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Resumen

El Biol es un fertilizante orgénico liquido que se origina a partir de la digestion de
componentes organicos, como materia verde, estiércol de animales, residuos de frutos
y verduras, entre otros. Este abono es una fuente de nutrientes y fitorreguladores que
ayudan a las plantas a tener un desarrollo dptimo, de facil asimilacién y aplicacion,
ayudando en la productividad de los cultivos. Para obtener el Biol se emplean
biodigestores que trabajan de forma anaerobia, en los cuales suceden todo el proceso
de biodigestién. Durante este proceso también se produce biogas como residuo, el cual
puede ser utilizado como combustible; sin embargo, los biodigestores enfocados en la
produccion de biol no producen una cantidad de biogas considerable para su uso,

ademas de su baja calidad calorifica, convirtiendolo en un contaminante ambiental.

El presente trabajo de investigacion se realizd con el objetivo de evaluar el efecto de
diferentes componentes en la produccion de biol sobre biogas, utilizando residuos
vegetales recolectados de parques de Arequipa, para su utilizacion de forma artesanal
en viveros, cultivos y demas usos agricolas, y evitando la produccion de biogas como

residuo del proceso de digestion.

Para el proceso de digestion anaerobia se disefiaron y construyeron biodigestores
caseros de 8 L, con bolsas para el almacenamiento del biogas. Se utilizaron como

componentes estiércol de vaca fresco como indculo bacteriano, y materia verde como
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hojas de Swetenia macrophylla, pasto (Cynodon dactylon) y la combinacion de ambos,

en diferentes proporciones, con tres repeticiones, durante 3 meses cada repeticion.

Luego de diferentes andlisis al Biol obtenido por todos los biodigestores se concluyd
que la gran mayoria del abono obtenido por los diferentes componentes cumplen con
los requisitos necesarios para ser considerados fertilizantes naturales, destacando los
obtenidos por Hojas en los analisis de Carbono, Nitrdgeno total, Potasio, Fosforo y
Relacion C/N; ademas de que todos cumplen con los estandares para la calidad de agua
de riego segin el MINAM, siendo las cantidades de coliformes totales y fecales

menores a la establecida.

Se obtuvo biogéas de mala calidad, con cantidades de CH4, CO2 y O2 mas bajos que la
media normal de produccion; sin embargo, el volumen total obtenido por cada
biodigestor llena la bolsa donde se almacend el mismo, siendo los que produjeron

mayor volumen los biodigestores Blanco y menos volumen los de Pasto.

Se demostr6 mediante un bioensayo de fitotoxicidad que el biol de Hojas presenta la
mejor calidad de biol en todas sus diluciones, siendo su Indice de Germinacion (%IG)
mayor al 100%, considerandolo como fitoestimulante de germinacion y libre de

sustancias toxicas.
Palabras Claves:

Biol, biogés, digestion anaerobia, biodigestores

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA '
DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

TESIS UCSM

Abstract

Biol is a liquid organic fertilizer that originates from the digestion of organic
components, such as green matter, animal manure, fruit and vegetable residues, among
others. This fertilizer is a source of nutrients and phytoregulators that help plants to
have an optimal development, easy assimilation and application, helping in the
productivity of crops. To obtain Biol, biodigesters are used that work anaerobically, in
which the whole process of biodigestion takes place. During this process biogas is also
produced as waste, which can be used as fuel; however, biodigesters focused on the
production of biol do not produce a considerable amount of biogas for their use, in

addition to their low calorific quality, making it an environmental pollutant.

This research work was carried out with the objective of evaluating the effect of
different components in the production of biol on biogas, using vegetable waste
collected from parks in Arequipa, for its use in artisanal way in nurseries, crops and
other agricultural uses, and avoiding the production of biogas as a residue of the
digestion process.

For the anaerobic digestion process, 8 L homemade biodigesters were designed and
constructed, with bags for the storage of the biogas. Fresh cow manure was used as a
bacterial inoculum, and green matter as leaves of Swetenia macrophylla, grass
(Cynodon dactylon) and the combination of both, in different proportions, with three

repetitions, for 3 months each repetition.
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After different analyzes of the Biol obtained by all the biodigesters, it was concluded
that the great majority of the fertilizer obtained by the different components meet the
necessary requirements to be considered natural fertilizers, highlighting those obtained
by Leaves in the analyzes of Carbon, Total Nitrogen, Potassium , Phosphorus and C/N
Ratio; in addition to that they all meet the standards for the quality of irrigation water
according to the MINAM, with the total and fecal coliform amounts being less than
established.

Poor quality biogas was obtained, with amounts of CH4, CO2 and O lower than the
normal production average; however, the total volume obtained by each biodigester
fills the bag where it was stored, being those that produced the largest volume of the
white biodigesters and the least volume those of Grass.

It was demonstrated by means of a phytotoxicity bioassay that the Biol of Leaves
presents the best quality of biol in all its dilutions, its Germination Index (% IG) being
greater than 100% considering it as a phytostimulant of germination and free of toxic
substances.

Keywords:

Biol, biogas, anaerobic digester, biodigesters
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Introduccion

En nuestra ciudad la generacién de residuos sélidos se incrementa diariamente
provocando contaminacion del aire, suelo y agua. Dentro de este grupo de desechos
también se encuentran la materia organica y desechos de materia verde que son
vertidos en rellenos sanitarios, desperdiciando asi las propiedades que estos tienen al

poder ser usados como fertilizante natural.

En la actualidad se desecha una gran cantidad de materia verde proveniente de parques
y jardines, por tal motivo es que se justifica la implementacion de una nueva tecnologia
para el aprovechamiento de los nutrientes que estas puedan brindar para el crecimiento

y desarrollo de las plantas.

Los residuos sélidos requieren de un tratamiento biologico el cual incluye las
siguientes ventajas: notable reduccion de volumen de los materiales de desecho,
estabilizacion de los desechos, recuperacion de energia en forma de biogas y la
produccion de biol utilizando la digestion anaerdbica como en la presente; este

producto final puede utilizarse segtn su calidad como fertilizante natural .

La digestion anaerdbica de desechos organicos acelera el proceso de descomposicion
natural de material organico en ausencia de oxigeno si el pH, lahumedad y temperatura

permanecen cercanos a los valores dptimos 1.

En la digestion anaerobica el producto principal es el biogas, mezcla de metano (50 a

70%) y didxido de carbono (30 a 50%), la cantidad de gas producido varia, aunque
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oscila entre 0.4 L/L de biol obtenido, con un contenido de metano de 70%. Por otro
lado, la masa restante degradada por las bacterias puede utilizarse como abono para la

fertilizacion de suelos 2.

Esta masa restante Ilamada biol es una fuente de fitorreguladores que se obtiene como
producto del proceso de descomposicion anaerdbica de los desechos organicos en el
biodigestor 3. El biol acelera el crecimiento y desarrollo de las plantas, aumenta la
resistencia a plagas y enfermedades, aumenta la tolerancia a factores climaticas
adversas, conserva mejor el N, P, K Y Ca, debido al proceso de descomposicién

anaerobica lo cual permite aprovechar totalmente los nutrientes *.

En el presente trabajo de investigacion se busca obtener biol de buena calidad
utilizando diferentes proporciones de materia verde recogida a partir del tratamiento

de residuos solido y asi poder utilizarlo como fertilizante.
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Objetivos
Objetivo General

Evaluar el efecto de diferentes proporciones de componentes en la produccion de biol

sobre biogas, utilizando residuos vegetales recolectados de parques de Arequipa
Objetivos Especificos

1. Construir y poner en marcha un sistema de biodigestores tipo Batch

2. Caracterizar y comparar fisicoquimica y microbiol6gicamente el biol generado
en el sistema de biodigestion de cada componente

3. Cuantificar, caracterizar y comparar el biogas generado en el sistema de
biodigestion de cada componente

4. Evaluar el efecto de biol obtenido en la germinacion de semillas de Zea mays

(maiz).
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Hipdtesis

Debido a que la produccidon de biol y biogas mediante un sistema de biodigestion es
afectada por la cantidad y tipos de residuos vegetales y estiércol a usar, es que se puede
utilizar diferentes proporciones de estos, que puedan influenciar en la produccion de

biol sobre biogas.
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Capitulo I: Marco tedrico

1.1 Vivero de la Municipalidad Provincial de Arequipa

1.1.1 Ubicacion

El Vivero de la Municipalidad Provincial de Arequipa se inaugur6 el 5 de junio del 2010
por motivos de ser el dia mundial del medio ambiente; el vivero esta situado en pasaje
selva alegre S/N, Subgerencia de Gestion Ambiental, provincia de Arequipa,

departamento de Arequipa °.

El vivero municipal comprende un invernadero, de corredores y camineras, camas de
humus, pilas de compostaje, galpon de embolsado, ademas de la colocacion de un cerco
perimétrico de malla galvanizada. Cabe destacar que desde su inauguracion se tuvo como
objetivo que el cultivo de plantas de maiz desnuda también se incrementara de 150 mil a
350 mil por afio (embolsados). Botones de rosas, geranios, hortensias entre otros, serian
destinados para el mantenimiento y embellecimiento de los parques que la comuna
arequipefia administra en las diferentes urbanizaciones del Cercado de la ciudad. Siendo
donadas a través de la Sub Gerencia de Gestion Ambiental, con la finalidad de fomentar

en la poblacion arequipefa la importancia de contar con un gran nimero de areas verdes
5

Ante esto también, se ejecutd la obra de fortalecimiento del departamento de parques y

jardines °.
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Se contratd obreros para que realicen la funcion de la reforestacion y creacion de mas
areas verdes en la ciudad, asi como también la recoleccion de los residuos de material
verde cuando estos son podados los cuales son vertidos a los camiones de basura de la

municipalidad Provincial °.

Teniendo en cuenta la cantidad de residuos generados es que se puede utilizar diferentes
técnicas para el aprovechamiento de estas ya que tienen un alto contenido de nutrientes

si se utilizan como abono natural para el crecimiento de mas areas verdes.

1.1.2 Materia verde recolectada

El departamento de parques y jardines de la Municipalidad Provincial de Arequipa se
encarga de distribuir cultivos que crecen en el vivero municipal hacia los diferentes
parques del Cercado, asi como también cumplir la funcion de recojo de desechos de poda
y cortado de hojas los cuales son desechados sin dar importancia a las propiedades que

tienen estos si son utilizados como abono natural.

Los principales desechos que se generan en los parques del cercado son la poda de pasto
(Cynodon dactylon) y las hojas de arboles, caoba de hoja grande (Swetenia macrophylla)
los cuales pueden llegar a los 15 a 20 kilos de materia verde recogida quincenalmente.

Swietenia macrophylla. Son arboles de 80-200 cm de diametro y pueden llegar a medir
hasta 60 m de alto, corteza externa agrietada, color marrén claro a rojizo, con una corteza
externa que se desprende en placas largas; corteza interna homogénea a fibrosa, color
rosado blanquecino con sabor amargo y astringente ©.

Las flores son pequefias, de color verde amarillentas de hasta 15 cm de largo. Las flores
masculinas son mas abundantes que las flores femeninas; tienen un didmetro de 6 a 8 mm,

el céliz es en forma de copa, la corola tiene 5 pétalos ovales y concavos °.

Sus frutos constan de capsulas lefiosas, ovoides u oblongas de color rojizo oscuro, mide

de 12 a 18 cm de largo por 8 cm de ancho; el nimero de semillas por fruto es de 40 a 60
6
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Las semillas son numerosas de 1 cm de largo, irregulares y de color canela tiene una
prolongacién en forma de ala de 6 a 7 cm de largo; sus semillas son amargas, astringentes

y muy livianas °.

Su sexualidad es monoica; es decir la planta tiene tanto flores masculinas como
femeninas. Ambos tipos de flores se encuentran en la misma planta y su polinizacion es

generalmente por el viento °.
Caracteristicas organolépticas:

- Color de la madera:
Albura: Castarfio palido
Duramen: Rojizo ligero

- Brillo: medio

- Olor: no perceptible

- Porosidad: difusa

- Radios: estratificados

- Inclusiones: poros obstruidos por gomas®

Cynodon dactylon. Es la hierba méas utilizada como césped para los parques, campos
deportivos y jardines. Es facil de mantener ya que no necesita un riego constante y soporta
temperaturas altas. Pertenece a la familia botanica Poaceae y es nativa del norte de Africa

y sur de Europa ’.

Se caracteriza por tener hojas de color verde grisdceo que se vuelven amarillentas con el
frio. Miden de 4 a 15 cm de largo. Los tallos son erectos de 1 a 30 cm de longitud; las

flores aparecen agrupadas como espigas de 2 a 3 mm de largo ’.

Es capaz de resistir bien una sequia gracias a su sistema radicular, que puede crecer a mas

de dos metros de profundidad ’.

Debe sembrarse en un lugar en el que la luz del sol caiga en forma directa; tolera muy
mal la sombra ya que a ausencia de luz solar sus hojas se tornan blanquecinas por falta

de clorofila ’.

Para que el color de sus hojas sea verde intenso, el riego debe ser frecuente durante la
época de mas calor; en cambio en épocas de invierno y otofio el riego debe espaciarse

pues el crecimiento se detiene ’.
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Se recomienda que el abono que se use para su crecimiento sea rico en nitrégeno ’.
Crece en todo tipo de suelos, excepto en los suelos acidos que oscilen entre pH4y 6 7.

En el caso de la poda esta debe hacerse de forma constante debido a su rapido crecimiento;

es recomendable cortar ente 2 a 5 cm de largo .

Es muy resistente a las plagas y enfermedades; sin embargo, en la costa puede ser afectada
por el hongo Sclerotinia homoeocarpa, que causa una enfermedad llamada Dollar Spot,
esto provoca en el césped zonas circulares donde la hierba se ve seca. El tratamiento
consta de remover la parte afectada y tratar el césped con fungicida para prevenir la

proliferacion del hongo ’.
1.2. Digestién Anaerobia

1.2.1. Concepto

La digestion anaerobia es un proceso bioldgico que consiste en una fermentacion
microbiana en ausencia de oxigeno, utilizando como componentes residuos organicos
comunes con alto contenido en humedad, como materia verde residual, restos de comida,
residuos ganaderos, aguas residuales domésticas e industriales. Este proceso da lugar a
una solucién liquida conocida comtiinmente como “biol”, a una suspension acuosa o lodo
llamado “biosol” y a una mezcla de gases (predominando el metano y di6xido de carbono)
conocido como “biogds”. La digestion anaerobia es un proceso complejo de reacciones

quimicas e intervencion de microorganismos, el cual se divide en cuatro fases &.

En la Figura N°1 se muestra las cuatro fases de la digestion anaerobia, las bacterias que

actuan y los productos intermediarios obtenidos.
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MATERIA ORGANICA COMPLEJA

[ PROTEINAS ] [ CARBOHIDRATOS ] LiPIDOS
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[ AMINOACIDOS, AZUCARES ] [ ACIDOS GRASOS, ALCOHOLES J
PRODUCTOS INTERMEDIOS .
) OXIDACION
FERMENTACION Propidnico, butirico, valérico, etc. ANAEROBIA
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METANOGEMNESIS METANOGENESIS
ACETOCLASTICA _ METAND, HIDROGENCTROFICA
DIGXIDO DE CARBONO

Figura N°1. Esquema de reacciones de la digestion anaerobia

Los numeros indican la poblacion bacteriana responsable del proceso: 1: bacterias
fermentativas; 2: bacterias acetogénicas que producen hidrégeno; 3: bacterias
homoacetogénicas; 4: bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5: bacterias

metanogénicas acetoclasticas 2.

