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I. RESUMEN Y ABSTRACT 
 

RESUMEN 
 

En el presente estudio, se ha identificado la relación que existe entre la 

producción de biogás y biol a partir de las mezclas de restos de trucha y 

estiércol vacuno. Los tratamientos evaluados presentaron diferentes 

cantidades de estiércol vacuno T1 (seis kilogramos), T2 (12 kilogramos) 

y T3 (24 kilogramos) de los cuales la mayor producción de biogás y 

composición del biol se dio en el siguiente orden descendente 

T3>T2>T1>Control, siendo el tratamiento T3 el que obtuvo resultados 

más elevados y óptimos para ambas variables. Con respecto a la 

cantidad de biogás acumulado para este tratamiento se produjo un total 

de 159.3 litros; así mismo, la composición del biol  estuvo conformada 

por la concentración de Nitrógeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio y 

Sodio que fue 6600, 565.89, 1136.67, 1603.33, 563.33, 1408.33 mg.l-1 

respectivamente; además de la cantidad de ácidos húmicos, ácidos 

fúlvicos y huminas 1.06, 1.39, 0.48 % respectivamente. 

 

ABSTRACT 
 

In the current study, it has been identified the relationship between 

biogas and biol, from trout waste and cow manure. The evaluated 

treatments had different amounts of manure, T1 (six kilograms), T2 

(twelve kilograms) and T3 (twenty-four kilograms) of which the one with 

the most biogas and biol production were T3>T2>T1>Control, in 

descendant order, therefore being T3 the treatment which had the 

highest and best result for both of the variables. About the amount of 

accumulated biogas for this said treatment, there was a total production 

of 159.3 liters; and its composition was defined by concentrations of 

Nitrogen, Phosphorus, Potasium, Calcium, Magnesium and Sodium 

which were 6600, 565.89, 1136.67, 1603.33, 563.33, 1408.33 mg.l-1, 

respectively; furthermore the percentage of humic and fulvic acids, and 

humins were of 1.06, 1.39, 0.48 % respectively. 
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II. INTRODUCCIÓN 
 
Las empresas acuícolas productoras de truchas han venido incrementando 

su producción en el transcurso de los años a nivel nacional en 10´500 

toneladas métricas (Plan Nacional de Desarrollo Acuícola [PNDA], 2010) y 

con ello aumentando la generación de residuos sólidos; ya que se generan 

cerca del 11.4% de residuos provenientes de las actividades acuícolas 

cuya disposición final es en botaderos, al aire libre y en algunos casos en 

un relleno sanitario (Ministerio del Ambiente [MINAM], 2013). 

 

A su vez, la producción orgánica en las agroindustrias de exportación se ha 

incrementado a nivel nacional en un 25% con respecto al año 2014, 

manejándose bajo los principios de agricultura orgánica un aproximado de 

607´872 hectáreas por año, que ahora requieren insumos alternativos a los 

fertilizantes químicos (Servicio Nacional de Sanidad Agraria [SENASA], 

2015).  

 

Debido a la alta carga orgánica que los residuos acuícolas y las excretas 

vacunas poseen, es posible generar subproductos que puedan ser usados 

y comercializados para la producción de energía y abonos, en especial 

para los cultivos orgánicos para su posterior exportación; uno de estos 

subproductos es el biogás, que representa al 0.07% de la producción de 

energía eléctrica a nivel nacional (Comité de Operaciones del Sistema 

Interconectado Nacional [COES], 2015).  

 

Otro de los subproductos es la producción de biol, usado para aumentar la 

productividad de los cultivos, que actualmente es utilizado en diferentes 

proyectos y empresas exitosas a nivel nacional como bioagricultura casa 

blanca, Care- Perú y Fundo Los Tayas, que producen más de 2000 litros 

diarios de biol (Ministerio de Agricultura y Riego [MINAGRI], 2011). 

 

La presente investigación analizó la relación que existe entre la producción 

de biogás y biol a partir de las mezclas de restos de trucha y estiércol 

vacuno. Este análisis se basó en la cantidad de litros de biogás producido 
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por cada tratamiento y en la concentración de macronutrientes como 

Nitrógeno, Fósforo, Potasio, Calcio, Magnesio y Sodio así como la 

concentración de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, huminas y reducción de 

coliformes fecales que presentaron cada uno de los tratamientos 

analizados junto a sus repeticiones al usar un modelo de biodigestor tipo 

batch de régimen discontinuo. 
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III. MARCO TEÓRICO 
 

3.1 Producción de truchas en el Perú 
 

La producción de trucha arcoíris (Oncorhynchus mykiss) ha venido 

creciendo en los últimos 10 años, a nivel nacional, se han identificado dos 

sistemas de cultivo: en ambientes convencionales (mediante estanques de 

concreto, piedra, etc.) y en ambientes no convencionales (jaulas flotantes). 

Tres regiones encabezan la producción de esta especie a nivel nacional 

como se indica en la Tabla 1, las regiones de Puno, Junín y Huancavelica 

concentran el 92.99% de la producción total de truchas para el año 2012, 

obteniendo un total de 23, 027.46 toneladas métricas (Fondo Nacional de 

Desarrollo Pesquero [FONDEPES], 2014). 

Tabla 1. Producción de trucha por región 2012 

Región Producción (TM)  Participación (%) 

Puno  18,471.02 74.59% 

Junín 3,412.53 13.78% 

Huancavelica 1,143.91 4.62% 

Cusco 438.00 1.77% 

Cajamarca 328.86 1.33% 

Ayacucho 240.36 0.97% 

Huánuco 148.00 0.60% 

Ancash 135.77 0.55% 

Lima 128.32 0.52% 

Pasco 90.28 0.36% 

Arequipa 62.33 0.25% 

Amazonas 60.59 0.24% 

Tacna 47.50 0.19% 

Apurímac 38.31 0.15% 

La Libertad 9.36 0.04% 

Moquegua 6.23 0.03% 

San Martín 0.65 0.00% 

Total 24,762.02 100.00% 

Fuente: FONDEPES, 2014. 
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Las ventas de truchas pueden ser en estado fresco, congelado, ahumado o 

en conservas; para el caso de las truchas frescas, se pueden vender 

evisceradas, con o sin cabeza y cola o deshuesadas, este peso a nivel 

nacional para el mercado local oscila entre los 200 a 260 gramos y para el 

mercado internacional es el doble entre 400-450 gramos. Luego de la 

evisceración y eliminación de agallas el rendimiento promedio de las 

truchas será de 81% (Ministerio de la Producción [PRODUCE], 2011). 

 

Además, durante la crianza de truchas también se generan pérdidas en la 

producción debido a la muerte de truchas por falta de oxigenación, 

enfermedad o que las truchas no llegaron al peso estimado durante su 

etapa como alevines generando una acumulación de truchas muertas 

durante el proceso de producción (Centro de Estudios para el Desarrollo y 

la Participación [CEDEP], 2009) siendo este un material potencialmente 

aprovechable como alternativa para la obtención de energía y la producción 

de abonos. 

 

3.2 Impacto ambiental de los residuos sólidos de la ganadería 
 

Uno de los principales problemas que viene afrontando la ganadería es la 

mala disposición de los desechos provenientes de la actividad pecuaria que 

son potencialmente contaminantes, pero si son tratados adecuadamente 

tienen un alto valor al ser transformados en energía y abonos, el cual va a 

contribuir a reducir el uso de energía eléctrica convencional y también va a 

permitir la obtención de un fertilizante orgánico de alta calidad (Beteta y 

González, 2005). 

 

Existen varias emisiones de gases por causa de las actividades ganaderas, 

sin embargo, la mala disposición de estiércol de los animales afecta 

directamente en la salud de la población (colitis, dermatitis, enfermedades 

parasitarias transmitidas por vectores) y en el ambiente que se reflejaran 

como pérdidas económicas a largo plazo (Martinez, 2009). 
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Las actividades agropecuarias contribuyen en la emisión de gases de 

efecto invernadero por medio de una serie de procesos, destacando que la 

ganadería es la actividad que más contribuye a la emisión de metano por 

causa de la fermentación entérica y las excreciones de los animales que 

son fuente de óxido nitroso. (Berra y Finster, 2002). 

 

3.3 Normativa para el manejo de residuos sólidos en el Perú 
 

Para la gestión y manejo de residuos sólidos en el Perú, se considera como 

base a la Ley General del ambiente (Ley N°28611, 2005) que establece:  

 

“Todo titular de operaciones es responsable por las emisiones, 

efluentes, descargas y demás impactos negativos que se generen sobre 

el ambiente, la salud y los recursos naturales, como consecuencia de 

sus actividades. Esta responsabilidad incluye los riesgos y daños 

ambientales que se generen por acción u omisión” (Art.74). 

 

Así mismo, a nivel nacional se cuenta con la ley de residuos sólidos (Ley 

N°27314, 2000) donde menciona como objeto de ley: 

 

 “Establecer derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades de 

la sociedad en su conjunto, para asegurar una gestión y manejo de los 

residuos sólidos, sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujeción a 

los principios de minimización, prevención de riesgos ambientales y 

protección de la salud y el bienestar de la persona humana” (Art.1). 

 

En la actualidad, el Ministerio de la Producción cuenta con un Decreto 

Supremo N°017-2011-PRODUCE que modifica el Reglamento del 

procesamiento de descartes y residuos de recursos hidrobiológicos (DS 

N°017-2011-PRODUCE, 2011) define: 

 

“Los Residuos de Recursos Hidrobiológicos están constituidos por las 

mermas o pérdidas generadas durante los procesos pesqueros de las 

actividades de procesamiento para consumo humano directo, así como 
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los generados durante las tareas previas realizadas en los 

desembarcaderos pesqueros artesanales, así mismo, los Descartes de 

Recursos Hidrobiológicos como aquellos recursos que por su condición 

de alteración, descomposición o contaminación, sean enteros o por 

piezas, son declarados no aptos para el consumo humano por el control 

de calidad o por el órgano competente en materia de sanidad pesquera” 

(Art. 2). 

 

Además, el Ministerio de Agricultura y Riego tiene un reglamento para el 

manejo de Residuos Sólidos Agrarios (DS N°016-2012-AG, 2012) donde se 

establece: 

  

“Los residuos orgánicos, que se generen en las actividades del Sector 

Agrario, deben recibir tratamiento con la finalidad de reducir o 

neutralizar las sustancias peligrosas que contienen, recuperar materia o 

sustancias valorizables, facilitar su uso como fuente de energía, 

favorecer la disposición del rechazo y en general, mejorar la gestión del 

proceso de valorización” (Art. 24). 

 

Cabe resaltar, que ciertas empresas acuícolas como PATSAC, dentro de sus 

políticas como empresa buscan disminuir la contaminación ambiental causada 

por sus procesos productivos, contando con evaluaciones de impacto 

ambiental y sistemas integrados de gestión para su correcto funcionamiento. 

 

3.4 Restos de trucha 
 

Se considera a los restos de trucha las que no son destinadas para 

el consumo humano como cabeza, aletas, piel y vísceras que 

representan alrededor de un 47% del peso de los peces (Contreras, 

1994). Estos residuos contienen un alto potencial de 

aprovechamiento debido a la elevada fuente de nutrientes que 

tienen, pueden ser aprovechados de diferentes maneras para 

disminuir costos y la contaminación del ambiente (Macedo-Viegas y 

Souza, 2004). 
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La empresa PATSAC actualmente realiza un pretratamiento a los 

restos de trucha que produce para su posterior entrega en rellenos 

sanitarios, este pretratamiento consiste en una molienda húmeda de 

los restos para su almacenamiento en un tanque de diez metros 

cúbicos de capacidad. 

 

3.5 Estiércol vacuno 
 

Una de las principales funciones de usar al estiércol como sustrato 

en la digestión anaerobia es la de aportar microorganismos para que 

pueda ocurrir la fermentación, estos microorganismos serán los 

responsables de metabolizar los nutrientes que se encuentren en el 

tanque de fermentación (Restrepo, 2001). 

 

Las heces contienen nutrientes que pueden ser usados como 

fertilizantes, pero necesitan de un tratamiento previo para eliminar 

patógenos, larvas o huevos que pueden causar daños a la salud; 

este tratamiento se puede realizar mediante la digestión que 

convierte a las excretas con microorganismos patógenos en residuos 

útiles y sin riesgo de transmisión de enfermedades (Soria et. al., 

2001). 

 

3.6  Biodigestor tipo batch 
 

Se conoce como biodigestor a un tanque cerrado herméticamente en 

forma cilíndrica, rectangular o semiesférica donde se almacenan 

desechos orgánicos con agua que al momento de descomponerse en 

ausencia de oxígeno generaran un proceso de digestión anaeróbica 

(Corona, 2007) En la Figura 1 se muestra el esquema del biodigestor 

tipo batch. 
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Figura 1. Esquema del biodigestor tipo batch 

Fuente: Castillo (2012). 

 

3.7 Proceso de digestión anaeróbica 
 

La digestión anaerobia es una fermentación microbiana en condiciones 

anaeróbicas que consiste en alimentar un biodigestor con materiales de 

carácter orgánico y agua, dejando a este por un periodo de semanas o 

meses en condiciones ambientales para que el proceso bioquímico y 

microbiológico se desarrollen favorablemente y se produzca la 

descomposición de este material orgánico generando como resultado 

dos diferentes subproductos como el biogás y el biofertilizante (Soria et 

al., 2001). 

 

El proceso de digestión anaerobia comienza con la fase de hidrólisis 

donde las partículas más complejas son hidrolizadas por enzimas 

producidas por microorganismos fermentativos que producirán 

compuestos solubles menos complejos que serán posteriormente 

fermentados por bacterias acidogénicas formando ácidos grasos de 

cadena corta, hidrógeno, CO2 y otros productos intermedios; estos 
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ácidos grasos de cadena corta serán transformados en ácido acético, 

H2 y CO2, donde finalmente durante la última etapa las bacterias 

metanogénicas generarán metano (Food and Agriculture Organization of 

the United Nations [FAO], 2011). 

