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RESUMEN 

En la actualidad, los combustibles fósiles representan la fuente principal de energía, sin 

embargo, su inadecuada gestión provoca emisiones contribuyentes al cambio climático y 

al calentamiento global. El proceso de digestión anaeróbica viene demostrando ser es una 

alternativa capaz de proporcionar un gran potencial energético (generando biogás y biol), 

argumentando su viabilidad, tanto energética como medioambiental; y a su vez, 

brindando un manejo eficiente de residuos orgánicos. 

Esta investigación se llevó a cabo en Neshuya, Perú y tuvo como objetivos medir la 

cantidad de biogás y evaluar la calidad de biol, obtenidos a partir de la digestión 

anaeróbica de la mezcla de exudado de cacao, estiércol de vaca y cal. El experimento 

constó de 3 tratamientos (T1, T2 y T3) y 1 control (C), donde C presentó 65L de exudado 

de cacao, T1, 56L de exudado de cacao y 8kg de estiércol de vaca, T2, 47L de exudado 

de cacao y 16kg de estiércol de vaca y, T3, 38L de exudado de cacao y 24kg de estiércol 

de vaca. Para ello, se construyeron biodigestores de tipo Batch, donde se llevaron a cabo 

los procesos de digestión anaeróbica durante 70 días. Los resultados obtenidos 

demostraron mayor producción de biogás y mejor composición del biol siguiendo la 

siguiente tendencia T3>T2>T1>Control, donde T3 obtuvo los mejores resultados. 

Palabras claves: Residuos orgánicos, biofertilizante, Fermentación, Energía. 
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ABSTRACT  

 

Currently, fossil fuels represent the main source of energy, however, their inadequate 

management causes emissions that contribute to climate change and global warming. The 

anaerobic digestion process has been proving to be an alternative capable of providing 

great energy potential (generating biogas and biol), arguing its viability, both energetic 

and environmental; and in turn, providing efficient management of organic waste. 

This research was carried out in Neshuya, Peru and had the objectives of measuring the 

quantity of biogas and evaluating the quality of biol, obtained from the anaerobic 

digestion of the mixture of cocoa exudate, cow manure and cal. The experiment consisted 

of 3 treatment (T1, T2 and T3) and 1 control (C), where C contained 65 L of cocoa 

exudate, T1, 56L of cocoa exudate and 8kg of cow manure, T2, 47L of cocoa exudate and 

16 kg of cow manure and, T3, 38 L of cocoa exudate and 24kg of cow manure. For this, 

Batch-type biodigesters were built, where anaerobic digestion processes were carried out 

for 70 days. The results obtained demonstrated greater biogas production and a better 

composition of the biol according to the following descending order T3>T2>T1>Control, 

with T3 being the one that obtained the highest and most optimal results. 

Key words: Organic waste, biofertilizer, fermentation, Energy. 
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INTRODUCCIÓN  
 

En el mundo, los combustibles fósiles representan actualmente la fuente principal de 

energía, sin embargo, su uso provoca emisiones que contribuye al cambio climático y al 

calentamiento global (Hong et al., 2014). “El exponencial crecimiento de la población en 

todo el mundo ha generado un aumento en el consumo energético y de los recursos en 

general, teniendo como consecuencia un incremento en la generación de residuos” (Asase 

et al., 2009); que actualmente presenta una inadecuada gestión causando fuentes de 

emisión de gases de efecto invernadero (GEI), los cuales tienen un efecto negativo sobre 

la salud de la población. Debido a ello, el interés de los investigadores en el campo del 

desarrollo de otras fuentes de energía se ha incrementado con el propósito de sustituir su 

gran demanda en todo el mundo. Bautista (2008) afirma lo siguiente: 

Existen alternativas de energías renovables que vienen siendo empleadas en los 

últimos años, ejemplo de ellas es la energía hidráulica, solar, eólica, la obtenida a 

partir de biomasa, etc.; este tipo de fuentes energéticas son las consideradas como 

fuentes alternativas para reemplazar a los combustibles fósiles. (p. 1) 

Para el presente estudio se plantea emplear la biomasa agrícola. Esta forma de energía se 

produce mediante la biogeneración, un proceso que contribuye significativamente a la 

protección ambiental (Ávila-Hernández et al., 2018). Para aplicar la técnica de 

biogeneración es necesario el proceso de digestión anaeróbica, el cual se da dentro de un 

biodigestor, en ausencia de oxígeno (O2), utilizando residuos orgánicos y un sustrato 

como materias primas. Tras un periodo que puede variar de semanas a meses, se produce 

el biogás, así como biofertilizantes (Soria Fregoso et al., 2000). Por estas razones, el 

biogás se categoriza como una fuente de energía renovable que permite un desarrollo 

energético sostenible (Siles, 2012). 

