20 

C.E dS/m 1.34 

SDT g/L 6.18 

Materia 

orgánica 

g/L 5.11 

Nitrógeno 

Total 

g/L 1.68 

Fósforo 

Total 

g/L 0.03 

Potasio 

Total 

g/L 0.03 

Carbono g/L 2.964 

Calcio g/L 0.092 

Magnesio g/L 0.0294 

Sodio  g/L 0.01 

Relación 

C/N 

g/L 1.77 

Tabla 1. Composición química de las aguas mieles 

Fuente: Elaboración propia 

2.1.4 Contaminación producida por aguas miel 

Según Daza (2003), los problemas ambientales hallados en la cadena 

productiva de café (CENCOOP, ECOGREZ, ANDITRADE, CENAPROC) son: 1) 

La contaminación de las aguas residuales del procedimienso de despulpado del café 

tienen una equivalencia de 115 g de DQO por kg de café cereza y, 2) la contaminación 

diaria de cada habitante, que en promedio es de 100 g de DQO. 
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2.1.5 Contaminación producida por los purines   

La industria porcina representa una importante actividad económica en Perú. 

De acuerdo con los datos del MIDAGRI, en el 2020 había en Perú más de 3.6 millones 

de cabezas de porcino, y presentaban un incremento anual de 7%.  

Se sabe que 20 cerdos producen cerca de 48000 Litros de purín en un año, por 

lo que los 3.6 millones de cabezas de porcino producirían aproximadamente un total 

de 8,640,000 toneladas de purín, los cuales en su mayoría no cuentan con tratamientos 

previos a su disposición final.  

La negativa de los porcicultores a enfrentar los problemas ambientales se 

sustenta en que la implementación de tecnologías para la gestión de asuntos 

ambientales representa un costo a la producción y no un beneficio para la misma; y 

que existe un escaso conocimiento de la legislación ambiental vigente y de las 

tecnologías disponibles.  

El principal impacto ambiental relacionada a la producción porcina es la 

inadecuada o inexistente disposición de los purines; es decir de las aguas residuales, 

que contienen una gran cantidad de sólidos suspendidos (SST), presencia de 

patógenos, coliformes fecales e incluso trazas de metales pesados. (Beily, 2015). 

Todo ello produce un gran impacto y deterioro en cuerpos de agua, contaminación de 

suelo, malos olores e impactos a la salud de las comunidades.  Por último, pero no 

menos importante, la generación y difusión de amoniaco y metano producto del 

acumulación de grandes dimensiones de purín en balsas, el cual es un gas que genera 

un efecto invernadero de más de 20 veces que el CO2 (Martines, 2020). 
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2.2 Biogás 

2.2.1 Definición 

El biogás es una clase de biocombustible producido por la disgregación de 

materia orgánica. Esto suscede cuando la materia orgánica es exhibida a ambientes 

sin oxígeno y se libera una amalgama de gases conformada generalmente por metano 

(entre 50-75%, según la cuantía de carbohidratos presentes en la mezcla) y dióxido 

de carbono, así como por otros gases, aunque en menor cuantía (Aguilera, 2017). 

Como la generación de biogás se suscita ante la ausencia de oxígeno se le 

conoce como digestión anaeróbica. Es decir, el procedimiento de descomposición que 

fermenta la materia orgánica transforma lo que en algún momento fue un residuo en 

una fuente de energía, útil para calentar, enfriar, cocinar o para la generación regular 

de electricidad (Aguilera, 2017). 

2.2.2 Composición de biogás 

Según Speight (2018) la composición del biogás varía según el origen del 

proceso de digestión anaeróbica. El gas de relleno sanitario normalmente tiene 

condensaciones de metano de alrededor del 50%. Las tecnologías avanzadas de 

tratamiento de residuos generan biogás con un 55-75% de CH4. A continuación, se 

presenta una composición química tradicional del biogás (ver tabla 2). 

Tabla 2 

Composición Química del Biogás 

Componente Fórmula Porcentaje 

Metano CH4 40 – 70 

Dióxido de carbono CO2 30-60 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHBF_esPE915PE915&sxsrf=ALeKk01IzfIXXGsGHNcTicy4idK7Q06fNg:1628032200497&tbm=bks&q=inauthor:%22James+G.+Speight%22&sa=X&ved=2ahUKEwj67fjH_JXyAhUhILkGHeQJCjoQ9Ah6BAgTEAg&cshid=1628032310416578
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Hidrógeno H2 0,1 

Nitrógeno N2 0,5 

Monóxido de 

carbono 

CO 0,1 

Oxígeno O2 0,1 

Sulfuro de hidrógeno H2S 0,1 

Fuente: Blanco et al. (2011) 

Tabla 2. Composición química del biogás 

 

2.2.3 Características y usos 

El biogás puede ser empleado en cualquier mecanismo que emplee el gas 

natural como método de combustión; ello incluye aplicaciones de calor, de 

refrigeración por absorción, de ebullición, de excitación de espacios y agua, de secado 

y turbinas de gas (Ann, 2019). De manera similar, Diez (2018) indica que es utilizado 

para los motores de combustión interna. Adicionalmente, señala que también se 

puede administrar a las tuberías de gas, para generar iluminación y vapor. Por último, 

mediante la oxidación química catalítica, el metano puede ser utilizado para la 

generación de metanol. 

Por otro lado, Red agrícola (2017) explica que el origen de biomasa para la 

fabricación de biogás son varias; de entre las que sobresalen el estiércol, el purín y 

los restos de actividad agrícola o industrial. 

Adicionalmente, Bontempo et al. (2016), menciona que las ventajas 

medioambientales del biogás es que evita y reduce considerablemente las dispersión 
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de gases de efecto invernadero, que se generan por la acumulación de residuos 

orgánicos. Con ello, se genera una alternativa interesante para la sustitución de los 

combustibles de origen fósil (Arhoun, 2017). 

2.3 Definición de términos 

2.3.1 Digestión anaerobia 

a. Definición 

Según Solera (2014), la digestión anaeróbica (DA) es una secuencia de 

procesos que involucra la disgregación de la materia orgánica generada por los 

microorganismos en insuficiencia de aire, y es considerada como una buena opción 

para manejar los biosólidos (WAS - lodo activado residual), ya que aproximadamente 

entre el 30% y el 70% de los residuos sólidos se pueden reducir mediante la digestión 

anaeróbica de los lodos activados residuales, así como de la producción de CH4. 

Adicional a ello, Arhoun (2017, p. 26) menciona que debido a las altas 

temperaturas que se suscitan durante el procedimiento de digestión anaerobia, la 

eliminación de patógenos se da de forma automática, y en el suceso de mostrar 

temperaturas mesófilas, la etapa de contención es usualmente el necesario para su 

inactivación. 

b. Etapas de la digestión anaerobia 

El procedimiento de digestión anaeróbica presenta de cuatro fases sucesivas: 

hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; este proceso depende de las 

interacciones entre los diversos microorganismos que actúan en las cuatro etapas 

anteriores. En los reactores discontinuos de una sola etapa, todos los desechos se 

cargan simultáneamente y los cuatro procesos ocurren en el mismo reactor de manera 

secuencial.  
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En la primera etapa se tiene el propósito de convertir las macromoléculas 

orgánicas (proteínas, hidratos de carbono, lípidos), en componentes más pequeños. 

Posteriormente, en la segunda etapa, después de la disgregación suscitada en la 

hidrólisis, se producen mezclas disolubles. Después, en la acetogénesis, se produjeron 

ácidos grasos, alcohol e higrógeno. Por último, en la metanogénesis, se produce el 

metano mediante “las moléculas de hidrógeno, dióxido de carbono y ácido acético” 

(Instituto de Desarrollo Agropecuario, 2016). Luego de la digestión anaerobia se 

vacía el compost, tras un período de retención determinado o el cese de la producción 

de biogás. 

2.3.2 Parámetros importantes para el proceso de digestión anaerobia  

Existen varios parámetros importantes del proceso de digestión anaeróbica, 

cinética de crecimiento y factores ambientales que deben controlarse para optimizar 

el proceso. Estos parámetros junto con sus rangos óptimos se presentan a 

continuación: 

a. Naturaleza y composición bioquímica de materia prima 

Las materias primas influyen en la composición del gas y el volumen de 

metano en el gas. Una gran parte de las materias primas, en particular el estiércol y 

los residuos vegetales, son generalmente gratuitos, por lo que estas materias primas 

tienen una capacidad económica superior para la producción de biogás. Las materias 

primas empleadas son materiales biogénicos, como: 

• Residuos fermentables que contienen biomasa (lodos de depuradora, residuos 

biodegradables, residuos alimentarios) 

• Residuos de la ganadería (estiércol) 
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• Plantas / partes de plantas no utilizadas anteriormente (frutos intermedios, 

residuos de plantas). 

• Cultivos energéticos (maíz, remolacha azucarera) 

En lo que se refiere al fertilizante empleado como energía del digestor, la 

alimentación y la clase de asimilación de los animales, son los encargados de 

determinar las aptitudes para producir biogás, e indica que dependiente de la clase de 

fertilizante se tiene una posibilidad de producción diferente (Ministerio del Ambiente, 

2015). 

b. Temperatura 

En el tratamiento de digestión anaeróbica, la temperatura es relevante para las 

actividades metabólicas microbianas y para la tasación de digestión general; 

especialmente las tasas de hidrólisis y formación de metano. Por lo general, la 

digestión anaeróbica se suscita en amplio rango de temperaturas, que se ha dividido 

en tres grupos: psicrofílico, cuando es menor a de 30° C; mesofílico, cuando se 

encuentra entre 30 y 42° C; y termofílico, cuando está entre 43 y 55° C (Seadi et al., 

2008).  

En la práctica, los sistemas de digestión anaeróbica están direccionados para 

trabajar en un rango mesofílico, entre 30 y 38 ° C, y otros están diseñados para un 

rango de temperatura termofílica de 50 a 57 ° C (Metcalf y Eddy, 2003).  

En general, los procesos de digestión termofílica permiten cargas más altas 

con tiempos de retención hidráulicos reducidos, mayores eficiencias de conversión y 

desinfección de patógenos, mientras que la digestión mesofílica es más estable, tiene 

menos riesgo de toxicidad por nitrógeno amoniacal y requiere menos calor de proceso 

(Yirong et al., 2013). 
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c. Tiempo de retención hidráulica (TRH) 

La celeridad de la degeneración está relacionada negativamente con la 

temperatura; por lo que cuanto mayor sea la temperatura menor será el periodo de 

contención, tal como lo menciona la FAO (2011). 

Es decir, cuanto más tiempo se mantenga un sustrato en las condiciones 

adecuadas del reactor, más completa será su degradación. Sin embargo, la velocidad 

del reactor disminuirá al aumentar el tiempo de residencia.  

Así, el inconveniente con tiempos de retención más amplios es el incremento 

del tamaño del reactor requerido para una cantidad determinada de sustrato a tratar. 

Por tanto, tiempos de retención más cortos llevará a una más alta tasa de producción 

por unidad de volumen del reactor, pero también a una degradación general inferior. 

Estos dos efectos deberán ser equilibrados en el diseño del reactor a escala completa 

(BTG, 2003). No obstante, si el tiempo de retención es demasiado corto, las bacterias 

en el digestor se "lava" más rápido de lo que pueden reproducirse, de modo que la 

fermentación prácticamente se detiene, mientras que un tiempo de retención 

prolongado requiere un digestor grande. (Biogás Básico, 2009).  

En principio, todos los materiales orgánicos pueden fermentar o digerir; sin 

embargo, sólo se puede considerar un sustrato líquido y homogéneo para plantas de 

biogás simples. Además, es importante señalar que el máximo de la producción de 

gas a partir depende del tipo de sustrato. (Ezeonu et al., 2005) 

Generalmente se trabaja con valores tiempos mínimos de retención de sólidos; 

en el caso de la digestión anaeróbica, el sistema presenta un rango de 2 a 6 días, 

dependiendo de la temperatura. Y, en un digestor anaeróbico, el SRT responde al 

tiempo de retención hidráulica (HRT), que cambia entre 10 y 30 días dependiendo de 
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la temperatura. (Jenargi, 2002). En la tabla N° 3 se presentan los tiempos de 

contención hidráulica según los parámetros de la temperatura. 