La primera fase es la hidrdlisis, donde las bacterias fermentativas transforman las
moléculas complejas de los componentes en compuestos solubles, a partir de estos
compuestos las bacterias acidogénicas producen acidos grasos de cadena corta, luego son
transformados en acido acético, hidrégeno y dioxido de carbono por las bacterias
acetogénicas. Finalmente, en la metanogénesis el acético, hidrogeno y dioxido de carbono

se convierte en metano °.

Las bacterias que participan en las fases de hidrdlisis y acidogénesis son facultativas,
mientras que las que participan en la acetogénesis son anaerobios estrictos con una tasa
de crecimiento mucho menor que las de acidogénesis. Por esta razon, si las bacterias
acetogénicas tuvieran problemas para reproducirse y consumir los acidos, estos se
acumularan y generaran dificultades a las bacterias metanogénicas para producir metano

posteriormente °.
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Las condiciones ambientales como pH, temperatura, potencial Redox, etc., pueden
favorecer el desarrollo de las bacterias mencionadas anteriormente para asegurar un
proceso equilibrado de degradacion. Por dicha razon, el control de las condiciones

ambientales es fundamental, especialmente para las bacterias metanogénicas °.

1.2.2 Fases

- Hidrdlisis

La hidrdlisis es la primera etapa de la digestion anaerobia, en la cual la materia organica
de los componentes es hidrolizada por enzimas extracelulares de los microorganismos
hidroliticos a moléculas orgénicas solubles, proporcionando sustratos organicos a las
bacterias. Estos productos son azucares sencillos, aminoacidos y acidos grasos, ademas
de formarse amoniaco y iones amonio °. La hidrdlisis depende de la temperatura, tiempo
de retencién, composicion del sustrato, tamafio de particulas, pH y concentracion de
NH*,

Los sustratos se componen de tres tipos de macromoléculas ®:

a) Lipidos: Su degradacién comienza con la ruptura de las grasas por la accion de las
lipasas produciendo acidos grasos de cadena larga y glicerol &,

b) Proteinas: Son hidrolizadas por enzimas proteasas en péptidos y aminoacidos. Algunos
aminodacidos son utilizados en la sintesis de nuevo material celular y el resto son
degradados a &cidos grasos volatiles, CO2, Hz, amonio y sulfuro en las siguientes fases
8.

c) Materiales lignoceluldsicos: Principalmente lignina, celulosa y hemicelulosa; su
degradacion es lenta, limitando la hidrdlisis 8.

Los principales microorganismos hidroliticos que participan en la fase del proceso de

digestion son: Clostridium, bacillus, staphylococcus, acetovibrio y micrococcus .

- Acidogénesis:

La acidogenesis es la segunda etapa de la digestion, en el cual se produce &cido sin un
donador o aceptor externo de electrones . Las moléculas de la primera fase son
degradadas a compuestos acético y liberando como productos H2 y CO2, que son

utilizados por las bacterias metanogénicas 2.
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Esta reaccidn es endoexergética porque requiere de energia para ser realizada y es posible
gracias a la relacion simbidtica de las bacterias acetogénicas y las metanogénicas que
substraen los productos del medio para disminuir su concentracion, esto activa la reaccion
de los compuestos organicos mas reducidos que luego seran oxidados por las bacterias

acetogénicas *. En esta fase el pH se encuentra entre 5.1 a 6.8 2,
En esta fase suceden los siguientes procesos &:

a) Fermentacion de carbohidratos solubles: La ruta metabdlica para degradar acidos
organicos a glucosa es Embden-Meyerhof, la cual se realiza por diferentes
microorganismos, siendo los Clostridium los principales que convierten la glucosa en
butirico, acético, CO2 y Ha®.

b) Fermentacion de aminoécidos: Se obtienen productos como aminoacidos de cadena
corta, succinico, aminovalérico e hidrégeno. Esta fermentacion consiste en un proceso
rapido que no limita la velocidad de degradacion de compuestos proteicos. Las
bacterias Clostridium, Peptococcus y Bacteroides son las que participan en este
proceso .

c) Oxidacidon anaerobia de acidos grasos de cadena larga: Son oxidados a acidos grasos
de cadena corta mediante los mecanismos de B-oxidacion, el cual es un ciclo en espiral
que va liberando acetil-CoA en cada bucle, produciendo acido acético. Se produce una
accion simbiotica de los microorganismos consumidores de hidrogeno para producir
este mecanismo 8.

Los microorganismos acidogénicos son los que abarcan el 90% de toda la poblacién
total en el proceso de la digestion anaerdbica, estos son algunos que participan:
Acinetobacter sp., Acinetobacter lwoffi, Actinomyces sp., Pasteurella sp., Kleibsiella
oxytoca, Clostridium spp., Bacillus, Alcaligenes, Staphylococcus hominis,
Peptococcus, Lactobacillus, Bifidobacterium, Delsulphovibrio spp., Escherichia coli

35.

- Acetogénesis:
Esta es la tercera etapa de la digestion anaerobia, donde sucede el proceso de oxidacion
sin un aceptor interno de electrones, degradando &cidos orgénicos a acetato, por lo cual

se necesitan organismos que oxidan los acidos organicos para utilizar un aceptor de

electrones adicional como el ion hidrégeno o el dioxido de carbono, y estos son
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consumidos por organismos metanogénicos °. El pH en esta fase se encuentra entre 6.6
a6.8 1

La oxidacion del acetato en condiciones mesofilas se incrementa conforme aumenta la
concentracion de sales, principalmente amoniaco y acidos grasos totales °. Un principal
inhibidor de esta fase es la acumulacion de H2 porque provoca la acumulacion rapida de
sustratos 8. Por lo tanto, los metandgenos hidrogenotréficos son importantes en la
eliminacion constante de este hidrégeno molecular, produciendo metano para hacer
energéticamente posible la oxidacion por organismos consumidores de H2. Asi, la
cooperacion entre oxidadores de sustrato y metandgenos consumidores de hidrégeno
molecular es indispensable para mantener el proceso de degradacion anaerobia °. Las

principales bacterias en esta fase son Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolinii
8

- Metanogénesis:

Esta es la cuarta y ultima etapa de la digestion, donde los microorganismos
metanogénicos, mediante la formacion de metano a partir de sustratos monocarbonados
como el acetato, H2/CO;, formato, metanol y algunas metilaminas, completan el proceso.
Se consideran dos grupos de microorganismos en funcion al compuesto que metabolizan:
hidrogenotroficos, quienes consumen H2/CO. y férmico, y acetoclasticos, quienes
consumen acetato, metanol y algunas aminas 8. Se ha demostrado que el 70% del metano
producido en el sistema anaerobio se forma a partir del acetato y solos dos géneros que
tienen especies acetotréficos pueden utilizar este acetato, los cuales son Methanosarcina

y Methanothrix . El pH en esta fase se encuentra entre 6.9 a 7.4 *2,

Algunos microorganismos metanogénicos que se encuentran presentes en el proceso son
los siguientes: Methanosarcina y Methanosaeta. Methanobacterium, Methanobacillus y
Methanococcus, Methanosarcinales, Methanomicrobiales, Methanobacteriales,

Methanococales y Methanopyrales 3.

En la Tabla N°1 se comparan las propiedades de ambas fases, la acidogénica y la
metanogénica, para comprender el equilibrio y funcionamiento 6ptimo de la digestion

anaerobia 1.
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Tabla N°1. Comparacion de las propiedades de las fases acidogénica y
metanogénica !

Fase acidogénica

Fase metanogénica

Bacterias facultativas (pueden vivir en
presencia de bajos contenidos de
oxigeno).

Reproduccion muy répida (alta tasa
reproductiva).

Poco sensibles a los cambios de acidez

Bacterias anaerobias estrictas (no
pueden vivir en presencia de oxigeno)
Reproduccion  lenta  (baja  tasa
reproductiva).

Muy sensibles a los cambios de acidez y
temperatura.

y temperatura. Principales productos finales, metano y
Acidos organicos como principales  dioxido de carbono.
metabolitos

Segun se observa en el cuadro, la fase metanogénica tiene una velocidad de recuperacion
lenta de las bacterias metanogénicas, por lo tanto, la estabilizacién de un digestor
“agriado” serd muy lenta. Por ello es importante el cuidado de los pardmetros que influyen

en la digestion 2,

1.2.3. Variables
Para asegurar que las bacterias realicen su ciclo bioldgico en el proceso de digestién
anaerobia es necesario que se mantengan en condiciones dptimas de temperatura, tiempo

de retencion, hermetismo, pH, etc. 3. Estos factores son:

1.2.3.1 Variables fisicoquimicas

a) Temperatura

La temperatura es un factor importante en la velocidad de digestion, ya que la velocidad
de reaccion de este proceso depende del crecimiento microbiano y su rapidez 8.

En la Tabla N°2 se presentan los 3 intervalos de temperatura de acuerdo al tipo de
bacterias que predominan en cada una de ellas:

Tabla N°2. Intervalos de temperatura de acuerdo al tipo de bacterias

Bacterias Intervalo de temperatura Sensibilidad
Psicrofilas Menos de 20°C +- 2°C/hora
Mesofilas Entre 20°C a 40°C +- 1°C/hora
Termofilas Mas de 40°C +- 0.5°C/hora

El rango mesodfilo es el mas utilizado, a pesar de que el rango termofilo seria el mas

optimo debido a que se consigue mayor velocidad de crecimiento de los microorganismos
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y acelera el proceso; pero este ultimo régimen presenta mayores problemas de inhibicion
por la mayor toxicidad de determinados compuestos (como nitrégeno amoniacal o acidos
grasos de cadena larga) a elevadas temperaturas 8.

Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden provocar la
desestabilizacion del proceso, por ello se recomienda controlar la temperatura. También
se debe tomar en cuenta la temperatura del entorno donde se encuentran los digestores

para mantener la temperatura entre el intervalo mesofilo .

La temperatura también actla en la solubilidad de los gases generados, afectando a los
gases NHs, H2 y H2S, haciéndolos descender al aumentar la temperatura favoreciendo la
transferencia liquido-gas. La desventaja es el descenso de dioxido de carbono porque

provocaria un aumento de pH, lo que generaria inhibicion por NHs?8.

La temperatura también esta relacionada con el tiempo de retencion del proceso de
digestion; a medida que se aumenta la temperatura, disminuye el tiempo de retencion vy,
por lo tanto, se necesitard un menor volumen del digestor para digerir una misma cantidad

de biomasa **.
b) Tiempo de retencién

Es el tiempo en el cual la biomasa es degradada por los microorganismos. Este tiempo
influye en el rendimiento del abono y biogéas obtenidos, siendo alto para el abono y bajo
para el biogas 2.

d) pH

El pH es una variable utilizada en el diagnostico de la digestién anaerobia ya que este
tiene una influencia importante sobre el mismo. determina la composicién del nitrégeno
amoniacal total. Ademas, determina la composicion del gas producido, si el pH disminuye
de 6 o sube de 8 producird un biogas pobre en metano, que tiene menores cualidades
energéticas 8. Los diferentes consorcios bacterianos presentes en el proceso presentan
unos niveles de actividad optima dependiendo su tipo: fermentativos, entre 7.2 a 7.4,

acetogénicos, entre 7.0 a 7.2; metanogénicos, entre 6.5a 7.5 &,
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e) Relacién C/N

La relacion 6ptima para el proceso de digestion es de 30:1 para el crecimiento microbiano,
cuando la relacién es muy estrecha (10:1) hay pérdida de nitrégeno asimilable, lo cual
reduce la calidad del material digerido. Si la relacion es amplia (40:1), se inhibe el proceso
debido a falta del nitrégeno 3.

f) Inhibidores

La digestidn anaerobia es inhibida por presencia de sustancias toxicas, ocasionando fallas
en el digestor. Estas sustancias estan presentes en pequefias concentraciones en los
residuos utilizados, asi como en el agua residual utilizada °, también pueden ser

subproductos de la actividad metab6lica misma de los microorganismos .

Las sustancias inhibidoras mas comunes incluyen al amoniaco, iones metalicos ligeros,

metales pesados y compuestos organicos *°.
En la Tabla N°3 muestra dichas sustancias y su concentracion inhibidora.

Tabla N°3. Sustancias inhibidoras del proceso de digestion anaerobia °

Sustancia inhibidora Concentracion inhibidora
SO4 5.000 ppm
NaCl 40.000 ppm

Nitrato 0,05 mg/mL

Cu 100 mg/L

Cr 200 mg/L

Ni 200-500 mg/L
CN 25 mg/L

Na 3.500-5.500 mg/L
K 2.500-4.500 mg/L
Ca 2.500-4.500 mg/L
Mg 1.000-1.500 mg/L

- Sulfatos y sulfuros: Elevadas concentraciones de estos en el sustrato producen la
inhibicion de la metanogénesis, logrando que las bacterias compitan con las sulfato-
reductoras por el acetato e hidrégeno. El sulfuro también influye en la inhibicion de
muchos grupos bacterianos, siendo la forma no ionizada la toxica, favorecida por el
pH y temperatura bajos &.

- Acidos grasos volatiles: Estos se producen a través de la digestion, su aumento indica

una desestabilizacion del proceso y, en consecuencia, una disminucion de la
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produccion de biogas 8. Los acidos grasos volatiles de cadena corta son capaces de
inhibir la metanogénesis a altas concentraciones, ya que los metandgenos no son
capaces de metabolizar el acético producido hasta que el nimero de metanogénicos se
incremente lo suficiente *°.

- Nitrogeno amoniacal: El nitrégeno amoniacal es la suma del ion amonio (NH4") y el
amoniaco (NHz), siendo su concentracion dependiente del pH. El inhibidor vendria
siendo el amoniaco libre inestabilizando el proceso, provocando la acumulacion de
acidos grasos volatiles, resultando en una reduccion del pH y de la concentracién de
amoniaco libre &,

- Sales: Los altos niveles de sales pueden deshidratar a las bacterias, inhibiendo el
proceso. Los principales cationes que producen esta inhibicion son el Ca?*y el Mg?* a

altas concentraciones 8.

1.2.3.2. Variables microbioldgicas

El rendimiento del sistema de digestiébn anaerobio estd relacionado al consorcio
microbiano presente en el digestor, cuyas variables ambientales y de operacion afectan el
crecimiento y comportamiento de dicho consorcio. Las bacterias termdfilas presentes en
el sistema presentan un gran potencial como tratamiento rentable para acelerar la
digestion anaerobia de los desechos, debido a la influencia de estos en la hidrolisis de los
componentes de sistema. Los microorganismos metandgenos acetotréficos son
importantes en la conversion anaerobia del acetato y los metandgenos hidrogenotroficos
en la estabilidad y eficiencia del digestor. Por todo esto, es importante considerar la
inoculacion de todos estos microorganismos como una parte fundamental del proceso,

siendo el estiércol vacuno el medio por el cual son agregados **.

1.3. Clasificacion de los biodigestores anaerobicos
Existen diferentes tipos de biodigestores dependiendo del material a ser digerido, proceso

de digestion y producto final a escoger.