 

Como se observa en la Figura 2 una esquematización de las etapas del 

proceso de digestión anaerobia con los microorganismos que 

intervienen y los productos intermedios generados. En esta figura se 

puede observar las cuatro principales etapas para la degradación 

anaeróbica de la materia orgánica donde los sustratos primarios pueden 

ser transformados en mezclas complejas de ácidos grasos y los 

productos intermediarios pueden reagruparse en compuestos gaseosos 

y solubles para al final obtener productos como metano y dióxido de 

carbono (FAO, 2011). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Esquema de reacciones de la digestión anaeróbica. 

Fuente: Pavlostathis y Giraldo-Gómez (1991) citado por FAO 

(2011). 
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3.8 Principales parámetros de operación y control 
 

Para el correcto funcionamiento del biodigestor, los microorganismos 

anaeróbicos son de suma importancia porque se encargan de degradar 

y fermentar la materia orgánica durante el proceso de digestión, estos 

deben de encontrarse en forma óptima. Es por eso, que se tiene que 

tomar en cuenta ciertos factores como la necesidad de un medio 

anaerobio para el proceso de digestión, la agitación para que se 

establezca un mejor contacto de las bacterias con el sustrato y así 

mejorar la eficiencia de la fermentación, temperatura, Relación carbono-

nitrógeno, entre otros (Cañote, 2012). 

 

3.8.1 Relación carbono-nitrógeno 
 

El carbono y nitrógeno son las principales fuentes de alimentación de 

las bacterias metanogénicas, ya que el carbono constituye la fuente 

energética y el nitrógeno se usa para la formación de células nuevas 

(FAO, 2011).  

 

La relación óptima es de 30:1, relaciones mayores a la sugerida (40:1) 

pueden causar inhibición del crecimiento por la falta de nitrógeno; si la 

relación es mucho menor (10:1) generará pérdidas de nitrógeno que 

reducirá la calidad del material digerido (Guevara, 1996). Otros autores 

mencionan que relaciones menores a (8:1) inhiben la actividad de los 

microorganismos por la cantidad excesiva de amonio (Werner, 1989). 

 

3.8.2 Temperatura 
 

La velocidad de la digestión anaerobia depende del factor temperatura, 

influyendo directamente en la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos involucrados. Es por eso que a medida que la 

temperatura aumenta la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos también se acelera, considerando que estas 
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variaciones de temperatura no sean bruscas, ya que pueden provocar 

una desestabilización del proceso (Ortega, 2006).  

 

El régimen de operación más usado es el mesofílico por sus 

condiciones más estables, ya que el régimen termofílico suele ser más 

inestable por cualquier cambio en las condiciones de operación 

presentando inhibición del proceso por causa de aumento de toxicidad 

de ciertos compuestos al encontrarse en elevadas temperaturas como 

es el caso del nitrógeno amoniacal o los ácidos grasos de cadena larga 

(FAO, 2011).  

 

Tabla 2. Rangos de temperatura y tiempos de fermentación 

anaeróbica. 

Fermentación Mínimo Óptimo Máximo Tiempo de 

Fermentación 

Psicrofílica 4-10°C 15-18°C 20-25°C Sobre 100 días 

Mesofílica 15-20°C 25-35°C 35-45°C 30-60 días 

Termofílica 25-45°C 50-60°C 75-80°C 10-15 días 

Fuente: Adaptación de Lagrange, 1979. 

 

En la Tabla 2, se puede observar a mayor detalle los rangos mínimos, 

óptimos y máximos de temperaturas con sus respectivos tiempos 

aproximados para la fermentación. 

 

3.8.3 pH 
 

El proceso de digestión anaeróbica se puede ver afectado por cambios 

en el nivel de pH que se encuentren fuera del rango óptimo, ya que 

valores altos de pH favorece a la formación de amoniaco que en 

elevadas concentraciones causa la inhibición del proceso anaeróbico y 

valores bajos de pH disminuyen la actividad de microorganismos 

metanogénicos provocando la acumulación de ácido acético y H2 que 

inhibiría el desarrollo de otros microorganismos causando la 
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acumulación de ácidos grasos volátiles de alto peso molecular (FAO, 

2011). 

 

Por otro lado, los microorganismos metanogénicos al ser más 

susceptibles a las variaciones de pH tienen un rango optimo entre 7.8 a 

8.2; sin embargo, otros microorganismos como los acidogénicos 

prefieren un rango de pH de 5.5 a 6.5 (Kumar, 2008). Debido a que, en 

el proceso de digestión anaerobia coexisten ambos tipos de 

microorganismos, es necesario mantenerlo en condiciones neutrales en 

un rango de 6.6 a 7.6 para el adecuado tratamiento anaerobio (Rittmann 

y McCarty, 2001). 

 

3.9 Nitrógeno amoniacal como posible inhibidor del proceso 
 

Durante el proceso de digestión anaerobia puede generarse una 

inhibición por la presencia de sustancias toxicas contenidos en el 

sistema. Uno de los más importantes es el nitrógeno amoniacal que se 

genera a elevadas temperaturas de los biodigestores (FAO, 2011). 

 

El amoniaco se puede encontrar en la composición de los sustratos o 

puede ser mediante la degradación anaeróbica de compuestos 

orgánicos nitrogenados como las proteínas, las cuales generalmente 

contienen 16% de nitrógeno. Durante el proceso anaeróbico en la etapa 

de la hidrólisis el nitrógeno orgánico da lugar a formas amoniacales que 

son nutrientes importantes para el crecimiento bacteriano siempre y 

cuando la producción de nitrógeno orgánico no se encuentre en exceso 

(FAO, 2011). 

 

El nitrógeno amoniacal es producido en medio alcalino debido a que, los 

microorganismos descomponen los aminoácidos por desaminación, por 

otro lado, en condiciones ácidas no hay formación de amoniaco porque 

la degradación de los aminoácidos se realiza mediante la 

descarboxilación (Cañote, 2012). 

 



 

 
24 

3.10 Productos obtenidos de la digestión anaerobia 
 

De acuerdo al proceso de digestión anaerobia mencionado 

anteriormente, se obtendrán productos de importante valor ambiental y 

económico como es el caso del biogás y el abono orgánico. 

 

3.10.1 Biogás 
 

El biogás es un gas combustible conformado en su mayoría por metano, 

dióxido de carbono y otros compuestos como se observa en la Tabla 3, 

esta composición depende de las características del material orgánico y 

del funcionamiento del proceso de digestión anaeróbica (Bigeriego, 

Delgado y Carbonell, 1997). 

 

 Tabla 3. Composición del biogás 

Gas Símbolo Porcentaje 

Metano CH4 55-80% 

Dióxido de Carbono CO2 45-20% 

Hidrógeno H2 0-10% 

Oxígeno O2 0.1-1% 

Nitrógeno N2 0.5-10% 

Monóxido de 

Carbono 

CO 0-0.1% 

Gases diversos SH2-NH3-Cn-H2n 1-5% 

Vapor de agua H2O Variable 

 Fuente: Bigeriego, Delgado y Carbonell, 1997. 

 

La producción de biogás se expresa comúnmente como el volumen del 

biogás en función al sustrato y al tipo de carga del biodigestor a usar, 

siendo para este caso una carga de régimen discontinuo, el volumen de 

producción de biogás se podrá determinar en función al volumen útil o 

líquido del biodigestor (Marti, 2008). 
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Como ya se mencionó la producción del biogás varía en función al 

sustrato y al sistema a usar para la digestión anaeróbica; donde en 

sistemas discontinuos se obtendrán las mayores cantidades en la 

producción de biogás casi a la mitad del tratamiento y esta producción 

disminuirá conforme el sustrato disponible durante la fermentación 

anaeróbica disminuya para los microorganismos presentes en el 

proceso de digestión (Paucar, 2015). 

 

3.10.2 Uso del biogás 
 

El uso más simple que se le puede dar al biogás es el de brindar el 

calor necesario para actividades básicas y rutinarias como cocinar y 

calentar agua, además de poder generar iluminación (FAO, 2011). 

 

Como se muestra en la Tabla 4, el poder calorífico del biogás es 

mucho menor que el del gas propano o natural, lo que implica que se 

tarde una mayor cantidad de tiempo en cocer los alimentos a 

diferencia del gas natural (Martínez, 2009). 

 

Tabla 4. Energía equivalente (valor energético) biogás vs. 

otras fuentes. 

Valores Biogás Gas Natural Gas Propano 

Valor Calorífico 

(Kwh/ m3) 
7.0 10 28 

Densidad (t/m3) 1.08 0.7 2.01 

Límite de 

explosión (% de 

gas en el aire) 

6-12 5-15 2-10 

Temperatura de 

encendido (°C) 
687 650 470 

Fuente: Adaptación de (FAO, 2011) 

 

Cuando hay una mayor producción de biogás, este puede usarse 

para la calefacción de pollos y cerdos, incluso pueden ser 
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conectados a un motor para su posterior funcionamiento (Cañote, 

2012). 

 

Hay que tener precauciones con el uso de biogás debido a que 

presenta componentes como el sulfuro de hidrógeno (H2S) que 

reacciona fácilmente con los glóbulos rojos impidiendo el paso 

del oxígeno al pulmón. Es por eso que si una persona inhala 

mucho biogás puede asfixiarse debido a que después de unos 

pocos minutos de estar en contacto disminuye el olor 

característico del biogás, por tal motivo, se recomienda la 

ventilación de los ambientes donde se ha acumulado y donde se 

trabajará con biogás (Castillo, 2012). 

 

3.10.3 Bioabono  
 

Además de la producción de biogás, durante el proceso de digestión 

anaeróbica se genera un residuo semiacuoso compuesto por el material 

no atacado por los microorganismos y el material digerido por estos, a 

este residuo se le conoce como efluente y se considera un fertilizante 

orgánico de elevada calidad (Marti, 2008). 

 

En función a la carga usada y al proceso, la materia orgánica degradada 

puede presentarse mediante forma líquida y sólida a las que se 

denominan biol y biosol respectivamente (Fondo de Cooperación para el 

Desarrollo Social [FONCODES], 2014). 

 

3.10.3.1 Biol 
 

Se define al biol como un abono orgánico líquido originado a partir 

de la descomposición de materiales orgánicos en ausencia de 

oxígeno rentable económicamente y que contiene los nutrientes 

necesarios para un desarrollo foliar adecuado de las plantas 

(Instituto de Investigaciones Agropecuarias [INIA], 2008). 
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Otros autores definen al biol como un “Abono foliar orgánico líquido, 

preparado con ingredientes orgánicos, los cuales son fermentados 

en recipientes herméticos cerrados, donde no debe ingresar aire y 

que se aplica al follaje de las plantas” (FONCODES, 2014). 

 

El biol no contamina el suelo, aire, agua, ni cultivos, además de ser 

de fácil preparación y que es ideal para revitalizar las plantas luego 

de heladas y granizadas ayudando a mantener el vigor de las 

plantas y soportar eventos extremos del clima (FONDEPES, 2014). 

 

La planta necesita de nutrientes para su crecimiento, estos 

nutrientes los capta del suelo o del agua por medio de irrigación o 

inundación. Se considera al nitrógeno, fósforo y potasio como los 

nutrientes primarios ya que son consumidos en cantidades 

relativamente elevadas por las pantas. Así mismo, se tiene como 

nutrientes secundarios al calcio y magnesio que son considerados 

como esenciales para el crecimiento y finalmente al sodio como un 

nutriente favorable para algunas especies vegetales (Food and 

Agriculture Organization of the United Nations [FAO], 1999). 

 

3.10.3.1.1 Nitrógeno 
 

El nitrógeno (N) favorece el desarrollo del tallo, el crecimiento del 

follaje y la formación de frutos y granos. Un exceso de este 

elemento origina hojas grandes, aumenta la susceptibilidad al 

ataque de enfermedades y un retardo en la formación de flores y 

frutos (Guerrero, 1998). 

 

Por otro lado, la deficiencia de nitrógeno causa clorosis en las 

hojas inferiores que en condiciones agudas se generaliza en toda 

la planta por causa de la disminución en la concentración de la 

clorofila, hojas de menor tamaño y tallos con flores de diámetro 

más pequeño (Rodríguez y Flórez, 2004). 
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3.10.3.1.2 Fósforo 
 

El fósforo (P) es el constituyente de numerosos compuestos que 

son esenciales en la vida de las plantas ya que es importante en 

el metabolismo energético de las plantas, forma parte de los 

ácidos nucleicos, participa en la fotosíntesis, respiración, síntesis 

de almidón, germinación de semillas y desarrollo de la raíz 

(Rodríguez y Flórez, 2004). 

 

La carencia de fósforo en los estados iniciales del desarrollo de 

las plantas retarda el crecimiento apical, las plantas son más 

pequeñas, rígidas y se retrasa la maduración de los frutos 

(Guerrero, 1998). 

 

3.10.3.1.3 Potasio 
 

El potasio (K) junto con el nitrógeno (N) son absorbidos por las 

plantas en grandes cantidades, la mayor parte de la absorción de 

este elemento depende de su difusión y de los altos contenidos 

de calcio y magnesio que disminuyen la absorción del potasio 

(Guerrero, 1998). 

 

Este elemento se diferencia de los demás por su alta movilidad y 

solubilidad dentro de los tejidos, trasladándose de los órganos 

maduros a los más jóvenes, observando que la deficiencia de 

este elemento se observa en primera instancia con la clorosis en 

hojas viejas (Paucar, 2015). 

 

La deficiencia de potasio ocasiona una disminución en los niveles 

de almidón y aumento en los compuestos nitrogenados de 

solubles de las plantas, produciendo un estancamiento en su 

desarrollo con tallos cortos y débiles, afectando consigo la 

producción de granos y frutos disminuyendo el contenido de 

azúcares, ácidos y aroma (Rodríguez y Flórez, 2004). 
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3.10.3.1.4 Calcio 
 

El calcio (Ca) interviene en la estabilidad de la membrana 

plasmática y es uno de los componentes básicos de la pared 

celular que le dan resistencia y rigidez, además de preservar la 

estructura de las membranas celulares. Así mismo, la deficiencia 

de este elemento provoca mayor absorción de magnesio lo que 

trae como consecuencia síntomas de fitotoxicidad y 

deformaciones en las hojas y raíces (Rodríguez y Flórez, 2004). 