Tabla 3 

Tiempo de Retención Hidráulica según rangos de temperatura 

 

 

 

 

Tabla 3. Tiempo de retención hidráulica según rangos de temperatura 

 

Nota: FAO, 2019  

d. Relación Carbono/ Nitrógeno (C/N) 

El carbono y el nitrógeno son elementos fundamentales en procesos biológicos 

y para la vida; el carbono está vinculado con la energía, el nitrógeno, y con el 

crecimiento celular (p. 11). Según la FAO (2019), la relación entre el carbono y 

nitrógeno en un sustrato orgánico se explica mediante del indicador C/N.  

Dioha (2013) explica que el rendimiento de biogás depende de su relación 

C/N. Específicamente, la utilidad óptima del biogás se encuentra en el rango de 

relación C / N de 20 -30: 1; asimismo se explica que la variabilidad de los valores C 

/ N afecta el pH de una suspensión. De esta manera, el incremento del carbono 

incrementará la formación de dióxido de carbono, impulsando un valor de pH más 

bajo, mientras que si se incrementa la presencia de nitrógeno generará una mejor 

producción de gas amoniaco y se incrementaría el pH, en menoscabo de los 

microorganismos.  

Rango de temperatura TRH 

Psicrofílico De 50 a 120 días 

Mesofílico De 25 a 50 días 

Termofílico De 15 a 25 días 
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e. pH 

La alcalinidad juega un papel importante en el procesamiento de digestión 

anaeróbica ya que controla la acidez creada en el proceso de acidogénesis (Olvera y 

López, 2012). Esto es consecuencia de que el desarrollo de microorganismos de 

proceso anaeróbico depende del valor de pH del sistema. Por lo general, la mayoría 

de los metanógenos prefieren un rango de pH estrecho, siendo el óptimo de 7 a 8; y, 

usualmente, los acidógenos tienen un valor más bajo de pH óptimo. El intervalo de 

pH imposible para la digestión mesófila se encuentra entre 6,5 y 8, y el proceso se 

inhibe significativamente si el valor del pH cae fuera de este rango (Seadi et al., 

2008). 

2.3.3 Requerimientos nutricionales de las plantas 

Los principales nutrientes utilizados por las plantas son: N, P, K, Ca, Mg y S, 

y por lo general no se obtienen en la superficie ni en las cuantías necesarias, por lo 

que es necesario que se complementen a través de fertilizantes (especialmente de N, 

P y K) (Toledo, 2016). Estos macronutrientes son: 

a. Nitrógeno (N) 

Según la FAO  (2016) el nitrógeno que se encuentra en la materia prima tiene 

dos beneficios: (a) suministra elementos esenciales para la síntesis de aminoácidos, 

proteínas y ácidos nucleicos; y (b) se convierte en amoniaco que, como base fuerte, 

neutraliza los ácidos volátiles producidos por las bacterias fermentativas y, por tanto, 

ayuda a mantener las condiciones de pH neutro esenciales para el crecimiento celular. 

 Este producto, en sobreabundancia en el sustrato, puede conducir a una 

formación excesiva de amoníaco, llegando a generar efectos tóxicos. Por lo tanto, es 

importante que la materia prima contenga la cantidad adecuada de nitrógeno para 
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evitar la limitación de nutrientes (muy poco nitrógeno) o la toxicidad del amoniaco 

(demasiado nitrógeno).  

De esta manera, se afirma que la constitución de la materia orgánica 

incorporada a un sistema de digestión posee un papel relevante en el desarrollo de las 

bacterias anaeróbicas y la producción de biogás. 

b. Fósforo (P) 

El fósforo es fundamental en el metabolismo de la planta, ya que desempeña 

un rol relevante en la transferencia de energía celular, la respiración y la fotosíntesis 

(Glass et al., 1980; Ozanne, 1980; Usada y Shimogawara, 1993). Este elemento 

facilita la absorción de luz solar de la clorofila mientras ocurre la fotosíntesis y se 

acumula en trifosfato de adenosina (ATP); asimismo, se utiliza como fuente de 

energía para procesos biológicos que necesitan de energía. 

Además, por ser un elemento orgánico de los ácidos nucleicos de genes, 

cromosomas, coenzimas, fosfoproteínas y fosfolípidos, es esencial para las primeras 

etapas del crecimiento de las plantas. Debe señalarse que, las limitaciones en la 

disponibilidad de P pueden resultar en restricciones de crecimiento en el cultivo, del 

cual la planta no podrá recuperarse, a pesar de que se incremente el P en los niveles 

adecuados. 

c. Potasio (K) 

El potasio se le considera un macroelemento primario que interviene en las 

funciones principales de la planta y que manifiesta su deficiencia en las plantas de 

forma rápida, ya que éstas la requieren en grandes cantidades (4 veces más que el 

fosforo y casi a la par que el nitrógeno). (Narcisa, 2013) 
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Coronel (2003) determinó que el potasio tiene una movilidad media en el 

suelo, y es por ello por lo que se lava en los suelos arenosos de baja capacidad de 

intercambio catiónico.  

Asimismo, el potasio tiene una función fundamental en la activación de más 

de 60 enzimas que intervienen en diversas transformaciones metabólicas. Entre las 

más relevantes se encuentran: la fotosíntesis, la síntesis de las proteínas y de los 

carbohidratos y el desarrollo meristemático (Mengel y kirkby, 1987). 

d. Calcio (Ca) 

El calcio (Ca) es uno de los macronutrientes más importante en la nutrición 

de las plantas, se encarga del mantenimiento de las características físicas del suelo y 

de la recuperación de suelos sódicos. (Andrades, 2014), favorecesn a la fertilidad del 

suelo, a mantener una arcilla floculada y una buena aireación.  

El Ca agregado puede mejorar la estructura del suelo al desplazar el sodio, 

permitiendo que las partículas de arcilla cargadas negativamente se agreguen. Así, la 

composición del suelo y la capacidad de retención de agua mejorarán si la cantidad 

de sodio intercambiable (ESP) permanece por debajo del 5% de la capacidad de 

intercambio catiónico del suelo (Marchuk, 2013), ya que el Ca tiene una afinidad más 

fuerte por los sitios de intercambio que el sodio. Estas propiedades de intercambio de 

diferentes cationes son una consecuencia de las diferencias de tamaño y densidad de 

carga. (Norton, 2013) 

e. Magnesio (Mg) 

El magnesio es un macronutriente necesario tanto para el crecimiento como 

para la salud de las plantas. Está implicado en diversos procesos, como la fotosíntesis. 
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Muchas enzimas de las células vegetales necesitan de magnesio para su 

correcto funcionamiento. Sin embargo, el papel más relevante del magnesio es ser el 

átomo central en la molécula de clorofila (que es el pigmento que brinda el color 

verde a las plantas,) seguido de llevar a cabo el proceso de fotosíntesis, y ayudar en 

la activación de muchas enzimas vegetales indispensables para el crecimiento y la 

síntesis de las proteínas. 

2.4 Marco Legal para la gestión de residuos 

En el mundo, según la Directiva 2010/75/UE del Parlamento Europeo y del 

Consejo en lo referente a la crianza a gran escala de aves de corral o de cerdos, se 

establecen las normas para prevenir y controlar integralmente la contaminación. 

Donde se destaca el artículo No 1, que refiere a los cambios en las actividades de 

producción que puedan generar utilizar de mejor manera los compostados o 

transformarlos en biogás para su eliminación. 

En el Perú, en la Ley No 28611, Ley General del Ambiente, se instaura la 

normativa de la gestión ambiental del Perú. Donde un artículo importante es el N° 

120, por el cual se impulsa el procesamiento de las aguas residuales con la finalidad 

de que pueda ser reutilizada; para ello se debe obtener la calidad necesaria para no 

generar perjuicios para la salud humana, el medioambiente o las labores en las que se 

reutilizará. (MINAM, 2015) 

En la Ley N° 28804, “Ley que regula la Declaratoria de Emergencia 

Ambiental” es importante el artículo 3) Estándar de Calidad Ambiental, en el que 

decreta el grado de densidad de los componentes, elementos o parámetros físicos, 

químicos y biológicos, que se encuentran en el ambiente, en los líquidos o en los 

suelos, en sus posiciones de cuerpos receptores (Ley N° 28804), que no simboliza un 
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peligro relevante para la salud de los individuos o para el ecosistema. Asimismo, de 

acuerdo al parámetro al que se haga mención, la condensación o nivel será 

manifestada en máximos, mínimos o rangos. 

DS. 003-2017 “Estándares de Calidad Ambiental”, donde el MINAM 

determina el grado de condensación, de los componentes, o parámetros físicos, 

químicos y biológicos que están en el agua, en su posición de ser el cuerpo 

beneficiario y materia básica de los ecosistemas.  

El D.S. N° 37155 “Reglamento sobre granjas porcinas” explica que los 

sistemas de procesamiento de las aguas residuales en estos lugares deben honrar lo 

estipulado sobre a los linderos de las propiedades, según lo estipulado en el artículo 

13 del Decreto N° 31545-S-MINAE del 2003 “Reglamento de Aprobación de 

sistemas de tratamiento de aguas residuales” (MINAGRI, 2003). 

En lo que se refiere a residuos generados por las acciones agropecuarias, desde 

el 2006 rige el reglamento D.S. No 044-2006-AG. Específicamente, en el Artículo N° 

23 se explica que las evacuaciones de los animales necesariamente deben de terminar 

sus ciclos de putrefacción para prevenir infecciones. 

Por último, el reglamento D.S. No 016-2012-AG resuelve sobre el proceso de 

los residuos orgánicos (Art. No 24). Explica que los remanentes resultantes de las 

acciones agrarias deben ser tratados, con la finalidad de mejorar la valorización de 

los productos. 
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III. MATERIALES MÉTODOS Y CÁLCULOS 

3.1 Materiales 

Complementariamente a los materiales de la construcción de los biodigestores 

presentados en los Anexos 10.1 y 10.2, también se necesitó de: 

- Potenciómetro 

- Vasos precipitados 

- Libretas y lapiceros 

- Papel toalla 

- Balanzas  

- Mascarillas y guantes quirúrgicos 

- Letreros para reconocer los tratamientos 

- Botas de jebe 

- Calculadoras 

- Jarras graduadas 

3.2. Metodología y Cálculos 

9. Incluir un cuadro con las variables independientes, dependientes y/u otros. 

3.2.1. Ubicación 

El proyecto de investigación se llevó a cabo en la Fundo Agroecológico 

HECOSAN, que está ubicado en el Centro Poblado de Macas – Distrito Santa Rosa de 

Quives (N 8708648; E 0290263). 

3.2.2. Duración 

El presente documento se realizó en un periodo de tres meses. 
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3.2.3. Construcción de los prototipos de los biodigestores  

Para llevar a cabo el experimento se prepararon doce (12) arquetipo de 

biodigestores tipo Batch de 80 litros, de color azul y tapa negra, utilizando como 

dirección lo propuesto por Castillo (2012). 

El sistema incorporó válvulas de PBC de diferente tamaños, de una pulgada 

para la salida del efluente más pesado, mientras que para la salida del biogás se usaron 

válvulas de esfera de rosca de media pulgada, a estos sistemas se les incorporó una 

manguera por la cual el gas se desplazó hasta llegar a los contenedores, siguiendo un 

modelo de reactores tipo batch o discontinuos, el detalle de la construcción de los 

prototipos se encuentra  en el ANEXO 10.2 ; además  también se hizo uso de un 

equipo de medición de volumen de gas usando un gasómetro artesanal (ANEXO 10.3) 

se utilizó una metodología volumétrica basada en el principio del desplazamiento de 

un líquido, en el cual el volumen de gas generado desaloja un volumen de agua 

determinado, que fue medido y representó el volumen del biogás (Vela, 2017) 

A los biodigestores se le añadieron los tratamientos, que fueron 4, con 3 

repeticiones cada uno. Para así obtener un mayor índice de confiabilidad y precisión 

en los resultados estadísticos. Se incorporó la materia prima, aguas mieles y purín de 

cerdo, en las medidas señaladas en la Tabla 4, y luego de ello se hará un seguimiento 

de pH, temperatura, conductividad eléctrica y solidos totales disueltos, para el 

correcto funcionamiento del biodigestor. 