Los biodigestores anaer6bicos pueden clasificarse como de alta velocidad o de baja

velocidad®.

a) Digestor anaerobico de alta velocidad
Consisten de un reactor continuo con agitacion que opera bajo condiciones

mesofilicas o termofilicas®.
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b) Proceso anaerdbico de contacto (PAC)
Es un reactor anaerébico de tipo convencional con agitacion, en el cual se
pone en contacto el efluente que alimenta el reactor con la biomasa anaerdbica
gue se encuentra en el interior. Esto hace que los compuestos organicos se
degraden en primer término teniendo un TRH de 12 a 24 horas. Este sistema
presenta buenos resultados por la buena sedimentacion que se logra en el
decantador, para lo cual puede colocarse un desgasificador antes de la entrada
del liquido en tratamiento. El desgasificador permite eliminar las burbujas del
biogas (CO2 y CH4) que se encuentran adheridas a las particulas de polvo,
permitiendo una mejor sedimentacion. En otros casos el lodo tiende a flotar
en la superficie. Los so6lidos sedimentables con la biomasa activa se retiran en
un decantador, ubicado después del reactor anaerdbico (decantador
secundario). El lodo que se obtiene se concentra y recircula nuevamente hacia
el reactor. Esto permite que el TRS sea de 25 a 40 dias, dando lugar a la
hidrolisis de los sélidos y su posterior mecanizacion.
El liquido resultante que sale por la parte superior del decantador se puede
derivar hacia una etapa final de tratamiento aerébico con el fin de adicionar
una depuracion adicional *°.
Este tipo de reactor es util para corrientes con alta carga de solidos
suspendidos, la tasa de carga varia entre 0.5 a 10 Kg DQO/m?3dia %,
En la Figura N°2 se muestra un ejemplo del proceso de contacto anaerébico,
dando importancia a la funcion que desempefia el decantador y el

degacificador en este tipo de reactor.

’— Biogas
Biogas Tanque de decantacion

-

Alimentacion —
—_— —_— —_—

[}

0 Desgasificadaor

Reactor completamente :
mezclado J

O O S S
Recirculacian @ -

Purga de lodos ™

Figura N°2.Esquema de un proceso de contacto anaerdbico
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c) Reactor anaerdbico en secuencia tipo Batch
Funciona por ciclos y no en flujo continuo, en el cual cada ciclo de operacion
se divide en cuatro etapas®®:
- Alimentacion: El afluente es incorporado al reactor .
- Reaccion: Etapa en la cual ocurre la degradacion de la materia organica °.
- Sedimentacion: Se detiene la agitacion y la biomasa decanta, se separa el efluente
clarificado .
- Descarga: El efluente clarificado es retirado del reactor ¢,
Este tipo de biorreactor presenta las siguientes ventajas °:

e Permite un mejor control de proceso y una mejor calidad de efluente®.

e Labiomasa se encuentra en un estado dindmico de abundancia y escasez
de sustrato®.

e Presenta una gran flexibilidad de operacion en la que se puede lograr la
adaptacion de la biomasa a un determinado tipo de sustrato®.

e Laetapa de sedimentacion se realiza dentro del propio reactor por lo que
no es necesario agregar un equipo aparte .

e Puede considerarse la eliminacion de la etapa de sedimentacion, con la
disminucion del tiempo de cada ciclo, haciendo uso de una biomasa
inmovilizada en soportes 3¢,

En la Figura N°3 se muestra las etapas correspondientes al reactor

anaerobico tipo Batch °.

Entrada de
lodos
AV \V4
_____ .v_ b - - - _y +— =
Salida de
efluentes
Lienado D ga

Figura N°3. Etapas operacionales del reactor anaerdbico en secuencia tipo Batch
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d) Reactor de lecho expandido y fluidizado

Corresponde a un reactor cilindrico con un 10% de volumen del reactor con
un soporte inerte de tamafio pequefio lo que permite la acumulacion de
elevadas concentraciones de biomasa que forman peliculas alrededor de
dichas particulas. Los soportes mencionados pueden ser de carbén activado,
arena u otros medios de plastico sintético en los cuales se da la degradacion
de la materia organica.

Se mantiene una velocidad de flujo ascendente tal que permita la expansion
del lecho en 15 a 30% .

En la Figura N°4 se muestra el esquema de un reactor de lecho expandido y
de lecho fluidizado resaltando el soporte caracteristico en cada uno de ellos .

Biogas

g
G

o
Soporte O 0,

Recireulacion

(=]
o
Recireulacion
&
i
o UQ
; L]
L*]

Alimentacitn Alimentacidn

a) Reactor de lecho expandido b)) Reactor de lecho fluidizado

Figura N°4. Representacion esquematica de un reactor de lecho expandido y de

lecho fluidizado .

e) Biorreactor de membrana anaerdbica
Presenta una unidad de membrana dentro de un reactor para facilitar la
separacion sélido-liquido. Es capaz de retener biomasa y es por eso que puede
operar a TRS extremadamente largos, dependiendo del THR. En estos dias,
las membranas presentan un gran potencial en la biotecnologia anaerdbica

para la obtencion de energias renovables®.

En la Figura N°5 se muestra un ejemplo de biorreactor de membrana anaerdbica.
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Médulo de Efluentes

filtracion
Membrana

L
LQ— Alimentacién

Filtrado

Figura N°5. Biorreactor de membrana anaerobica®®

1.4. Productos obtenidos de la digestion anaerobia

- Biol y biosol

La mezcla de la materia orgénica y el agua en el digestor, después del proceso de
digestion, se convierte en una fase liquida y solida. La fase liquida es el “biol”, el cual
corresponde el 90% del efluente; y la fase solida que se le llama “biosol”, que corresponde

el 10% del mismo **.
- Biogas

El biogas es la mezcla de gases producidos en el proceso de digestion, constituido por
metano que oscila entre un 50% a un 70%; didxido de carbono y otros gases como

hidrégeno, nitrogeno y sulfuro de hidrégeno en menores proporciones .
1.5. Biol

1.5.1. Concepto
El biol es un tipo de abono organico, con una fuente de fitorreguladores, producto del
proceso de digestion anaerdbica de desechos organicos en agua; actia como estimulante

organico que promueve el crecimiento de las plantas *°.

El biol promueve actividades fisioldgicas y estimula el desarrollo de la planta. EI 90%

del material que ingresa se transforma en biol 4,

Con la correcta cantidad de insumos, la composicion del biol puede consistir de un 93%
de agua y un 7% de materia seca, de la cual el 4.5% es materia organica y el 2.5% es
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materia inorganica. El biol también contiene fdsforo, nitrégeno, potasio, hierro, zinc,
manganeso Yy cobre, el Gltimo de los cuales se ha convertido en un factor limitante para
muchos tipos de suelos L.

1.5.2. Caracteristicas generales

La composicion del biol contiene precursores hormonales como giberelinas, acidoindol
acetico y vitaminas, por el cual su efecto en el crecimiento de las plantas tiene buen
rendimiento. Diversos estudios han demostrado que la mejor respuesta de la aplicacion
de biol se encuentra en suelos infértiles o de baja fertilidad. Por ello, su elaboracion se
realiza de forma artesanal y su contenido nutricional depende del material organico que

fue digerido 1°.

1.5.3. Composicion
La composicién del biol varia de acuerdo al material organico utilizado al igual que los

pardmetros fisicoquimicos.
En la Tabla N°4 se muestran las propiedades fisicoquimicas del biol:

Tabla N°4 . Propiedades fisicoquimicas del biol ’

Propiedades quimicas Biol
Carbono organico (%) 0.26-0.30
Relacion C/N 6.50-3.33
Nitrogeno total (%) 0.04-0.09

Fosforo total (P20s) (ppm) 400

Potasio total (K20) (ppm) 1100

Calcio soluble (%) 0.25

Magnesio soluble (%) 1.135

Azufre (ppm) 0.33

Zinc (ppm) 0.05

Manganeso (ppm) 0.005
Cobre (ppm) 0.00017

En la Tabla N°5 se muestran los valores para cada parametro del biol

Tabla N°5. Parametros del biol ¥’

Parametros Biol
pH 6.7-7.9
Sélidos totales (%) 1.40
Solidos volatiles (%) 0.75
Sélidos en suspension (g L) 19.52
Conductividad eléctrica (dS m™) 19.28
M.O. en solucion (g L™?) 5.28
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1.5.4. Aplicaciones

El biol tiene diferentes aplicaciones dependiendo del tipo. Existen tres tipos: biol biocida,
con finalidad de controlar enfermedades y plagas; biol para suelos y hojas, para nutrir a
las plantas y mejorar la fertilidad de los suelos; y el biol como abono foliar, el cual nutre
directamente a las plantas. Este Gltimo es de mayor uso, por su gran ventaja en la

aceleracion del crecimiento y rendimiento de las plantas 8

El biol se utiliza en una gran variedad de plantas en labores agricolas, con aplicacion

dirigida al follaje, suelo, semilla y/o maiz. Sus usos son los siguientes *&:

a) Uso directo al suelo: Para recuperar la fertilidad de los suelos, aplicAndolo
directamente sobre el mismo. Para obtener mejores resultados y méas duraderos, la
aplicacion en el suelo puede realizarse en el agua de irrigacion aplicando alrededor
del tallo en una dilucion de 10 hasta el 30% *&.

b) Uso foliar: Con resultado méas inmediato, aplicando el biol directamente a las hojas
de cultivo. Se debe diluir el biol con agua, para evitar quemar a las plantas, en una
dilucién de 1 a 10%. La aplicacion foliar se puede repetir de 3 a 4 veces durante el
crecimiento total de la planta 8.

c) Uso en la semilla: El biol tiene aplicacion de desinfeccién y desinfestacion, ademas
de biofertilizante, para las semillas. Estas se dejan en remojo en una dilucion de biol,

con tiempo y concentracion considerados previamente 18,

1.5.5. Ventajas
El biol posee muchas ventajas en sus aplicaciones, entre ellas se encuentran:

- Es de facil preparacion y bajo costo, usando de insumos los propios desechos
orgéanicos del agricultor.

- Siendo un fertilizante organico, no contamina el suelo, agua o aire; siendo una
alternativa a considerar de los fertilizantes quimicos.

- Permite un mejor intercambio cationico en el suelo, logrando una fertilizacion de
suelos y mejorando la disponibilidad de nutrientes en el mismo 4,

- Tiene propiedades biocidas y revitaliza a las plantas que tienen estrés por ataque
de plagas 1.

- Aumenta la productividad y rendimiento de diferentes cultivos, logrando el

mismo o mayor valor que los fertilizantes quimicos *°.
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En la Tabla N°6 se muestra el porcentaje de aumento de rendimiento en comparacion con

una parcela de control para cada cultivo:

Tabla N°6. Aumento en el rendimiento de los cultivos en comparacion con una
parcela de control

Cultivo % de aumento en el rendimiento en
comparacion con una parcela control
Arroz 46%
Tomate 108% y 33%
Maiz 92%
Papa 34%
Cereales 30%

1.5.6. Desventajas

El biol posee ciertas desventajas, entre ellas se encuentran:

- Su preparacion y tiempo de retencion del proceso depende de la temperatura del
ambiente, lo cual puede demorar mas 0 menos de acuerdo al lugar donde se hara
el proceso 2.

- Necesita de un ambiente oscuro y fresco para su almacenaje, de lo contrario
perdera sus propiedades nutritivas y bioldgicas 2.

- Se puede usar entre 3 a 6 meses de su cosecha, a partir del cuarto mes va perdiendo
sus propiedades *2,

- Preparar mal la solucion de biol con agua puede quemar a las plantas.
1.6. Biogas

1.6.1. Concepto
El biogas es una combinacion de gases que se producen como residuo del proceso de
biodigestion anaerobia. Esta mezcla se constituye principalmente de metano (CHas) y

dioxido de carbono (COz), vapor de agua y gases traza .

Este residuo puede ser utilizado como combustible, ya que su componente mas
importante, el cual es el metano, influye directamente en su valor calorifico. La
composicion del biogas depende de la composicion del material de insumo; ademas, la
produccion de metano es afectado por los parametros del proceso, como la temperatura,

pH, carga del biorreactor y tiempo de retencion 22,
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1.6.2. Caracteristicas generales

El rendimiento del biogads como combustible esta determinado por la composicion del
sustrato proveido al biodigestor, como las proporciones de lipidos, proteinas y
carbohidratos. Ademas, la calidad de la composicion de gases depende también de sus
gases traza, como el sulfuro de hidrogeno (H2S), el cual no debe ser muy alta porque
puede producir una inhibicién en el proceso de degradacion; al mismo tiempo, la alta

concentracion de H.S en el biogés causa dafio de corrosion en el sistema de biodigestion
22

1.6.3. Composicién
La composicion del biogds producido depende directamente de los componentes
utilizados en el proceso de digestion, el cual tiene una composicién promedio de los

constituyentes 2.

En la Tabla N°7 se muestra la composicion del biogas.

Tabla N°7. Composicion promedio del biogas

Constituyente Concentracion
Metano (CHa) 50-75 vol. %
Dioxido de Carbono (COy) 25-45 vol. %
Agua (H20) 2-7 vol. % (20-40°C)
Sulfuro de Hidrégeno (H2S) 20-20.000 ppm
Nitrégeno (N2) <2 vol. %
Oxigeno (0O2) <2vol. %
Hidrogeno (H>) <1 vol. %

1.6.4. Ventajas

El biogas posee ciertas ventajas, entre ellas se encuentran:

- Su obtencion como residuo de la digestion anaerobia, siendo barato y simple su
produccion %2,
- Valor calorifico considerable para su utilizacion como combustible casero 2.

- Rendimiento en su produccion manejable para obtener mayor cantidad 22,

1.6.5. Desventajas

El biogas tiene ciertas desventajas, entre ellas se encuentran:

- Se convierte en un residuo del proceso de digestion si no se considera su uso.
- Al considerarlo un residuo del proceso, lo convierte en un desecho contaminante para

el aire 22,

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

TESIS UCSM

CATOLICA '
DE SANTA MARIA

- Requiere de almacenamiento y un sistema de conduccion de gas si se considera su
uso como combustible 2,
- Se debe considerar otras concentraciones de componentes de biodigestion, para el

enfoque en la obtencion del biogas por sobre el biol 22,

1.6.6. Aplicaciones

Como se menciond anteriormente, se utiliza principalmente como combustible gaseoso,
teniendo un valor calorifico considerable. Sin embargo, necesita de componentes, modelo
de biodigestor, proceso de digestion, tiempo de retencion, sistema de almacenamiento y
monitoreo de parametros especificos para la produccion correcta de esta mezcla gaseosa;

los cuales no son aplicados o considerados en la metodologia de esta tesis 2.
1.7 Efecto del biol sobre las plantas

1.7.1 Requerimiento nutricional de la planta

Los elementos mas importantes que requieren las plantas para un optimo crecimiento y
desarrollo son los nutrientes, los cuales son los minerales que se hallan en la atmosfera 'y
el agua; y los no minerales que son aquellos originados en el suelo los cuales se dividen
en tres grupos: nutrientes mayores (Nitrdgeno, fésforo y potasio), los secundarios (Calcio,

magnesio y azufre) por tltimo los menores %,

En la Tabla N°8 se muestran los elementos mas importantes que requieren las plantas para
su desarrollo.