 

3.10.3.1.5 Magnesio 
 

El magnesio (Mg) es el constituyente de la clorofila y necesario 

para la activación del metabolismo de los carbohidratos y 

respiración celular (Guerrero, 1998). 

 

La deficiencia de este elemento se aprecia con una clorosis en 

las hojas de la parte baja de la planta, generalizándose si esta 

deficiencia continua (Rodríguez y Flórez, 2004). 

 

3.10.3.1.6 Sodio 
 

El Sodio (Na) tiene como una de sus funciones aumentar la masa 

seca, aunque se tengan deficiencias de potasio debido a que 

pueden reemplazar ciertas funciones que brinda este elemento, 

además de dar un efecto positivo en el desarrollo vegetal 

(Rodríguez y Flórez, 2004). 

 

3.10.3.1.7 Ácidos Húmicos, fúlvicos y huminas 
 

Son moléculas complejas orgánicas que se forman por medio de 

la descomposición de la materia orgánica e influyen en la 

fertilidad del suelo por que causan un aumento de la capacidad 
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del suelo de retener agua, contribuyendo significativamente con 

la estabilidad del suelo para un crecimiento óptimo de las plantas 

e incremento de los nutrientes (Canales y Hurtado, 2013). 

 

Además, permiten eliminar los residuos de pesticidas, dar un 

color oscuro al suelo y promover el desarrollo radicular en el 

tratamiento de semillas, así como también estimular el desarrollo 

de las raíces y tallos (Fernández, 2003). 

 

Los ácidos húmicos se caracterizan por presentar un color pardo 

oscuro, alto peso molecular, menor penetración foliar y radicular 

pero una alta movilidad de los nutrientes a la planta, por otro 

lado, para el caso de los ácidos fúlvicos presentan un menor 

peso molecular, brindan una mayor movilidad de los nutrientes y 

dan una menor estructura al suelo que los ácidos húmicos, así 

mismo, se tiene como estándar comercial de los ácidos húmicos 

un promedio de 40% su peso sobre el volumen (Alvarado, 2015). 

 

3.10.3.1.8 Coliformes Fecales 
 

Los coliformes fecales se encuentran en los intestinos de los 

seres humanos y de animales de sangre caliente; pertenecen al 

subgrupo de coliformes totales y son capaces de fermentar la 

lactosa a 44.5°C. Aproximadamente el 95% de este grupo se 

encuentra en las heces fecales y están formados por Escherichia 

coli y ciertas especies de Klebsiella (Rojas, 2012). 

 

3.10.4 Uso del Bioabono 
 

Los abonos orgánicos son importantes porque mejoran la producción 

de los cultivos en cantidad y calidad, incrementan la materia 

orgánica del suelo fomentando la actividad microbiológica y 

reponiendo los elementos químicos que alimentan a las plantas 
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como son el nitrógeno, fósforo, magnesio, calcio, etc (FONDEPES, 

2014). 

 

Otra de las ventajas del uso de bioabonos es que mejoran la 

estructura del suelo favoreciendo la presencia del aire para la 

infiltración del agua y la adsorción de nutrientes a través de las 

raíces de las plantas mejorando consigo la retención del agua, 

aumenta la capacidad de resistencia a plagas, enfermedades y 

cambios climáticos extremos en las plantas y a comparación de los 

fertilizantes de origen sintético, los abonos orgánicos se mantienen 

durante más tiempo debido a que la materia orgánica se 

descompone con más lentitud (FONDEPES, 2014). 
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IV. OBJETIVO E HIPÓTESIS 
 

4.1 Objetivo General 
 

Identificar la relación entre la producción de biogás y biol a partir de los 

restos de trucha y estiércol vacuno. 

 

4.2 Objetivos Específicos 
 

- Conocer la relación carbono-nitrógeno de las mezclas de restos de 

trucha y estiércol de vaca. 

- Determinar la producción de biogás de las mezclas de restos de 

trucha y estiércol de vaca. 

- Determinar la cantidad de macronutrientes, ácidos húmicos, ácidos 

fúlvicos y coliformes fecales de los bioles obtenidos. 

- Determinar la reducción de coliformes fecales de las mezclas de 

restos de trucha y estiércol de vaca. 

- Evaluar los cambios de pH y temperatura durante al proceso de 

digestión anaerobia de las mezclas de restos de trucha y estiércol 

de vaca. 

 

4.3 Hipótesis General 
 

Ha: Las mezclas de restos de trucha y estiércol de vaca generan mayor 

producción de biogás y un mejor biol frente al control. 

 

H0: Las mezclas de restos de trucha y estiércol de vaca no generan 

mayor producción de biogás y un mejor biol frente al control. 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS  
 

5.1 Materiales 
 

A parte de los materiales propuestos en los Anexos 11.1 y 11.2 para la 

construcción de los biodigestores se necesitaron también de: 

 

- Potenciómetro 

- Frascos de vidrio para monitoreo 

- Libreta y lapicero 

- Papel toalla 

- Balanza colgante 

- Mascarilla y guantes quirúrgicos 

- Huincha métrica 

- Letreros para identificar los tratamientos 

- Botas de jebe  

- Calculadora 

- Flotadores 

- Vasos descartables 

- Cooler y gel refrigerante 

- Jarra graduada 

 

5.2 Métodos 
 

5.2.1 Localización 
 

El estudio se realizó en el distrito de Carabayllo de la región de Lima 

Metropolitana en el terreno del Ing. Luis Gomero, este terreno se 

encuentra ubicado en la intersección de la Av. Universitaria con la calle 

Señor de Caudivilla que dispone del espacio necesario y de las 

condiciones adecuadas para la realización del proyecto. El distrito de 

Carabayllo presenta a Febrero como mes más caluroso del año con una 

temperatura media de 27.7 °C y su mes más frío es julio con una 

temperatura media de 19.6 °C (Worldmeteo, 2015). 
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5.2.2 Duración 
 

El proyecto tuvo una duración de 70 días debido a que se desarrolló en 

condiciones mesofílicas durante los meses de febrero a abril del 2017 

correspondientes a la temporada de verano del lugar donde se realizó el 

ensayo. 

 

5.2.3 Colecta y pretratamiento  
 

5.2.3.1 Restos de truchas 
 

Los restos de trucha a utilizar procedieron del criadero de truchas de 

la empresa PATSAC ubicado en la laguna Choclococha en la región 

de Huancavelica. 

 

Estos restos de trucha se caracterizaron mediante análisis físico-

químicos como se muestra en la Tabla 5 realizados en el laboratorio 

del departamento de química de la Universidad Nacional Agraria La 

Molina. 

 

  Tabla 5. Ensayos físico químicos realizados 

Ensayos físico químicos  

Humedad (%) 

pH 

Relación C/N 

Carbono orgánico volátil 

Nitrógeno 

Fuente: Elaboración propia. 

 

No se realizó un tratamiento previo debido a que los restos de trucha 

se encuentran en forma semilíquida porque actualmente la empresa 

PATSAC cuenta con un sistema de trituración húmeda y 

almacenamiento en tanques para su posterior disposición mediante 

una Empresa Prestadora de Servicios de Residuos Sólidos (EPS-

RS). 
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5.2.3.2 Estiércol de vaca 
 

Se colectó estiércol de vaca de una granja ganadera ubicada en el 

distrito de Carabayllo en el departamento de Lima para utilizarlo en 

la mezcla de tratamientos. 

 

5.2.4 Tratamientos 
 

Se realizaron tres tratamientos y un control, los cuales contaron con tres 

repeticiones, es decir se tuvo un total de 12 biodigestores (unidades 

experimentales) que se distribuyeron como se observa en la Figura 3. 

Es importante recalcar que para el inicio del proyecto los tratamientos 

se cargaron con las materias primas de manera ordenada para que 

posteriormente una vez cargados todos los tanques con las cantidades 

necesarias se realizaran los cambios de posición de manera aleatoria a 

los biodigestores. 

 

 

Figura 3. Distribución de los tratamientos con sus repeticiones. 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Para cada uno de los tratamientos y el control sin sus respectivas 

repeticiones se realizaron los ensayos físico químicos iniciales 

mencionados en la Tabla 5. Así mismo, en la Tabla 6 se indica la 
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cantidad de litros de restos de trucha y kilogramos de estiércol 

adicionado por cada tratamiento. 

 

Tabla 6. Tabla tratamientos con sus respectivas cargas en litros 

y kilogramos 

Tratamientos Restos de 

trucha (L) 

Estiércol de 

vaca (kg) 

C 75 - 

T1 66 6 

T2 57 12 

T3 39 24 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Es importante recalcar que la recolección de las muestras se hizo una 

vez ocurrida la mezcla de los tratamientos para poder recolectar un litro 

de la solución de manera homogénea. 

 

5.2.4.1 Ensayos Físico químicos 
 

Para la realización de las tomas de muestra iniciales se retiró la 

cantidad de medio litro de la muestra homogenizada mediante el uso 

de una jarra graduada y se colocó en un frasco de vidrio por cada 

tratamiento para su posterior entrega al laboratorio del departamento 

de química de la Universidad Nacional Agraria La Molina. 

 

Debido a que se trata de muestras iniciales se hizo un análisis de los 

tres tratamientos y el control sin sus repeticiones para la 

determinación de la relación carbono/nitrógeno que presenta cada 

tratamiento (Cañote, 2012). 

 

5.2.4.2 Análisis microbiológico inicial 
 

Al inicio del proyecto se realizó el análisis de coliformes fecales en el 

laboratorio Marino Tabusso de la Universidad Nacional Agraria La 
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Molina a los 12 tratamientos, mediante la recolección de estas en 

frascos de vidrio de medio litro. 

La finalidad del análisis de coliformes fecales fue para poder conocer 

desde un inicio la cantidad existente en los tratamientos evaluados. 

 

5.2.5 Diseño de los biodigestores 
 

El proyecto se realizó mediante la implementación de reactores tipo 

batch de régimen discontinuo, es decir una sola carga a escala piloto. 

Para la construcción de cada biodigestor se tomó en consideración lo 

propuesto en el Anexo 11.1 donde se considera los materiales 

necesarios y el montaje para el funcionamiento de los biodigestores. 

 

Como se observa en la Figura 4, el esquema del biodigestor se realizó 

con las medidas propuestas por Castillo (2012), que usó ese diseño 

para la elaboración de biogás y biol de una sola carga usando 

codornaza y gallinaza de granjas avícolas, de los cuales obtuvieron 

resultados satisfactorios. 

 

Figura 4. Fotografía final del modelo del biodigestor usado. 

Fuente: Elaboración propia 
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5.2.5.1 Volumen y carga 
 

De acuerdo a Restrepo (2001), cada tanque debe tener un 

espacio libre aproximado de diez a 20 centímetros al borde 

superior del recipiente. Por tal motivo, se consideró las 

distribuciones propuestas en la Tabla 6. 

 

Una vez realizada la carga de los biodigestores se procedió a 

distribuir aleatoriamente los tratamientos y a homogenizar cada 

15 minutos los biodigestores durante una hora para asegurar un 

buen contacto del sustrato con la actividad microbiana (Castillo, 

2012). 

 

Finalmente, se procedió a cerrar las tapas de cada biodigestor 

con abrazaderas para asegurar un cerrado hermético y evitar 

fugas de gas y se conectó una llave de paso a la salida del 

biogás para su almacenamiento en los flotadores. 

 

5.2.6 Medición de Parámetros de operación y control 
 

5.2.6.1 Temperatura y pH 
 

De acuerdo al estudio de Castillo (2012) la temperatura interna 

del biodigestor y el pH se midieron dos veces por semana y la 

medición de estos dos parámetros se realizó mediante el uso de 

un potenciómetro de marca ATC provisto por la empresa 

PATSAC, considerando que previo a la recolección, el biodigestor 

fue homogenizado por medio del agitador instalado en cada 

tratamiento y que la recolección se realizó al momento de abrir 

las llaves de paso para la salida del biol en envases descartables 

según lo propuesto por Paucar (2015). En el Anexo 11.3 se 

encuentra la galería fotográfica del proyecto donde se muestra la 

metodología descrita y en la Figura 5, el uso del potenciómetro. 
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Figura 5. Uso del potenciómetro para la medición los 

tratamientos 

Fuente: Elaboración propia 

 

5.2.6.2 Volumen del biogás. 
 

Se usaron flotadores para el almacenamiento del biogás por cada 

tratamiento, tomando en cuenta que cada vez que se encuentren 

llenos se desplazó el biogás acumulado a un tanque lleno de 

agua siguiendo el principio de Arquímedes para que el volumen 

de agua que se desplace de este recipiente a otro graduado se 

encuentre directamente relacionado al volumen del biogás 

producido (Castillo, 2012). 

 

Durante el cambio de flotadores para el almacenamiento de 

biogás se usaron las válvulas para cerrar la salida del biogás y 

así evitar pérdidas del mismo que pudieran afectar los resultados 

a obtener.  
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El tanque de medición de biogás producido tuvo instaladas dos 

mangueras como se detalla en el Anexo 11.2, una fue para el 

ingreso del biogás proveniente del flotador y la otra para la 

disposición del agua desplazada; esta última manguera se colocó 

sumergida hasta el fondo de la base del tanque de manera que la 

presión del gas desplace el agua a otro envase graduado 

(Palomino, 2007). 

 

Es importante resaltar que el llenado de estos flotadores se dio 

en función a cada tratamiento de acuerdo al tipo de mezcla que 

se tiene. 

 

5.2.7 Evaluación del biol producido 
 

5.2.7.1 Determinación de coliformes fecales 
 

Se analizó la cantidad de coliformes fecales presentes al inicio, a 

la mitad y al final del proyecto, con el objetivo de determinar la 

reducción de estos organismos al culminar el proceso y 

compararlos con la normativa nacional para el agua de riego que 

permite una cantidad máxima de 1000 NMP/100ml de coliformes 

fecales (DS N°015-2015-MINAM). 