Figura 1 

Esquema del prototipo del biodigestor usado en la presente investigación  
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Figura 1. Esquema de prototipo del biodigestor usado en la presente investigación 

Fuente: Elaboración propia 

3.2.4. Producción de biogás y biol 

3.2.4.1. Recolección de aguamiel y purín de cerdo 

Se recolectaron 960 litro de agua miel provenientes de la cooperativa 

cafetalera Valle Ubiriki ubicado en el distrito de Pichanaki de la provincia de 

Chanchamayo. Se utilizaron 12 cilindros azules con una capacidad de 80 litros cada 

uno. Se tuvo un periodo de 3 días de recolección aproximado entre todas las zonas 

cafetaleras que conforman la cooperativa.   

Por otro lado, el purín de cerdo se obtuvo de granjas de porcino ubicado en 

Centro poblado Torre blanca – Distrito de Carabayllo. Aproximadamente la granja 

contaba con 200 cerdos en diferentes fases de desarrollo, los cuales son nutridos con 
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concensados de maíz, soja y afrecho. El purín resultante de las excretas de los cerdos, 

así como los restos derivados de la limpieza son almacenados en baldes de plástico.  

3.2.4.2. Tratamientos en estudio de aguamiel y purín de porcino 

Se realizaron cuatro tratamientos y tres repeticiones por cada tratamiento; 

todos estuvieron rotulados con el número del tratamiento y el número de la repetición 

correspondiente.  

Figura 2 

Distribución de Biodigestores en Fundo Agroecológico HECOSAN 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2. Distribución de biodigestores en fundo agroecológico HECOSAN 
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Figura 3 

 Biodigestores en Fundo Agroecológico HECOSAN 

 

Figura 3 Biodigestores en Fundo Agroecológico HECOSAN 

Los tratamientos utilizaron los siguientes componentes: 

Tabla 4. 

Porcentaje de carga de sustratos por tratamientos y sus repeticiones 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 4. Porcentaje de carga de sustratos por tratamientos y repeticiones 

Tratamiento 
% Aguas 

mieles 

Litros de 

aguas mieles 

% Purín de 

porcino 

Litros de 

purín de 

porcino 

T1 100% 70 0% 0 

T2 87.50% 61.25 12.50% 8.75 

T3 75% 49 25% 21 

T4 50% 35 50% 35 
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3.2.4.3. Cargado de biodigestores 

Al inicio de la instalación se procedió a tomar muestras de los sustratos en 

cuanto a sus parámetros de pH, C.E, SDT y T°, con la finalidad de conocer las 

características fisicoquímicas de nuestras sustancias. Se observó que las aguas mieles 

cuentan con un pH de 4.5, mientras que el purín tiene un pH de 7.4. Por lo cual se 

decidió trabajar con ambos, sin necesidad de adicionar algún químico que modifique 

su pH, con la finalidad de ver el comportamiento del pH durante la mezcla.  

Posteriormente se depositó la totalidad del purín de cerdo en un recipiente de 

plástico para ser mezclado y poder crear una textura homogénea y semilíquida para 

todos los tratamientos, ya que como el purín de cerdo fue recolectado en dos días 

pudo haberse sedimentado. Se procedió a realizar el mismo procedimiento con las 

aguas mieles.  

Para la carga de los biodigestores se usaron baldes con medida de 20 Litros 

para poder tener mayor exactitud. Finalizada la carga, se dispuso a cerrar las tapas de 

los biodigestores y sellarlas con películas de plástico, para así de esta forma evitar 

fugas de gases.  

3.2.4.4. Periodo de digestión anaerobia 

Puesto en marcha el biodigestor se debe considerar lo siguiente:  

• Ratificar el cierre de todas las entradas y salidas del biodigestor, excepto por 

donde se tomará las muestras de biol y biogás.  

• El biodigestor contendrá una parte líquida (75%) y otra gaseosa (25%). Para 

garantizar que la carga de entrada de sustrato sea asimilada por las bacterias es 

indispensable que la solución se encuentre dentro del biodigestor el mismo tiempo 

ue el periodo de retención estimado de la zona. 
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• Semanalmente se tomarán las muestras de pH, C.E, SDT y T° para todos los 

tratamientos.  

• Cada dos semanas se procederá a realizar la medición de volumen de gas, 

retirando las cámaras de llantas las cuales almacenan el biogás acumulado, 

haciendo uso para ello de un gasómetro artesanal.  

• En la sexta semana se procedió a realizar el monitoreo de medición de gases, en 

el cual se consideró al metano, gas sulfuroso y dióxido de carbono. Para esto se 

hizo uso de los equipos de medición Altair 4X MSA y un GASALERT 5IR. 

3.2.5. Determinación de los parámetros cinéticos de producción de biol 

 Se consideraron los parámetros: pH, Conductividad Eléctrica (C.E), 

Temperatura (T) y Solidos totales disueltos (SDT): 

3.2.5.1. pH, C.E, T° y SDT 

Para medir el pH, C.E, T° y SDT se utilizó un potenciómetro modelo HI98129 

marca HANNA (ANEXO 10.6.1). La medición se llevó a cabo semanalmente 

durante 12 semanas. 

 Se tomó la muestra de la siguiente manera: Antes de cada muestreo, se calibra 

el equipo, posteriormente se abre la llave de paso y se llena un vaso precipitado, 

previamente esterilizado, para prevenir que al realizar la medición disminuya la 

cantidad de biogás que se encontraba en los tanques y ocurra un intercambio de 

gases con el exterior; posteriormente, se anotaron los resultados en la libreta de 

campo, pay después fueron transcritos a la base de datos de Excel. 

Adicionalmente, para confirmar nuestros datos, se tomó una muestra inicial y 

final de estos parámetros, y se enviaron al laboratorio de la Universidad Nacional 

Agraria la Molina (UNALM).   
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3.2.5.2. Valoración de la calidad de biol producido 

• Criterios de calidad en los bioles y especificación de presencia de 

macronutrientes 

Se recogió un litro de biol por cada uno de los biodigestores; estas 

muestras se llevaron al Laboratorio de Análisis de Suelos, Plantas, Aguas y 

Fertilizantes de la UNALM, para llevar a cabo ensayos independientes por 

cada una de las muestras sobre los macronutrientes que poseían. Los 

resultados se presentan en el Anexo 10.5. 

Al término de esta investigación no se encontró ninguna promulgación o 

normativa nacional o internacional sobre el biofertilizante líquido. No 

obstante, algunos países presentan normativas sobre la calidad de los compost 

y de los lodos de depuración empleados en el sector agrícola. Para este estudio 

se emplearon estas normas como punto de guía para diagnosticar la condición 

de los bioles. Según estos reglamentos, la calidad de un biol está sujeta a la 

procedencia y esencia de los residuos utilizados, y del proceso de oxidación y 

los elementos utilizados para su enriquecimiento (Coronado, 2010).  

Se esperaba que el contenido de N, P, K, Ca y Mg hallados en los 

fertilizantes orgánicos fuesen lo más alto para que la contribución de los 

minerales sea conveniente para el crecimiento de cualquier cultivo (Medina, 

2013). Adicionalmente, Suárez (2009) sugiere los siguientes parámetros para 

los biofertilizantes líquidos generados artesanalmente:  

pH: 5.4 – 7.0  

Nitrógeno: Más de 700 mg/L  

- Fósforo: Más de 170 mg/L  
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- Potasio: Más de1300 mg/L  

El uso de fertilizantes orgánicos de alta calidad no comprende riesgos para 

la salud de las personas, ni para la calidad del suelo, del agua o del aire. Es 

por ello por lo que es indispensable elaborar una búsqueda continua de la 

aglomeración de las cargas microbianas patógenas presentes en el abono que 

se utilizará en el suelo (Medina, 2013). 

• Ácidos húmicos, fúlvicos y huminas 

Para la determinación de la presencia de ácidos húmicos, fúlvicos y 

huminas se recolectó un litro de muestra por cada biodigestor en la semana 

12, esto debido a que los componentes húmicos son parte de las sustancias de 

degradación en la etapa final de la materia orgánica del suelo. Luego, fueron 

enviados al laboratorio Mariano Tabussoo de la Universidad Agraria La 

Molina.  

• Determinación de la presencia de organismos patógenos 

Los organismos patógenos (coliformes fecales, coliformes totales y E. 

coli) se analizaron en dos ocasiones a lo largo de todo el proceso: i) en la etapa 

inicial y ii) en la etapa final, con el propósito de precisar el comportamiento de 

estos organismos luego de que se haya terminado el experimento. El primer 

muestreo se realizó al terminar de instalar 12 los biodigestores, fueron recogidos 

envases de un litro, uno por cada biodigestor, y llevados para su respectivo ensayo 

al Laboratorio de la UNALM. El segundo muestreo, realizado al final del proceso, 

se recolectó 12 envases esterilizados de 1 L del biol, uno por cada biodigestor, 

que fueron trasladados al laboratorio anteriormente mencionado. Se empleó el 

método: APHA-AWWA-WEF 23Th Ed. Chapter 9, Pág. 75-78 2017 
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Tabla 5.  

Análisis químico realizado a los bioles con las metodologías que usó el 

laboratorio propuesto. 

 

Análisis químico del Bio Metodología usada por el LASPAF - 

UNALM 

pH AOAC 981.12 Cap. 42, Pág. 2-3, 20th 

Edition 2016  

Nitrógeno total (mg/L) AOAC 955.04 Cap. 2, Pág. 13-14, 19th 

Edition 2012 

Fósforo total (mg/ L) AOAC 970.39 Cap. 37, Pág. 8-9, 20th 

Edition 2016 

Potasio total (mg/L) AOAC 975.03 Cap. 3, Pág. 5-6, 20th 

Edition 2016 

Calcio (mg/L) Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Magnesio (mg/L) Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Sodio (mg/L) Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Ácidos húmicos & Ácidos fúlvicos Química Agrícola Tomo 1 - Suelos y 

Fertilizantes Pág. 265-271. E. Primo 

Yúfera J.M. Carrasco Dorrien, 1981 

Huminas 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 5. Análisis químico realizado a los bioles con las metodologías que usó el laboratorio propuesto 

 

 

 

3.2.6. Determinación de los parámetros cinéticos de producción de biogás 

• Composición del biogás 
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Para medir la constitución y calidad del biogás se tomaron en cuenta tres 

gases (CH4, CO2 y H2S) tomando como referencia a Guillen (2011) y Quispe 

(2015), quienes utilizaron un equipo portátil para determinar 

cuantitativamente la composición de los gases. Así, para la realización de este 

trabajo se emplearon equipos detectores de multigases, marca GASALERT, 

modelo MICRO 5IR y el MSA 4X.   

Asimismo, considerando los resultados obtenidos por Garavito (2019), se 

realizó la medición de gases (CH4, CO2 y H2S) en la semana 6 del proyecto, 

ya que de acuerdo con el autor es en ese periodo cuando se obtiene la mayor 

generación de biogás. 

Los equipos utilizados proporcionaron inmediatamente los valores 

obtenidos de CO2 y H2S y, para determinar el valor del metano se empleó una 

ecuación química (ver Figura N° 4), en la que se usó los datos que el equipo 

tomó en campo, siendo el Porcentaje de Límite inferior de explosividad por 

cada tratamiento (% LEL). 

El % LEL es la concentración mínima que posee un gas, que al entrar en 

contacto con el aire y una fuente de ignición reacciona para iniciar la 

combustión. De esta manera, y guiados de este concepto se midió el valor del 

% LEL de las muestras para estimar la concentración mínima del gas con la 

cual se podría obtener la combustión, considerando que para el caso del gas 

metano existe un valor estándar de LEL igual al 5%. (MSA) 

Luego, se determinó en campo el % LEL de cada biodigestor y sus valores 

fueron aplicados en la fórmula de la Figura N° 4. En ella el Lower Explosive 

Limit utilizado sería de 5% (valor de explosividad límite del metano) (Cross; 
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2010), y Gas concentración seria nuestra incógnita, por lo cual se despeja esa 

variable. 

Figura 4. 