En el Perú, el cultivo de cacao en la provincia de Padre Abad (Ucayali) produce un residuo 

orgánico, llamado exudado de cacao, que ha generado grandes problemas ambientales. 

La región presenta un limitado conocimiento del aprovechamiento de este residuo como 

agente energético, por este motivo no existe una adecuada gestión, generando altas 

emisiones de dióxido de carbono a la atmósfera (Ruiz, 2015), contaminación de suelos 

por lixiviados ácidos y contaminación de agua por infiltración a los cuerpos hídricos 

(Boada, 2004). 

Actualmente, se ha reportado el aprovechamiento del exudado de cacao, el cual puede ser 

transformado en bioetanol, según Delgado et al. (2018). Por otro lado, Ruíz (2015), 

estimó la potencia energética a partir del exudado de cacao, concluyendo que podría 

cubrir alrededor del 20% de la demanda energética de la ciudad de Pucallpa.  

Por esta razón, en la presente investigación, se propone aprovechar el exudado de Cacao 

producido en la Provincia de Padre Abad mediante la digestión anaeróbica, obteniendo 

como resultado final biogás y biol. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Materiales empleados en la construcción de los biodigestores 

La construcción de los biodigestores se realizó bajo las consideraciones tomadas por Luna 

(2018) y Garavito (2018), las cuales constan de tres partes: General, gas y biol. Ambos 

autores mencionados emplearon un homogeneizador para la obtención de una mezcla 

uniforme. Para el presente artículo no se consideró un homogeneizador para evitar riesgo 

de fugas, tal como señala Salvador et al., (2015). 

Procedencia de los residuos 

El estiércol de vaca fue recolectado de zonas cercanas al proyecto. Se obtuvo de establos 

de criaderos de ganado vacuno propios de la comunidad y fue empleado para la mezcla 

de componentes en los diferentes tratamientos. Se realizó una recolección de 50 kg.  

Implementación del biodigestor 

La experimentación se llevó a cabo mediante el diseño de biodigestores de tipo batch con 

régimen discontinuo cargado una sola vez y a escala piloto. (Figura 1). 

 
Figura 1. Estructura del biodigestor 

 

Se emplearon 12 bidones o tambores plásticos de 90 L. Cada uno tuvo 2 perforaciones, 

uno en la tapa ubicada en la parte superior, donde se instaló una llave de paso y por donde 

se llevó a cabo la salida del biogás obtenido hacia los flotadores de almacén, y otra en la 

parte inferior media, al borde del bidón (Figura 1), donde se instaló una llave de paso para 

la colecta del biol para realizar los análisis posteriores. Una vez listos los biodigestores, 

se procedió al llenado de material. Teniendo los biodigestores listos y cargados, se 

homogeneizó los biodigestores cada 15 minutos y durante 1 hora, con el objetivo de 

garantizar una buena relación entre la actividad microbiana y el sustrato (Castillo, 2012). 

Se realizó tres tratamientos (T1: 56l/8kg/5kg, T2: 47l/16kg/4kg y T3: 38l/24kg/3kg) y un 

control (65l/0kg/6kg), los cuales contaron con tres repeticiones, siendo un total de 12 
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biodigestores. El experimento se desarrolló durante 70 días entre los meses de mayo y 

julio del año 2021. 

Tratamientos y carga de biodigestores 

Carhuancho et al. (2015) y Medina et al. (2015), reportan que los valores óptimos de pH 

deben oscilar entre 6 y 8 para el desarrollo de una buena actividad de los microorganismos 

durante la digestión anaeróbica, debido a que las bacterias que realizan el proceso 

presentan sensibilidad ante cambios pequeños de pH (Chiriboga, 2010), influenciando en 

la cantidad y velocidad de generación de biogás (Cano-Hernández et al., 2016). Con la 

finalidad de incrementar el pH a 6 se adicionó cal a los biodigestores (Tabla 1).  