 

Estos análisis se llevaron a cabo en el laboratorio Marino 

Tabusso de la Universidad Nacional Agraria La Molina donde las 

muestras se colocaron en recipientes de medio litro, filtrándose 

mediante el uso de telas para la separación de la parte liquida de 

la sólida como lo propuso en el 2012 el estudio de Jiménez. 
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5.2.7.2 Determinación de macronutrientes, ácidos húmicos, 

fúlvicos y huminas 

 

Una vez terminado el tiempo de fermentación al haberse 

acabado casi en su totalidad la producción de biogás, de acuerdo 

a Jiménez (2012) se tomó una muestra de un litro que tuvo un 

filtrado previo usando telas para la separación del biol y biosol; 

este biol se colocó en envases de vidrio por cada tratamiento y 

se envió a analizar las 12 muestras al laboratorio de análisis de 

suelos, aguas y fertilizantes de la Universidad Nacional Agraria 

La Molina (LASPAF-UNALM) para determinar el contenido de los 

análisis propuestos en la Tabla 7. 
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Tabla 7. Análisis químico realizado a los bioles con las 

metodologías que usó el laboratorio propuesto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

Análisis 
químico 
del biol 

Metodología usada por el LASPAF-
UNALM 

pH 
Método Potenciométrico por inmersión y 

lectura directa 

Nitrógeno 
total (mg/L) 

Método de micro-Kjeldahl modificado 

Fósforo 
total (mg/L) 

Digestión vía húmeda (en solución nitro-
perclórica) y posterior colorimetría 
empleando reactivo sulfomolíbdico 

Potasio 
total (mg/L) 

Espectrofotometría de absorción 
atómica 

Calcio 
(mg/L) 

Espectrofotometría de absorción 
atómica 

Magnesio 
(mg/L) 

Espectrofotometría de absorción 
atómica 

Sodio 
(mg/L) 

Espectrofotometría de absorción 
atómica 

Ácidos 
Húmicos 

Extracción alcalina, posterior 
acidificación y gravimetría 

Ácidos 
Fúlvicos 

Huminas 
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La composición de un biol varía en función de la naturaleza y 

origen de los residuos empleados, de acuerdo a esto se elige al 

mejor biol en función al contenido más elevado de 

macronutrientes, micronutrientes y bajo contenido de coliformes 

fecales para que el aporte mineral sea el adecuado en el 

desarrollo de cualquier cultivo (Paucar, 2015). 

 

5.3 Análisis Estadístico 
 

El trabajo fue de carácter experimental y se realizó un Diseño 

Completamente al Azar (DCA) con cuatro tratamientos y tres repeticiones 

cada uno. Para el caso de la investigación se consideró como unidad 

experimental a los biodigestores, ya que la unidad experimental es aquella 

a la que se le aplica el tratamiento. 

 

La validación estadística se realizó mediante el programa SPSS 21, 

brindado por la Universidad Científica del Sur y se realizaron análisis de 

varianza (ANOVA) para cada una de las variables obtenidas de los bioles 

(nitrógeno, fósforo, potasio, calcio, magnesio, sodio, ácidos húmicos, 

ácidos fúlvicos, huminas y coliformes fecales), del mismo modo se realizó 

un análisis de varianza para los valores de pH y temperatura que se 

midieron dos veces a la semana durante la fase experimental del proyecto, 

considerando que si se tuvieron valores significativos se procedió a realizar 

pruebas de Tukey para determinar los valores altos, medios y bajos para 

cada variable. 

 

El coeficiente de variabilidad (CV) demuestra la variabilidad dentro de los 

grupos en términos de porcentaje mediante la división de la desviación con 

el valor promedio. Cuando el CV es igual a 0 no existirán diferencias entre 

los grupos lo que se consideraría como una división homogénea. Se tomó 

como referencia lo propuesto por Paucar (2015) ya que en su investigación 

se evaluó la calidad del biogás y biol en un biodigestor usando estiércol de 

codorn considerando a sus resultados obtenidos por todas sus pruebas un 

rango aceptable de 0 a 25% de CV y desde muy bueno con un CV de 0-
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15% hasta aceptable con un CV de 15-30%; si en caso se exceda del 30% 

se dio una interpretación de no homogéneo. Este mismo análisis se aplicó 

para la presente investigación. 

 

Para determinar la relación entre la producción de biogás y las 

concentraciones de nutrientes de los bioles por cada tratamiento; se realizó 

el análisis de correlación de Pearson con un intervalo de confianza del 

95%. Considerando a los valores donde p<0.05 como significativos y por 

consiguiente existe una relación entre biogás y concentración de nutrientes. 

 

Tabla 8. Indicadores analizados estadísticamente durante la parte 

experimental y final del proyecto. 

Nota: *Se realizó una comparación entre tratamientos para determinar 

cuáles obtuvieron mayores cantidades al finalizar el proceso de digestión 

anaerobia. 

Fuente: Elaboración propia

Indicadores Itinerancia 
Tratamientos y sus 

repeticiones 

Nitrógeno* 

Fósforo* 

Potasio* 

Calcio* 

Magnesio* 

Sodio* 

Ácidos húmicos* 

Ácidos fúlvicos* 

Huminas* 

Tiempo final 

Control 

T1 

T2 

T3 

Coliformes fecales 
Tiempo inicial, tiempo 

medio y tiempo final 

Control 

T1 

T2 

T3 
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VI. RESULTADOS 
 

6.1 Caracterización de los tratamientos 
 

La caracterización de los tratamientos mencionados se realizó en el 

Laboratorio de Química de la UNALM. En la Tabla 9 se muestran los 

resultados obtenidos. 

 

Tabla 9. Caracterización de tratamientos  

Tratamientos 
Humedad 

(%) 

Materia 

seca (%) 

Carbono 

(%) 

Nitrógeno 

(%) 
C/N 

Control 95.81 4.19 51.6 8.26 6.2 

T1 93.45 6.55 80.5 9.58 7 

T2 92.56 7.44 69.5 3.64 11.1 

T3 85.11 14.89 66.5 1.77 21.7 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar los valores de la relación carbono/nitrógeno 

son inferiores a 30, valor que es considerado como óptimo para la 

fermentación anaeróbica. 

 

6.2  Comportamiento del pH y temperatura 
 

La variación del valor de pH y temperatura se observa en las Tabla 10 y 

12, donde se colocaron los valores promedio semanales de los 

tratamientos con sus repeticiones.  
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Tabla 10. Promedio de la variación semanal de pH por 

tratamiento 

Tratamientos/Semanas Control T1 T2 T3 

Semana 1 6.38 6.89 7.18 7.47 

Semana 2 6.78 6.96 7.11 7.28 

Semana 3 6.88 6.95 7.13 7.33 

Semana 4 6.90 6.95 7.01 7.20 

Semana 5 6.85 7.07 7.10 7.28 

Semana 6 6.97 7.03 7.07 7.25 

Semana 7 6.99 7.03 7.09 7.21 

Semana 8 7.08 7.06 7.13 7.25 

Semana 9 7.22 7.15 7.20 7.26 

Semana 10 7.35 7.25 7.40 7.39 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la Figura 6 se muestra el comportamiento del pH, por cada uno de 

los tratamientos durante las diez semanas de duración de la 

investigación, donde se observa que el Control inició con un pH de 6.38 

aumentando hasta 7.35, un caso muy similar ocurrió con el T1 y T2, 

donde comenzaron con un rango de pH de 6.8 a 7.2 aumentando hasta 

7.25 y 7.4 respectivamente. Sin embargo, para el caso de T3 el pH inició 

con 7.47 y tendió a reducirse hasta 7.3. 
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Figura 6. Comportamiento semanal del pH por tratamiento 

durante diez semanas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los análisis estadísticos realizados se muestran en la Tabla 11 que 

presenta diferencias significativas para el comportamiento semanal del 

pH en función al ANOVA de un factor (F (3, 236) =50.449, p = 0.00). La 

prueba de Tukey demuestra que el control (6.946 ± 0.03) resultó 

significativo al compararlo con el tratamiento 1 (7.0347 ± 0.02, p=0.012), 

tratamiento 2 (7.1393 ± 0.002, p=0.000) y tratamiento 3 (7.2810 ± 0.001, 

p=0.000). De la misma forma sucedió para el tratamiento 1 (7.0347 ± 

0.02), tratamiento 2 (7.1393 ± 0.002) y tratamiento 3 (7.2810 ± 0.001) al 

compararlo entre tratamientos. 
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Tabla 11. Prueba de Tukey de los promedios semanales del pH de 

los tratamientos durante diez semanas 

 

Tratamientosa 
Variación semanal de pH 

Media SE Tukey 

Control (C) 6.9460 0.03 a 

Tratamiento 1 (T1) 7.0347 0.02 b 

Tratamiento 2 (T2) 7.1393 0.02 c 

Tratamiento 3 (T3) 7.2810 0.01 d 

aN=60 

   Nota: Variación de pH en cuatro tratamientos de biol a 

partir de restos de trucha y estiércol vacuno [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 

(T3)]. Medias y error estándar (SE) son mostrados. Datos 

Analizados con ANOVA Tukey entre tratamientos (letras en 

minúscula). Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el caso de las variaciones de temperatura no se obtuvo una 

variación significativa al realizarse las pruebas estadísticas. Durante la 

fase experimental del proyecto. En la Tabla 12, se muestran los rangos 

de temperatura registrados, estos tuvieron un rango de 23.6 a 29.8°C; 

las temperaturas se encuentran en grados Celsius (°C) y se midió 

puntualmente entre las ocho a.m. a 11 a.m. 
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Tabla 12. Promedio de la variación semanal de temperatura 

por tratamiento  

Tratamientos/Semanas Control T1 T2 T3 

Semana 1 27.0 27.5 27.8 28.4 

Semana 2 29.1 29.4 29.8 29.5 

Semana 3 29.4 28.9 29.0 29.1 

Semana 4 28.5 28.3 28.4 28.8 

Semana 5 29.1 28.9 28.9 29.5 

Semana 6 28.4 27.4 27.4 28.3 

Semana 7 27.9 27.4 26.6 27.0 

Semana 8 25.7 25.0 24.7 24.6 

Semana 9 25.0 24.9 25.0 25.4 

Semana 10 23.6 23.6 24.2 24.4 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

En la Figura 7 se muestra el comportamiento semanal de los 

tratamientos durante las diez semanas de la fase experimental, 

viéndose que durante las dos semanas iniciales se tuvo un incremento 

de las temperaturas para todos los tratamientos, seguido de una 

estabilización de estas hasta la quinta semana donde ocurre una ligera 

elevación de temperaturas para que finalmente se presente una 

disminución hasta el término de la fase experimental.  
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Figura 7. Comportamiento semanal de la temperatura por 

tratamiento durante diez semanas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Al realizar el análisis de varianza de un factor (ANOVA), no se encontró 

significancia entre los tratamientos con el comportamiento semanal de la 

temperatura (F (3, 236) =0.470, p = 0.704), por lo que no se vio la 

necesidad de realizar una prueba de comparación múltiple de medias 

con el criterio de Tukey. 

 

6.3  Producción de biogás 
 

La producción de biogás se presenta en la Tabla 13 y se observa que 

los resultados disminuyen a partir de la sexta semana, teniendo como 

mayor producción a la semana cinco con resultados promedio de 11.4, 

14.7, 17.3 y 24.3 litros para los tratamientos control, T1, T2 y T3 

respectivamente. 
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Tabla 13. Producción promedio semanal de biogás en litros 

por tratamiento  

Biogás (L) 

/Semanas 
Control T1 T2 T3 

Semana 1 6.3 9.3 10.4 7.2 

Semana 2 8.1 10.3 13.0 12.7 

Semana 3 9.3 11.9 13.1 15.5 

Semana 4 11.5 13.8 14.2 18.6 

Semana 5 11.4 14.7 17.3 24.3 

Semana 6 8.2 13.0 16.4 22.5 

Semana 7 6.8 8.5 13.6 20.4 

Semana 8 4.6 6.2 9.4 16.7 

Semana 9 4.2 4.8 8.0 12.8 

Semana 10 2.2 3.1 6.2 8.7 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Además, se puede mencionar que en función a la Figura 8, el 

comportamiento de los tratamientos tiene una tendencia exponencial 

durante las primeras cinco semanas, seguido de una caída de su 

producción hasta el término del proyecto. Cabe resaltar que los valores 

finales de producción de biogás durante la semana diez varían en 

función de cada tratamiento, siendo el T3 el que mayor cantidad de 

biogás contenía. 
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Figura 8. Comportamiento semanal de la producción de biogás 

en litros por tratamiento durante diez semanas. 

 Fuente: Elaboración propia  

 

Se realizó un análisis estadístico a los resultados totales de la 

producción de biogás en los que se obtuvo diferencias estadísticas 

entre tratamientos como se observa en la Tabla 14.  
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  Tabla 14. Prueba de Tukey para biogás total producido. 

 Tratamientosa 
Variación de biogás total (L) 

Media SE Tukey 

Control (C) 72.6333 1.57 a 

Tratamiento 1 (T1) 95.5667 1.63 b 

Tratamiento 2 (T2) 121.5667 2.03 c 

Tratamiento 3 (T3) 159.3000 2.52 d 

aN=3       

Nota: Variación de biogás total (L) en cuatro tratamientos de biol 

a partir de restos de trucha y estiércol vacuno [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. 

Medias y error estándar (SE) son mostrados. Datos Analizados 

con ANOVA Tukey entre tratamientos (letras en minúscula). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Los resultados de biogás acumulado promedio se observan en la Tabla 

15, siendo el tratamiento con mayor producción de biogás el T3 (15.3 L) 

y con menor producción el Control (72.63 L). 
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Tabla 15. Producción de biogás acumulado en litros por tratamiento durante diez semanas o 69 días. 