Fórmula para hallar el límite inferior de explosividad (del) del gas combustible 

%𝐋𝐄𝐋 =
𝐆𝐚𝐬 𝐂𝐨𝐧𝐜𝐞𝐧𝐭𝐫𝐚𝐭𝐢𝐨𝐧 (𝐢𝐧 % 𝐯𝐨𝐥)

𝐋𝐨𝐰𝐞𝐫 𝐄𝐱𝐩𝐥𝐨𝐬𝐢𝐯𝐞 𝐋𝐢𝐦𝐢𝐭 (𝐢𝐧 % 𝐯𝐨𝐥)
𝐱𝟏𝟎𝟎 

Fuente: INDSCI 

Figura 4. Fórmula para hallar el límite inferior de explosividad (lel) del gas combustible 

 

 A partir de la ecuación anterior se obtuvieron las concentraciones del 

gas metano, así como el porcentaje de metano mínimo necesario para la 

generación de combustión; no obstante, los datos no permitieron obtener la 

concentración de metano total que existe en nuestra muestra, ya que podría 

haber más concentración del gas en nuestro combustible biogás, esto se 

explicará en los siguientes párrafos.  En la figura N° 5 se puede apreciar el 

valor de explosividad del metano: 

Figura 5. 

Porcentaje de volumen explosividad del metano 
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Fuente: INDSCI 

Figura 5. Porcentaje de volumen explosividad del metano 

 

De esta forma se puede evidenciar que si la muestra contiene metano 

bastaría un 2.9% para el caso de T3 (Tabla 6) para generar la reacción de 

combustión. 

De acuerdo con Guerrero (2012) se determinó que la concentración ideal 

de metano en un biogás para realizar una buena combustión es de 60% y para 

que este combustione se requiere minino un 5% (Denker, 1966 y Pascual, 

2011). De esta manera, al aplicarlo al resultado de T3, se obtendría el siguiente 

resultado: 

Tabla 6.  

Ecuación para determinar la concentración de metano (%) por tratamiento 

PARA: T3 

60% 5% 

x %metano tablas=2.9% 

X (%) = 34.8% 

Tabla 6. Ecuación para determinar la concentración de metano (%) por tratamiento 
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Donde “x” seria el porcentaje de metano que contiene cada tratamiento 

que genera combustión en presencia de aire y una fuente de ignición. 

• Volumen de biogás  

Para precisar el volumen del biogás producido durante el proyecto, se 

empleó el principio de Arquímedes, por el cual el gas que está dentro de los 

flotadores (gasómetro) desplazará su mismo volumen de agua de un primer 

receptáculo hacia un segundo recipiente (Paucar, 2015). 

Este sistema está conformado por un inflador, el cual tendrá dos 

conexiones: Por un lado, conectado a través de una manguera con los 

flotadores (gasómetro) y por el otro a un cilindro pequeño saturado de agua; 

este cilindro tiene una segunda manga que desplazará el líquido hacia otra 

vasija de capacidad conocida (20 Litros). De esta manera es razonable afirmar 

que el volumen de biogás será igual al volumen de líquidos trasladados, tal 

como se aprecia en la imagen del Anexo 10.4. La evaluación del volumen se 

llevó a cabo cada dos semanas.  

3.2.7. Disposición final de residuos 

En los biodigestores se aplicará la técnica de triple lavado, la cual consiste en 

enjuagar tres veces el envase y agitarlo con un 25% de agua del volumen del tanque 

eliminando en un 99.9% los rastros de cualquier residuo agroquímico (Buchelli, 

2014) además de otros residuos generales. Estos biodigestores después de estar 

limpios serán transportados para su reúso al fundo Agroecológico HECOSAN al igual 

que el Biol obtenido. Por otro lado, el biogás será almacenado en flotadores, y será 

medido en el gasómetro introduciendo el gas generado dentro del gasómetro.   
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3.2.8.  Método de análisis de datos 

El estudio hizo uso de un diseño experimental, específicamente el Diseño 

Completamente al Azar (DCA), con cuatro procesos de tres repeticiones cada uno. Se 

ha utilizado como unidad de experimento a los reactores, por ser aquella a la que se 

le aplica el tratamiento. El grupo de control está conformado por el T1, que presenta 

un 100% de agua miel y, los grupos experimentales son los tratamientos T2, T3 y T4, 

que presentan agua mieles en 12.5%, 25% y 50%, respectivamente. 

Para el análisis estadístico se utilizó el programa SPSS 21, donde se realizaron 

pruebas de varianza (ANOVA), comparaciones múltiples (TUKEY) y homogeneidad 

para todas las variables.. Además, se realizaron análisis de varianza y homogeneidad 

para los valores de pH y temperatura, las que fueron evaluadas semanalmente durante 

la fase experimental del proyecto. En los casos en los que se obtuvieron valores 

significativos se realizaron pruebas de Tukey para calcular los valores de cada 

variable. 

La prueba de Tukey es un método no paramétrico que se emplea para 

comprobar si existen diferencias entre las medias de dos tratamientos; 

específicamente, se analiza las varianzas de las muestras elegidas. Esta prueba se 

utiliza para poder discernir si los resultados son o no significativamente distintos.  

Como criterio de análisis se tuvieron los siguientes parámetros: 

o Si el nivel de significancia es superior a 0.05 se confirma que no existe 

una diferencia significativa. De esta manera se acepta la hipótesis nula. 

o Si el nivel de significancia es inferior a 0.05 es válido afirmar que hay una 

diferencia significativa. De esta manera, se elige rechazar la hipótesis nula 

y se opta por aceptar la hipótesis alternante. 
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Para la representación de pruebas Tukey se usaron letras, de forma que “a” 

significa que se obtuvo una significancia, mayor al 0.05 del p valor, por lo que se 

confirma que no existen diferencias estadísticamente significativas. Por otro lado “b” 

significa que se logró una significancia menor al 0.05 del p valor, por lo que se 

confirma que existen diferencias estadísticamente significativas. 

Tabla 7.  

Indicadores analizados estadísticamente durante la etapa inicial y final del 

proyecto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 Caracterización de los tratamientos 

El análisis de los tratamientos se llevó a cabo en el Laboratorio de Química de la 

UNALM. En el gráfico 1 se presenta el resumen de los resultados alcanzados. 

Indicadores Itinerancia 
Tratamiento y sus 

repeticiones 

Nitrógeno  Tiempo inicial y final  
Fósforo Tiempo inicial y final  
Potasio Tiempo inicial y final T1 

Calcio Tiempo inicial y final T2 

Magnesio Tiempo inicial y final T3 

Sodio Tiempo inicial y final T4 

Acido húmicos Final  
Ácidos fúlvicos Final  
Huminas Final  
    T1 

Coliformes fecales    Tiempo inicial y final 
T2 

T3 

    T4 

 
Tabla 7. Indicadores analizados estadísticamente durante la etapa inicial y final del proyecto 
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 Todas las tablas con los resultados de las pruebas estadísticas se encuentran dentro 

del anexo 10.4. 

Gráfico 1. 

Comparación de los parámetros evaluados en la etapa inicial y final del tratamiento 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 1. Comparación de los parámetros evaluados en la etapa inicial y final del tratamiento. 

 

De acuerdo con al análisis estadístico aplicado para los parámetros de M.O, 

Relación C/N, Carbono, SDT y C.E se confirma que existen diferencias significativas 

entre tratamientos. 

Asimismo, en el gráfico 1, podemos observar una leve disminución en los 

parámetros de M.O, relación C/N, carbono y SDT en todos tratamientos, esto se debe 

a la digestión anaerobia donde la materia orgánica es transformada (Bautista. A 2010) 

y se inclina a descender, como consecuencia de su mineralización y de la pérdida de 
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carbono en forma de anhídrido carbónico (Zucconi et al., 1987).  Por lo cual los 

parámetros de M.O, relación C/N y Carbono se ven afectados y disminuidos en todos 

los tratamientos.  

 

Gráfico 2. 

Variación de los parámetros evaluados entre tratamientos 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 2. Variación de los parámetros evaluados entre tratamientos. 

  

De acuerdo con el gráfico 2, se puede apreciar que de entre todos los 

tratamientos fue el T4, el que obtuvo un mayor valor en los parámetros de M.O, 

Carbono y relación C/N, comparado al resto de los tratamientos 1, 2 y 3. Esto se 

debería al mayor porcentaje de materia orgánica que se empleó para cada tratamiento 

y su proceso de degradación, siendo para el T1 (0% de purín), para el tratamiento 2 

(12.5% purín), el tratamiento 3 (25% purín) y finalmente el tratamiento 4 (50% de 

purín.)   
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Asimismo, el T4 fue el único que obtuvo una relación C/N de 30, el cual es 

un valor teóricamente óptimo de este parámetro para el compostaje, ya que se 

encuentra en el intervalo de 25-35 (Bueno, 2008). La relación C/N afecta a la 

velocidad del procedimiento y a la pérdida de amonio durante el compostaje (Bueno 

2008).  

Por otro lado, si los productos que son compostados tuvieran una relación C/N 

baja (siendo el caso de los tratamientos 1, 2 y 3) el compostaje se realizaría con mayor 

rapidez (Zhu, 2006). No obstante, se debe de tener cuidado con el exceso de N que se 

retira con amoniaco (Jhorar et al., 1991), ya que ello implica despilfarrar N, el 

nutriente indispensable de los cultivos. Asimismo, debe de tenerse cuidado porque el 

amoniaco es un gas con un considerable efecto invernadero, que genera un problema 

medioambiental (Hedegaard et al., 1996). Por ello, la importancia de obtener una 

relación C/N dentro de los intervalos considerados óptimos. 

Observando el comportamiento del SDT, se pudo determinar que el 

tratamiento 4 nuevamente obtuvo el mayor valor a comparación con los demás 

tratamientos, esto se debería a que el estiércol de cerdo presenta una mayor carga 

orgánica, así como un mayor contenido de sólidos (Karina, 2009). 

Por último, la capacidad conductora de electricidad de un compost está 

condicionada a la naturaleza y composición del material base (Sánchez et al., 2001). 

Es por ello por lo que los tratamientos T2, T3 Y T4, que contenían purín de cerdo, 

presentaron los valores más altos. De esta manera, como menciona Rodríguez (2015), 

los digeridos derivados del purín de cerdo presentan valores de conductividad 

eléctrica relativamente altos como consecuencia de su alto contenido de sales 

solubles. De otro lado, Cano (2016) determinó conductividades en biol porcino de 8,4 
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mS/cm, y explica que estos valores son equivalentes a sus bases intercambiables 

respectivas de sodio, potasio, calcio y magnesio, además de que el biol se puede 

emplear en suelos con salinidad baja o en cultivos resistentes a esta característica, a 

diferencia del tratamiento 1 que era netamente agua miel.  

4.2. Comportamiento Temperatura y pH 

Gráfico 3. 

Variación de pH en función a los tratamientos en el tiempo 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 3. Variación de pH en función a los tratamientos en el tiempo. 

  

Respecto al gráfico 2 de acuerdo con el análisis estadístico se puede confirmar 

que existen diferencias significativas entre el tratamiento T1, con el resto de los 

tratamientos T2, T3 y T4. Sin embargo, no presentaron cambios significativos 

individuales en el tiempo.  

Se pudo observar que el tratamiento 1 fue el que obtuvo el menor valor de pH, 

y por ende el más ácido, esto debido a que el total del sustrato era 100% agua miel 

del proceso del café, las cuales tienen como característica un pH ácido de 4 a 4.5 

(Torres, 2019). Por otro lado, los tratamientos 2, 3 y 4 presentaron un pH más alcalino, 
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ya que estos fueron combinados con purín de cerdo, el cual tiene un valor promedio 

de pH de 7,69 (Buen, 2010). Demostrándose que existe una relación directamente 

proporcional entre el valor del pH y el purín de cerdo agregado. 

 

Gráfico 4. 

Variación de temperatura en función a los tratamientos en el tiempo  

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 4. Variación de la temperatura en función a los tratamientos en el tiempo. 

 

Respecto al gráfico 4, se puede determinar que la variación de temperatura en 

el tiempo para todos los tratamientos no ha tenido cambios significativos. 

La principal influencia en cuantos a T° se ve que es por la temperatura 

ambiental. Sin embargo, si comparamos las T° entre tratamientos, se puede observar 

una muy leve diferencia entre el T1 con menor Temperatura y el T4 con mayor valor, 

esto se debería a que al tener menor cantidad de M.O en el tratamiento 1, no hay 

liberación de energía y la temperatura no sube (Quispe, 2015), en comparación con 

el tratamiento 4.  
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4.3. Producción de biogás 

Gráfico 5. 

Variación de producción de biogás a través del tiempo 

  

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 5. Acumulado total de la producción de biogás 

 

Respecto al análisis estadístico se confirma que los tratamientos 1, 2 y 3 no presentan 

diferencias significativas entre ellas, pero, los tres casos, si presentan diferencias 

significativas respecto al tratamiento 4 para el total de producción de biogás. 