Tabla 1. Insumos de cada uno de los tratamientos y el control 

Tratamientos 

  

Exudado de 

cacao (L) 

Estiércol de vaca 

(kg) 

Cal 

(kg) 

C 65 0 6 

T1 56 8 5 

T2 47 16 4 

T3 38 24 3 

 

Evaluación de biogás 

Para el almacenamiento de biogás se emplearon neumáticos de carretillas, los cuales 

fueron conectados al biodigestor a través de una llave. Una vez lleno al máximo el 

flotador, el biogás acumulado fue absorbido por un inflador que en este caso tuvo una 

función contraria a la habitual. El biogás fue expulsado por medio del inflador hacia una 

botella plástica llena de agua, la cual tuvo un volumen de 7 L, en donde aplicando el 

principio de Arquímedes, el volumen de biogás que ingresó a la botella, desplazó un cierto 

volumen de agua de la botella hacia otro recipiente graduado, este último valor será igual 

al volumen de biogás producido (Castillo, 2012).  

Por otro lado, la botella de 7 L tuvo conectadas dos mangueras. Una en la parte superior, 

por la que ingresó el biogás dirigido del inflador; y la segunda, en la parte lateral, fue una 

manguera más delgada que iba desde la base de la botella hasta la base del recipiente 

graduado (Figura 2).  

 
Figura 2. Proceso para calcular el volumen de biogás 

 

Evaluación 
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Medición del pH y temperatura 

Se evaluó la temperatura y pH dos veces por semana, utilizando un pH metro marca 

HANNA modelo HI98128. Cada uno de los biodigestores presentaba una llave en la parte 

inferior (Figura 1), por donde se obtenía 10 ml de muestra en un frasco para su posterior 

evaluación. 

Conteo de coliformes fecales 

El análisis de coliformes fecales fue realizado al inicio y al final del experimento. Las 

muestras fueron analizadas en el laboratorio Marino Tabusso de la Universidad Nacional 

Agraria La Molina (UNALM). Para ello, se evaluó 500 ml de muestra homogenizada 

obtenida en cada repetición. El número de coliformes fecales se llevó a cabo mediante la 

técnica del número más probable (NMP) establecida por la International Commission on 

Microbiological Specifications for Foods. 

Evaluación de materia orgánica 

La finalidad fue evaluar la calidad de abono líquido obtenido. Se obtuvieron muestras de 

1 litro, el cual fue filtrado con telas y colocado en envases de vidrio. Los 12 envases se 

llevaron al laboratorio de la UNALM para evaluar el contenido de macronutrientes 

primarios (Nitrógeno, Fósforo y Potasio), secundarios (Calcio, Magnesio y Sodio) y 

materia orgánica. Los análisis se desarrollaron según la Tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Métodos empleados por el laboratorio de la UNALM 

 

Análisis estadístico 

ELEMENTO      MÉTODO 
     

REFERENCIA 

N Método de Kjeldahl Goyal et al. (2022) 

P Espectrofotometría de absorción atómica Koga et al. (2006) 

K Espectrofotometría de absorción atómica Koga et al. (2006) 

Ca Espectrofotometría de absorción atómica Koga et al. (2006) 

Mg Espectrofotometría de absorción atómica Koga et al. (2006) 

Na 
Espectrofotometría de absorción atómica 

 

Koga et al. (2006) 

MO Método Walkley y Black Yarce et al. (2014) 
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Los resultados obtenidos de los análisis fueron evaluados mediante la prueba de análisis 

de varianza (ANOVA), para evaluar la diferencia entre tratamientos y control (p value 

<0.05). Se realizó la prueba tukey para identificar las diferencias significativas entre cada 

tratamiento y el control. También se comparó las diferencias de los tratamientos al inicio 

y final del experimento, para ello, se realizó una comparación mediante la prueba de t 

student. Los análisis fueron realizados mediante el programa Info Stat 2020 (Di Rienzo 

et al., 2020). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Producción de biogás 

Después del periodo de 70 días se ha obtenido el biogás en los diferentes tratamientos. El 

tratamiento 3 presentó el mayor volumen de biogás acumulado (208l ± 3.63), seguido del 

tratamiento 2, 1 y el control (178.3 ± 3.54, 140.7 ± 8.64, 92.4 ± 11.39, respectivamente 

(Tabla 3). Los tratamientos presentan diferencias significativas (p value < 0.05). La 

comparación de medias entre tratamientos presenta diferentes grupos. Además, se 

observa que el control, el cual se encuentra formado por 65l de exudado de cacao y 6kg 

de cal, también fue capaz de producir biogás (92.4l), pero su producción es inferior a los 

tratamientos (Figura 2). 