Tabla N°8. Macronutrientes y micronutrientes que requiere la planta %,

Nutriente Funcién en la planta Sintomas de deficiencia
Macronutrientes
Nitrégeno Hace parte de los acidos Plantas clordticas con
nucleicos, proteinas, crecimiento deforme
hormonas, etc. disminuido.

Potasio Participa en la sintesis de Debilitamiento de tallos y
las proteinas y en los raices, manchas de tejidos
movimientos tréficos de muertos y clorosis en las
las plantas. hojas.

Calcio Formador de la pared Muerte de los meristemos,

celular, indispensable en
el  funcionamiento vy
estructura de la membrana
celular.

tallos y raices.
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Magnesio Componente de la Clorosis en las hojas.
clorofila y activador de
muchas enzimas.

Fosforo Componente de los acidos Crecimiento atrofiado,
nucleicos, fosfolipidos y formacién de manchas
del ATP. oscuras en las hojas vy

tallos.

Azufre Componente  de  las Aparicion de  venas
enzimas y proteinas. oscuras necroticas.

Micronutrientes

Cloro Indispensable para la Marchites en las hojas,
fotosintesis y el balance raices atrofiadas, presencia
hidrico de las plantas. de tejidos muertos.

Hierro Necesario en la sintesis de Tallos cortos y débiles;
las proteinas. clorosis foliar.

Boro Posibilita el transporte de Muerte de los meristemos,
carbohidratos y para la de raices, tallo, hojas
sintesis de los acidos enroscadas.
nucleicos.

Manganeso Formacion de Clorosis de las hojas
aminoacidos jévenes excepto en las
venas mas pequefias.
Presencia de  tejidos
muertos entre las venas.

Zinc Activador de la sintesis de Clorosis en hojas tiernas y
proteinas. manchas necréticas en

hojas adultas.

Cobre Composicion  de las Hojas tiernas cloréticas y
enzimas manchas en las hojas

adultas.

Molibdeno Esencial en la fijacion de Clorosis, enrollamiento y

Nitrégeno.

muerte de hojas tiernas.

1.7.2 Aplicacion foliar del biol

La fertilizacion foliar del biol tiene la ventaja de acelerar el crecimiento e incrementar el

rendimiento de la planta &,

Este método consiste en la aplicacion de una sustancia nutritiva a la planta para un mejor
rendimiento y 6ptimo crecimiento de estas sin deficiencias en el proceso. Esta aplicacion
tiene mayor eficiencia en la absorcidn de nutriente en comparacion con la fertilizacion al

suelo y permite la aplicacion de nutrientes especificos para lograr un 6ptimo rendimiento
18
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Segun estudios realizados se lleg6 a la conclusion que las hojas son los mejores receptores
para la aplicacion de los nutrientes, la efectividad varia con la especie y los nutrientes que
se deseen aplicar, ademas de la duracion del proceso de absorcion 28,

La aplicacidon foliar ha resultado ser un buen método para proporcionar a la planta los
nutrientes que necesita siendo los principales zinc, hierro, cobre, manganeso, boro,
molibdeno; simultaneamente puede suplementar con otros nutrientes como: nitrdégeno,
potasio, fosforo, calcio, magnesio, siendo estos requeridos en ciertas fases de crecimiento

de las plantas '8,
En la Tabla N°9 se muestra el tiempo que tarda cada nutriente en absorber el biol.

Tabla N°9. Velocidad de absorcion foliar .

Nutriente Tiempo para que se absorba el 50%
del producto
N 0.5-2 horas
P 5-10 dias
K 10-24 horas
Ca 1-2 dias
Mg 2-5 horas
S 8 dias
Mn 1-2 dias
Zn 1-2 dias
Mo 10-20 dias
Fe 10-20 dias

1.8 Bioensayos de toxicidad
Es una prueba que se basa en evaluar los efectos fitotoxicos de compuestos puros o de
mezclas complejas en el proceso de germinacién de las semillas y en el proceso de

crecimiento de las plantas *°.

El efecto toxico de compuestos solubles presentes en niveles de concentracion permite
evaluar el efecto en la elongacion de la radicula y del hipocétilo de las plantulas, estas
concentraciones pueden ser tan bajas que no son suficientes para inhibir la germinacion,
pero que sin embargo pueden retardar o inhibir completamente los procesos de
elongacion. De esta manera, la inhibicion en la elongacién de la radicula e hipocétilo
constituyen indicadores subletales muy sensibles para la evaluacién de efectos bioldgicos

en vegetales °.
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En la Figura N°6 se muestra las etapas de germinacion de la semilla de maiz.

Primera hoja

Prefoliacién amrollada

Segunda hoja

Coledptilo

Primera raiz
adventicia

Figura N°6. Germinacién de la semilla de maiz 3°

1.8.1 Germinacion de semillas

La semilla es una parte esencial de la planta que actia como fuente de nutrientes para su
proceso de desarrollo; cuando la reserva de nutrientes se agota, la planta depende de los
nutrientes que proporciona el suelo o de suplementos nutritivos que se pueden afiadir °.
Por lo tanto, el proceso de germinacion es la recuperacion de la actividad bioldgica de la
semilla; para que esto ocurra se necesitan de condiciones ambientales 6ptimas como tener

un sustrato htimedo, disponibilidad de oxigeno adecuada y temperatura 2.

Etapas del proceso de germinacion

- Etapa de hidratacién: Esta primera etapa se relaciona con una intensa absorcion
de agua por los tejidos que conforman las semillas. La hidratacidn es un proceso
fisico el cual presenta una duracion variable de acuerdo a cada tipo de especie
considerada. Esta etapa posibilita que se activen procesos metabdlicos los cuales
son esenciales para las demas etapas del proceso de germinacion 34,

- [Etapa de germinaciéon: En esta etapa la semilla pasa por profundas
transformaciones metabolicas que preparan el camino para la siguiente etapa. En
esta etapa se reduce considerablemente la absorcion de agua por la semilla 'y el
consumo de oxigeno se estabiliza 3.

- Etapa de crecimiento: Es la Gltima etapa del proceso de germinacion en el cual los
cambios morfoldgicos de la semilla son visibles, es decir la elongacion de la
radicula. En esta etapa se da un constante incremento de la actividad respiratoria
y la absorcion de agua. En esta etapa de la germinacion se da una situacion
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fisioldgica irreversible, de tal manera que si una semilla ha superado la etapa de
germinacion tiene dos caminos: pasar a la fase de crecimiento y ser una plantula
o terminar muriendo 34,

En la Tabla N°10 se muestran las etapas de germinacion de semillas con sus respectivos

sucesos.
Tabla N°10. Etapas de Germinacion de las semillas 2°
Etapas Sucesos
PRIMERA ETAPA: El agua hidrata las proteinas y otros
Hidratacién o absorcion coloides.
SEGUNDA ETAPA: Provoca el aumento de la actividad
Formacion o activacion de enzimas. metabolica.
TERCERA ETAPA Crecimiento de la planta.

Existen dos tipos de germinacion:

a) Germinacion epigea: En este tipo de germinacion los cotiledones emergen del
suelo debido a un considerable crecimiento del hipocotilo; luego se da el
desarrollo del epicotileo y en los cotiledones se diferencian los cloroplastos.
Este tipo de germinacion se da en semilla de frijoles, lechuga, etc. °.

En la Figura N°7 se muestra un ejemplo de germinacion epigea (judia).

Germinacion epigea

/ED icétilo

N, Cotlledones
N marchitados =

/‘.\Hlpoc atllo <

Figura N°7. Germinacion epigea de la judia (Phaseolus vulgaris) 2

b) Germinacion hypogea: En este tipo de germinacion los cotiledones
permanecen enterrados, en este caso solo la plimula atraviesa el suelo.
Presenta hipocotilo corto; el epicétilo se alarga, dando lugar a las hojas

verdaderas que vendrian a ser los primeros 6rganos fotosintetizadores de la
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planta. Este tipo de germinacidn la presentan el trigo, el maiz, la cebada, etc
26

En la Figura N°8 se muestra un ejemplo de germinacién hipopea (guisante).

Germinacion hipogea

Cubierta

/ seminal
Cotiledon,

Figura N°8. Germinacion hipogea del guisante (Pisum sativum) 2.

1.8.2 Metodologia

Tomando como referencia a Sobrero y Ronco el cual realizo la prueba de bioensayo de

toxicidad de semillas de lechuga de la especie L. sativa, tenemos la siguiente metodologia
19.

a) Colocar en cada caja Petri un disco de papel de filtro *°.

b) Marcar correctamente cada caja con la dilucion correspondiente, asi como la fecha y
hora de inicio y término del bioensayo *°.

c) Saturar el papel de filtro con 4 0 5 mL de la dilucion evitando que se formen bolsas de
aire.

d) Con la ayuda de una pinza, colocar cuidadosamente 20 semillas, dejando espacio
suficiente entre las semillas para permitir la elongacion de las raices *°.

e) Tapar las capsulas y colocarlas en bolsas plasticas para evitar la pérdida de humedad.
f) Incubar por 120 horas (5 dias) a una temperatura de 22 + 2 °C °,

g) Realizar tres repeticiones para cada dilucion ensayada °.
La preparacion de las dosis de dilucion se recomienda preparar un minimo de 5 0 6

diluciones de la muestra 0 compuesto a estudiar de manera que se obtengan valores de

toxicidad intermedios entre el 100 y 0%, para la preparacion de la serie de diferentes
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concentraciones se recomienda usar un factor de dilucion de 0.3 que permite evaluar
toxicidad mediante 5 diluciones de 100, 30, 10, 3y 1%, o usar 0.5 cuyas diluciones son
100, 50, 25, 12, 6, 3y 1.5% pero se obtiene mayor precision en los resultados *

En la Tabla N°11 se presentan las condiciones recomendadas para las pruebas de
toxicidad aguda *°:

Tabla N°11. Condiciones recomendadas para las pruebas de toxicidad aguda®®

Tipo de ensayo Estatico
Pre enfriado de las semillas 5°C y 10°C durante 7 dias
Temperatura 20+ 2°C
Calidad de luz Oscuridad
Volumen de la solucién de prueba 4mL
Agua de dilucion Agua dura reconstituida (agua
destilada)
Numero de semillas por réplica 20
NUmero de replicas 3
Duracién de la prueba 120 horas (5 dias)

Si se desea utilizar maiz no es necesaria su refrigeracion, ademas por su tamafio de

acuerdo a la especie seria necesario solo 10 semillas por placa o menos **

Calculo del indice de germinacion

El calculo del indice de germinacion (1G) segun el test de Sobrero, es de la siguiente
manera °:

PCR = N° de semillas germinadas en el extracto

N° de semillas germinadas en el blanco *100

Elongacién de radiculas en el extracto
CRR =

1
Elongacién de radicalos en el blanco *100

_ PGRx CRR

1G 100

Donde:

PGR: Porcentaje de Germinacion Relativo
CRR: Crecimiento de Radicula Relativo.

IG: indice de Germinacion.
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1.8.3 Caracteristicas del maiz
El maiz es una graminea caracterizada por poseer tallos con forma de cafia 2,

Presenta inflorescencia femenina llamada mazorca en donde se encuentran las semillas
que estan agrupadas a lo largo de un eje. El maiz, el trigo y el arroz constituyen uno de
los principales alimentos cultivados en el mundo. No solo es utilizado para la
alimentacién humana, sino que es un alimento fundamental para algunos animales. Los

tallos de maiz una vez separados de la mazorca pueden ser utilizados como forraje 2.

A partir de esta planta se obtienen bebidas no alcoholicas Ilamadas chichas. A nivel

industrial se puede obtener del maiz endulzantes alimenticios 2.
Entre las principales variedades de maiz tenemos:

- Maiz dulce (Zea Mays.subsp. mays Saccharata) se utiliza para comer como
verdura cuando es joven %°.

- Maiz de harina (Zea Mays L, subsp. Mays Amylacea) Se utiliza para la elaboracion
de harina ya que tiene un nivel de almidén muy blando °.

- Maiz de corteza dura: (Zea Mays L, subsp. Mays indurata) el grano posee una
corteza muy dura %°.

- Maiz dentado: (Zea Mays L, subsp. Mays indentata) cuando llega a la maduracion

presenta una depresion en el grano 2°.

En la Tabla N°12 se muestra el requerimiento nutricional que necesita el maiz para su

desarrollo:
Tabla N°12. Requerimiento nutricional del maiz %’
Nutriente Requerimiento Indice de Rendimiento de 9000 Kg /ha
cosecha
Kg/Ton grano Necesidad Extraccion
Kg/ha Kg/ha
Nitrégeno 22 0.66 198 131
Fosforo 4 0.75 36 27
Potasio 19 0.21 171 36
Calcio 3 0.07 27 2
Magnesio 3 0.28 27 8
Azufre 4 0.45 36 16
Boro 0.020 0.25 0.180 0.045
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Cloro 0.444 0.06 3.996 0.240
Cobre 0.013 0.29 0.117 0.034
Hierro 0.125 0.36 1.125 0.405
Manganeso 0.189 0.17 1.701 0.289
Molibdeno 0.001 0.63 0.008 0.005
Zinc 0.053 0.50 0.477 0.239
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Capitulo I11: Materiales y Métodos

2.1. Lugar de ejecucion
Se designo un area de trabajo para la construccion y tiempo de retencion ubicado en calle

Moquegua 323, Miraflores.
2.2. Materiales

2.2.1. Materiales biolégicos

- Estiércol vacuno, recolectado en un establo del distrito de Santa Rita de Siguas.

- Hojas de Swetenia macrophylla (caoba de hoja grande) recolectadas de la poda del
Parque Libertad de Expresion, proporcionado por la Sub Gerencia de Gestién Ambiental
de la Municipalidad Provincial de Arequipa.

- Cynodon dactylon (pasto) recolectado de la poda del Parque Libertad de Expresion,
proporcionado por la Sub Gerencia de Gestion Ambiental de la Municipalidad Provincial
de Arequipa.

- Semillas de maiz Zea mays (maiz) variedad “cabanita”.

2.2.2. Materiales de laboratorio

- Termometro de laboratorio Boeco

- Probeta de 10 mL

- Cinta de pH OF

- Papel filtro de filtracion rapida 58 x 58 cm
- Placas Petri de 60 x 15 mm

- Vaso de precipitacion de 500 mL

- Vaso de precipitacion de 50 mL
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2.2.3. Equipos, aparatos e instrumentos

- Balanza digital Portable Electronic Scale WeiHeng

- Analizador portatil de biogas Geotech BIOGAS 5000
- Taladro Black&Decker BD 154 R

2.2.4. Materiales varios

- Bidones de 8 L con llave de paso
- Bolsas de diuresis de 2 L
- Tris

- Adaptadores de gas de /2"
- Viruta de metal

- Guantes de jebe

- Guantes quirdrgicos

- Agua destilada

- Agua no potable

- Alcohol

- Mechero

- Baldes varios

- Barbijos

- Pistola de silicona

2.3. Métodos

2.3.1. Construccién y puesta en marcha de los biodigestores tipo Batch

a) Recoleccion de los componentes organicos y agua

Se recolectaron las hojas y pasto podado del Parque Libertad de Expresion, ubicado en el
distrito de Arequipa. El estiércol se recolectd de un establo del distrito de Santa Rita de
Siguas. Se utiliz6 agua no potable para evitar la presencia de carbonatos y bicarbonatos
como inhibidores de la digestion anaerobia, el cual fue recolectado del Parque Angel
Vinicio Cornejo.
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b) Construccion de los biodigestores tipo Batch

Se construyeron los biodigestores tipo Batch de una sola carga en base a un volumen total
de 8 L. Estos contenedores son sellados herméticamente para evitar la alteracion del
proceso de digestion y la fuga del biogas. Cada biodigestor conté con una llave de paso
incorporado para la obtencion de muestras. Para el almacenamiento del biogas, se hizo
un orificio en el centro de la tapa del bidon, en el cual se conectd la manguera de la bolsa
de diuresis y se pegd la unién con tris y silicona. Se incorpord una viruta de metal dentro
de la manguera que se conecta a la bolsa de diuresis como filtro de H,S para cada
biodigestor.