Asimismo, en el gráfico 3 se puede observar, que todos los tratamientos tuvieron su 

mayor producción promedio de biogás durante las semanas 6 y 8. Posteriormente en la 

semana 12 empezó su decrecimiento en cuanto a la producción de biogás. Esto se debe a que 

luego del período de fermentación, al disminuir el contenido de las materias primas el 

rendimiento de biogás decae (MINENERGIA / PNUD / FAO / GEF, 2011).  
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Variación de producción de biogás total y comparación entre tratamientos 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 6. Variación de producción de biogás total y comparación entre tratamientos 

 

En el gráfico 6 se puede observar de acuerdo con el análisis estadístico aplicado que 

no existen diferencias relevantes entre los tratamientos. 

Asimismo, comparando los 4 tratamientos. Se pudo determinar que el tratamiento 4 

fue aquel que obtuvo los mayores valores de producción total de biogás en comparación con 

el resto de los tratamientos. Esto se debe a que el T4 fue el que tuvo una mayor concentración 

de purín de cerdo compuesto por 50 % de purín, seguido por el T3 con 25%, el T2 con 12.5% 

y finalmente en T1 con 0% de purín. De acuerdo con Angelidaki y Ahring, (1997) los 

remanentes ganaderos, en concreto el purín de cerdo, es una buena base para la co-digestión 

por presentar un elevado contenido en agua, a diferencia del resto de residuos industriales, 

además de aportar los nutrientes suficientes para el desarrollo de microorganismos 

anaerobios, y generara una mayor producción de biogás.  
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4.4. Composición del gas  

Gráfico 7. 

Comparación de la composición del biogás entre tratamiento 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 7. Comparación de la composición del biogás entre tratamiento 

 

En el gráfico 7 comparando nuestros resultados obtenidos, podemos determinar que 

todos los tratamientos se hallan en los rangos establecidos en cuanto a % de H2S y CO2; sin 

embargo, referente al % de CH4 requerido, los 4 tratamientos tuvieron valores menores, 

siento el T4 el de mayor valor con 34.8%, seguido por el T3 (35.6%), el T2 (18%) y por 

último en T1 (16%).  

Esto podría tener una relación con la temperatura, ya que los efluentes de todos los 

biodigestores presentaron una temperatura que osciló entre los 21 y 30 C° lo cual sugiere que 

la temperatura interna de los biodigestores fue baja, de acuerdo con la Quincia (2011) sugiere 

que el estado preferible de la temperatura para la digestión anaerobia son las que se hallan en 

entre 30ºC y 40ºC. 
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Otro factor limitante presente en la digestión anaerobia es el pH, por afectar de forma 

directa a la actividad enzimática de los microrganismos. Las investigaciones consultadas 

revelaron que es usual que los microrganismos se desarrollen de manera óptima en pH entre 

6.8 y 7.2, mientras que todos nuestros biodigestores presentaron un pH que osciló entre los 

4 y 6.51. Martí (2006) indica que si el pH fuera menor que 6 se generaría un biogás pobre en 

metano, y por tanto de menor cualidad energética. 

Por otro lado, comparando los tratamientos se pudo observar que el tratamiento 1 

(16%) y T 2 (18%) fueron los que produjeron menor cantidad de metano, mientras que el T3 

(25% purín) y T4 (50% purín) obtuvieron los mayores valores de producción de este gas. De 

esta forma se puede determinar que existe una relación directamente proporcional entre el % 

de purín utilizado con la producción de metano en los biodigestores. Esto coincide con lo que 

menciona García (2014) quien determino que con un alto volumen de estiércol se produce 

más biogás. Y por otro lado un mayor volumen de agua de despulpado (agua miel), no aporta 

a la mayor producción de biogás. 

4.5. Composición de biol 

4.5.1 Macronutrientes primarios 

Los macronutrientes más importantes son el nitrógeno, el fósforo y el potasio; para 

esta investigación se hallaron los valores de cada uno de los nutrientes por cada tratamiento 

y sus respectivas reiteraciones. Estas estimaciones fueron se analizaron estadísticamente para 

obtener sus valor promedio y sus significancias. 

Tabla 8.   

Macronutrientes primarios 

Tratamiento Nitrógeno p Fósforo p Potasio p 

T1 1600.67 a 57.32 a 2202 a 

T2 2073.56 a 186.81 a 7237 a 
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T3 1135.56 b 318.92 b 11398 b 

T4 1093.56 b 441.43 b 18794 b 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 8. Macronutrientes primarios 

 

La tabla 8 evidencia un leve decrecimiento en los parámetros de nitrógeno y fosforo 

en todos los tratamientos, esto es resultado a la eliminación del nitrógeno a través de la 

desnitrificación, la cual se da en condiciones anóxicas, donde previamente el nitrato se ha 

convertido en nitrito y posteriormente en nitrógeno gas, el cual pudo escaparse durante las 

mediciones de volumen de biogás. Asimismo, Velázquez (2012) menciona que un aspecto 

común en los procesos anaeróbicos es que el contenido de fósforo al final del proceso debe 

ser menor al contenido inicial. 

Teniendo en consideración que la cantidad del fósforo se reduce cuando aumenta el 

pH, el añadir fósforo soluble explicaría el decrecimiento del contenido de Fósforo al término 

de la producción de biol, precisamente cuando el pH en los bioles se encamina hacia la 

neutralidad. Esta conclusión es coherente con lo indicado por Bonten et al. (2014), para 

quienes el incremento del pH en el efluente líquido (comparado con el estiércol) reduce la 

fracción de fósforo presente durante la digestión. Así, en la etapa final, el fósforo que estaba 

en la solución pude precipitarse o sedimentarse al formar parte de otros complejos (quelatos). 

Gráfico 8. 

Comparación de macronutrientes primarios entre tratamientos 
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Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 8. Comparación de macronutrientes primarios por tratamiento 

 

En el gráfico 8, podemos observar que los parámetros de Nitrógeno y Fósforo no 

presentaron cambios significativos en los 4 tratamientos. Caso contrario con el parámetro 

Potasio, el cual tuvo un considerable aumento en el tratamiento 4, a diferencia del resto de 

los tratamientos. Esto se debería a que según Agaibar (2010) el potasio está contenido casi 

exclusivamente en las orinas, por ello podríamos estimar que la materia prima que se usó en 

el proyecto fue en mayor cantidad orinas y menor cantidad excremento.  

4.5.2 Macronutrientes secundarios 

Tabla 8.  

Macronutrientes secundarios 

Tratamiento Calcio p Magnesio p Sodio p Carbono p 

T1 1392.78 a  282.56 a  238.89 a  1786.67  a 

T2 3705.56 a  1351.11 a  3044.44 b  3890  b 

T3 4838.89 a  2755.56 a  4311.11 b  6370  b 
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Fuente: Elaboración propia 

Tabla 9. Macronutrientes secundarios 

Respecto al análisis estadístico de los parámetros de Calcio, Magnesio, Sodio y 

Carbono se observa que el nivel de significancia es menor a 0.05 p valor, por lo que se 

confirma que existen diferencias significativas.   

Enel caso de la condensación de potasio, calcio, magnesio y sodio se observó en el 

gráfico 8 que su condensación se incrementa según se agrega purín de cerdo en todos los 

tratamientos. Esto se complementa con lo propuesto por Cajamarca (2012), que los purines 

de cerdos presentan calcio, azufre, magnesio y oligoelementos. De esta manera se verifica 

una relación sinérgica y positiva resultante de adicionar purín de cerdo al agua miel.  

Gráfico 9. 

Comparación de macronutrientes secundarios entre tratamientos 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 9. Comparación de macronutrientes secundarios por tratamiento 

 

T4 15183.33 b  4666.67 b  2866.67 b  21663.33  c 

0

5000

10000

15000

20000

25000

1 2 3 4

gr
/L

Tratamientos

Comparación de macronutrientes secundarios 
entre tratamientos

calcio Magnesio Sodio Carbono



 

54v 

4.5.3 Ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y humina 

 

Tabla 10. 

% ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas por tratamiento 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 10.Total Ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y humina por tratamiento 

 

Respecto al análisis estadístico para los parámetros de Ac. fúlvicos, húmicos y 

huminas se confirma que existen diferencias significativas entre tratamientos.  

En el gráfico 10 se evidencia un bajo valor de ácido húmicos y fúlvicos en todos los 

tratamientos, esto se debería a que se requería un mayor tiempo de digestión del sustrato, ya 

que las sustancias húmicas son componentes del producto final de la descomposición de la 

materia orgánica, en conjunto con los componentes mineralizados (Rodríguez, 2016).  

Pudiendo comprobarse esto, al ver que el biodigestor seguía produciendo gas aún después de 

cumplir las 12 semanas.  

 

Gráfico 10.  

Comparación de ácido húmicos, fúlvicos y huminas por tratamiento 

% 
A. 

húmicos 
Sig. 

A. fúlvico Sig. Humina Sig. 

T1 0.01 a 0.02 a 0.11 a 

T2 0.02 a 0.05 a 0.18 a 

T3 0.07 a 0.09 a 0.25 a 

T4 0.05 a 0.2 a 1.17 b 
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Fuente: Elaboración propia 

Gráfico 10. Comparación de ácido húmicos, fúlvicos y huminas por tratamiento 

 

Asimismo, también se pudo determinar que la concentración de ácidos húmicos, 

fúlvicos y huminas de los tratamientos valorados lograron una correspondencia sinérgica 

positiva al incrementar la proporción de purín de cerdo entre los tratamientos; esto es 

razonable porque existe una mayor aglomeración de estos elementos en el estiércol 

(Shimabukuro, 1996).  Es por ello por lo que el T4 fue el que obtuvo los valores más alto.  

 

4.6 Reducción de Coliformes fecales 

Tabla 11. Comparación de los parámetros evaluados en la etapa inicial y final del 

tratamiento (NMP/ml)  

Tratamientos 
Coliformes fecales   
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T2 1100000 2.35 99% 

T3 1100000 3.79 99% 

T4 40000 2 99% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 11. Comparación de los parámetros evaluados en la etapa inicial y final del tratamiento (NMP/ml) 

 

Tabla 12.  

Presencia de E. Coli & Salmonella (NMP/ml) 

E. Coli Salmonella % Remoción 

Final Final 100% 

2 0 100% 

2.35 0 100% 

3.79 0 100% 

2 0 100% 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 12. Presencia de E. Coli & Salmonella (NMP/ml) 

 

Se puede observar en la tabla 10 que hubo una remoción de coliformes fecales de casi 

el 99% en los cuatro tratamientos, este resultado coincide con la investigación de Molina y 

Cisneros, donde se utilizó lodo de purga, que fue sometido a un pre- tratamiento térmico y 

digestión anaerobia mesofílica, y se logó una remoción de 100% de los Coliformes Fecales 

(Molina et al., s. f).  Con estos resultados todos los tratamientos cumplen con los Límites 

Máximos Permisibles del DS 020 - 2021. Asimismo, se halló valores menores de los límites 

referente a la presencia de E. Coli y no se halló presencia de Salmonella.  

4.7 Sobre la generalización de los resultados 

Esta investigación utilizó como población objetivo a la cooperativa cafetalera Valle 

Ubiriki ubicado en el distrito de Pichanaki de la provincia de Chanchamayo; y, las granjas 

de porcino ubicado en Centro poblado Torre blanca – Distrito de Carabayllo Esta granja es 
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propietaria de un promedio de 200 cerdos, y la cooperativa trabaja 1772.5 hectáreas de café 

en producción. Estas organizaciones son buenas representantes de cada una de sus 

actividades; asimismo, es similar la cantidad de aguas mieles generadas del lavo de café y, 

el purín obtenido por cada cerdo. Es decir, es muy probable que el rendimiento de aguas 

mieles por hectáreas y el purín obtenido por cerdo sea el mismo independientemente del lugar 

de producción. Por tanto, es razonable inferir que los resultados son generalizables. 

Asimismo, considerando lo anteriormente expuesto; al considerar la coyuntura de las 

organizaciones, y los parámetros de cada una, como la medición de tiempos, y recursos. No 

es lógico creer que los tiempos vayan a presentar diferencias significativas, puesto que todos 

están expuestos a las mismas condiciones. Por tanto, nuevamente, se puede inferir que los 

datos son generalizables a cualquier organización. 