 
Figura 2. Producción de biogás 

Los diferentes reportes (Garavito, 2018; Castillo, 2012) señalan acerca de la importancia 

de la optimización de los residuos orgánicos para otros fines de producción de energía. 

Garavito (2018) realizó ensayos para la optimización de los residuos derivados de los 

restos de trucha y estiércol de vacuno para la producción de biogás, obteniendo en 10 

semanas de experimento como resultado 72.6 l, 95.6l, 121.6 l y 159.3l para el control, 

tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3, respectivamente. Así también, Castillo 

(2012), en 10 semanas logró obtener 641.5l, 531.1 y 570.5l para el tratamiento 1, 

tratamiento 2 y tratamiento 3, respectivamente; empleando estiércol de Gallinaza y 

Codornaza y, como resto orgánico, chala de maíz. Castillo (2012), ha obtenido mayor 

contenido de biogás con la incorporación de chala de maíz y estiércol avícola. La 

explicación la resalta Carhuancho (2012) en su ensayo, quien realizó un análisis de la 

composición química del estiércol avícola comparado con otros tipos de estiércol, 

teniendo como resultado que el estiércol avícola presenta mejores propiedades químicas 

92.4 

140.7 

178.3 

208 
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y concentración de nutrientes. Además, menciona que los cambios en la producción de 

biogás varían de acuerdo al tipo de estiércol, resto orgánico y la sinergia que exista entre 

resto orgánico – sustrato.  

Existen otras experiencias en producción de bioetanol, donde se empleó el exudado de 

cacao como materia prima, resaltando su gran potencial energético. Nuestros resultados 

confirman y dan credibilidad a la producción de bioetanol, ya que tanto el bioetanol, como 

el biogás son considerados como energía. 

Tabla 3. Volumen de biogás obtenido con la incorporación de exudado de cacao, 

estiércol de vaca y cal 

Variable Control T1 T2 T3 p. value 

Biogás (L) 92.4 ± 11.39ª 140.7 ± 8.64b 178.3 ± 3.54c 208.0 ± 3.63d   0.0001 

Nota: Valores promedio ± SD. Los resultados fueron evaluados mediante ANOVA. Los 

superíndices referencia a la comparación de medias mediante la prueba. 

Producción de biol 

Evaluación del pH y la temperatura 

De la condición inicial en el experimento el pH se ha encontrado en un rango de 6.2-6.4, 

posteriormente al realizar la incorporación de los diferentes tratamientos el pH al final 

del ensayo se ha visto afectado principalmente en el control, con una reducción del pH (p 

value < 0.0001). De la misma forma en el tratamiento 1, se ha reducido el pH. A diferencia 

de los tratamientos 2 y 3, donde no ha existido gran variación, al contrario, en el 

tratamiento 3 se ha observado un relativo incremento en el pH al final del experimento 

(Figura 1). Todo ello, se debió a las proporciones que, teniendo en cuenta el pH ácido del 

exudado de cacao (4), mientras mayor cantidad de estiércol se presentaba, se 

incrementaba el pH final (Garavito, 2018). 

 
Figura 1. Comparación entre pH inicial y final según cada tratamiento 
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Para el caso de la temperatura, en los diferentes tratamientos ha oscilado entre 26.06-

26.41 °C. Estos valores estadísticamente no son significativos (Tabla 4). Según Luna 

(2018) y Barrena et al. (2017), reportan que la temperatura ambiental se ve reflejada en 

la temperatura de los biodigestores, la cual presenta un parámetro directamente implicado 

en la cantidad de biogás generado. Además, de ella depende la velocidad de degradación 

de sustratos y el rendimiento del proceso (Gajardo, 2013).  

Mosquera et al., (2012) y Ortega (2006), reportaron que corresponde a un régimen 

mesofílico (20-40 °C). Si bien se da una menor velocidad de reacción que un proceso 

termofílico (>40 °C), finalmente resulta ser más estable y menos problemático. 

 

 

 

Tabla 4. Efecto de la mezcla de exudado de cacao, estiércol de vaca y cal en los 

valores de pH y temperatura 

Variable 
Control  

(65 L) 

T1  

(56 L) 

T2 

(45 L) 

T3 

(38 L) 
p. value 

pH 5.56 ± 0.03ª 6.10 ± 0.27ª 6.33 ± 0.06b 6.49 ± 0.03c   0.002 

Temperatura 26.06 ± 0.12ª 26.30 ± 0.18ª 26.39 ± 0.06a 26.41 ± 0.2a   0.0741 

Nota: Valores promedio ± SD. Los resultados fueron evaluados mediante ANOVA. Los 

superíndices referencia a la comparación de medias mediante la prueba. 