En la Figura N°9 se observa el esquema del biodigestor.

Manguera de biogis
L
B4 em
Viruta de hiarro
Salida del biogas
T .
= — Bolsa para
almacenambanto
de biogas 26 um
25 om
E
Salida dal biogis
[34<] saida de biol ! 2 em i

muestras

e P

| —— ———_'|

Balde de & L

Figura N°9. Esquema del biodigestor tipo Batch

Se consideraron 4 diferentes proporciones entre diferentes tipos de materia verde y
estiércol, siendo de 3:1, 5:1 y 7:1, ademas de un blanco conteniendo solo materia
organica. Los tipos de materia verde son: Pasto, Hojas y Pasto+Hojas, siendo un
biodigestor por tratamiento en 3 repeticiones, obteniendo 36 biodigestores en total.

En la Tabla N°13 se muestra cantidades correspondientes para cada biodigestor.
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Tabla N°13. Proporciones para cada biodigestor

Componentes
Pasto Hojas Pasto+Hojas
Estiércol ~ Pasto  Estiércol Hojas  Estiércol PESt.O -
ojas

0 3 0 3 0 3

Proporciones 1 3 1 3 1 3
1 5 1 5 1 5

1 7 1 7 1 7

Para el célculo de la carga de los biodigestores, se determiné un volumen efectivo del
80% de los bidones ©, el cual es 6.4 L. Se determind la relacion de materia organica/agua
de 1/4 %3, por lo tanto, fueron 1.6 L de componentes organicos y 4.8 L de agua. Para hallar
las cantidades de cada componente organico se utilizaron sus densidades, encontradas

con el método de desplazamiento de agua.

c) Puesta en marchay tiempo de retencion

Se procedi6 a llenar los biodigestores con los componentes recolectados. Primero se
cortaron las hojas manualmente a un tamafio de 3 cm aproximadamente, luego se realizo
el pesado de cada componente, se llenaron los bidones con los mismos y se sellaron
herméticamente incorporando teflon en la selladura de la tapa. Se rotularon de acuerdo a
su repeticion, relacion y componente principal. Todos los biodigestores fueron
almacenados en un mismo lugar a temperatura ambiente y cerrado. Cada repeticion se

armo después de un mes, con un tiempo de retencion de 3 meses cada uno.

Para asegurarse de que el proceso de digestion sea 6ptimo, se hizo un monitoreo con
mediciones de pH y temperatura de forma interdiaria el primer mes, y una vez a la semana
en los siguientes dos meses para cada tratamiento. Para cada muestreo se tomo 10 mL del
contenido en una probeta para la medicion de temperatura la cual se hizo con un
termometro de laboratorio y el pH el cual se realizé con la cinta de papel indicador. El

pH debe mantenerse en el rango de 6.5 a 7.5, y la temperatura entre 15 a 28°C.
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2.3.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica del biol

Terminado el proceso de digestion y la obtencién del biol, se caracteriz6 el mismo para
conocer el contenido de macronutrientes y micronutrientes y poder determinar su calidad.
Estos analisis se realizaron en el Laboratorio de Analisis Quimico y Servicios EIRL -
LAQ&S. También se hizo una caracterizacion microbiologica para asegurar que el biol
esté libre de coliformes totales y fecales. Estos analisis se realizaron en el Laboratorio de
Procesos, Controles e Inspecciones Perii SAC - PROCEIN PERU.

Se analiz6 carbono, nitrogeno total, relacion C/N, materia organica, potasio total, fosforo
total, coliformes totales y fecales; para comparar las diferentes composiciones
fisicoquimicas de cada biol obtenido por los diferentes componentes.

2.3.3. Analisis del biogés

El volumen del biogéas almacenado en las bolsas de diuresis fue medido mediante el
método de desplazamiento de agua, y su composicion mediante el Analizador Portatil de
Biogas Geotech BIOGAS 5000, proporcionado por el Vicerrectorado de Investigacion de
la Universidad Catolica de Santa Maria.

Se analiz6 metano, didxido de carbono, oxigeno molecular y &cido sulfhidrico; para
comparar la cantidad de biogas que producen los componentes de los diferentes sistemas
propuestos.

2.3.4. Prueba del efecto del biol en semillas de maiz

Se realizo el ensayo del efecto del biol en la germinacion de semillas de Zea mays (maiz)
variedad cabanita.

Los bioensayos de germinacion se realizaron segun el test de Fitotoxicidad de Sobrero y
Ronco adaptado para biol ¥°. A través de esta prueba se evaluo el efecto del biol en las
semillas sobre el indice de germinacion (IG) de semillas de maiz y la longitud de la
radicula de cada una de las plantulas.
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En la Tabla N°14 se muestra las condiciones usadas para evaluar el efecto del biol en la

germinacion y crecimiento de las plantulas de maiz:

Tabla N ° 14. Condiciones para evaluar el efecto de biol en la germinacion y
crecimiento de las plantulas de maiz *°

Temperatura Ambiente (22 +/-2°C)
Calidad de luz Oscuridad
Tiempo de duracion 120 horas
Volumen de la solucién de prueba 4 mL
Agua de dilucion Agua destilada

Se utilizaron 4 diluciones de biol con agua destilada, siendo el blanco solamente agua
destilada. Se tomd como referencia la dosificacion del Fastbiol de Peralta *° (0.1, 1 y 5%).
Se colocaron 5 semillas por dilucion en cada placa Petri, siendo en total 720 semillas de
maiz en 144 placas.
El procedimiento de preparacion de la prueba fue:
- Se colocd en cada placa Petri un disco de papel filtro
- Se rotulé correctamente cada placa con la dilucion, biodigestor y lote
correspondiente.
- Sesaturd el papel filtro de cada placa con 4 mL de dilucién evitando que se formen
bolsas de aire.
- Con una pinza, se coloco en cada placa 5 semillas, dejando espacio suficiente
entre ellas.
- Se tapo cada placa y se colocaron en bolsas de plastico negras.
- Seincub6 por 120 horas a temperatura ambiente.
- Finalmente se hicieron las mediciones correspondientes para encontrar el indice

de germinacion.

Para la medicion del efecto de elongacion de la radicula e hipocétilo se midieron las
plantulas de maiz en el Gltimo dia utilizando un escalimetro. Se considerd la elongacion
de radicula desde el nudo hasta el 4pice. Finalmente, se procedio a los célculos del indice
de germinacién (IG) de cada tratamiento teniendo como base el tratamiento control,

realizado de la siguiente manera:

N° de semillas germinadas en el extracto
PGR = - , x100
N° de semillas germinadas en el blanco
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_ Elongacion de radiculas en el extracto

CRR =
Elongacién de radicalos en el blanco
G = PGR x CRR
-~ 100

Donde:

PGR: Porcentaje de Germinacién Relativo
CRR: Crecimiento de Radicula Relativos

IG: indice de Germinacién
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Capitulo I11: Resultados y discusion

3.1. Construccién y puesta en marcha de los biodigestores tipo Batch

Los biodigestores construidos fueron basados en la revision bibliografica de varios
prototipos empleados en la produccién de biol a escala de laboratorio, con
almacenamiento del biogas producido. Se hicieron algunas modificaciones para adaptar
el disefio de acuerdo a los materiales obtenidos, pero los cambios fueron minimos. El
modelo final fue funcional y cumplié su objetivo de acuerdo a lo establecido en la
bibliografia .. En la Figura N°10 se muestra el prototipo construido con la materia

organica dentro.

Figura N° 10. Biodigestor tipo Batch con la carga de materia organica
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Célculo para la carga de los biodigestores

Se hicieron célculos para la carga de los biodigestores utilizando las proporciones
propuestas para cada componente, el volumen efectivo de cada biodigestor y la relacion

de materia organica/agua de 1/4.

En la Tabla N°15 se muestran las cantidades halladas para cada relacion en litros:

Tabla N°15. Cantidades de cada componente orgénico en relacion a sus
proporciones en litros

Relacion Componente organico  Estiércol Total
L) (L) (L)
3:1 1.2 0.4 1.6
5:1 1.33 0.27 1.6
7:1 1.4 0.2 1.6
Blanco 1.6 0 1.6

En la Tabla N°16 se muestran las densidades para cada componente utilizando el
método de desplazamiento de agua:

Tabla N°16. Densidades de los componentes organicos

Densidad de hojas 0.575 g/mL
Densidad de pasto 0.6 g/mL

Densidad del pasto + hojas  0.588 g/mL
Densidad del estiércol 0.7 g/mL

En la Tabla N°17 se muestra las cantidades calculadas para cada componente en
kilogramos utilizando las densidades halladas anteriormente y los datos en litros en cada

biodigestor:

Tabla N°17. Cantidades de cada componente organico para cada biodigestor en

kilogramos
Relacién Biodigestor Pasto (Kg) Hojas (Kg) Estiércol (Kg)
1 0.72 0 0.280
3:1 2 0 0.69 0.280
3 0.353 0.353 0.280
1 0.798 0 0.189
5:1 2 0 0.765 0.189
3 0.391 0.391 0.189
7:1 1 0.84 0 0.140
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2 0 0.763 0.140
3 0.412 0.412 0.140
1 0.96 0 0
Blanco 2 0 0.92 0
3 0.471 0.471 0

Monitoreo del proceso de digestion

Se realiz6 el monitoreo del proceso de digestion de los biodigestores mediante las

variables de pH y Temperatura.
Monitoreo de la variacion del pH

Se realizaron graficas con los datos obtenidos de las mediciones de pH durante el tiempo
de retencidn para facilitar la comprension y analisis de las variaciones de esta variable.
Se hizo esta evaluacion comparando la variacion de pH entre las repeticiones de un mismo
tipo de biodigestor, y luego un andlisis de varianza de un solo factor para demostrar las
diferencias significativas entre el nimero promedio de variaciones de pH, ademas de una
prueba de comparacion maltiple de Tukey si existen medias diferentes. Este analisis
estadistico se realiz6 con el software Minitab 18 *2. En el Anexo N°1 se muestran todos

los datos registrados en las tres repeticiones.

Todos los procesos de digestion tuvieron un pH inicial de 5.5 a 6.5, siendo la mayoria de
6; luego ocurre un descenso, con variaciones multiples en los primeros 30 dias

aproximadamente, y finalmente se estabiliza en 5, con algunas excepciones puntuales.

Los valores de pH en los primeros diez dias se deben a las condiciones de los
componentes orgénicos. En los siguientes 20 dias decae paulatinamente debido a la
acumulacion de &cidos grasos volatiles de cadena corta que se realiza durante la fase de
hidrolisis, seguido de la acidogénesis. Estos acidos grasos volatiles inhiben o eliminan a
los microorganismos que crecen a pH mas neutros, lo cual puede influir en los siguientes

procesos de la digestion anaerdbica L.

Al mantener este pH éacido después del primer mes, disminuye la produccion del biogas
y su composicién debido a la formacidn de amonio; esto puede deberse a la composicion
original de los componentes organicos utilizados en la fermentacion *. Se puede

considerar esta condicion como una ventaja en conseguir la disminucion de la produccién
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de biogas y de su componente principal, el cual es el metano, sin llegar a perjudicar la

calidad nutritiva del biol, el cual se veria afectado si el pH descendiera de 5.
Monitoreo de la variacion de Temperatura

Se realizaron graficas con los datos obtenidos de las mediciones de Temperatura durante
el tiempo de retencion para facilitar la comprension y anélisis de las variaciones de esta
variable. Se hizo esta evaluacion comparando la variacién de Temperatura entre las
repeticiones de un mismo tipo de biodigestor, y luego un analisis de varianza de un solo
factor para demostrar las diferencias significativas entre el nimero promedio de
variaciones de Temperatura, ademas de una prueba de comparacion maltiple de Tukey si
existen medias diferentes. Este andlisis estadistico se realizé con el software Minitab 18

32 En el Anexo N°2 se muestran todos los datos registrados en las tres repeticiones.

El rango de temperatura predominante fue el mesdfilo, para lo cual fue escogido el tiempo

de retencion de 90 dias, acorde a la temperatura ambiental en Arequipa.

En el tiempo de retencidn de todos los biodigestores ocurrié un patrén casi similar, con
algunas variaciones menores, tomando en cuenta el incremento inicial de temperatura en
los primeros 30 dias obteniendo picos maximos, luego un descenso en los dias posteriores,

y finalmente un establecimiento casi similar entre ellos.

La temperatura afecta directamente a la tasa de crecimiento bacteriano, asi como también
a los procesos fisicoquimicos del sistema, interviniendo en la produccion de biogés. El
incremento inicial de temperatura se debe al crecimiento bacteriano y la actividad
metanogénica; mientras que el descenso se debe a la aparicion de sulfuros no ionizados,
los cuales, al aumentar su solubilidad, produce una inhibicién del proceso, ademés de
afectar la solubilidad de otros compuestos presentes como NHs, H. y &cidos grasos

volatiles no ionizados 4.

3.2. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica del biol
Pasados los 90 dias de digestion anaerobia de cada repeticion, se tomaron muestras del
biol obtenido de cada biodigestor y se les realizd un analisis fisicoquimico y

microbioldgico.
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Andlisis fisicoquimico

Se analizaron porcentajes de Carbono (C), Nitrogeno total (N), relacion
Carbono/Nitrogeno (Relacion C/N), Fosforo total (P) y Potasio total (K). Fueron

realizados en el Laboratorio de Analisis Quimico y Servicios EIRL - LAQ&S.

Los parametros analizados proporcionan las cantidades y porcentajes de los elementos
que caracterizan al biol, tomando los mas importantes que aportan al crecimiento de la

planta.