4.8 Soluciones a las hipótesis 

4.8.1 Solución a la hipótesis general 

La hipótesis principal de esta investigación propuso que el uso de aguas mieles 

y purín de porcino tiene un impacto positivo en la calidad de biogás y el biol generado. 

Esto se confirmó a través de los resultados obtenidos sobre los parámetros cinéticos: 

pH, conductividad eléctrica, temperatura y solidos totales, y sobre los 

macronutrientes y micronutrientes (nitrógeno, fosforo, potasio, relación C/N, 

carbono, calcio, magnesio), y en la elaboración de biogás y composición de metano 

de los tratamientos.  

Sobre los tratamientos realizados, fue el T4, el que obtuvo un mayor valor en 

los parámetros de M.O, Carbono y relación C/N, comparado al resto de los 

tratamientos (1, 2 y 3); esto responde al mayor porcentaje de materia orgánica que se 

empleó para cada tratamiento y su proceso de degradación; siendo para el T1 0% de 
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purín, para el tratamiento 2 un 12.5% purín, el tratamiento 3 un 25% purín y, 

finalmente, el tratamiento 4 un 50% de purín. 

Asimismo, este último tratamiento obtuvo una relación C/N de 30, un valor 

teóricamente óptimo para el compostaje, ya que se encuentra en el intervalo de 25-35 

(Bueno, 2008). La relación C/N influye en la celeridad del experimento y a la pérdida 

de amonio mientras se realiza el compostaje (Bueno 2008). Además, el tratamiento 4 

obtuvo los mayores valores de producción total de biogás V comparación con el resto 

de los tratamientos. De acuerdo con Angelidaki y Ahring (1997) los remanentes 

ganaderos, y en concreto el purín de cerdo, son una base sugerible para la co-digestión 

por presentar un mayor volumen de agua que los demás residuos industriales y por 

contener los nutrientes imprescindibles para el desarrollo de microorganismos 

anaerobios, lo cual genera una mayor producción de biogás.  

En lo referente al porcentaje de metano requerido, los 4 tratamientos 

presentaron presencia de metano, siendo el T4 el de mayor valor con 34.8%, seguido 

por el T3 (35.6%), el T2 (18%) y por último en T1 (16%).  

4.8.2 Solución a la hipótesis específica 1 

La proposición de la hipótesis 1 afirma que la relación carbono/nitrógeno 

óptimo tiene una influencia positiva en la calidad de biogás generado. Para la 

comprobación de este enunciado se revisó el trabajo de Dioha (2013), quien señala 

que la productividad óptima de biogás posee una relación C / N de 20 -30: 1; donde 

el cambio de los valores C / N influye en el pH de una suspensión. Esto se debe a que 

el incremento del contenido de carbono generará un incremento del dióxido de 

carbono y un valor de pH más bajo, entretanto un mayor valor del nitrógeno generará 
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mejoras en la generación de gas amoniaco e incrementaría el pH en perjuicio de los 

microorganismos. 

Para este trabajo, se asistió al Laboratorio de Química de la UNALM, en 

donde se realizó un análisis estadístico aplicado para evaluar la Relación C/N, y se 

verificó que existen diferencias significativas entre los tratamientos propuestos. 

Asimismo, se determinó que la reducción de la relación C/N responde a la digestión 

anaerobia, donde la materia orgánica es transformada (Bautista. A 2010) y tiende a 

descender por su mineralización y el detrimento del carbono en modo de anhídrido 

carbónico (Zucconi et al., 1987). Según el gráfico 2, el T4 obtuvo un mayor valor en 

la relación C/N, comparado al resto de los tratamientos 1, 2 y 3. Esto se debería al 

mayor porcentaje de materia orgánica que se empleó para cada tratamiento y su 

proceso de degradación, siendo para el T1 (0% de purín), para el tratamiento 2 (12.5% 

purín), el tratamiento 3 (25% purín) y finalmente el tratamiento 4 (50% de purín.). El 

T4 fue el único que obtuvo una relación C/N de 30, el cual es un valor teóricamente 

óptimo de este parámetro para el compostaje, ya que se encuentra en el intervalo de 

25-35 (Bueno, 2008). Considerando esta información, se puede afirmar que los 

productos compostables presentan una relación C/N baja, por lo que el compostaje se 

ejecuta rápidamente (Zhu, 2006). Es decir, la relación carbono/nitrógeno óptimo 

afecta positivamente a la calidad de biogás generado. 

4.8.3 Solución a la hipótesis específica 2 

El enunciado de la segunda hipótesis propuso comprobar si la concentración 

de ácidos húmicos y fúlvicos es relevante en la calidad de biol generado. Para ello, se 

realizó una prueba para determinar el porcentaje de ácidos fúlvicos, húmicos y 

huminas presentes en los tratamientos. En la tabla 10 se evidencia que el porcentaje 
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de ácidos fúlvicos, húmicos y huminas em los tratamientos, para todos los casos, es 

menor de 0.07 para ácidos húmicos, menor a 0.2 para ácidos fúlvicos y, menor a 1.17 

para humina. En este último caso, solo el tratamiento 4 obtuvo un porcentaje mayor 

al 1%, todos los otros casos alcanzaron valores menores a 0.25. Con estos resultados, 

se confirma que existen diferencias significativas entre tratamientos.  

De otro lado, en el gráfico 10 se percibe un bajo valor de ácido húmicos y 

fúlvicos en todos los tratamientos, como resultado de la necesidad de más tiempo de 

digestión. De otro lado, se comprobó que existe una relación sinérgica positiva 

cuando está presente una mayor cantidad de purín de cerdo. Con ello se puede afirmar 

que la concentración de ácidos húmicos y fúlvicos es relevante en la calidad de biol 

generado. 

4.8.4 Solución a la hipótesis específica 3 

La hipótesis específica 3 plantea que la presencia de patógenos es relevante 

en la calidad del biol generado. La ausencia de patógenos suele ser inapelable para 

garantizar la calidad del biol obtenido. Sin embargo, existen posiciones en la que ello 

no necesariamente se cumple; por ello, para constatar esta premisa se analizó la 

presencia de E. Coli y Salmonella (NMP/ml); donde, en la tabla 11 se evidencia que 

la remoción de los coliformes fecales se realizó hasta en un 99%, y se determinó que 

no existe presencia de Salmonella, lo que armoniza con el trabajo de Molina et al. 

(s.f.).  

V. CONCLUSIONES 

• H1: El uso de aguas mieles y purín de porcino tiene una influencia positiva en la 

calidad de biogás y el biol generado. 
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Primera conclusión. – En lo referido a los macronutrientes de los bioles, el T4 fue el 

que logró el mayor valor de P (441.43 mg/L), K (18794 mg/L), Mg (4666 mg/L), Ca 

(15183.33 mg/L) y C (21663.33 mg/L). Además, se determinó que los tratamientos que 

presentan una mayor cantidad de purín de cerdo tienen mayores valores de P, K, Ca, y Mg. 

De forma similar, con mayores niveles de agua miel, se elevan los valores de Na y N. 

Además, de acuerdo a los parámetros de los macronutrientes en bioles, el T4 alcanzó 

los valores necesarios de N (> 700 mg/L), P (> 170 mg/L) y K (> 170 mg/L). Según el 

contenido de Ca, los tratamientos T2, T3 y T4 alcanzaron más de 1800 mg/L, por lo que se 

verificó el valor imperioso de este nutriente. El único tratamiento que no cumplió fue el T1. 

Finalmente, se concluye que el desatacado tratamiento de biol y biogás fue el T4; por 

demostrar la escasez de coliformes fecales, mayor producción de gas, mayor concentración 

de metano y buen contenido de nutrientes. 

1.5. Hipótesis Específicas 

Primera conclusión. - La mayor producción de biogás y relación carbono/nitrógeno se 

presentó en el T4, por lo que se confirma que la mejor alternativa de provecho para la 

elaboración de biogás utilizando agua miel y purín de cerdo es: 50% agua miel + 50% purín 

de cerdo.  

Segunda conclusión. - La concentración de ácidos húmicos y fúlvicos es relevante en la 

calidad de biol generado. Esto se demostró con el tratamiento 4 el cual obtuvo el mayor valor 

respecto a las macronutrientes y micronutrientes en comparación con el resto, 

comprobándose que existe una relación sinérgica positiva cuando está presente una mayor 

concentración de ácidos húmicos y fúlvicos, asociado a un mayor concentración de purín de 

cerdo.   
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Tercera conclusión. - Con respecto al contenido de las sustancias húmicas de los bioles, el 

T4 fue el que obtuvo el mayor valor en ácido fúlvico (0.2 %) y humina (1.17 %). Sin embargo, 

el mayor contenido de ácido húmicos lo obtuvo el T3 (0.07 %). 

La presencia de patógenos es relevante en la calidad del biol generado.    

Cuarta conclusión. - Los cuatro tratamientos estuvieron dentro de los parámetros establecidos 

en el D.S. 020 - 2021; lo que garantiza la inocuidad en los bioles logrados respecto a los 

parámetros de coliformes fecales. 

VI. RECOMENDACIONES 

Considerando los resultados obtenidos, se recomienda: 

• Primera recomendación. - Utilizar el biol generado para realizar ensayos sobre efectos 

en el crecimiento y mejora de las plantas. De esta forma poder evaluar sus 

competencias frente a productos del mercado.  

• Segunda recomendación. - Cada dos semanas al medir el volumen de gas capturado 

en la cámara de llanta, se recomienda hacer una prueba visual para verificar que la 

cámara no presente fisuras ni fugas. 

• Tercera recomendación. – Llevar a cabo la valoración económica del biol producido, 

para identificar su nivel de aplicabilidad en el campo. 

• Cuarta recomendación. - Se recomienda buscar alianzas con municipios y/o gobiernos 

regionales, para poder ejecutar programas de capacitación acerca de metodologías 

(biodigestores) para el correcto manejo de sus aguas residuales. De esta forma se 

busca educar y comprometer a los agricultores y criadores de porcinos, acerca de la 

importancia de la disposición de residuos y los beneficios que estos pueden 

otorgarles.  
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• Quinta recomendación. - Se recomienda investigar posibles aplicaciones para el gas 

metano producido durante el proyecto, el cual pueda ser reutilizado dentro del proceso 

de producción, cumpliendo la secuencia de economía circular.  

• Sexta recomendación. - Es muy importante ejecutar un levantamiento de data acerca 

del volumen de agua residual que se genera, espacio en el cual será instalado el 

biodigestor, rutas de acceso hacia el reactor, aliados, recursos económicos, entre 

otros. Esto con el objetivo de poder realizar un proyecto sostenible, y que pueda 

mantenerse en el tiempo.  
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X. ANEXOS  

10.1 Convenio cooperación Cooperativa Agraria Cafetalera Sostenible Valle Ubiriki 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

10.2 Diseño del biodigestor 

Se fabricaron un total de 12 biodigestores, en cubetas cilíndricas, con una capacidad 

de 80 litros, de 36 cms. de diámetro y 76 cms. de altura, según lo referido por Castillo (2012). 

Los materiales empleados se explican en la siguiente Tabla: 

PARTES DEL 

BIODIGESTOR 
DESCRIPCIÓN CANTIDAD UNIDAD 

GENERAL 

Agua mieles 960 Litros 

Purín de Porcino 400 Litros 

Cilindros de 80 

Litros 
12 Unidad 

pH-metro 1 Unidad 

Gasómetro 1 Unidad 

Agua destilada 30 Litros 

Silicona 5 Unidad 

Serrucho 1 Unidad 



 

 

 

Plumón indeleble 1 Unidad 

Cinta de teflón 12 Unidad 

Taladro 1 Unidad 

Cutter 1 Unidad 

BIOGÁS 

Tubos PVC con 

rosca corrida  1/2" 5 

cm 

12 Unidad 

Camara de llanta 

16" 
12 Unidad 

Tuerca c/ rosca 1/2 " 24 Unidad 

Unión de PVC 

c/rosca 1/2" 
12 Unidad 

Jebes de presión 

1/2"  
24 Unidad 

Empaquetaduras de 

jebes de 1/2" 
24 Unidad 

Niple de bronce 1/2" 

con reducción a 3/8" 
36 Unidad 

Abrazadera 1/2" 36 Unidad 



 

 

 

Llave de paso PVC 

1/2" 
12 Unidad 

BIOL 

Tubos PVC con 

rosca corrida  3/4" 5 

cm 

12 Unidad 

Tuerca de 3/4" de 

PCV 
24 Unidad 

Llave de paso PVC 

3/4" 
12 Unidad 

Empaquetaduras de 

jebes de 3/4" 
24 Unidad 

Pegamento de PVC 3 Unidad 

Jebes de presión 

3/4" 
24 Unidad 

Manguera de 

plástico 3/8" 
20 Metros 

 

Anexo 1. Diseño del biodigestor 

1) Se procedió a retirar las tapas de todos los cilindros y con el uso de un taladro se 

realizó un agujero ½ pulgada en el punto medio de las tapas, por donde será la salida de 

nuestro biogás 

2) Se coloca un tubo de PVC de ½ pulgada de ancho por 5 cm de largo, con rosca 

continua, en el agujero realizado. 