 

Biogás 

(L) 
Día 7 Día 14 Día 21 Día 28 Día 35 Día 42 Día 49 Día 56 Día 62 Día 69 

Control 6.30 14.40 23.70 35.23 46.60 54.83 61.63 66.23 70.47 72.63 

T1 9.33 19.63 31.50 45.30 60.03 73.03 81.50 87.70 92.47 95.57 

T2 10.40 23.37 36.43 50.67 68.00 84.37 98.00 107.43 115.40 121.57 

T3 7.17 19.83 35.37 53.97 78.23 100.73 121.17 137.83 150.60 159.30 

 

Fuente: Elaboración propia 
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El comportamiento de biogás acumulado se puede apreciar con mejor 

detalle en la Figura 9 donde se tiene que la producción de biogás total 

por cada tratamiento en orden decreciente es T3 > T2 > T1 > Control 

con valores de 72.6, 95.6, 121.6 y 159.3 litros. 

 

 
Figura 9. Producción acumulada de biogás en litros por 

tratamientos durante diez semanas. 

 Fuente: Elaboración propia  

 

6.4 Composición del biol obtenido 
 

6.4.1 Macronutrientes primarios 
 

Al realizar el análisis de varianza entre los tratamientos, arrojó 

diferencias significativas (p < 0.05) por lo que se procedió a realizar 

la prueba de Tukey. 

 

Los macronutrientes primarios están conformados por nitrógeno, 

fósforo y potasio; en la presente investigación se determinó la 



 

 
56 

cantidad de estos elementos por cada uno de los tratamientos y 

sus repeticiones evaluadas, estos resultados fueron procesados 

estadísticamente obteniéndose los promedios y su significancia 

como se observa en las Tablas 16, 17 y 18 como sus Figuras 10, 

11 y 12 donde se muestran los gráficos de barra en función a los 

resultados obtenidos en las pruebas estadísticas. 

 

Tabla 16. Prueba de Tukey para concentración de Nitrógeno 

 

Tratamientosa 

Concentración de Nitrógeno 

(mg.l-1) 

Media SE Tukey 

Control (C) 5206.4467 200.18 a 

Tratamiento 1 (T1) 5414.8867 208.17 a 

Tratamiento 2 (T2) 5769.4433 49.01 ab 

Tratamiento 3 (T3) 6600.0000 340.45 b 

a
N=3 

   Nota: Concentración de nitrógeno (mg.l-1) en cuatro 

tratamientos de biol a partir de restos de trucha y estiércol 

vacuno  [Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), 

Tratamiento 3 (T3)]. Medias y error estándar (SE) son 

mostrados. Datos Analizados con ANOVA Tukey entre 

tratamientos (letras en minúscula). Fuente: Elaboración 

propia, 

 

Para el caso del nitrógeno, se obtuvo que el tratamiento T3 fue el 

de mayor cantidad de nitrógeno (6600 mg.l-1), obteniéndose 

diferencias significativas determinada por ANOVA de un factor ( 

F(3,8)= 7.47, p=0.010). La prueba de Tukey demostró que hay una 

diferencia significativa de la concentración de nitrógeno en el 

tratamiento 3 (6600 ± 340.45, p=0.024) al compararlo con el control 

(5414.88 ± 200.18). Así mismo, el tratamiento 3 (6600 ± 340.45, 

p=0.01) también tuvo una diferencia significativa al compararla con 

el tratamiento 1 (5206.44± 208.16). Sin embargo, el tratamiento 2 

(5769.44 ± 49.01) resultó no significativo entre el tratamiento 1 
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(5206.44± 208.16, p= 0.351), tratamiento 3 (6600 ± 340.45, 

p=0.114) y control (5414.88 ± 200.18, p=0.690). 

 

Figura 10. Concentración de Nitrógeno (mg.l-1) por cada 

tratamiento [Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 

(T2), Tratamiento 3 (T3)]. Los datos representan las 

medias de las tres repeticiones y los errores estándar (SE) 

se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos fueron 

analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes 

letras indican diferencia significativa (p<0.05) entre 

tratamientos. Fuente: Elaboración propia. 

 

El control presenta los resultados más elevados de fósforo (724.8 

mg.l-1) a comparación de los demás tratamientos, siendo el T1 el 

que presenta los menores resultados (368.22 mg.l-1) e 

incrementando la concentración hasta el T3 (565.89 mg.l-1).  

 

Hay una diferencia significativa entre tratamientos para la 

concentración de fósforo determinada por ANOVA de un factor (F 

(3,8)= 23.78, p=0.000) La prueba de Tukey demostró que hay una 
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diferencia significativa de la concentración de fósforo en el 

tratamiento 3 (565.89 ± 51.03, p=0.026), tratamiento 2 (492.25 ± 

7.25, p=0.003), y tratamiento 1 (368.22 ± 21.32, p=0.000) al 

compararlo con el control (724.81 ± 24.93). Así mismo, el 

tratamiento 3 (565.89 ± 51.03, p=0.008) también tuvo una 

diferencia significativa al compararla con el tratamiento 1 (368.22 ± 

21.32). Sin embargo, el tratamiento 2 (492.25 ± 7.25) resultó no 

significativo entre el tratamiento 1 (368.22 ± 21.32, p= 0.08) y 

tratamiento 3 (565.89 ± 51.03, p=0.381), la Tabla 18, muestra un 

cuadro resumen de la estadística realizada. 

 

Tabla 17. Prueba de Tukey para concentración de Fósforo 

Tratamientosa 

Concentración de Fósforo 

(mg.l-1) 

Media SE Tukey 

Control (C) 724.81 24.93 c 

Tratamiento 1 (T1) 368.22 21.32 a 

Tratamiento 2 (T2) 492.25 7.25 ab 

Tratamiento 3 (T3) 565.89 51.03 b 

aN=3       

Nota: Concentración de fósforo (mg.l-1) en cuatro tratamientos de 

biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno  [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. 

Medias y error estándar (SE) son mostradas. Datos Analizados 

con ANOVA Tukey entre tratamientos (letras en minúscula). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 11. Concentración de Fósforo (mg.l-1) por cada 

tratamiento [Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), 

Tratamiento 3 (T3)]. Los datos representan las medias de las 

tres repeticiones y los errores estándar (SE) se muestran a lo 

largo de los símbolos. Los datos fueron analizados con análisis 

de ANOVA Tukey donde diferentes letras indican diferencia 

significativa (p<0.05) entre tratamientos. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Finalmente, el potasio presentó diferencias significativas entre 

tratamientos determinada por ANOVA de un factor (F (3,8) = 6.085, 

p=0.018). La prueba de Tukey demostró que la concentración de 

potasio fue significativa en el tratamiento 2 (1563.33 ± 89.18, 

p=0.024) al compararlo con el control (961.67 ± 56.74). Sin 

embargo, el tratamiento 1 (1463.33 ± 84.13) y tratamiento 3 

(1136.67 ± 182.79) resultaron no significativos entre el tratamiento 

2 (1563.33 ± 89.18) y control (961.67 ± 56.74). 
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Así mismo, el coeficiente de varianza para el T3 fue el más elevado 

(27.85%), por lo que las concentraciones obtenidas de potasio para 

este último tratamiento se encuentran en el límite del rango de 

aceptación. 

 

Tabla 18. Prueba de Tukey para concentración de Potasio 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

Nota: Concentración de potasio (mg.l-1) en cuatro 

tratamientos de biol a partir de restos de trucha y estiércol 

vacuno  [Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 

(T2), Tratamiento 3 (T3)]. Medias y error estándar (SE) son 

mostrados. Datos Analizados con ANOVA Tukey entre 

tratamientos (letras en minúscula). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

  

Tratamientosa 

Concentración de Potasio 

(mg.l-1) 

Media SE Tukey 

Control (C) 961.67 56.74 a 

Tratamiento 1 (T1) 1463.33 84.13 ab 

Tratamiento 2 (T2) 1563.33 89.18 b 

Tratamiento 3 (T3) 1136.67 182.79 ab 

aN=3       
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Figura 12. Concentración de Potasio (mg.l-1) por cada tratamiento 

[Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 

(T3)]. Los datos representan las medias de las tres repeticiones y los 

errores estándar (SE) se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos 

fueron analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes 

letras indican diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En resultados generales con respecto a los obtenidos en 

macronutrientes primarios, se elaboró la Tabla 19 que presenta los 

promedios de las concentraciones de nitrógeno, fosforo y potasio 

de cada tratamiento. 

 

Tabla 19. Promedios de la cantidad de macronutrientes 

primarios en mg.l-1 obtenidos por cada tratamiento.  

 Tratamientos N (mg.l-1) P (mg.l-1) K (mg.l-1) 

Control 5414.89 724.81 961.67 

T1 5206.45 368.22 1463.33 

T2 5769.44 492.25 1563.33 

T3 6600.00 565.89 1136.67 

Notas: N= Nitrógeno; P= Fósforo; K= Potasio 

Fuente: Elaboración propia 
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6.4.2 Macronutrientes secundarios  
 

Se considera como macronutrientes secundarios al calcio, 

magnesio y el sodio que se encuentra como un elemento benéfico 

para la planta. Los resultados de esta investigación fueron 

procesados estadísticamente obteniéndose los promedios y su 

significancia como se observa en las Tablas 20, 21 y 22; así como 

sus Figuras 13, 14 y 15 donde se muestran los gráficos de barra en 

función a los resultados obtenidos en las pruebas estadísticas. 

 

El calcio presentó diferencias significativas determinada por 

ANOVA de un factor (F (3,8) = 443.173, p=0.000). La prueba de 

Tukey demostró que el tratamiento 3 (1603.33 ± 27.28, p=0.000), 

tratamiento 2 (1016.33 ± 18.41, p=0.000), y tratamiento 1 (314.17 ± 

54.92, p=0.000) fue significativa al compararlos con los demás 

tratamientos y control (124.67± 7.07). 

 

Tabla 20. Prueba de Tukey para concentración de Calcio 

Tratamientosa 

Concentración de Calcio 

(mg.l-1) 

Media SE Tukey 

Control (C) 124.67 7.07 a 

Tratamiento 1 (T1) 314.17 54.92 b 

Tratamiento 2 (T2) 1016.33 18.41 c 

Tratamiento 3 (T3) 1603.33 27.28 d 

aN=3       

Nota: Concentración de calcio (mg.l-1) en cuatro tratamientos 

de biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno  [Control 

(C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 

(T3)]. Medias y error estándar (SE) son mostrados. Datos 

Analizados con ANOVA Tukey entre tratamientos (letras en 

minúscula). Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 13. Concentración de Calcio (mg.l-1) por cada tratamiento 

[Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 

(T3)]. Los datos representan las medias de las tres repeticiones y los 

errores estándar (SE) se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos 

fueron analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes 

letras indican diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Hay una diferencia significativa entre tratamientos para la concentración 

de magnesio determinada por ANOVA de un factor (F (3, 8) = 23.78, 

p=0.000) La prueba de Tukey demostró que hay una diferencia 

significativa de la concentración de magnesio en el tratamiento 3 (563.33 

± 39.30, p=0.000) y tratamiento 2 (303.33 ± 18.56, p=0.000) al compararlo 

con todos los tratamientos y el control (49.50 ± 1.26). Sin embargo, el 

tratamiento 1 (79.67 ± 5.55, p=0.768) resultó no significativo entre el 

control (49.50 ± 1.26). 
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Tabla 21. Prueba de Tukey para concentración de Magnesio 

Tratamientosa 

Concentración de Magnesio 

(mg.l-1) 

Media SE Tukey 

Control (C) 49.50 1.26 a 

Tratamiento 1 (T1) 79.67 5.55 a 

Tratamiento 2 (T2) 303.33 18.56 b 

Tratamiento 3 (T3) 563.33 39.30 c 

aN=3       

Nota: Concentración de magnesio (mg.l-1) en cuatro tratamientos de 

biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno  [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. Medias y 

error estándar (SE) son mostrados. Datos Analizados con ANOVA 

Tukey entre tratamientos (letras en minúscula). Fuente: Elaboración 

propia. 

Figura 14. Concentración de Magnesio (mg.l-1) por cada tratamiento 

[Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 

(T3)]. Los datos representan las medias de las tres repeticiones y los 

errores estándar (SE) se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos 

fueron analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes 

letras indican diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia. 
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Lo mismo sucede para la concentración del sodio, que muestra una 

diferencia significativa entre tratamientos determinada por ANOVA de un 

factor ( F(3,8)= 177.008, p=0.000) La prueba de Tukey demostró que la 

concentración de sodio entre el tratamiento 3 (1408.33 ± 60.85, p=0.000), 

tratamiento 2 (775.00 ± 12.58, p=0.013), y tratamiento 1 (573.33 ± 8.82, 

p=0.009) fue significativa al compararlos con los demás tratamientos y 

control (358.83 ± 26.33). 

 

Tabla 22. Prueba de Tukey para concentración de Sodio 

Tratamientosa 

Concentración de Sodio 

(mg.l-1) 

Media SE Tukey 

Control (C ) 358.83 26.33 a 

Tratamiento 1 (T1) 573.33 8.82 b 

Tratamiento 2 (T2) 775.00 12.58 c 

Tratamiento 3 (T3) 1408.33 60.85 d 

aN=3       

 Nota: Concentración de Sodio (mg.l-1) en cuatro tratamientos de 

biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno  [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. 

Medias y error estándar (SE) son mostradas. Datos Analizados 

con ANOVA Tukey entre tratamientos (letras en minúscula). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 15. Concentración de Sodio (mg.l-1) por cada tratamiento [Control 

(C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. Los 

datos representan las medias de las tres repeticiones y los errores 

estándar (SE) se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos fueron 

analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes letras indican 

diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Para los tres elementos mencionados se obtuvo una tendencia 

ascendente por cada tratamiento, esto se puede observar en las 

Figuras 13, 14 y 15. 
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Además, se puede observar en la Figura 16 el comportamiento de 

los tratamientos con sus concentraciones de macronutrientes 

primarios y secundarios, pudiéndose tener que el T3 fue el que 

obtuvo mayor concentración de estos elementos. 