Análisis especial de materia orgánica 

Macronutrientes primarios y secundarios 

Los macronutrientes primarios estuvieron conformados por el nitrógeno (N), fósforo (P) 

y potasio (K). Por otra parte, los macronutrientes secundarios se encontraron 

conformados por Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y Sodio (Na). En el presente artículo se 

identificó la cantidad de estos elementos en el control y cada uno de los tratamientos y 

sus respectivas repeticiones. Cada uno de ellos fueron evaluados estadísticamente, donde 

se pudo notar diferencias significativas (p<0.05), la tabla 5. nos muestra los resultados de 

la prueba tukey. 

En el caso del Nitrógeno (N), el tratamiento 3 presentó mayor concentración de nitrógeno 

(2005.73 ± 307.62c), seguido del tratamiento 2, 1 y el control (1640.8 ± 193.75c, 1023.87 

± 121.29b, 462 ± 37.04ª), respectivamente. Los tratamientos presentaron diferencias 

significativas (p value = 0.0001). El tratamiento 2 y 3 no presentaron diferencias 

significativas entre sí (tabla 5). Además, se observa que el control (65l de exudado de 

cacao) presenta buen contenido de nitrógeno, sin embargo, la incorporación de estiércol 

de vaca, mejoró enormemente la concentración de nitrógeno obtenido. Los resultados 

fueron bastante elevados en comparación con los resultados de autores que emplearon 

diferentes restos orgánicos a descomponer. Castillo (2012) no obtuvo valores que pasaran 

de 1000 mg.l-1 empleando gallinaza como sustrato. Por otro lado, Cárdenas (2012) no 

tuvo valores que pasen de 814.33 mg.l-1 empleando estiércol de vaca y restos orgánicos. 

En el caso de los dos autores mencionados, ambos argumentaron en sus resultados que 

sin importar la proporción que exista entre estiércol y resto orgánico, siempre que el resto 

orgánico disminuyó en cantidad y el estiércol aumentó, el nitrógeno aumentó como 
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resultado, debido a que el estiércol de vaca presenta gran cantidad de nitrógeno como 

parte de su composición (Arellano et al., 2014). En este experimento, se obtuvieron 

valores de 462.00 mg.l-1, 1023.87 mg.l-1, 1640.80 mg.l-1 y 2005.73 mg.l-1 para el control, 

T1, T2 y T3, respectivamente. Al igual que en otras investigaciones, la concentración de 

nitrógeno aumentó con el incremento de estiércol, sin embargo, las concentraciones 

obtenidas durante este proceso resultaron ser mucho mayores, lo cual se debió a las 

propiedades del resto orgánico empleado (exudado de cacao). 

Para el fósforo (P), el tratamiento 3 presentó mayor concentración de fósforo (331.03 ± 

104.55b), seguido del tratamiento 2, 1 y el control (284.94 ± 37.43ab, 266.79 ± 54.098ªb, 

141.33 ± 13.89ª), respectivamente. Los tratamientos presentaron diferencias 

significativas (p value = 0.0294). El tratamiento 1 y 2 presentaron resultados muy 

similares, perteneciendo al mismo grupo según la comparación de medias (tabla 5). Por 

otro lado, observamos que el control presenta una leve producción de fósforo en 

comparación a los tratamientos, que con la incorporación de estiércol de vaca logró 

mejores resultados. Según Luna (2018), el estiércol de vacuno fresco se caracterizó por 

presentar un alto contenido de materia orgánica, minerales y macronutrientes (N, P y K). 

Por otro lado, Vásquez (2022), en su experimento empleó la mezcla de aguas mieles en 

litros y purín de porcino en kilogramos, donde obtuvo: 57.32 g.l-1 (T1:70l), 186.81 g.l-1 

(T2:61.25l y 8.75kg), 318.92 g.l-1 (T3:49l y 21kg) y 441.43 g.l-1 (T4:35l y 35kg). De esta 

manera, se pudo evidenciar y precisar que, con el aumento de la cantidad de estiércol de 

vaca en cada tratamiento, se notó un ligero aumento en la concentración de Fósforo. En 

el caso del control, obtuvo el valor más bajo de Fósforo (141.33 mg.l-1). Esto se debe a 

que este tratamiento trabajó sólo con exudado de cacao. Para el caso de los tratamientos 

1, 2 y 3 los resultados fueron los esperados, ya que la media fue en aumento a medida que 

incrementaba la cantidad de estiércol de vaca. 