Tabla N°18. Porcentajes de Carbono obtenidos de los biodigestores de las tres
repeticiones

Carbono C (%)

Biodigestor Repeticion 1  Repeticion 2  Repeticion 3  Promedio
Hojas 3:1 0.347 0.245 0.146 0.25
Hojas 5:1 0.234 0.313 0.128 0.23
Hojas 7:1 0.384 0.233 0.124 0.25

Hojas Blanco 0.32 0.219 0.105 0.26
Pasto 3:1 0.082 0.16 0.105 0.12
Pasto 5:1 0.07 0.17 0.105 0.12
Pasto 7:1 0.055 0.18 0.047 0.09

Pasto Blanco 0.057 0.32 0.062 0.15

Pasto Hojas 3:1 0.092 0.14 0.159 0.13
Pasto Hojas 5:1 0.099 0.15 0.124 0.12
Pasto Hojas 7:1 0.103 0.14 0.078 0.11
Pasto Hojas Blanco 0.074 0.24 0.107 0.14

Tabla N°19. Promedios de porcentajes de Carbono obtenidos por residuo vegetal y
proporcién de componentes organicos

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 7:1  Promedio
Hojas 0.246 0.225 0.247 0.23
Pasto 0.116 0.115 0.094 0.12
Pasto+Hojas 0.13 0.124 0.107 0.13
Promedio 0.16 0.15 0.15

En la Tabla N°18 se puede apreciar que se obtuvo una cantidad considerable de Carbono
en todos los biodigestores de las tres repeticiones, destacando los obtenidos en los de

Hojas en general.
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En la Tabla N°19 se observa que el biol obtenido del componente Hojas contiene mas
porcentaje de Carbono comparado a los otros, y en proporcidn se encuentra mayor
cantidad en los biodigestores con 7:1 de residuo orgénico y estiércol.

Tabla N°20. Porcentajes de Nitrogeno total obtenidos de los biodigestores de las
tres repeticiones

Nitrogeno total (%0)

Biodigestor Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio
Hojas 3:1 0.12 0.09 0.06 0.09
Hojas 5:1 0.097 0.079 0.057 0.08
Hojas 7:1 0.118 0.11 0.051 0.09

Hojas Blanco 0.108 0.072 0.034 0.07
Pasto 3:1 0.056 0.081 0.083 0.07
Pasto 5:1 0.054 0.088 0.062 0.07
Pasto 7:1 0.036 0.095 0.083 0.07

Pasto Blanco 0.048 0.22 0.037 0.10

Pasto Hojas 3:1 0.067 0.044 0.071 0.06
Pasto Hojas 5:1 0.077 0.046 0.076 0.07
Pasto Hojas 7:1 0.068 0.032 0.054 0.05
Pasto Hojas Blanco 0.051 0.104 0.042 0.07

Tabla N°21. Promedios de porcentajes de Nitrogeno obtenidos por residuo vegetal
y proporcion de componentes organicos

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 7:1 Promedio
Hojas 0.09 0.078 0.093 0.08
Pasto 0.073 0.068 0.071 0.08
Pasto+Hojas 0.061 0.066 0.051 0.06
Promedio 0.07 0.07 0.07

En la Tabla N°20 se puede apreciar que en los biodigestores de la repeticion 1 se obtuvo
mayor cantidad de Nitrégeno en los de solo Hojas, esto se debe a que el pH bajé a 5
ademas de una mayor superficie de contacto debido al corte de las hojas; el cual aporta
mayor transferencia del elemento hacia la planta en formas idnicas, presentando a todas
como Nitrégeno total *’. En la repeticion 2 destacan los biodigestores de solo Hojas
también, seguido por los de solo Pasto por una diferencia minima. En la repeticion 3
destacan los biodigestores de solo Pasto como los de mayor cantidad. Los promedios
generales de las tres repeticiones demuestran que todos los biodigestores presentan una

cantidad de Nitrogeno total éptima para la aplicacion de los bioles obtenidos.
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En la Tabla N°21 se observa que los bioles obtenidos de los componentes Hojas y Pasto
contiene mayor porcentaje de Nitrégeno comparado al de Pasto+Hojas, y en proporcion

se mantienen iguales entre si.

Tabla N°22 . Porcentajes de Potasio obtenidos de los biodigestores de las tres
repeticiones

Potasio (mg/L)

Biodigestor Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio
Hojas 3:1 1450 1970 1800 1740.00
Hojas 5:1 1900 1810 1480 1730.00
Hojas 7:1 1840 1790 1680 1770.00

Hojas Blanco 1350 1420 1360 1376.67
Pasto 3:1 1700 1400 1840 1646.67
Pasto 5:1 1720 1430 1800 1650.00
Pasto 7:1 1740 1300 1320 1453.33

Pasto Blanco 1700 1410 1200 1436.67

Pasto Hojas 3:1 1800 1500 2000 1766.67
Pasto Hojas 5:1 1490 1580 1760 1610.00
Pasto Hojas 7:1 1700 1500 1400 1533.33
Pasto Hojas Blanco 1600 1650 1360 1536.67

Tabla N°23. Promedios de porcentajes de Potasio obtenidos por residuo vegetal y
proporcion de componentes organicos

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 Tl Promedio
Hojas 1740 1730 1770 1654.17
Pasto 1646.67 1650 1453.33 1546.67

Pasto+Hojas  1766.67 1610 1533.33  1611.67
Promedio 1717.78  1663.33  1585.55

En la Tabla N°22 se aprecian las cantidades obtenidas de Potasio, siendo las mayores las
de hojas 5:1 y pasto + hojas 7:1 en los biodigestores de la repeticion 1. En la repeticion 2
son también superiores en los bioles de solo Hojas. En la repeticion 3 las cantidades
obtenidas son dptimas, destacando el de Pasto+Hojas 3:1, Pasto 5:1 y Hojas 3:1. Los
promedios generales de las tres repeticiones son 6ptimos para los cultivos agricolas,
aportando la cantidad necesaria para diferentes procesos de las plantas, como la
regulacién de la absorcion de CO- y activacion de enzimas para la producciéon de ATP
(Adenosina trifosfato) 1,
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En la Tabla N°23 se observa que el biol obtenido del componente Hojas contiene mas
porcentaje de Potasio comparado a los otros, y en proporcion se encuentra mayor cantidad
en los biodigestores con 3:1 de residuo organico y estiércol.

Tabla N°24. Porcentajes de Fosforo obtenidos de los biodigestores de las tres
repeticiones

Fosforo (mg/L)

Biodigestor Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio
Hojas 3:1 298 429 288 338.33
Hojas 5:1 345 346 236 309.00
Hojas 7:1 351 371 252 324.67

Hojas Blanco 327 394 452 391.00
Pasto 3:1 249 211 540 333.33
Pasto 5:1 230 284 376 296.67
Pasto 7:1 286 355 256 299.00

Pasto Blanco 406 317 692 471.67

Pasto Hojas 3:1 311 307 320 312.67
Pasto Hojas 5:1 284 247 236 255.67
Pasto Hojas 7:1 259 254 244 252.33
Pasto Hojas Blanco 315 210 576 367.00

Tabla N°25. Promedios de porcentajes de Fosforo obtenidos por residuo vegetal y
proporcion de componentes organicos

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 Tl Promedio
Hojas 338.33 309 324.67 340.75
Pasto 333.33 296.67 299 350.17

Pasto+Hojas 312.67 255.67 252.33 296.92
Promedio 328.11 287.11 292.00

En la Tabla N°24 se aprecia que las cantidades de Fosforo obtenidas en los biodigestores
de la repeticion 1 son aceptables, destacando los de solo Hojas. En la repeticion 2 vuelven
a destacar los biodigestores de solo Hojas. En la repeticién 3 destacan los de Pasto+Hojas
3:1, Pasto 5:1 y Hojas 3:1. Los promedios generales de las tres repeticiones indican
cantidades Optimas para su aplicacion, siendo el segundo nutriente mas requerido por las
plantas para su desarrollo, participando en procesos metabélicos como la fotosintesis, la

sintesis y degradacion de carbohidratos y transferencia de energia .

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

En la Tabla N°25 se observa que el biol obtenido del componente Pasto contiene mas
porcentaje de Fésforo comparado a los otros, y en proporcién se encuentra mayor
cantidad en los biodigestores con 3:1 de residuo orgéanico y estiércol.

Tabla N°26. Relaciones Carbono/Nitrégeno obtenidos de los biodigestores de las
tres repeticiones

Relacion C/N

Biodigestor Repeticion 1  Repeticion 2 Repeticion 3  Promedio
Hojas 3:1 2.89 2.72 2.43 2.68
Hojas 5:1 2.41 3.96 2.25 2.87
Hojas 7:1 3.25 2.12 2.43 2.60
Hojas Blanco 2.97 3.04 3.09 3.03
Pasto 3:1 1.46 1.98 1.27 1.57
Pasto 5:1 1.3 1.93 1.69 1.64
Pasto 7:1 1.53 1.89 0.89 1.44
Pasto Blanco 1.19 1.45 1.68 1.44
Pasto Hojas 3:1 1.37 3.18 2.24 2.26
Pasto Hojas 5:1 1.29 3.26 1.64 2.06
Pasto Hojas 7:1 1.51 4.38 1.44 2.44
Pasto Hojas Blanco 1.45 2.31 2.55 2.10

En la Tabla N°26 se aprecia que las relaciones Carbono/Nitrogeno obtenidas en las tres
repeticiones cumplen con el rango establecido para bioles artesanales propuesto por
Guerrero 1, exceptuando el de Pasto 7:1 de la repeticion 3 el cual es muy bajo. Los
promedios generales de las tres repeticiones indican estar dentro del rango mencionado

anteriormente para su aplicacion como fertilizante natural.

Analizando los promedios generales, la gran mayoria de los resultados obtenidos de todos
los parametros fisicoquimicos analizados son aceptables para considerar a sus respectivos
bioles como fertilizantes naturales 6ptimos, siendo los que mayor destacan en todas las
repeticiones los de Hojas; lo cual demuestra que es el componente que da mayor aporte

nutritivo a su respectivo biol.
Analisis microbioldgico

Se analizaron la cantidad de Coliformes Totales y Fecales para verificar la ausencia de
patdgenos que puedan afectar la inocuidad de abono en las pruebas de bioensayo en maiz.
Estos analisis se realizaron en el Laboratorio de Procesos, Controles e Inspecciones Peru
SAC - PROCEIN PERU.
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En la Tabla N°27 se muestra los valores hallados en los andlisis de coliformes totales

obtenidos de los biodigestores en las tres repeticiones:

Tabla N°27. Cantidad de coliformes totales obtenidos de los biodigestores de las
tres repeticiones (NMP/100g)

Coliformes totales (NMP/100g)
Repeticion  Repeticién  Repeticion

Biodigestor 1 5 3 Promedio
Hojas 3:1 10 11 <3 11.00
Hojas 5:1 110 11 15 45.33
Hojas 7:1 110 11 23 48.00
Hojas Blanco 40 21 7 22.67
Pasto 3:1 110 110 40 86.67
Pasto 5:1 7 40 21 22.67
Pasto 7:1 70 5 9 31.33
Pasto Blanco 110 110 40 86.67
Pasto Hojas 3:1 <3 21 210 115.50
Pasto Hojas 5:1 40 11 9 20.00
Pasto Hojas 7:1 <3 21 9 15.00

PagiDgbjas 11 110 110 77.00

Blanco
NMP/100g = Numero més probable por 100 gramos de muestra

En la Tabla N°28 se muestra los valores hallados en los analisis de coliformes fecales

obtenidos de las tres repeticiones:

Tabla N°28. Cantidad de coliformes fecales obtenidos de los biodigestores de las
tres repeticiones (NMP/100g)

Coliformes fecales (NMP/100g)
Repeticion  Repeticién  Repeticion

Biodigestor 1 5 3 Promedio
Hojas 3:1 21 11 40 24.00
Hojas 5:1 110 5 7 40.67
Hojas 7:1 20 11 23 18.00
Hojas Blanco <3 10 7 8.50
Pasto 3:1 15 21 <3 18.00
Pasto 5:1 7 40 21 22.67
Pasto 7:1 40 15 9 21.33
Pasto Blanco 110 15 15 46.67
Pasto Hojas 3:1 <3 15 70 42.50
Pasto Hojas 5:1 <3 <3 15 15.00
Pasto Hojas 7:1 <3 15 <3 15.00

Pasto Hojas 11 110 50 57.00

Blanco
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NMP/100g = Numero més probable por 100 gramos de muestra

Los resultados de la presencia de organismos microbioldgicos patdgenos en promedio,
son muy bajos. Al compararlos con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua D.S.
002-2008-MINAM de la legislacion peruana para el uso de agua de clase 3 para fines de
riego, que establece como maximo de 5.000 NMP/100 ml en coliformes totales y 1.000
NMP/100ml en coliformes fecales 33, obtenemos niveles por debajo de estos limites,

haciéndolas idéneas para su aplicacion como fertilizante natural.

El tiempo de fermentacidn ayuda a la reduccion de niveles de estos coliformes totales y
fecales. La fermentacidn artesanal del biol reduce los niveles de estos patdgenos al inicio
de la biodegradacion de 107-108 NMP/100g a 103 NMP/100g en los 61 dias, y llegando

a ser casi nulo a los 335 dias %°.

3.3. Analisis del biogéas
El biogas producido durante el tiempo de retencion fue almacenado en las bolsas de
diuresis de 2 litros de capacidad para cada biodigestor respectivamente y posteriormente

analizado.

Se midié el volumen del biogéas de cada bolsa utilizando el método de desplazamiento de
agua, seguido de su composicion utilizando el Analizador Portatil de Biogas Geotech
BIOGAS 5000.

En la Tabla N°29 se muestra el volumen de biogas obtenido en cada biodigestor de las

tres repeticiones:

Tabla N°29. Volumen del biogéas obtenido de cada biodigestor de las tres
repeticiones

-, Volumen - Volumen - Volumen o g,

Biodigestor repeticion 1  repeticion 2  repeticion 3 (mL)
(mL) (mL) (mL)

Hojas 3:1 1710 1830 1670 1737
Hojas 5:1 1840 1980 1740 1853
Hojas 7:1 1760 1720 1760 1747
Hojas Blanco 1950 1940 1880 1923
Pasto 3:1 1790 1710 1470 1657
Pasto 5:1 1670 1650 1540 1620
Pasto 7:1 1810 1580 1560 1650
Pasto Blanco 1980 1870 1850 1900
Pasto Hojas 3:1 1740 1770 1870 1793
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Pasto Hojas 5:1 1500 1840 1760 1700
Pasto Hojas 7:1 1680 1870 1770 1773

Pasto Hojas

2000 1980 1990 1990
Blanco

Tomando en cuenta que la bolsa de diuresis tiene una capacidad maxima de 2 litros, se
obtuvieron resultados en los cuales se logro llenar mas del 75% de su volumen méaximo

posible.

Se hicieron calculos para reportar estos volumenes por litro de biol obtenido, los cuales
se muestran en la Tabla N°30:

Tabla N° 30. Volumen de biogés por litro de biol de cada biodigestor de las tres
repeticiones

Volumende  Volumende  Volumen de
biogas por biogas por biogas por

Biodigestor ~ litrode biol litro de biol litro de biol (Et:fr,”/ef;_ol)
repeticion 1 repeticion 2 repeticion 3 gast=hio
(Lbiogas/ L bior) (Lbiogas/Lbio)  (Lbiogas/Lbiot)
Hojas 3:1 0.36 0.38 0.35 0.36
Hojas 5:1 0.38 0.41 0.36 0.39
Hojas 7:1 0.37 0.36 0.37 0.36
Hojas Blanco 0.41 0.40 0.39 0.40
Pasto 3:1 0.37 0.36 0.31 0.35
Pasto 5:1 0.35 0.34 0.32 0.34
Pasto 7:1 0.38 0.33 0.33 0.34
Pasto Blanco 0.41 0.39 0.39 0.40
Pasto Hojas 3:1 0.36 0.37 0.39 0.37
Pasto Hojas 5:1 0.31 0.38 0.37 0.35
Pasto Hojas 7:1 0.35 0.39 0.37 0.37
Pasto Hojas 0.42 0.41 0.41 0.41

Blanco

Se observa que por litro de biol neto se obtuvieron cantidades de biogas inferiores a medio
litro; los cuales, como se demostrara posteriormente, poseen bajas cualidades

fisicoquimicas.