 

 Figura 16. Concentración de macronutrientes para cada 

tratamiento. 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.4.3 Ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas 
 

Los ácidos húmicos, fúlvicos y huminas evaluados en la 

investigación fueron analizados estadísticamente mediante un 

análisis de varianza entre tratamientos, arrojando diferencias 

significativas (p<0.05) por lo que se procedió a realizar la prueba de 

Tukey, estos resultados se pueden encontrar en las Tablas  23, 24 

y 25; como las Figuras 17, 18 y 19 donde se muestran los gráficos 

de barra en función a los resultados obtenidos en las pruebas 

estadísticas. 

 

Tabla 23. Prueba de Tukey para concentración de Ácidos 

húmicos 

Tratamientosa 

Concentración de Ácidos 

Húmicos (%) 

Media SE Tukey 

Control (C) 0.00 0.00 a 

Tratamiento 1 (T1) 0.05 0.05 a 

Tratamiento 2 (T2) 0.61 0.04 b 

Tratamiento 3 (T3) 1.06 0.10 c 

aN=3       

Nota: Concentración de Ácidos Húmicos (%) en cuatro 

tratamientos de biol a partir de restos de trucha y estiércol 

vacuno [Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), 

Tratamiento 3 (T3)]. Medias y error estándar (SE) son 

mostrados. Datos Analizados con ANOVA Tukey entre 

tratamientos (letras en minúscula). Fuente: Elaboración propia. 

 

Hay una diferencia significativa entre tratamientos para la 

concentración de ácidos húmicos determinada por ANOVA de un 

factor (F (3,8) = 23.78, p=0.000) La prueba de Tukey demostró que 

hay una diferencia significativa de la concentración de ácidos 

húmicos en el tratamiento 3 (1.06 ± 0.10, p=0.000) y tratamiento 2 

(0.61 ± 0.04, p=0.001) al compararlo con todos los tratamientos y el 
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control (0.00 ± 0.00). Sin embaRgo, el tratamiento 1 (0.05 ± 0.05, 

p=0.920) resultó no significativo entre el control (0.00 ± 0.00). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17. Concentración de Ácidos Húmicos (%) por cada tratamiento 

[Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 

(T3)]. Los datos representan las medias de las tres repeticiones y los 

errores estándar (SE) se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos 

fueron analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes 

letras indican diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Así mismo, la concentración de ácidos fúlvicos tiene diferencias 

significativas entre tratamientos determinada por ANOVA de un 

factor (F (3,8)= 7.140, p=0.012). La prueba de Tukey demostró que 

hay una diferencia significativa de la concentración de ácidos 

fúlvicos en el tratamiento 1 (0.47 ± 0.07, p=0.019), tratamiento 2 

(0.46 ± 0.04, p=0.018) y control (0.60 ± 0.07, p=0.041) al 

compararlo con el tratamiento 3 (1.39 ± 0.32). Por otro lado, el 

tratamiento 1 (0.47 ± 0.07), tratamiento 2 (0.46 ± 0.04) y control 

(0.60 ± 0.07) resultaron no significativos entre los mismos. 
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Tabla 24. Prueba de Tukey para concentración de Ácidos 

fúlvicos. 

Tratamientosa 

Concentración de Ácidos 

Fúlvicos (%) 

Media SE Tukey 

Control (C) 0.60 0.07 a 

Tratamiento 1 (T1) 0.47 0.07 a 

Tratamiento 2 (T2) 0.46 0.04 a 

Tratamiento 3 (T3) 1.39 0.32 b 

aN=3       

Nota: Concentración de Ácidos Fúlvicos (%) en cuatro tratamientos de 

biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. Medias y 

error estándar (SE) son mostrados. Datos Analizados con ANOVA 

Tukey entre tratamientos (letras en minúscula). Fuente: Elaboración 

propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 18. Concentración de Ácidos Fúlvicos (%) por cada tratamiento 

[Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. 

Los datos representan las medias de las tres repeticiones y los errores 

estándar (SE) se muestran a lo largo de los símbolos. Los datos fueron 

analizados con análisis de ANOVA Tukey donde diferentes letras indican 

diferencia significativa (p<0.05) entre tratamientos. Fuente: Elaboración 

propia. 
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Finalmente, existe una diferencia significativa entre tratamientos 

para la concentración de huminas determinada por ANOVA de un 

factor (F (3,8) = 17.614, p=0.001). La prueba de Tukey demostró 

que hay una diferencia significativa de la concentración de huminas 

en el tratamiento 3 (0.48 ± 0.10) al compararlo con el tratamiento 1 

(0.05 ± 0.02, p=0.007) y el control (0.07 ± 0.02, p=0.009). Lo mismo 

sucede para el tratamiento 2 (0.57 ± 0.07) al compararlo con el 

tratamiento 1 (0.05 ± 0.02, p=0.002)  y el control (0.07 ± 0.02, 

p=0.003). Sin embargo, el tratamiento 1 (0.05 ± 0.02)  y control 

(0.07 ± 0.02) resultaron no significativos  al compararlos entre sí, lo 

mismo sucedió para el tratamiento 2  (0.57 ± 0.07) y tratamiento 3 

(0.48 ± 0.10) al realizar las comparaciones entre sí. 

 

Tabla 25. Prueba de Tukey para concentración de Huminas 

Tratamientosa 

Concentración de Huminas 

(%) 

Media SE Tukey 

Control (C) 0.07 0.02 a 

Tratamiento 1 (T1) 0.05 0.02 a 

Tratamiento 2 (T2) 0.57 0.07 b 

Tratamiento 3 (T3) 0.48 0.10 b 

aN=3       

Nota: Concentración de Huminas (%) en cuatro tratamientos de 

biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno [Control (C), 

Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 3 (T3)]. 

Medias y error estándar (SE) son mostrados. Datos Analizados 

con ANOVA Tukey entre tratamientos (letras en minúscula). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 19. Concentración de Huminas (%) por cada tratamiento 

[Control (C), Tratamiento 1 (T1), Tratamiento 2 (T2), Tratamiento 

3 (T3)]. Los datos representan las medias de las tres 

repeticiones y los errores estándar (SE) se muestran a lo largo 

de los símbolos. Los datos fueron analizados con análisis de 

ANOVA Tukey donde diferentes letras indican diferencia 

significativa (p<0.05) entre tratamientos. Fuente: Elaboración 

propia. 

 

Se elaboró la Tabla 26 que corresponde a los promedios obtenidos 

de los ácidos húmicos, fúlvicos y huminas expresados en 

porcentaje; teniendo en cuenta que, para los ácidos húmicos, el 

control (0%) y el T1 (0.0533%) no tuvo diferencias significativas 

entre tratamientos. Así mismo, para el caso de ácidos fúlvicos, el 

T3 (1.39%) obtuvo diferencias significativas con los demás 

tratamientos y finalmente para la concentración de huminas, el T2 

(0.5667%) y T3 (0.4767%) presentaron diferencias significativas a 

comparación con los demás tratamientos. 
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Tabla 26. Promedios de la cantidad de ácidos húmicos, 

fúlvicos y huminas en porcentaje (%) obtenido por cada 

tratamiento. 

 

Promedios 

Ácidos 

Húmicos 

(%) 

Ácidos 

Fúlvicos 

(%) 

Huminas 

(%) 

Control 0.00 0.60 0.07 

T1 0.05 0.47 0.05 

T2 0.61 0.46 0.57 

T3 1.06 1.39 0.48 

  Fuente: Elaboración propia 

 

En condiciones generales como se puede apreciar en la Figura 

20, se obtuvo una mayor concentración de ácidos húmicos, 

fúlvicos y huminas para el T3, seguido del tratamiento T2.  

Figura 20. Concentración de ácidos húmicos, fúlvicos y huminas 

por tratamiento. 

 Fuente: Elaboración propia 
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6.5 Reducción de coliformes fecales 
 

En la Tabla 27 se presentan el promedio de los resultados obtenidos al 

inicio, intermedio y final de la ejecución del proyecto. Estos resultados 

fueron elaborados por el laboratorio Marino Tabusso de la Universidad 

Nacional Agraria la Molina indicando la presencia y/o ausencia de 

coliformes fecales de los tratamientos evaluados. 

 

Tabla 27. Concentración de coliformes fecales en NMP.ml-1 al 

inicio, intermedio y final del proyecto por tratamientos 

Promedio 
Inicial 

(NMP.ml-1) 
Intermedio 
(NMP.ml-1) 

Final 
(NMP.ml-1) 

Control 0 0 0 

T1 0 0 0 

T2 0 0 0 

T3 53 2.3 0 

 Fuente: Elaboración propia 

 

Como se puede observar, al inicio del proceso el tratamiento T3 fue el 

único en el cual se identificó la presencia de coliformes fecales. Debido 

a que los resultados obtenidos tenían una desviación estándar elevada 

en la muestra inicial          ), se procedió a sacar la mediana del 

promedio entre las repeticiones y trabajar con el nuevo valor obtenido 

para la comparación estadística entre los tiempos inicial, intermedio y 

final. 

 

Se realizó un análisis estadístico (ANOVA de un factor) donde no se 

obtuvo una diferencia estadísticamente significativa entre la cantidad 

de coliformes fecales inicial, intermedia y final (F (2,6) = 5.49, p=0.059). 

Sin embargo, se puede observar una reducción de coliformes fecales 

desde el inicio hasta el término del proyecto para este tratamiento.  

 

Para el caso de los demás tratamientos al inicio y hasta el término del 

proyecto, la presencia de coliformes fecales fue nula, por lo que no se 

vio necesario el análisis estadístico. 
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6.6 Relación entre producción de biogás y composición del biol. 
 

6.6.1 Macronutrientes primarios 
 

La correlación de Pearson se realizó para determinar si existe una 

relación entre la producción de biogás y macronutrientes primarios. 

Obteniendo una correlación fuerte y positiva con una significancia 

(r=0.78, N=12, p=0.03) entre la concentración de nitrógeno y producción 

de biogás; una correlación débil negativa y no significativa (r=-0.209, 

N=12, p=0.515) entre la concentración de fósforo y producción de 

biogás; finalmente, una correlación muy débil positiva y no significativa 

(r=0.136, N=12, p=0.674) entre la concentración de potasio y producción 

de biogás. En la Tabla 28 se muestra un resumen del análisis 

estadístico realizado entre las concentraciones de macronutrientes 

primarios y en la figura 21, 22 y 23 los gráficos de correlación de las 

concentraciones de macronutrientes primarios entre la producción de 

biogás. 

 
 

Tabla 28. Análisis de correlación de Pearson entre la 

producción de biogás y macronutrientes primarios. 

 

Macronutrientes primarios 

Producción de 

biogás (L)a 

r p 

Concentración de Nitrógeno (mg.l-1) 0.78 0.003 

Concentración de Fósforo (mg.l-1) -0.209 0.515 

Concentración de Potasio (mg.l-1) 0.136 0.674 

(a) N=12, p: Significancia p < 0.05, r: Correlación de 

Pearson 

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 21. Correlación de Pearson entre concentración de 

Nitrógeno (mg.l-1) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Correlación de Pearson entre concentración de 

Fósforo (mg.l-1) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 23. Correlación de Pearson entre concentración de 

Potasio (mg.l-1) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

6.6.2 Macronutrientes secundarios 
 

 

La correlación de Pearson se realizó para determinar si existe una 

relación entre la producción de biogás y macronutrientes secundarios. 

Obteniendo una correlación muy fuerte y positiva con una significancia 

(r=0.981, N=12, p=0.00) entre la concentración de calcio y producción 

de biogás; una muy fuerte y positiva con una significancia (r=0.96, 

N=12, p=0.00) entre la concentración de magnesio y producción de 

biogás; finalmente, una correlación muy fuerte y positiva con una 

significancia (r=0.977, N=12, p=0.00) entre la concentración de sodio y 

producción de biogás. En la Tabla 29 se muestra un resumen del 

análisis estadístico realizado entre las concentraciones de 

macronutrientes secundarios y en la figura 24, 25 y 26 los gráficos de 

correlación de las concentraciones de macronutrientes secundarios 

entre la producción de biogás. 
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Tabla 29. Análisis de correlación de Pearson entre la 

producción de biogás y macronutrientes secundarios. 

 

Macronutrientes secundarios 

Producción de 

biogás (L)a 

r p 

Concentración de Calcio (mg.l-1) 0.981 0.000 

Concentración de Magnesio (mg.l-1) 0.960 0.000 

Concentración de Sodio (mg.l-1) 0.977 0.000 

aN=12, p: Significancia p < 0.05, r: Correlación de Pearson 

 Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Correlación de Pearson entre concentración de Calcio 

(mg.l-1) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 25. Correlación de Pearson entre concentración de 

Magnesio (mg.l-1) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
 

Figura 26. Correlación de Pearson entre concentración de Sodio 

(mg.l-1) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 
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6.6.3 Ácidos Húmicos, ácidos fúlvicos y huminas 
 

 

La correlación de Pearson se realizó para determinar si existe una 

relación entre la producción de biogás y concentración de ácidos 

húmicos, ácidos fúlvicos y huminas. Obteniendo una correlación muy 

fuerte y positiva con una significancia (r=0.946, N=12, p=0.00) entre la 

concentración de ácidos húmicos y producción de biogás; una fuerte y 

positiva con una significancia (r=0.678, N=12, p=0.015) entre la 

concentración de ácidos fúlvicos y producción de biogás; finalmente, 

una correlación fuerte y positiva con una significancia (r=0.753, N=12, 

p=0.005) entre la concentración de huminas y producción de biogás. En 

la Tabla 30 se muestra un resumen del análisis estadístico realizado 

entre las concentraciones de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas 

y en la figura 27, 28 y 29 los gráficos de correlación de las 

concentraciones de ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas entre la 

producción de biogás. 

 

Tabla 30. Análisis de correlación de Pearson entre la 

producción de biogás y ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y 

huminas. 