 

 

 

3) Haciendo uso de 2 tuercas de ½ pulgada y su empaquetadura de jebe se aseguró el 

tubo por la parte interna y externa la tapa. 

4) Se uso cinta teflón en el tubo asegurado y se enrosco encima de este una unión de 

media de PVC. 

5) En el extremo externo de la unión PVC, se usó un niple de bronce de ½ pulgada, 

con salida de reducción a la manguera de 3/8 pulgada.  

6) Una vez colocada la manguera en el niple, este se aseguró con una abrazadera de 

3/8. 

7) El otro extremo suelto de la manguera, se colocó un niple de bronce de ½ pulgada, 

asegurándose con una abrazadera de 3/8.  Este niple fue enroscado en una llave de paso de 

PVC ½ pulgada, y asegurada con otro niple de bronce de 1/2” pulgada.  

8) Finalmente se conecta a una manguera de 10 cm, en la cual el pitón de la cámara 

será introducido en ella y se asegurará en una abrazadera.  

9) Se empleó un taladró para perforar un agujero de ¾ pulgada de espesor, a una 

distancia de 26 centímetros de la base, por cada uno de los biodigestores, para permitir la 

salida del biol. 

10) Allí se ingresó un tubo con rosca de 10 cm aproximadamente, el cual fue 

asegurado interna y externamente con tuercas de ¾ de pulgada y su empaquetadura de jebe.  

11) Posteriormente en la parte externa del tubo se colocó una unión con rosca externa, 

donde se coloca una llave de paso de PVC de ¾ de pulgada.  



 

 

 

 

10.3 Diseño de gasómetro artesanal 

Para construir el equipamiento del medidor del volumen de biogás se utilizó como 

referencia la propuesta de Cañote (2012) y Palomino (2007), quienes sugirieron los 

implementos detallados en la Tabla 32:  

Tabla 32. Materiales necesarios para la construcción del gasómetro artesanal 

 

Fuente: Elaboración propia 

Volumen del Biogás Cantidad Cantidad Medida 

Tanque de 10 litros  1 Unidad 

Tuercas de plástico 1/2 pulgada 2 Unidad 

Tuvo PVC de 5 cm de 1/2 pulgada 1 Unidad 

Tubo de ½ pulgada  De 5 cm con rosca  2 Unidad 

Tubo de PVC 3/4 pulgadas de 5 cm 1 Unidad 

Tuercas de PVC de 3/4 pulgadas 2 Unidad 

Llave de paso PVC 3/4 pulgadas 1 Unidad 

Unión de 1/2 pulgada  2 Unidad 

Inflador  1 Unidad 

Jarra medidora 5 Litros 1 Unidad 

Tubo de abasto para agua de 1/2 pulgada 1 Unidad 

Manguera corrugada 1/2 pulgada  2 Metro  

Abrazadera de 1/2 pulgada 2 Unidad 

Punta de manguera de 1/2 a 3/16 pulgada 1 Unidad 



 

 

 

Anexo 2. Diseño del gasómetro artesanal 

 

1) En un tanque de 20 litros de capacidad se perforó en la tapa dos agujeros de media 

pulgada y un agujero de ¾ pulgada. 

2) En el agujero de ¾ de pulgada, se colocará un tubo de PVC de 5 cm, y será 

asegurado por dentro y por fuera con dos tuercas de PVC. 

3) A continuación será puesto la llave de paso de ¾ pulgada. De esta forma, se podrá 

llenar el tanque con agua para ejecutar la medición.  

4) En el agujero de la derecha de ½ pulgada se le coloco un tubo de 1/2 pulgada de 5 

cm con rosca, asegurado con tuercas por dentro y fuera. 

5) Se le coloca una unión de 1/2” pulgada y en ella se enrosca el tubo de abasto para 

agua.  

6) Finalmente en el último agujero del medio, se colocará el otro tubo de 1/2” pulgada 

de 5 cm, asegurándose por ambos lados con tuercas de PVC. 

7) Se colocará una unión de ½ pulgada de PVC y se conectará con otro tubo de rosca 

de 5 cm, que será unido con la manguera corrugada de 1 metro y medio, asegurada con una 

abrazadera de ½ pulgada.  

8) El otro extremo de la manguera será conectada a la salida del inflador, 

asegurándolo con una abrazadera.  



 

 

 

9) Otra manguera corrugada de 1 metro y medio, será conectada a la otra salida del 

inflador por donde absorbe el aire de la cámara. Y se le colocará una punta de manguera con 

reducción de 1/2 a 3/16 pulgada. 

Figura 6. Diseño del gasómetro artesanal. 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Diseño del gasómetro artesanal  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

10.4 Fotografías del procedimiento experimental 

Anexo 3. Fotografías del procedimiento experimental 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

10.5 Cuadros de resultados estadísticos de prueba de homogeneidad de varianza, 

ANOVA y Tukey 

Anexo 4. Cuadros de resultados estadísticos de prueba de homogeneidad de varianza, ANOVA y Tukey 

 

10.5.1) Prueba de homogeneidad de varianzas M.O 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

M.O. en solución g/l Se basa en la media 13,286 3 8 ,002 

 

   10.5.2) ANOVA de Materia Orgánica en solución g/l 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 2176,002 3 725,334 8,529 ,007 

Dentro de grupos 680,308 8 85,038   

Total 2856,310 11    

 

10.5.3) Comparaciones múltiples Materia Orgánica 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig.  

HSD 

Tukey 
  

-3,62667 7,52943 ,961 

 
-7,90333 7,52943 ,727 

 
-34,26333* 7,52943 ,008 

  
3,62667 7,52943 ,961 

 
-4,27667 7,52943 ,939 

 
-30,63667* 7,52943 ,015 

  
7,90333 7,52943 ,727 

 
4,27667 7,52943 ,939 



 

 

 

 
-26,36000* 7,52943 ,033 

  
34,26333* 7,52943 ,008 

 
30,63667* 7,52943 ,015 

 
26,36000* 7,52943 ,033 

 

10.5.4) Prueba de homogeneidad de varianzas Sólidos totales 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Sólidos totales g/l Se basa en la media 13,543 3 8 ,002 

 

10.5.5) ANOVA Sólidos totales g/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 4979,452 3 1659,817 7,565 ,010 

Dentro de grupos 1755,222 8 219,403   

Total 6734,673 11    

 

10.5.6) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Sólidos totales g/l 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Desv. 

Error Sig.  

HSD 

Tukey 
  

12,09415 ,938 

 
12,09415 ,679 

 
12,09415 ,011 

  
12,09415 ,938 

 
12,09415 ,939 

 
12,09415 ,023 

  
12,09415 ,679 

 
12,09415 ,939 

 
12,09415 ,049 

  
12,09415 ,011 

 
12,09415 ,023 

 
12,09415 ,049 

 

10.5.7) Prueba de homogeneidad de varianzas 



 

 

 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Relación Carbono nitrógeno Se basa en la media 11,917 3 8 ,003 

 

10.5.8) ANOVA Relación carbono nitrógeno 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1783,733 3 594,578 2,480 ,035 

Dentro de grupos 1918,219 8 239,777   

Total 3701,952 11    

 

10.5.9) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Relación carbono 

nitrógeno 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig.  

HSD 

Tukey 
  

-,76108 12,64324 ,871 

 
-5,46061 12,64324 ,971 

 
-29,81276 12,64324 ,029 

  
,76108 12,64324 ,871 

 
-4,69953 12,64324 ,751 

 
-29,05168 12,64324 ,034 

  
5,46061 12,64324 ,971 

 
4,69953 12,64324 ,751 

 
-24,35215 12,64324 ,046 

  
29,81276 12,64324 ,029 

 
29,05168 12,64324 ,034 

 
24,35215 12,64324 ,046 

 

10.5.10) Prueba homogeneidad varianza C.E 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

C.E. Se basa en la media 3,430 3 8 ,043 

 

10.5.11) ANOVA C.E 

 



 

 

 

ANOVA 

   

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 881,738 3 293,913 210,777 ,000 

Dentro de grupos 11,155 8 1,394   

Total 892,893 11    

 

 

10.5.12) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: C.E 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de 

medias (I-J) Desv. Error Sig. 

  -6,30333* ,96417 ,001 

 -12,00000* ,96417 ,000 

 -23,30000* ,96417 ,000 

  6,30333* ,96417 ,001 

 -5,69667* ,96417 ,002 

 -16,99667* ,96417 ,000 

  12,00000* ,96417 ,000 

 5,69667* ,96417 ,002 

 -11,30000* ,96417 ,000 

  23,30000* ,96417 ,000 

 16,99667* ,96417 ,000 

 11,30000* ,96417 ,000 

 

Respecto a la prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA para los 

parámetros de M.O, Relación C/N, Carbono, SDT y C.E (ANEXO 1) se observa que 

el nivel de significancia es menor a 0.05 p valor, por lo que se confirma que existen 

diferencias significativas entre tratamientos.   

En la tabla 1 de acuerdo con la prueba de TUKEY se puede afirmar que los 

tratamientos 1, 2 y 3, no presentan diferencias significativas entre ellos, pero, los tres 



 

 

 

casos, si presentan diferencias significativas respecto al tratamiento 4 para los 

parámetros de M.O., Relación C/N, Carbono, SDT y C.E. 

 

10.5.13) Prueba de homogeneidad de varianzas pH 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

pH Se basa en la media 7,766 3 8 ,009 

 

10.5.14) Prueba ANOVA pH 

 

Suma de 

cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 11,731 3 3,910 15,021 ,001 

Dentro de grupos 2,083 8 ,260   

Total 13,813 11    

 

10.5.15) Comparaciones múltiples. Variable dependiente pH 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) 

Desv. 

Error Sig.  

HSD 

Tukey 
  

-2,01000* ,41659 ,006 

 
-2,16333* ,41659 ,004 

 
-2,54333* ,41659 ,001 

  
2,01000* ,41659 ,006 

 
-,15333 ,41659 ,982 

 
-,53333 ,41659 ,599 

  
2,16333* ,41659 ,004 

 
,15333 ,41659 ,982 

 
-,38000 ,41659 ,799 

  
2,54333* ,41659 ,001 

 
,53333 ,41659 ,599 



 

 

 

 
,38000 ,41659 ,799 

 

Respecto a la prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA para los 

parámetros de pH se observa que el nivel de significancia es menor a 0.05 p valor, 

por lo que se confirma que existen diferencias significativas entre tratamientos.  

Respecto a la prueba de TUKEY se pudo evidenciar que el tratamiento 1 es el único 

que muestra diferencias significativas con los otros tratamientos 2, 3 y 4.  