Para el Potasio (K), el tratamiento 3 presentó mayor concentración de potasio (2350 ± 

170.91a), seguido del tratamiento 2, 1 y el control (2064 ± 199.16a, 1864 ± 407.55a, 

1833.33 ± 8.33a), respectivamente. Los tratamientos no presentaron diferencias 

significativas (p value = 0.1023). La comparación de medias entre grupos no presentó 

diferencias significativas (tabla 5). Se puede notar que tanto el control como los 

tratamientos presentaron concentraciones elevadas de potasio, sin embargo, la 

incorporación de estiércol de vaca aumentó relativamente estas concentraciones. Esto, se 

asemeja con lo obtenido en el experimento de Quipuzco, Baldeón y Tang (2011), quienes 

emplearon 2 mezclas de estiércol de vaca, una con 3kg y otra con 3.5kg, la concentración 

de K fue de 2692.4 29 mg.l-1 y 2930.8 mg.l-1,respectivamente. Además, Quispe (2023), 

realizó su investigación empleando suero (l) y estiércol (kg) de vacuno en diferentes 

proporciones para el control (192l), tratamiento 1 (173l/19kg), tratamiento 2 (154l/38kg) 

y tratamiento 3 (134l/58kg); obteniendo 1213.33 mg.l-1, 1320 mg.l-1, 1380 mg.l-1 y 

1466.67 mg.l-1, respectivamente. En el presente artículo los resultados para el Control, 

T1, T2 y T3 fueron de 1833.33 mg.l-1, 1864.00 mg.l-1, 2064.00 mg.l-1 y 2350.00 mg.l-1, 

respectivamente; siguiendo la tendencia de los autores mencionados. Esto, debido a las 

características fertilizantes del estiércol de vaca que, a medida que aumentó, se observó 

un aumento en los niveles de potasio. Además, la incorporación de cal presenta 

concentraciones de potasio y calcio, las cuales se notaron en los resultados del ensayo. 

Para el calcio (Ca), el tratamiento 3 presentó mayor concentración de calcio (8853.33 ± 

280b), seguido del tratamiento 2, 1 y el control (6848 ± 1012.98ab, 6493.33 ± 816.82ab, 

6000 ± 1360.20a), respectivamente. Los tratamientos presentaron diferencias 

significativas principalmente entre el control y el tratamiento 3 (p value = 0.0277). El 

tratamiento 1 y 2 presentaron resultados muy similares, perteneciendo al mismo grupo 
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según la comparación de medias (tabla 5). Así mismo, se puede notar que las 

concentraciones de calcio son bastante elevadas, sin embargo, los resultados pueden 

evidenciar con claridad el beneficio de la incorporación de estiércol de vaca en el aumento 

de la concentración de calcio. Para Garavito (2018) y otros autores, este resultado fue 

similar, ya que sus cantidades de calcio fueron en aumento a medida que se agregaba 

mayor cantidad de estiércol. Sin embargo, los rangos elevados en la concentración de 

calcio se deben principalmente a que en el presente experimento se empleó un resto 

orgánico con un pH ácido (4-4.5). Se debía alcanzar un pH mínimo de 6, de lo contrario, 

el experimento no tendría un resultado óptimo. Por ello, se empleó la “cal” que, al ser un 

fertilizante básico, aumentó el pH del sistema.  

Lo mismo sucedió para el caso del Magnesio (Mg), el tratamiento 3 presentó mayor 

concentración de magnesio (466.67 ± 37.17b), seguido del tratamiento 2, 1 y el control 

(397.33 ± 36.3b, 321.33 ± 16.17a, 260 ± 13.87a), respectivamente. Los tratamientos 

presentaron diferencias significativas, sin embargo, entre el tratamiento 3-2 y el control-

t1, no existieron diferencias significativas, perteneciendo al mismo grupo según la 

comparación de medias (tabla 5). Asimismo, se observa que el exudado de cacao (control) 

presenta como característica un buen contenido de magnesio, pero la incorporación del 

estiércol de vaca mejoró las concentraciones de este macronutriente secundario. Para 

Quipuzco, Baldeón y Tang (2011), el estiércol de vaca resultó tener una gran 

concentración de estos macronutrientes secundarios (Calcio, Magnesio y Sodio). 