 

Concentración de ácidos húmicos, ácidos 

fúlvicos y huminas 

Producción de 

biogás (L)a 

r p 

Concentración de Ácidos húmicos (%) 0.946 0.000 

Concentración de Ácidos fúlvicos (%) 0.678 0.015 

Concentración de Huminas (%) 0.753 0.005 

aN=12, p: Significancia p < 0.05, r: Correlación de Pearson 

 Fuente: Elaboración propia 
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Figura 27. Correlación de Pearson entre concentración de Ácidos 

húmicos (%) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 
Figura 28. Correlación de Pearson entre concentración de Ácidos 

fúlvicos (%) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 29. Correlación de Pearson entre concentración de 

Huminas (%) y producción de biogas (L). 

Fuente: Elaboración propia. 
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VII. DISCUSIÓN 
 

7.1 Variación de pH y temperatura semanal 
 

A lo largo de las semanas, el pH para todos los tratamientos tiende a la 

neutralidad en un rango de 6.94 a 7.29 como se presenta en la Tabla 

10,   lo que según FAO (2011) favoreció el proceso de degradación 

anaeróbia al no bajar de 6 ni subir de 8 su valor de pH determinando 

consigo una mayor actividad de las bacterias metanogénicas 

determinando la producción y composición del biogás. 

 

El comportamiento del pH para los tratamientos T2 y T3 tiende a 

disminuir durante las primeras semanas de iniciado el proceso, ya que 

según Cárdenas (2009) se tiene una mayor producción de ácido 

orgánico en los digestores por causa de la actividad de las bacterias 

acidogénicas haciendo que el pH sea menor, pero que a medida siga el 

proceso de fermentación, la concentración de amoniaco aumenta 

gradualmente por la acción de las bacterias catabolizadoras de 

proteínas neutralizando el ácido orgánico y manteniendo el valor de pH 

en la neutralidad. 

 

Por otro lado, los tratamientos control y T1 al tener una relación 

Carbono/Nitrógeno relativamente baja según FAO (2011) la actividad 

bacteriana es mucho menos acelerada y tiende a producirse amonio lo 

que podría inhibir el proceso de digestión anaerobia. Además, en 

función a que los restos de peces tienen un elevado contenido de 

lípidos, la fase de degradación de estos en condiciones anaeróbicas se 

realiza en la etapa de hidrólisis, donde se inicia la ruptura de las grasas 

por acción de enzimas hidrolíticas que generarán los ácidos grasos 

necesarios para la etapa de acidogénesis; es por este motivo que 

durante la semana de arranque el pH de estos tratamientos no 

disminuyó a diferencia de los demás tratamientos. 
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Así mismo, Gostincar (1998) menciona que no es recomendable un pH 

muy elevado ni muy bajo para su aplicación a las plantas ya que cuando 

no se tiene un control de este parámetro, al aplicar a la planta disminuye 

la absorción de los nutrientes elementales requeridos para su 

crecimiento bloqueando su disponibilidad. 

 

La digestión anaeróbica se desarrolló en un rango mesofílico, debido a 

que es el más utilizado en diferentes investigaciones por lo que necesita 

un menor control del sistema y con ello una actividad menos costosa 

(Cárdenas, 2012).  

 

El promedio de las temperaturas semanales de los tratamientos se 

mantuvo en un rango de 27.13 a 27.5 °C lo que según Lagrange (1979) 

tiene un tiempo de fermentación de 30 a 60 días, este tiempo se pudo 

aplicar en la presente investigación que tuvo una duración de 69 días.  

 

Durante la semana de arranque del proyecto, las temperaturas de todos 

los tratamientos tienden a elevarse para la semana dos, permitiendo 

acelerar el proceso de fermentación anaeróbia, estas temperaturas se 

mantienen hasta la semana seis donde disminuye notablemente la 

temperatura hasta un rango de  23.6 a 24.4°C; según FAO (2011) el 

comportamiento de la temperatura tiende a su reducción en el tiempo, 

pero con periodos donde la temperatura es mucho más elevada, esto se 

debe a que el sistema utilizado para la degradación anaerobia fue de 

régimen discontinuo. 

 

Así mismo, debido a que la investigación se desarrolló en la temporada 

de verano, en función a la FAO (2011) las temperaturas elevadas 

implican una reducción en los tiempos de retención y un aumento en la 

solubilidad de la mayoría de las sales de manera que la materia 

orgánica es más accesible para los microorganismos incrementando 

con esto la velocidad de la digestión del volumen del material en los 

tanques. 
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Cabe resaltar que los incrementos de temperatura coinciden con la 

mayor producción de biogás; siendo las primeras semanas del ensayo 

el periodo de arranque para la producción de biogás, donde Paucar 

(2015) indica que durante la biodigestión el metabolismo de las 

bacterias y el crecimiento microbiano aumentan la temperatura del 

reactor. 

 

7.2 Variación de producción de biogás entre tratamientos 
 

Se puede mencionar que el volumen de biogás obtenido a partir de los 

restos de trucha y estiércol de vaca del T3 es mayor que el obtenido 

por el control al finalizar la investigación; esto se debe a que la adición 

de estiércol vacuno en diferentes cantidades mejoró la relación 

carbono/nitrógeno de los tratamientos y las elevadas temperaturas 

permitieron un aumento en la velocidad de reacción (FAO, 2011).  

 

Según Eiroa et. al (2012), los restos de trucha contienen altos 

contenidos de ácidos grasos de cadena larga, lo que ocasiona una 

acumulación del contenido de lípidos causando una posible inhibición 

de los tratamientos por un exceso de producción de amoniaco formado 

por las altas concentraciones de nitrógeno que tienen los restos de 

peces, además de reducir hasta en un 50% la producción de metano; 

es por este motivo que el tratamiento control de la presente 

investigación obtuvo los resultados más bajos con respecto a la 

producción de biogás debido a este factor limitante que tienen los 

restos de peces para una adecuada digestión anaerobia. 

 

Por otro lado, Marti (2008) sostiene que el biogás producido por 

estiércol vacuno en el proceso de digestión anaerobio tiene una 

estimación teórica de producir 35.3 l.kg-1 en función a la cantidad en 

kilogramos de los sustratos a usar en el proceso de digestión anaerobia 

y que varía de acuerdo al sistema, régimen, rangos de temperatura y 

pH a usar. Estos resultados teóricos son superiores al compararlos con 

la presente investigación que usó para el T1, T2 y T3 las cantidades de 
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seis, 12 y 24 kilogramos de estiércol. La producción de biogás en cada 

tratamiento respondió a la mezcla de dos sustratos y a la variación de 

las temperaturas ambientales pudiéndose observar que a mayor 

adición de estiércol vacuno mayor fue la producción de biogás 

obtenido. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la presente investigación, 

Cárdenas (2012) menciona que al usar solamente estiércol de vaca 

obtuvo un volumen acumulado de 661.5 litros y al realizar una 

codigestión con residuos orgánicos, el volumen acumulado de biogás 

disminuyó a 597.5 litros, lo que quiere decir que al realizar una 

codigestión anaerobia para el caso de biogás la producción variará en 

función a las materias primas a degradar. 

 

7.3 Variación de composición de biol entre tratamientos 
 

En esta investigación, los resultados obtenidos con respecto a la 

concentración de nitrógeno son bastante elevados a comparación con 

otros autores que usaron diferentes materias orgánicas a descomponer 

como Castillo (2012) que obtuvo un valor de 1008 mg.l-1 usando a la 

gallinaza como principal sustrato; así mismo Cárdenas (2012) tuvo 

valores de 676.67 mg.l-1 y 814.33 mg.l-1 usando estiércol de vaca y 

mezcla de restos orgánicos con estiércol de vaca respectivamente, 

demostrando que el estiércol de vaca favorece en el aumento de 

concentración de nitrógeno. Sin embargo, los resultados obtenidos son 

casi tres veces más elevados a los comparados con la literatura esto se 

debe a que en un estudio realizado por Gostincar (1998) los restos de 

peces tienen un alto contenido de nitrógeno porque son ricas en 

proteínas y esto se comprueba con los resultados que tuvo el 

tratamiento que tenía vísceras de trucha y otros componentes en el 

estudio de Jiménez (2012) donde la concentración de nitrógeno fue de 

2950.19 mg.l-1 similar a la obtenida en la presente investigación. 
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Para el caso del fósforo, se puede mencionar que el control fue el que 

obtuvo mejores resultados, esto se debe a que los peces contienen una 

mayor cantidad de fósforo a diferencia de los animales de sangre 

caliente, este nutriente se encuentra en mayores cantidades en los 

huesos de los peces (Zavalza, 1994). Así mismo, al momento de cargar 

los biodigestores al inicio del proyecto los controles fueron los últimos 

en cargarse y se pudo observar que presentaba los restos de trucha en 

estado más sólido que lo que se colocó en los demás tratamientos, por 

lo que pudo reflejarse en los resultados obtenidos para la 

concentración de fósforo, ya que contenía una mayor concentración de 

los huesos de trucha.  

 

Sin embargo, la concentración de fósforo para todos los tratamientos 

fue elevada al compararla con otros autores que usaron diferentes 

sustratos a degradar anaeróbicamente como Quipuzco y Baldeón 

(2011) que usaron estiércol de cuy obteniendo una concentración de 

fósforo de 90.77 mg.l-1 y Paucar (2015) que utilizó codornaza teniendo 

una concentración de fósforo de  116.29 mg.l-1, demostrando que los 

restos de trucha y estiércol de vaca obtienen una elevada 

concentración de este macronutriente. 

 

Los resultados de concentración de potasio para el tratamiento T3 

tuvieron un alto coeficiente de variabilidad por lo cual, si bien fueron 

considerados como aceptables, pudieron repercutir en la elección del 

biol con mayor concentración de macronutrientes, sin embargo, se 

tiene una tendencia en función a los demás tratamientos la 

concentración de potasio aumenta conforme a mayor adición de 

estiércol de vaca. Esto se corrobora con lo propuesto por Quipuzco, 

Baldeón y Tang (2011) que al usar dos mezclas de estiércol de vaca la 

más alta concentración de potasio fue de 2930.8 mg.l-1 y lo obtuvo el 

tratamiento que mayor cantidad de estiércol contenía a diferencia de la 

mezcla con menor cantidad de estiércol que tuvo como resultado una 

concentración de 2692.4 mg.l-1. 
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Los nutrientes como el calcio, magnesio y sodio tuvieron una relación 

ascendente con respecto al control al aumentar las concentraciones de 

estiércol de vaca, esto se debe a que según los resultados obtenidos 

por Quipuzco, Baldeón y Tang (2011) el estiércol de vaca presenta 

elevada concentración para estos macronutrientes secundarios 1132 

mg.l-1, 544.4 mg.l-1 y 922.4 mg.l-1 respectivamente; lo que demuestra 

que existe una relación sinérgica positiva al adherir estiércol vacuno a 

los restos de trucha. 

 

Con respecto a Jiménez (2012), el aporte de nutrientes es superior en 

comparación con lo obtenido en la actual investigación, debido a que 

las vísceras de trucha fueron mezcladas con leche, melaza, humus, 

ceniza y levadura compensando así la menor cantidad de 

macronutrientes que se obtienen solamente con los restos de trucha. 

 

La concentración de nitrógeno, fósforo, potasio, calcio y magnesio de 

los bioles en los tratamientos obtenidos de la presente investigación 

fueron mayores a las concentraciones propuestas por Soluciones 

prácticas (2010) que obtuvo 920 mg.l-1, 112.8 mg.l-1, 860.4 mg.l-1, 112.1 

mg.l-1 y 54.7 mg.l-1 respectivamente; demostrando que los restos de 

trucha tienen un muy buen contenido de macronutrientes para que 

puedan ser aplicados como abonos orgánicos. 

 

Así mismo, la concentración de ácidos húmicos, fúlvicos y huminas de 

los tratamientos evaluados también tuvieron una relación sinérgica 

positiva al agregar mayores cantidades de estiércol de vaca; esto se 

debe a que existe una mayor concentración de estos elementos en el 

estiércol, materia en descomposición, aguas de ríos y lagunas 

(Shimabukuro, 1996). 

 

De acuerdo a los resultados encontrados en los bioles de los diferentes 

tratamientos considerados en la investigación, el más recomendable es 

el que contiene 24 kilogramos de estiércol de vaca y 39 litros de restos 
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de trucha correspondiente al tratamiento T3 por la mayor concentración 

de macronutrientes y ácidos húmicos, fúlvicos y huminas. 

 

Estos resultados al compararlos con los obtenidos por otros bioles que 

usaron diferentes sustratos como codornaza (Castillo, 2012), estiércol 

de cuy (Quipuzco y Baldeón, 2011) y purín de cerdo (Soria et. al, 2001) 

obtuvieron concentraciones de macronutrientes en su mayoría 

inferiores a los obtenidos por el tratamiento que obtuvo mejores 

resultados en la presente investigación (T3). 

 

Confirmando el alto potencial que tienen los restos de trucha y la 

adición de estiércol vacuno de mejorar notablemente la concentración 

de macronutrientes necesarios para la planta y de ser utilizados como 

un abono orgánico de mejor composición a comparación de otros 

abonos que usaron diferentes residuos orgánicos. 

 

7.4 Reducción de coliformes fecales 
 

Los resultados presentados demostraron que a pesar que el estiércol 

vacuno usado se encontraba fresco, presentó valores de coliformes 

fecales demasiado bajos desde el inicio de la investigación en 

comparación a otros autores que usaron estiércol vacuno como 

Quipuzco, Baldeón y Tang (2011) y Cárdenas (2012) que tuvieron 

resultados de 1.27 x 103 NMP/100 ml y 50 x 10 NMP/100 ml 

respectivamente, esto se debe a que días previos al inicio del proyecto 

se recolectó el estiércol vacuno y se dejó expuesto al sol por lo que las 

altas temperaturas pudieron disminuir la cantidad de coliformes fecales 

presentes en los tratamientos. 

 

Al usar restos de trucha es importante considerar que la composición 

química del pescado al morir va a variar, aumentando su contenido de 

ácido láctico y disminuyendo el de glucógeno (Zavalza, 1994). 