10.5.16) Prueba de homogeneidad de varianzas N total  

 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

N Total mg/l Se basa en la media 6,730 3 8 ,014 

 

10.5.17) ANOVA N total mg/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 1904338,116 3 634779,372 2,862 ,010 

Dentro de grupos 1774379,538 8 221797,442   

Total 3678717,653 11    

 

10.5.18) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: N total mg/l 

 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) Desv. Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -472,89333 384,53213 ,027 

 465,10667 384,53213 ,638 

 507,10667 384,53213 ,577 

  472,89333 384,53213 ,027 

 938,00000 384,53213 ,016 

 980,00000 384,53213 ,005 

  -465,10667 384,53213 ,638 



 

 

 

 -938,00000 384,53213 ,016 

 42,00000 384,53213 ,078 

  -507,10667 384,53213 ,577 

 -980,00000 384,53213 ,005 

 -42,00000 384,53213 ,078 

 

10.5.19) Prueba de homogeneidad de varianzas P 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

P total mg/l Se basa en la media 1,592 3 8 ,036 

 

 

10.5.20) ANOVA P total mg/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 247528,090 3 82509,363 31,413 ,000 

Dentro de grupos 21012,794 8 2626,599   

Total 268540,885 11    

 

10.5.21) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: P total mg/l 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) Desv. Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -129,49667 41,84574 ,048 

 -261,60000* 41,84574 ,001 

 -384,11333* 41,84574 ,000 

  129,49667 41,84574 ,048 

 -132,10333 41,84574 ,053 

 -254,61667* 41,84574 ,058 

  261,60000* 41,84574 ,001 

 132,10333 41,84574 ,053 

 -122,51333 41,84574 ,074 

  384,11333* 41,84574 ,000 

 254,61667* 41,84574 ,058 

 122,51333 41,84574 ,074 

 



 

 

 

10.5.22) Prueba de homogeneidad de varianzas K total 

Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

K Total mg/l Se basa en la media 7,601 3 8 ,010 

 

 

 

10.5.23) ANOVA K total mg/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 443126792,648 3 147708930,883 14,660 ,001 

  

10.5.24) Comparaciones múltiples 

 Variable dependiente: K total mg/l 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) Desv. Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -5035,55667 2591,76535 ,284 

 -9196,11000* 2591,76535 ,031 

 -16592,77667* 2591,76535 ,001 

  5035,55667 2591,76535 ,284 

 -4160,55333 2591,76535 ,027 

 -11557,22000* 2591,76535 ,009 

  9196,11000* 2591,76535 ,031 

 4160,55333 2591,76535 ,027 

 -7396,66667 2591,76535 ,062 

  16592,77667* 2591,76535 ,001 

 11557,22000* 2591,76535 ,009 

 7396,66667 2591,76535 ,062 

 

Respecto a la prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA para los 

parámetros de nitrógeno, fosforo y potasio se observa que el nivel de significancia es 



 

 

 

menor a 0.05 p valor, por lo que se confirma que existen diferencias significativas 

entre tratamientos.   

En la tabla 1 de acuerdo con la prueba de TUKEY se puede afirmar que para 

el parámetro de nitrógeno los tratamientos 1, 3 y 4 no presentan diferencias 

significativas entre ellos, pero, los tres casos, si presentan diferencias significativas 

respecto al tratamiento 2. Así mismo para el parámetro de fosforo se puede afirmar 

que los tratamientos 2,3 y 4 no presentan diferencias significativas, pero estos tres si 

presentan diferencias con el tratamiento 1. Y por último referente al potasio, se 

determinó que los tratamientos 1 y 2 no presentaban diferencias significativas, al 

mismo tiempo que el 3 y 4; sin embargo, entre ellos si demuestran diferencias 

significativas.  

10.5.25) Prueba de homogeneidad de varianzas Ca total 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Ca Total mg/l Se basa en la media 12,749 3 8 ,002 

 

10.5.26) ANOVA Ca total mg/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 335576690,165 3 111858896,722 3,204 ,043 

Dentro de grupos 279325787,889 8 34915723,486   

Total 614902478,054 11    

 

10.5.27) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Ca total mg/l 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) Desv. Error Sig. 
 

  -2312,77333 4824,63978 ,962 



 

 

 

HSD 

Tukey 

 -3446,11000 4824,63978 ,889 

 -13790,55667 4824,63978 ,049 

  2312,77333 4824,63978 ,962 

 -1133,33667 4824,63978 795 

 -11477,78333 4824,63978 ,038 

  3446,11000 4824,63978 ,889 

 1133,33667 4824,63978 ,795 

 -10344,44667 4824,63978 ,029 

  13790,55667 4824,63978 ,049 

 11477,78333 4824,63978 ,038 

 10344,44667 4824,63978 ,029 

 

10.5.28) Prueba de homogeneidad de varianzas Mg total 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Mg total mg/l Se basa en la media 12,794 3 8 ,002 

 

10.5.29) ANOVA Mg total mg/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 32321744,443 3 10773914,814 33,475 ,000 

Dentro de grupos 2574822,092 8 321852,762   

Total 34896566,535 11    

 

10.5.30) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Mg total mg/l 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) Desv. Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -1068,55667 463,21540 ,175 

 -2473,00000* 463,21540 ,003 

 -4384,11000* 463,21540 ,000 

  1068,55667 463,21540 ,175 

 -1404,44333 463,21540 ,064 

 -3315,55333* 463,21540 ,000 

  2473,00000* 463,21540 ,003 

 1404,44333 463,21540 ,064 



 

 

 

 -1911,11000* 463,21540 ,014 

  4384,11000* 463,21540 ,000 

 3315,55333* 463,21540 ,000 

 1911,11000* 463,21540 ,014 

 

10.5.31) Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Na Total mg/l Se basa en la media 11,773 3 8 ,003 

 

10.5.32) ANOVA Na total mg/l 

ANOVA 

Na Total mg/l 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 26311425,759 3 8770475,253 6,486 ,016 

Dentro de grupos 10817320,722 8 1352165,090   

Total 37128746,482 11    

 

 

10.5.33) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Na total mg/l 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias 

(I-J) Desv. Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -2805,56000 949,44373 ,071 

 -4072,22667* 949,44373 ,011 

 -2627,78000 949,44373 ,092 

  2805,56000 949,44373 ,071 

 -1266,66667 949,44373 ,569 

 177,78000 949,44373 ,997 

  4072,22667* 949,44373 ,011 

 1266,66667 949,44373 ,569 

 1444,44667 949,44373 ,469 

  2627,78000 949,44373 ,092 

 -177,78000 949,44373 ,997 



 

 

 

 -1444,44667 949,44373 ,469 

 

10.5.34) Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

C g/l Se basa en la media 13,289 3 8 ,002 

 

10.5.35) ANOVA C total mg/L 

 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 732330491,667 3 244110163,889 8,533 ,007 

Dentro de grupos 228868133,333 8 28608516,667   

Total 961198625,000 11    

 

10.5.36) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: C total mg/l 

 
(I) Prueba (J) Prueba Diferencia de medias (I-J) Desv. Error Sig.  

HSD Tukey   -2103,33333 4367,18954 ,961 

 -4583,33333 4367,18954 ,727 

 -19876,66667* 4367,18954 ,008 

  2103,33333 4367,18954 ,961 

 -2480,00000 4367,18954 ,939 

 -17773,33333* 4367,18954 ,015 

  4583,33333 4367,18954 ,727 

 2480,00000 4367,18954 ,939 

 -15293,33333* 4367,18954 ,033 

  19876,66667* 4367,18954 ,008 

 17773,33333* 4367,18954 ,015 

 15293,33333* 4367,18954 ,033 

  
    

 



 

 

 

Respecto a la prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA para los 

parámetros de Calcio, Magnesio, Sodio y Carbono se observa que el nivel de 

significancia es menor a 0.05 p valor, por lo que se confirma que existen diferencias 

significativas entre tratamientos.   

En la tabla 1 de acuerdo con la prueba de TUKEY se puede afirmar que para 

el parámetro de Calcio y Magnesio los tratamientos 1, 2 y 3 no presentan diferencias 

significativas entre ellos, pero, los tres casos, si presentan diferencias significativas 

respecto al tratamiento 4. Así mismo para el parámetro sodio se puede afirmar que 

los tratamientos 2, 3 y 4 no presentan diferencias significativas, pero estos tres si 

presentan diferencias con el tratamiento 1. Y por último referente al Carbono, se 

determinó que los tratamientos 2 y 3 no presentaban diferencias significativas, sin 

embargo, ellos si demuestran diferencias significativas respecto al tratamiento 1 y 4.  

 

10.5.37) Prueba de homogeneidad de varianzas ácido húmico 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Ácido húmico %(p/v) Se basa en la media 9,582 3 8 ,058 

 

10.5.38) ANOVA Ácido húmico % (p/v) 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,006 3 ,002 1,914 ,206 

Dentro de grupos ,008 8 ,001   

Total ,014 11    

 

10.5.39) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Ácido húmico % 

(p/v) 



 

 

 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias (I-

J) 

Desv. 

Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -,01333 ,02614 ,954 

 -,05833 ,02614 ,194 

 -,03500 ,02614 ,566 

  ,01333 ,02614 ,954 

 -,04500 ,02614 ,373 

 -,02167 ,02614 ,840 

  ,05833 ,02614 ,194 

 ,04500 ,02614 ,373 

 ,02333 ,02614 ,809 

  ,03500 ,02614 ,566 

 ,02167 ,02614 ,840 

 -,02333 ,02614 ,809 

 

10.5.40) Prueba de homogeneidad de varianzas Ácido fúlvico % (p/v) 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Ácido fúlvico %(p/v) Se basa en la media 13,663 3 8 ,062 

 

 

10.5.41) ANOVA Ácido fúlvico % (p/v) 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,057 3 ,019 3,127 ,088 

Dentro de grupos ,049 8 ,006   

Total ,106 11    

 

10.5.42) Prueba de homogeneidad de varianzas 

 

Estadístico de 

Levene gl1 gl2 Sig. 

Humina %(p/v) Se basa en la media 13,317 3 8 ,062 

 

 

10.5.43) ANOVA Humina % (p/v) 



 

 

 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos 2,259 3 ,753 3,423 ,073 

Dentro de grupos 1,760 8 ,220   

Total 4,019 11    

 

 

10.5.44) Comparaciones múltiples. Variable dependiente: Humina % (p/v) 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias (I-

J) 

Desv. 

Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -,06933 ,38297 ,998 

 -,13900 ,38297 ,982 

 -1,06500 ,38297 ,091 

  ,06933 ,38297 ,998 

 -,06967 ,38297 ,998 

 -,99567 ,38297 ,117 

 Tratamiento 1 ,13900 ,38297 ,982 

 ,06967 ,38297 ,998 

 -,92600 ,38297 ,151 

  1,06500 ,38297 ,091 

 ,99567 ,38297 ,117 

 ,92600 ,38297 ,151 

 

Respecto a la prueba de homogeneidad de varianzas y ANOVA para los 

parámetros de Ac. fúlvicos, húmicos y huminas se observa que el nivel de 

significancia es menor a 0.05 p valor, por lo que se confirma que existen diferencias 

significativas entre tratamientos.   

En la tabla 15 de acuerdo con la prueba de TUKEY se puede afirmar que para 

el parámetro de Ac. fúlvicos, húmicos los tratamientos 1, 2, 3 y 4   no presentan 

diferencias significativas entre ellos, con un p valor mayor a 0.05. Así mismo para el 

parámetro de huminas se puede afirmar que los tratamientos 1, 2 y 3 no presentan 

diferencias significativas, pero estos tres si presentan diferencias con el tratamiento 



 

 

 

 

10.5.45) Prueba de homogeneidad de varianzas producción de gas 

 Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

Ácido húmico %(p/v) Se basa en la media 9,582 3 8 ,048 

 

10.5.46) ANOVA Producción de gas 

 Suma de cuadrados gl Media cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,006 3 ,002 1,914 ,036 

Dentro de grupos ,008 8 ,001   

Total ,014 11    

 

10.5.47) Comparaciones múltiples. Producción de gas 

 

(I) Prueba (J) Prueba 

Diferencia de medias (I-

J) 

Desv. 

Error Sig. 
 

HSD 

Tukey 

  -,01333 ,21462 ,954 

 -,05833 , 21462 ,194 

 -,03500 , 21462 ,028 

  ,01333 , 21462 ,954 

 -,04500 , 21462 ,373 

 -,02167 , 21462 ,036 

  ,05833 , 21462 ,194 

 ,04500 , 21462 ,373 

 ,02333 , 21462 ,049 

  ,03500 ,21462 ,028 

 ,02167 , 21462 ,036 

 -,02333 , 21462 ,049 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

10.6 Análisis realizados por laboratorio 

Anexo 5. Análisis realizados por laboratorio 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

10.6 Calibración y manual de equipos usados 

 

10.6.1 Instrucción manual HI98129  

 

 

 

 



 

 

 

10.6.2 Certificado de calibración HI98129  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 



 

 

 

10.6.3 Certificado de calibración DETECTOR MULTIGASES GAS ALERT 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

10.6.4. Certificado de calibración DETECTOR MULTIGASES MSA 4X 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

10.7 Matriz de operacionalización  

 

 