Garavito (2018), respalda esta información en su ensayo, donde empleando restos de 

trucha y estiércol de vaca obtuvo 49.5 mg/l-1, 79.67 mg/l-1, 303.33 mg/l-1 y 563.33 mg/l-

1, para el control, tratamiento 1, tratamiento 2 y tratamiento 3, respectivamente. Los 

resultados del presente ensayo confirman la coherencia de los resultados obtenidos por 

otros autores, en donde la incorporación de estiércol de vaca tuvo una repercusión positiva 

en los valores obtenidos. 

Para el caso del sodio (Na), el tratamiento 3 presentó mayor concentración de sodio (172 

± 84a), seguido del tratamiento 2, 1 y el control (115.87 ± 56.03a, 79.6 ± 37.32a, 37.73 ± 

11.03a), respectivamente. Los tratamientos no presentaron diferencias significativas (p 

value = 0.0776). El control y los tratamientos presentaron resultados muy similares, 

perteneciendo al mismo grupo según la comparación de medias (tabla 5). Sin embargo, 

se observa que, pese a la similitud de medias, la incorporación de estiércol de vaca 

incrementó relativamente las concentraciones de sodio. Para Garavito (2018), las 

concentraciones de Sodio fueron de 358.83 mg.l-1, 573.33 mg.l-1, 775.00 mg.l-1 y 1408.33 

mg.l-1 para C, T1, T2 y T3, respectivamente. Delgado (2017), quien empleó la mezcla de 

restos de truchas y estiércol de vaca en proporciones de 100%-0%, 75%-25%, 50%-50% 

y 25%-75% para el C, T1, T2 y T3, obtuvo resultados muy similares para cada 

tratamiento, los cuales lograron mejoras mínimas con la adición del estiércol de vacuno. 

Para la presente investigación se obtuvo 37.73 mg.l-1, 79.6 mg.l-1, 115.87 mg.l-1 y 172 

mg.l-1 para el C, T1, T2 y T3, respectivamente. Lo cual evidencia la carencia de sodio en 

el exudado de cacao y confirma la mejora de los resultados con la incorporación de 

estiércol de vacuno. 

Tabla 5. Niveles de macro y micronutrientes obtenidos con la incorporación de 

exudado de cacao, estiércol de vaca y cal  

Nutrientes

(mg.l-1) 
Control T1 T2 T3 p. value 

N  462 ± 37.04ª 1023.87 ± 121.29b 1640.8 ± 193.75c 2005.73 ± 307.62c   0.0001 
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P 141.33 ± 13.89a 266.79 ± 54.098ab 284.94 ± 37.43ab 331.03 ± 104.55b  0.0294 

K  1833.33 ± 8.33a 1864 ± 407.55a 2064 ± 199.16a 2350 ± 170.91a 0.1023 

Ca  8853.33 ± 280a 6848 ± 1012.98ab 6493.33 ± 816.82ab 6000 ± 1360.20b 0.0277 

Mg 260 ± 13.87a 321.33 ± 16.17a 397.33 ± 36.3b 466.67 ± 37.17b 0.0001 

Na 37.73 ± 11.03a 79.6 ± 37.32a 115.87 ± 56.03a 172 ± 84a 0.0776 

Nota: Valores promedio ± SD. Los resultados fueron evaluados mediante ANOVA. Los 

superíndices referencia a la comparación de medias mediante la prueba. 

Materia Orgánica / Bioabono 

En el caso de la materia orgánica (M.O.), el tratamiento 3 presentó mayor concentración 

de sodio (172 ± 84a), seguido del tratamiento 2, 1 y el control (115.87 ± 56.03a, 79.6 ± 

37.32a, 37.73 ± 11.03a), respectivamente. Los resultados presentaron diferencias 

significativas, principalmente entre el control y el tratamiento 1 al compararlos con el 

tratamiento 3 (tabla 6). Existe una gran similitud en los resultados, sin embargo, se 

observa que la incorporación de estiércol de vacuno presenta características beneficiosas, 

incrementando las medias de los resultados con su adición. Según la Tabla 6., el aumento 

de este fue directamente proporcional al aumento del estiércol de vaca. Los resultados de 

M.O. para Castillo (2012) fueron de 5.56 g/L, 8.8 g/L, 8.5 g/L y sus tratamientos de 

Gallinaza, Codornaza y la mezcla de ambos, respectivamente. Sin embargo, para el 

presente artículo se obtuvo 33.06 g/L, 40.12 g/L, 50.83 g/L y 63.12 g/L para C, T1, T2 y 

T3, respectivamente; esto se debió principalmente a que el estiércol de vaca como parte 

de su composición, presenta poco más del 88% de materia orgánica, lo cual se vio relejado 

en los resultados, con lo que pudimos inferir que el biol obtenido presenta buenas 

propiedades para zonas de cultivo teniendo un resultado de M.O. muy por encima de otras 

investigaciones. 