En la Tabla N°31 se muestra la cantidad de Metano obtenido en cada biodigestor y en la
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Tabla N° 31. Cantidad de Metano obtenido de cada biodigestor de las tres
repeticiones

CH4 (%)

Biodigestor Repe;icic’)n Repe;icic’)n Repe;icién Promedio
Hojas 3:1 28 25.1 27.4 26.83
Hojas 5:1 25.2 22 24.2 23.80
Hojas 7:1 27 24 25.6 25.53

Hojas Blanco 15.3 13 14 14.10
Pasto 3:1 27 26.2 24.8 26.00
Pasto 5:1 26.5 24 25.8 25.43
Pasto 7:1 22 25.1 27 24.70

Pasto Blanco 13 16.2 15.5 14.90

Pasto Hojas 3:1 25.1 23.2 25 24.43
Pasto Hojas 5:1 23 53 23.5 23.93
Pasto Hojas 7:1 24 28 24.9 25.63
Pasto Hojas Blanco 141 15.1 14 14.40

Tabla N°32 se muestran los promedios de las cantidades obtenidas mostradas en la Tabla
anterior.

Tabla N° 32. Promedios de porcentajes de Metano obtenidos por residuo vegetal y
proporcién de componentes organicos en el biogas

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 7:1  Promedio
Hojas 26.83 23.8 25.53 22.57
Pasto 26 25.43 24.7 22.76
Pasto+Hojas 24.43 23.93 25.63 22.10
Promedio 25.75 24.39 25.29

En la Tabla N°33 se muestran las cantidades de diéxido de carbono obtenidos en cada
biodigestor y en la Tabla N°34 se muestran los promedios de las cantidades obtenidas
mostradas en la Tabla anterior.

Tabla N° 33. Cantidad de Dioxido de Carbono obtenido de cada biodigestor de las
tres repeticiones

CO2 (%)

Biodigestor Repeilmon Repe;mon Repe;mon Promedio
Hojas 3:1 13.2 12.3 11.8 12.43
Hojas 5:1 12.3 11 9.9 11.07
Hojas 7:1 12 13.1 10.5 11.87
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Hojas Blanco 9.4 10.9 11.8 10.70
Pasto 3:1 11.1 13.5 12.4 12.33
Pasto 5:1 11.2 12.8 9.8 11.27
Pasto 7:1 12.7 11.5 10.1 11.43
Pasto Blanco 10.1 10 9 9.70
Pasto Hojas 3:1 12.4 11.9 11 11.77
Pasto Hojas 5:1 12 12 9.4 11.13
Pasto Hojas 7:1 11.2 13.6 13 12.60
Pasto Hojas 9.2 9.8 8.9 9.30

Blanco

Tabla N° 34. Promedios de porcentajes de Dioxido de Carbono obtenidos por
residuo vegetal y proporcién de componentes organicos en el biogas

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 7:1 Promedio
Hojas 12.433 11.067 11.867 11.52
Pasto 12.333 11.267 11.433 11.18
Pasto+Hojas 11.767 11.133 12.6 11.20
Promedio 12.18 11.16 11.97

En la Tabla N°35 de muestran las cantidades de oxigeno obtenido en cada biodigestor y

en la Tabla N°36 se muestran los promedios de las cantidades obtenidas mostradas en la

Tabla anterior.

Tabla N° 35. Cantidad de Oxigeno obtenido de cada biodigestor de las tres

repeticiones

02 (%)

Biodigestor Repe{ici()n Repe;ici()n Repe;icic')n Promedio
Hojas 3:1 51 5 5 5.033
Hojas 5:1 4 3.5 4.7 4.067
Hojas 7:1 4.5 5 5 4.833

Hojas Blanco 6 6 5.9 5.967
Pasto 3:1 4 4 5 4.333
Pasto 5:1 5 5 3.5 4.500
Pasto 7:1 5.3 4.3 4 4.533

Pasto Blanco 6 6.2 6 6.067

Pasto Hojas 3:1 5 5 4 4.667
Pasto Hojas 5:1 6 51 5 5.367
Pasto Hojas 7:1 6 4 5 5.000
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Pasto Hojas

6 6.1 5.7 5.933
Blanco

Tabla N° 36. Promedios de porcentajes de Oxigeno obtenidos por residuo vegetal y
proporcion de componentes organicos en el biogas

Residuo Proporcion
Organico 3:1 5:1 7:1  Promedio
Hojas 5.033 4.067 4.833 4.98
Pasto 4.333 4.5 4.533 4.86
Pasto+Hojas 4.667 5.367 5 5.24
Promedio 4.68 4.64 4.79

En la Tabla N°37 se muestran las cantidades de acido sulfhidrico obtenidos en cada
biodigestor y en la Tabla N°38 se muestran los promedios de las cantidades obtenidas

mostradas en la Tabla anterior.

Tabla N° 37. Cantidad de Acido Sulfhidrico obtenido de cada biodigestor de las
tres repeticiones

H2S (%)

Biodigestor Repe;icién Repe;icién Repe;icic')n Promedio
Hojas 3:1 1 1 1 1.00
Hojas 5:1 2 1 1 1.33
Hojas 7:1 1 1 il 1.00

Hojas Blanco 1 ' 1 1.00
Pasto 3:1 1 2 1 1.33
Pasto 5:1 1 1 2 1.33
Pasto 7:1 2 1 1 1.33

Pasto Blanco 1 0 1 0.67

Pasto Hojas 3:1 1 1 1 1.00
Pasto Hojas 5:1 1 1 1 1.00
Pasto Hojas 7:1 1 2 1 1.33
Pasto Hojas Blanco 1 1 0 0.67

Tabla N° 38. Promedios de porcentajes de Acido Sulfhidrico obtenidos por residuo
vegetal y proporcion de componentes organicos en el biogés

Proporcion
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Residuo 3:1 5:1 7:1 Promedio
Organico

Hojas 1 1.33 1 1.08

Pasto 1.33 1.33 1.33 1.17

Pasto+Hojas 1 1 1.33 1.00

Promedio 1.11 1.22 1.22

Los resultados obtenidos demuestran una calidad medianamente mala de biogés, con
cantidades de CHa4, CO. y O2 mas bajos que la media normal en la produccion de biogas
de forma artesanal, incumpliendo los requerimientos de energia a nivel doméstico y de
produccion. Se obtuvo estas cantidades de compuestos debido a su produccion a escala
menor en biodigestores de 8 L enfocados en la produccién de biol, pensado ademas en la
disminucion de produccion del biogés. Lo comun son las cantidades de 50% para CHa,

30% de CO3, 10% de Oz y 5% de H2S aproximadamente en biodigestores artesanales 2.

Sin embargo, los volumenes totales obtenidos son considerables, llegando a llenar las
bolsas en su gran mayoria. Las bolsas més llenas llegaron a ser los digestores blanco de
cada componente, pero con mayor cantidad de Oz y menor cantidad de CH4 y CO». Los
volimenes mas bajos fueron los producidos por Pasto en general, y con una cantidad no

muy distante de componentes que los demas biodigestores.

3.4. Prueba del efecto del biol en semillas de maiz
Se evalud la calidad agronomica y nutritiva del biol de todos los biodigestores
construidos, mediante el bioensayo de germinacion con semillas de maiz de Sobrero y

Ronco *°.

Se midid el indice de germinacion (IG), la longitud de radicula relativa (CRR) vy el
porcentaje de germinacion de semillas (PGR). Se tom6 adicionalmente como referencia
la prueba presuntiva de la dosis de inhibicion media de Peralta, tomando 3 dosis de
diluciones (biol/agua): 0.1/100, 1/100 y 5/100; adicionalmente se asignd un control (agua
destilada). En la Tabla N°39 se muestran los resultados promediados de las tres
repeticiones de cada biodigestor obtenidos en el test de germinacion (en el Anexo 5y 6
se encuentran los resultados de cada repeticion).
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Tabla N° 39. Promedio del Indice de Germinacion (%1G) en base al Porcentaje de
germinacion relativa (%PGR) y Crecimiento de Radicula (%CRR) de las
diluciones de los doce tipos de biol

Biodigestores Dilucion  %PGR %CRR %IG
0.1 108.33 161.25 174.69
Hojas 3:1 1 108.33 146.66 158.88
5 125 140.24 175.30
Blanco 100 100 100
0.1 130.56 155.33 202.79
e 1 125 144.63 180.79
5 130.56 129.99 169.71
Blanco 100 100 100
0.1 88.333 115.25 101.80
Hoide: 1 1 100 120.22 120.22
5 101.67 124.38 126.45
Blanco 100 100 100
0.1 116.67 169.18 197.37
Hoid e aco 1 116.67 186.01 217.02
5 108.33 167.06 180.98
Blanco 100 100 100
0.1 226.67 160.60 364.02
1 133.33 163.18 217.57
;s 5 220 229.20 504.23
Blanco 100 100 100
0.1 91.67 103.73 95.08
1 116.67 140.09 163.44
FESI0S:S 5 108.33 124.85 135.26
Blanco 100 100 100
0.1 101.67 139.04 141.36
1 70 99.93 69.95
Pasto 7:1 5 108.33 146.92 159.17
Blanco 100 100 100
0.1 78.33 99.38 77.84
Dasto Blancs 1 100 119.67 119.67
5 80 80.87 71.89
Blanco 100 100 100
0.1 85 132.12 112.30
. 1 101.67 157.66 160.28
Pasto+Hojas 3:1 5 60 7455 44.73
Blanco 100 100 100
0.1 85 141.06 119.90
. 1 80 117.47 93.98
PastotHojas 5:1 — ¢ 86.67 108.99 94.45
Blanco 100 100 100
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0.1 101.67 134.49 136.73

. ) 1 70 112.16 78.52

Pasto+Hojas 7:1 5 95 143.93 136.73

Blanco 100 100 100

0.1 133.33 99.94 133.25

Pasto+Hojas 1 141.67 123.36 174.76

Blanco 5 125 111.89 139.86

Blanco 100 100 100

%PGR = porcentaje de germinacion de semillas

%CRR = Crecimiento de radicula relativa

%IG = Indice de germinacion
Los datos del Blanco representan un crecimiento normal (solo agua destilada) sin
intervencion del biol, por lo cual se obtienen datos de 100%, ademas de ser tomados como
referencia para la comparacion con las diluciones en las férmulas propuestas por el

bioensayo.

En la Tabla N°40 se muestran los porcentajes obtenidos ya diferenciados con los
obtenidos en los blancos, los cuales pueden ser positivos demostrando la ventaja que
ofrecen las diluciones de biol frente a las que fueron expuestas a agua destilada, como
también negativos, demostrando ser fitotoxicas o sin cualidades nutritivas para las

semillas.

Tabla N° 40. Diferencia de los porcentajes obtenidos de Indice de Germinacion
(%IG) en base al Porcentaje de germinacion relativa (%PGR) y Crecimiento de
Radicula (20CRR) por las diluciones de biol frente a los obtenidos por los blancos

en los doce biodigestores

Biodigestores Dilucion  %PGR %CRR %IG

0.1 8.33 61.25 74.69

Hojas 3:1 1 8.33 46.66 58.88
25.00 40.24 75.30
0.1 30.56 55 102.79

Hojas 5:1 1 25.00 44.63 80.79
5 30.56 29.99 69.71

0.1 -11.67 15.25 1.80

Hojas 7:1 1 0 20 20.22
5 1.667 24.38 26.45

Hojas Blanco 0.1 16.67 69.18 97.37
1 16.67 86.01 117.02
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5 8.33 67 81
0.1 126.67 60.60 264.02
Pasto 3:1 1 33.33 63.18 117.57
5 120.00 129.20 404.23
0.1 -8.33 4 -4.92
Pasto 5:1 1 16.67 40.09 63.44
5 8.33 24.85 35.26
0.1 1.67 39.04 41.36
Pasto 7:1 1 -30 0 -30.05
5 8.33 46.92 59.17
0.1 -21.67 -0.62 -22.16
Pasto Blanco n 0.00 19.67 19.67
5 -20 -10 -28.11
0.1 -15.00 32.12 12.30
Pasto+Hojas 3:1 1 1.67 57.66 60.28
5 -40.00 -25.45 -55.27
0.1 -15 41 19.90
Pasto+Hojas 5:1 1 -20.00 17.47 -6.02
-13.33 8.99 -5.55
0.1 1.67 34.49 36.73
Pasto+Hojas 7:1 1 -30 12 -21.49
9 -5 43.93 36.73
) 0.1 89-38 -0.06 33.25
Pasg?;:gjas 1 4167 2336 7476
5 25 12 39.87

Porcentaje de semillas germinadas de los tres tipos de componentes
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Figura N°11. Porcentaje de semillas germinadas a las 120 horas por dilucion de
cada biodigestor (%PGR)
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En la Figura N°11 se observa que todas las diluciones propuestas superaron el 50%,
rechazando algin efecto toxico en la intervencion del biol en la germinacion de las
semillas. Las diluciones que superan el 90% representan el beneficio de la intervencion
de la dilucion del biol en las germinaciones frente a las germinadas en el control, algunos
llegando del 130% al 140% de porcentaje de germinacion. Se destacan por separado las
diluciones 0.1/100 y 5/100 de Pasto 5:1, los cuales superaron el 200%, demostrando que
el germinado de semillas en estas diluciones fueron mas del doble que las obtenidas en el

control.

Porcentaje de crecimiento de la radicula relativa de semillas germinadas de los tres
tipos de componentes
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Figura N°12. Porcentaje de crecimiento de la radicula relativa a las 120 horas por
dilucion de cada biodigestor (20CRR)

En la Figura N°12 se observa que todos superaron el 60% de crecimiento de la radicula
con respecto al control, exceptuando la dilucién 5/100 de Pasto+Hojas 3:1, siendo de
48%. Los resultados obtenidos por los biodigestores con el componente Hojas son los
mejores en su conjunto, superando el 100% en todos, lo cual demuestra su efecto positivo
en el crecimiento de radicula con respecto al crecimiento de radicula del control; mientras
que los de Pasto y Pasto+Hojas muestran unos resultados mixtos, algunos superando el
100% y otros por debajo de este dato, dependiendo de su dilucién aplicada. Se destaca
por separado los resultados obtenidos por las diluciones de Pasto 3:1, los cuales superan

el 280%, llegando a un maximo de 315% aproximadamente.

indice de germinacion de las semillas de maiz
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Figura N°13. indice de germinacion a las 120 horas por dilucion de cada
biodigestor (%I1G)

En la Figura N°13 se observa el indice de germinacién obtenido de los dos porcentajes
anteriores con la formula propuesta por el bioensayo para cada dilucion de cada
biodigestor. La dilucién 5/100 de Pasto+Hojas 3:1 no supera el 50%, lo cual indica alta
presencia de sustancias fitotoxicas, posiblemente a un pH &cido o altas concentraciones

de sales que impiden el crecimiento normal de las plantulas y sus germinaciones.