Originando que al combinar con el estiércol de vaca con los restos de 

trucha las bacterias lácticas generen un grupo de antibióticos peptídicos 
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con actividad bactericida que actuarán en contra de los patógenos 

presentes durante la fermentación, asegurando la inocuidad de los 

bioles obtenidos (Aldón, 2008). 

 

Además, se puede afirmar que el biol obtenido no presenta Escherichia 

coli debido a que los resultados obtenidos de coliformes fecales al final 

del tratamiento fue cero, lo que quiere decir que la metodología que 

realizó el laboratorio Marino Tabusso no obtuvo resultados de lectura 

positivos para el NMP de coliformes fecales/100 ml de muestra, por lo 

que no habría material que utilizar para la búsqueda de Escherichia coli 

(Universidad Nacional Autónoma de México [UNAM], 2013). 

 

Realizando una comparación de los valores obtenidos en el análisis de 

coliformes fecales de los bioles y los valores límites establecidos en la 

normativa nacional para el agua de riego que permite una cantidad 

máxima de 1000 NMP/100ml de coliformes fecales (DS N°015-2015-

MINAM), se puede afirmar que los resultados obtenidos en la 

investigación cumplen con lo establecido.  

 

7.5 Relación producción de biogás y composición del biol. 
 

Durante el periodo de diez semanas se tuvieron tres tratamientos con 

diferentes cantidades de estiércol y restos de trucha, además de un 

control a los cuales se evaluó la cantidad de biogás obtenido y la 

concentración de macronutrientes al término de las diez semanas, 

periodo en el cual la producción de biogás casi había finalizado. En 

función a esto, los diferentes tratamientos obtuvieron distintas 

concentraciones de macronutrientes y producción acumulada de 

biogás, cuyo orden para ambas variables fue T3>T2>T1>Control.  

 

De acuerdo a Eiroa et. al (2012) una opción de mejorar la digestión 

anaeróbica de los residuos orgánicos es la codigestión, que consiste en 

el uso de un sustrato que aumentará la producción de biogás y 
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generará un efecto sinérgico positivo agregando nutrientes faltantes al 

medio durante la biodigestión. 

 

Cardenas (2012) realizó una codigestión anaerobia al mezclar residuos 

orgánicos y estiércol de vaca; obteniendo como resultado que la 

adición de estiércol de vaca aumenta la producción de biogás, así 

como también optimiza la concentración de nutrientes como el Sodio y 

Magnesio. Sin embargo, FAO (2011) menciona que la producción de 

biogás y composición del biol varía en función al sustrato utilizado; ya 

que en la investigación de Paucar (2015) que usó como sustrato 

estiércol de codorniz de levante y de postura, obtuvo resultados 

elevados en la composición del biol a base de postura y una 

producción de biogás acumulado muy similar para ambos tratamientos 

evaluados. 

 

Existe una correlación fuerte positiva entre la producción de biogás en 

litros y las concentraciones de nutrientes como nitrógeno, calcio, 

magnesio, sodio, ácidos húmicos, ácidos fúlvicos y huminas; esta 

magnitud de correlación fue basada en el estudio realizado por Evan 

(1996) donde menciona que el coeficiente de correlación tiene un signo 

y una magnitud que determina si es una correlación fuerte y si es 

positiva o negativa. De esta forma se puede afirmar que en base a 

Cardenas (2012) y Eiroa et. al (2012) la codigesión anaerobia al usar 

restos de trucha y estiércol vacuno tendrá una mayor producción de 

biogás y una mayor concentración de nutrientes en los bioles. Sin 

embargo, para las concentraciones de fósforo y potasio no se obtuvo 

una correlación debido a que el tratamiento tres para la concentración 

de potasio y la concentración de fósforo en el control tuvieron errores 

de operatividad y coeficientes de varianza elevados (27.85%).  
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VIII. CONCLUSIONES   
 

- Es importante considerar que la adición de estiércol de vaca a los 

restos de trucha en diferentes cantidades mejoró la relación 

Carbono/Nitrógeno y mejoró el proceso de degradación anaeróbica 

de los biodigestores, obteniendo un mejor control del pH desde el 

momento de arranque (rangos entre 6.94 y 7.29). 

 

- La producción de biogás aumenta en función a la adición de estiércol 

de vaca, siendo este sustrato el más adecuado para una codigestión 

anaerobia positiva de los restos de trucha y por lo que el T3 obtuvo 

los más altos volúmenes de biogás acumulados (159.3 L).  

 
- Los análisis de coliformes fecales obtenidos en los tratamientos al 

finalizar el proyecto fue nulo por lo que indica la ausencia de 

Escherichia coli, manteniéndose por debajo de los límites máximos 

establecidos en el DS N°015-2015-MINAM. 

 
- Las concentraciones de nutrientes (Nitrógeno, Fosforo, Potasio, 

Calcio, Magnesio y Sodio) del T3 son bastante elevadas (6600, 

565.89, 1136.67, 1603.33, 563.33, 1408.33 mg.l-1) con relación a los 

demás tratamientos analizados e incluso superiores a la de bioles 

generados con otro tipo de residuos como la codornaza, estiércol de 

cuy y purín de cerdo. 

 

- Existe una relación positiva muy fuerte y fuerte entre la producción 

de biogás y biol obtenidos en este proyecto, siendo los restos de 

trucha un alto potencial de aprovechamiento de las actividades 

acuícolas como abono orgánico mejorando de manera sinérgica la 

fermentación anaeróbica, composición del abono orgánico y la 

producción de biogás al adicionar estiércol vacuno. 
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IX. RECOMENDACIONES 
 

 
- Para determinar la calidad de los bioles producidos, se recomienda 

realizar análisis de concentración de micronutrientes, fitohormonas 

vegetales y recuento de coliformes totales que permitirán un análisis 

más completo de los beneficios que producirá el uso del biol 

investigado.  

 

- Es importante considerar el porcentaje de ácido láctico y un análisis 

de recuento de Lactobacillus sp. para futuros proyectos, debido a 

que los restos de pescado lo presentan en una elevada cantidad, lo 

que ayudará a conocer a mayor detalle el desarrollo de la 

fermentación láctica y la concentración de microorganismos 

efectivos. 

 

- Realizar ensayos de germinación previa a la aplicación del biol 

directamente como fertilizante para poder conocer su concentración 

y determinar la dosis a utilizar evitando consigo tener efectos 

negativos sobre los cultivos. Así mismo, analizar los efectos de 

aplicación en cultivos más desarrollados. 

 
- Se recomienda la ventilación de los ambientes donde se ha 

acumulado y donde se trabajará con biogás, ya que al trabajar en 

ambientes cerrados puede causar la muerte por asfixia.  

 

- Revisar siempre que los biodigestores se encuentren con sus 

conexiones empalmadas para evitar el ingreso de oxígeno al sistema 

y fugas de biogás. 

 
- Considerar una homogenización completa al momento de colocar en 

los biodigestores los restos de trucha molidos, ya que pueden 

ocasionar una acumulación de nutrientes como el fósforo al finalizar 

el proceso de digestión. 
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XI. ANEXOS 
 

11.1 Diseño del biodigestor 
 

Se construyeron 12 biodigestores en tanques cilíndricos de plástico de 90 

litros de capacidad con dimensiones de 36 centímetros de diámetro y 76 

centímetros de altura, tomando como referencia a Castillo (2012). 

Los materiales utilizados se detallan a continuación en la Tabla 31:  

 

Tabla 31. Materiales necesarios para la construcción del 

biodigestor 

 

Parte del 

biodigestor Material Cantidad 

General 

Cilindro de plástico de 90 litros 12 

Teflón pack de cinco 3 

Aplicador de Silicona 1 

Silicona negra de alta resistencia 5 

Taladro y accesorios 1 

Cámara de llanta de bicicleta 12 

Lija 4 

Hoja de sierra 1 

Huincha métrica  3 

Tarraja múltiple 1 

Desarmador plano 1 

Gas 

Niple de PVC de 1/2 x 3 plg. 24 

Tuerca y contratuerca de ½ plg. 12 

Empaquetadura de ½ plg. 24 

Válvula esférica de ½ plg. 24 

Adaptador de 1/2 a ¼ plg. 24 

Manguera de alta presión de ¼ plg. 

de un metro y medio 12 

Punta de manguera de 1/2 a 3/8 plg. 12 

Abrazadera para manguera ¼ plg. 24 
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Biol 

Niple de PVC 1 x 2 plg. 12 

Contratuerca de 1 plg. 24 

Empaquetadura de 1 plg. 24 

Válvula esférica de 1 plg. 12 

Adaptador de 1 plg. 12 

 

Homogenizador 

Niple de PVC 1 x 16 plg. 12 

Contratuerca de 1 plg. 24 

Empaquetadura de 1 plg. 24 

Tubo de PVC ½ plg. x 80 cm 12 

Tee de PVC de ½ plg. 12 

Codos de PVC de ½ plg. 24 

Tapón hembra de ½ plg. 36 

Anillo reductor de 1 a ¾ plg. 12 

  Fuente: Elaboración propia 

 

Con un taladro se procedió a realizar un agujero de una pulgada de 

espesor a 26 centímetros desde la base de cada biodigestor para acoplar 

piezas con el fin de que sea la salida del biol; por otro lado, en la parte 

superior de cada tanque también se realizaron dos agujeros: uno de media 

pulgada de espesor que sirvió para la salida del biogás y otro de una 

pulgada para el homogenizador. 

 

Para el agujero correspondiente a la salida del biogás se usó un niple de 

PVC de media pulgada que se pegó a la parte de la tapa de cada 

biodigestor con silicona y teflón para evitar fugas del biogás, además de 

que se colocó una tuerca y contratuerca para cada niple a colocar en los 

tanques. En el exterior de la tapa, se colocó una válvula esférica de media 

pulgada a la que también se le acoplará un niple de PVC donde se le 

colocó un adaptador de media a un cuarto de pulgada para la manguera de 

gas por ambos lados, esta manguera fue una negra para alta presión y se 

aseguró con abrazaderas de un cuarto de pulgada. En la parte superior de 

esta manguera se colocó el adaptador de un cuarto a media pulgada 
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seguida de una válvula esférica de media pulgada uniendo una punta 

manguera de media a tres octavos de pulgada para la incorporación de los 

flotadores. 

 

Por otro lado, para la salida del biol se colocó un niple de una pulgada de 

longitud que fue ajustado con tuercas (parte interior) y contratuercas (parte 

exterior) para así poder colocar la válvula de una pulgada que se unió a un 

adaptador de una pulgada. 

 

Finalmente, para la instalación del homogenizador, se colocó un niple de 

una pulgada por 40 centímetros de largo en la tapa de cada biodigestor con 

el uso de tuercas y contratuercas; en el interior de este niple se colocó un 

tubo de media pulgada que se conectó a una tee y dos niples de PVC con 

diez centímetros de largo para cada uno que tuvieron un codo en cada lado 

y otro niple de PVC de cinco centímetros para cada extremo para formar 

una t invertida y en cada extremo se colocaron tapones hembra para evitar 

almacenamiento de sustrato dentro de los orificios de los niples.  

 

Para la parte superior se colocó un anillo reductor de una pulgada a tres 

cuartos de pulgada que permitió el movimiento del agitador cada vez que 

se necesite homogenizar la muestra, considerando que cada vez que no se 

homogenice la muestra la unión entre el tubo agitador con el anillo reductor 

se selló con cinta teflón. 

 

Para las uniones de todos los accesorios mencionados se colocó cinta 

teflón y posteriormente se selló con silicona para evitar cualquier tipo de 

fuga. Antes del llenado de los biodigestores se realizó un llenado con agua 

para identificar cualquier fuga.  
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11.2 Diseño de gasómetro artesanal 
 

Para el caso de la construcción del equipo medidor del volumen de biogás 

se consideró lo propuesto por Cañote (2012) y Palomino (2007). 

 

Los materiales utilizados se detallan a continuación en la Tabla 32:  

 

Tabla 32. Materiales necesarios para la construcción del gasómetro 

artesanal 

Volumen del Biogás Cantidad 

Balde de 10 litros 1 

Pitón de 1/2 a ¼ plg. 1 

Punta de manguera de 1/2 a 3/16 plg. 1 

Pitón de 1/2 a ¼ plg. 2 

Válvula esférica de ½ plg. 1 

Manguera Transparente de 5/32 plg. x 200 cm 1 

Tubo de ½ plg. 1 

Manguera de un metro 1 

Inflador 1 

Abrazadera de 1 plg. 1 

Abrazadera de ¼ plg. 2 

Balde de cuatro litros 1 

Fuente: Elaboración propia 

 

Se usó un balde de 10 litros de capacidad al que se le perforó en la tapa 

dos agujeros de media pulgada por un lado se colocó una manguera 

transparente de un metro de longitud desde la base del bidón hasta la 

salida de este que corresponderá a un recipiente graduado para la salida 

del agua desplazada, por otro lado, se colocó otra manguera transparente 

de media pulgada desde la tapa del bidón que se conectó a un inflador de 

pie con el fin de aspirar el biogás acumulado en el flotador; este inflador se 

conectó a otra manguera para unirse a una llave de paso de media 

pulgada, en la que por el otro extremo tiene un pitón de media a tres 
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dieciseisavos de pulgada manguera para su unión a los flotadores y su 

posterior extracción del biogás como se observa en la Figura 30. 

 

 

Figura 30. Esquema del gasómetro artesanal. 

Fuente: Elaboración propia 
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11.3  Fotografías del procedimiento experimental 
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11.4 Cuadros de resultados promedios con coeficientes de varianza 
 

A. Producción de biogás en litros durante diez semanas con sus 

promedios, desviación estándar y coeficiente de varianza (CV). 

 

B. Mediciones de pH durante diez semanas con sus promedios, 

desviación estándar y coeficiente de varianza (CV). 
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C. Mediciones de temperatura en °C durante diez semanas con sus 

promedios, desviación estándar y coeficiente de varianza (CV). 

 

D. Resultados de macronutrientes por tratamiento con sus repeticiones y 

sus promedios, desviación estándar y coeficiente de varianza (CV). 
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11.5 Análisis realizados por los laboratorios 
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