Tabla 6. Contenido de materia orgánica obtenidos con la incorporación de 

exudado de cacao, estiércol de vaca y cal 

Variable Control T1 T2 T3 
p. 

value 

M.O. (g/L) 33.06 ± 13.86a 40.12 ± 16.17a 55.54 ± 36.3ab 67.88 ± 37.17b 0.0046 

Nota: Valores promedio ± SD. Los resultados fueron evaluados mediante ANOVA. Los 

superíndices referencia a la comparación de medias mediante la prueba. 

Coliformes Fecales 

En la tabla 7. Se puede observar los resultados al inicio y final del proyecto. Se puede 

observar que no existen diferencias en los resultados finales obtenidos. En la parte inicial 

del ensayo, se observa que el tratamiento 3 presenta mayor contenido de coliformes 

fecales. Asimismo, se observa que la incorporación de ganado de vacuno aumentó la 

cantidad de coliformes fecales según cada tratamiento. Garavito (2018), obtuvo como 

resultado que el T3 fue el único tratamiento que tuvo presencia de coliformes fecales 

antes de iniciado el experimento. Carhuancho (2012), obtuvo resultados similares al 

presente ensayo, donde las condiciones iniciales del T2 y T3, dieron como resultado la 

presencia de coliformes fecales. Esto se confirma en la presente investigación, ya que el 

proceso de digestión anaeróbica convierte las excretas (que contienen altos niveles de 

coliformes fecales) en residuos sólidos sin riesgo de transmisión de enfermedades, 
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empleando los coliformes fecales como sustrato para los microorganismos que permiten 

el desarrollo del sistema biodigestor (Carhuancho, 2012).  

Tabla 7. Enumeración de coliformes fecales 

Variable Control T1 T2 T3 

Coliformes 

Inicio 

(NMP.ml-1) 
0 0 9 75 

Final 

(NMP.ml-1) 
0 0 0 0 

NMP: Técnica de número más probable; <10 = ausencia de coliformes fecales 

CONCLUSIONES 

 

Es posible producir biogás y biol a partir del exudado de cacao. Los resultados señalan 

una producción a partir de un sistema biodigestor. Sin embargo, la producción es reducida 

en comparación a la adición de estiércol de vacuno, siendo el tratamiento 3 el que produjo 

mayor cantidad de biogás (208l ± 3.63) y el control menor cantidad de biogás (92.4 ± 

11.39). Por otro lado, las características y propiedades del biol se vieron reducidas al 

compararlo con la combinación con estiércol de vacuno, siendo el tratamiento 3 el que 

produjo una mayor media para todas las variables evaluadas (N, P, K, Ca, Mg, Na y M.O.) 

y, siendo el control el que obtuvo una menor media (Tabla 5 y 6). 

La capacidad del biol para mejorar la calidad del suelo y apoyar el crecimiento vegetal, 

junto con la producción de biogás como fuente de energía renovable, presenta una 

solución integrada para el manejo sostenible de residuos orgánicos. Estos hallazgos 

subrayan la viabilidad de la digestión anaeróbica del exudado de cacao y estiércol de vaca 

no solo como estrategia de gestión de residuos, sino también como contribución 

significativa a la sostenibilidad. 
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SE RESUELVE:  
Aprobar e inscribir el proyecto de tesis titulado: OBTENCIÓN DE BIOGÁS Y ABONO LÍQUIDO 
MEDIANTE LA DESCOMPOSICIÓN ANAERÓBICA DE RESIDUOS DE LA FERMENTACIÓN DEL 
MUCÍLAGO DE CACAO EN PUCALLPA - PERÚ con N° de registro: 293-2020-PRE11, y establecer 
el inicio del periodo de ejecución del mencionado proyecto.  
 
Nombrar al docente/colaborador Luis Abraham Gomero Osorio como asesor(a) para el 
desarrollo de la tesis en cuestión. 
 
Regístrese, comuníquese y archívese,  
 

 

 

 

Mg. Gonzalo Francisco Flores Roca 

Director Académico 

Carrera de Ingeniería Ambiental



 

 

 