Las diluciones 0.1/100 de Pasto 5:1, 1/100 de Pasto 7:1, 0.1/100 de Pasto Blanco, 5/100
de Pasto Blanco y 1/100 Pasto+Hojas 7:1 se encuentran entre el rango de 1G 50% a 80%,
lo cual indica presencia moderada de sustancias fitotoxicas debido a un posible pH

ligeramente acido que afecta en la absorcion de nutrientes de las plantulas.

Las diluciones 1/100 de Pasto+Hojas y 5/100 de Pasto+Hojas se encuentran entre el rango
de IG 80% a 100%, lo cual indica ausencia de sustancias fitotoxicas, siendo

concentraciones Optimas para el normal desarrollo de las plantulas.

El resto de diluciones, siendo la gran mayoria, superan el 100%, lo cual demuestran una
ausencia de sustancias fitotoxicas y pueden ser considerados como fitoestimulantes de
germinacion. Destacando a todas las diluciones de todos los biodigestores de Hojas y las
diluciones de Pasto 3:1, superando el 300% de 1G.
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Capitulo 4: Conclusiones y recomendaciones

4.1 Conclusiones

- Se construy6 y se puso en marcha los biodigestores anaerdbicos tipo Batch,
obteniendo resultados 6ptimos en el monitoreo del proceso y la produccion de
biol.

- Enel analisis fisicoquimico se determin6 que la gran mayoria de bioles obtenidos
por los diferentes componentes cumplen con los requisitos necesarios para ser
considerados fertilizantes naturales, siendo el que mayor destaca en su valor
nutritivo el de Hojas en todas sus proporciones. En el analisis microbiolégico se
determind que la cantidad de coliformes totales y fecales en todos los
biodigestores cumplen con los estandares para la calidad de agua de riego segun
el MINAM.

- Enelanalisis del biogas se demostrd que el biol obtenido por Pasto+Hojas produjo
menor cantidad de gases téxicos en todas sus proporciones; sin embargo, todos
los tipos de bioles generaron cantidades de CH4, CO2 y O2 mas bajos que la media
normal en la produccion de biogas de forma artesanal.

- Enel bioensayo de germinacion se demostr6 que el biol de Hojas presenta la mejor
calidad de biol en todas sus diluciones, superando el 100% de 1G respecto a sus
blancos, destacando el de Hojas 5:1 en sus tres diluciones.
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4.2. Recomendaciones

- Realizar otros ensayos a partir de otros residuos agricolas o de parques de la
ciudad para analizar la produccion de biol sobre biogas.

- Efectuar estudio sobre el biosol producido a la par del biol y biogés, para conocer
su capacidad nutritiva y fertilizante de suelos.

- Realizar el monitoreo de temperatura y pH con aparatos digitales de manera
continua para analizar el proceso de digestion de forma mas precisa.

- Reconocer la importancia de la conformacion y estructura de los componentes
iniciales utilizados, con la finalidad de determinar las diferentes etapas de la
degradacién de la biomasa dentro del biodigestor.

- Disefar biodigestores con un sistema manual de agitacion para permitir la mezcla
de los componentes con la poblacion bacteriana, con lo cual se evita la formacion

de costra dentro del biodigestor.
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AnNexos

Anexo 1. Cuadro de datos de monitoreo de pH en 21 dias durante 3 meses

LOTE 1

Dia PASTO HOJAS PASTO + HOJAS
31 51 71 BLANCO 31 51 7:1 BLANCO 31 51 7:1 BLANCO

1 6 65 65 6 6 6 65 6 6 6 6 6

3 5 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
5

5 5 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55 55
5

8 5 55 55 X CRILE 55 55 55 55 55
5

10 5 55 55 A, P 8% M, 55 85 55 55
5

12 5 55 55 55 55 55 55 55 /%58 55 55 55
5

15 5 55 55 5508 55 &% 55 55 55 55 55 55
5

17 5 55 6 5 =N : W= 5 B 5 5 5
5

19 5 5 55 55 W55 THE' 55 5 556 5 5 55

22 5 55 6 6 5 S 5 5 5 5 6

24 5 5 5 5 R, 5 5 5 5 5

% 5 5 6 5 el Wl 5 55 5 55 5
5

31 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5

38 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 55 5

45 5 5 5 5 5 5 55 5 5 5 5 5

52 5 5 5 5 5 5 55 55 5 5 5 5
5

59 5 55 5 5 5 5 5 5 5 5 55 5

6 5 55 5 5 55 5 55 55 5 5 55 55

73 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

80 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

0 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

o LOTE 2

a PASTO HOJAS PASTO + HOJAS

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

3 51 7:1 BLANCO 3:1 51 7:1 BLANCO 3:1 51 7:1 BLANCO

1
1 6 6 5.5 5 6 55 55 6 55 55 55 5
3 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 5
5 5 5 5.5 5 6 6 6 6 55 5 5 5
5
8 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5) 5
10 5 55 5.5 5 55 55 55 5.5 5 5 5 5.5
5
12 5 5 5 5 5 5 6 5.5 5 55 5 5
5
15 5 5 S5 5 55 55 5 5.5 55 46 55 5.5
17 5 5 5 5 5 5 5 5 57a5 9] 5
19 5 55 5.5 4] 5. 395-Spo:5 5.5 5 55 5 5
22 5 5 5 ) 5 5 5 5 58 5 5 5
24 5 5 5} 5 5 5 5 5 5 5 5) 5
26 5 55 3, 5 >, o8 6.5 5.5 5 5 55 5
31 5 55 5 5 5 #5.5N 5.5 5.5 5 5 55 5
38 5 55 $.5 5.5 S:5m WEbr LS 5.5 55 55 55 5.5
5
45 5 5 S 5 5 ) 2 5 o O 5 5
52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
59 5 5 5 5 5 2 5 5 5 5 5 5
66 5 5 5 5 5 5 s, 5 5 5 5 5
73 5 5 5 5 5 5 5 ) 5 5 5 5
80 5 5 5 5 5 5 b 5 5 5 5 5
90 5 5 5 S) ) 5) - 5 5 5 5 5
LOTE 3
PASTO HOJAS PASTO + HOJAS
Dia 3 51 7:1 BLANCO 3:1 51 7:1 BLANCO 311 51 7:1 BLANCO
1
1 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6
3 6 6 5.5 5.5 55 5 6 5.5 5 55 5 5
5 6 6 5.5 5.5 55 5 6 5.5 5 55 5 5
8 6 6 6 5 5 5 5 5 5 b 5 5
10 6 55 5.5 5 55 55 655 5 55 55 55 5
12 6 55 5.5 5 55 55 655 5 55 55 55 5
15 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
17 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
19 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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22 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

24 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

26 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

31 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

38 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

45 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

52 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

66 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

73 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

80 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5

9 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
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Anexo 2. Cuadro de datos de monitoreo de Temperatura en 21 dias durante 3

Meses
LOTE1
Dia PASTO HOJAS PASTO + HOJAS
331 51 7:1 BLANCO 311 51 7:1 BLANCO 31 51 7:1 BLANCO
1 19 20 21 20 20 20 20 21 20 20 20 20
3 21 21 22 21 21 21 22 22 21 21 21 21
5 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
8 21 22 22 22 21 21 22 22 22 21 22 21
10 21 21 21 21 21 21 21 22 21 21 21 21
12 21 21 21 21 21 22 21 21 21 21 21 21
15 21 21 21 21 plyI——" S A | 21 21 21 21 21
17 25 28 22 19 254 A 75 N (28 19 23 22 24 19
19 29 30 25 23 e e ) 20 25 25 25 22
22 30 31 29 24 @ir=— 26 "=t 24 26 27 27 24
24 32 25 30 27 28 28 28 26 26 28 28 23
26 30 26 32 25 30 30 30 25 28 30 29 24
31 25 24 31 24 27 32 32 27 31 32 30 25
38 17 20 24 23 25 26 24 20 24 24 25 21
45 19 18 22 20 24 PO 21 18 23 23 24 18
52 18 18 18 18 20  wdav 21 17 20 22 21 18
59 18 17 16 17 17 18 17 15 18 22 19 17
66 16 15 17 17 . iy A5 16 16 19 17 16
73 18 17 16 18 Jed - {L8Y | i, 18 1r 17 17 17
80 20 18 18 18 16 weilwiem 15116 20 18 17 18 18
90 21 19 20 18 19 gl 18 21 19 18 18 18
LOTE 2
Dia PASTO HOJAS PASTO + HOJAS
331 51 7:1 BLANCO 3:1 51 7:1 BLANCO 311 51 7:1 BLANCO
1 17 18 17 18 a1l s 17 19 17 17 19
3 16 18 17 16 T 17 \L® 16 18 17 18 17
5 17 17 17 17 17 16 16 17 17 19 17 17
8 18 19 19 19 18 19 19 19 21 19 18 19
10 19 19 18 19 19 21 19 19 22 19 19 19
12 22 18 18 18 19 19 20 18 24 22 19 18
15 25 20 16 15 20 23 24 16 26 23 21 19
17 28 22 17 19 22 24 25 16 27 23 22 20
19 30 22 20 18 24 26 24 18 28 271 24 21
22 33 26 25 20 25 27 28 20 30 28 26 22
24 32 28 26 22 27 28 29 24 31 31 28 23
26 33 30 28 25 29 30 29 26 32 30 29 25
31 28 30 30 24 31 31 24 27 28 31 30 26
38 22 28 29 25 24 271 21 24 25 28 25 21
45 19 27 24 22 23 24 18 21 23 24 25 20
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52 17 24 25 19 21 23 17 18 19 23 23 19
59 16 20 20 18 18 19 15 16 18 19 21 18
66 17 15 18 15 16 18 15 16 15 16 19 16
73 18 15 17 15 16 15 15 16 15 16 16 16
80 20 16 18 16 17 15 16 17 16 18 18 17
o0 220 18 20 17 18 18 18 17 19 17 17 16
LOTE 3
Dia PASTO HOJAS PASTO + HOJAS
31 51 71 BLANCO 31 51 7:1 BLANCO 31 51 7:1 BLANCO
1 18 18 18 17 18 17 18 18 19 18 17 17
3 15 15 16 18 16 16 16 16 15 16 18 16
5 15 15 16 18 16 16 16 16 15 16 18 16
s 16 17 17 16 17 17 15 16 16 17 17 15
10 16 16 16 17 17 17 18 17 18 17 19 18
12 18 20 18 17 18 18 18 17 20 20 20 18
15 20 25 21 16 20 20 19 16 21 21 24 20
17 22 25 22 18 22 21 21 17 24 24 25 2
19 26 24 26 18 23 21 22 18 25 25 26 22
22 32 26 28 19 25 23 25 19 21 26 29 24
24 33 29 27 18 29 25 26 22 28 28 28 25
26 32 29 29 20 30 28 28 26 29 30 30 25
31 30 28 31 22 31 30 20 25 31 29 31 25
38 28 25 28 24 24 28 24 23 29 26 26 22
45 25 24 25 23 21 25 23 2 28 25 25 2
52 220 20 20 20 18 22 21 21 24 21 21 20
59 19 17 18 17 16 21 19 20 25 19 20 18
66 16 16 16 16 16 17 16 17 19 17 19 17
73 17 16 16 16 17 16 16 16 15 17 16 17
80 18 18 18 16 18 16 16 16 15 18 16 16
0 20 19 19 17 19 19 17 18 17 19 17 17
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Anexo 3. Variacion del pH de los biodigestores

Variacion del pH de los biodigestores Pasto 3:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante gréaficas para las tres repeticiones de Pasto 3:1 muestra un comienzo
casi igual, seguido de un descenso de pH en los primeros 20 dias, luego se da una
tendencia casi lineal en los siguientes dias, teniendo una variacion minima en puntos

especificos de 0.5 en las repeticiones 1 y 2, tal como se muestra en la siguiente Figura.

56 —@— Repeticion 1
5 —@— Repeticion 2

—0-— Repeticion 3

0 20 40 60 80 100
Tiempo de retencidn (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Pasto 3:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presentd diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Pasto 5:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante gréaficas para las tres repeticiones de Pasto 5:1 muestra una variacion
de pH en los primeros 30 dias, para luego mantener una tendencia lineal en los siguientes
dias, exceptuando en algunos puntos en las repeticiones 1y 2, tal como se muestra en la
siguiente Figura.
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L 55 —@— Repeticion 1
5 —@— Repeticion 2
—@— Repeticion 3

4.5

4

0 20 40 60 80 100

Tiempo de retencién (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Pasto 5:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presento diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Pasto 7:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto 7:1 muestra una variacion
de pH considerable en los primeros 35 dias, para luego mantener una tendencia lineal

hasta el altimo dia, tal como se muestra en la siguiente Figura.

7.5
7
6.5
5 6 —8— Repeticion 1
5.5 —@— Repeticidn 2
S —@— Repeticion 3
4.5
0 20 40 60 80 100

Tiempo de retencién (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Pasto 7:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presentd diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
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Variacion del pH de los biodigestores Pasto Blanco en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto Blanco muestra una
variacion de pH considerable en los primeros 30 dias, destacando la repeticion 1, para
finalmente mantener una tendencia lineal en los siguientes dias, exceptuando un punto en

la repeticion 2, tal como se muestra en la siguiente Figura.

6.5
6
555 —@— Repeticion 1
—@— Repeticién 2
5 —@— Repeticién 3
4.5
0 20 40 60 80 100

Tiempo de retencién (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Pasto Blanco en las tres repeticiones

Segun el analisis de varianza, el pH de la repeticion 1 es significativamente diferente a la

repeticion 2 y 3 en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Hojas 3:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante gréaficas para las tres repeticiones de Hojas 3:1 muestra una variacion
multiple de 6 a 5 en los primeros 30 dias, para luego mantener una tendencia lineal en los
siguientes dias, exceptuando en dos puntos en la repeticion 1y 2, tal como se muestra en
la siguiente Figura.
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6.5
6
5 55 —@— Repeticion 1
—@— Repeticién 2
5 —@-— Repeticion 3
4.5
0 20 40 60 80 100

Tiempo de retencién (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Hojas 3:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presento diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Hojas 5:1 en las tres repeticiones

El andlisis mediante gréficas para las tres repeticiones de Hojas 5:1 muestra una variacion
multiple del pH en los primeros 20 dias, y finalmente manteniendo una tendencia lineal
en los dias siguientes, exceptuando a la repeticion 2 que se mantuvo en 5.5 hasta el dia

42, tal como se muestra en la siguiente Figura.

6.5
6
5 55 —@— Repeticion 1
—@— Repeticion 2
5 —@— Repeticién 3
4.5
0 20 40 60 80 100

Tiempo de retencidén (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Hojas 5:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presento diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
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Variacion del pH de los biodigestores Hojas 7:1 en las tres repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Hojas 7:1 muestra un descenso
del pH muy accidentado en los primeros dias para luego estabilizarse después del dia 30,
manteniendo una tendencia linea, exceptuando en algunos puntos en la repeticion 1y 2,

tal como se muestra en la siguiente Figura.

6.5

6
5 —@— Repeticién 1
5.5 —®— Repeticion 2
—@-— Repeticion 3

5

4.5

0 20 40 60 80 100

Tiempo de retencién (dias)

Variacion de pH en los biodigestores Hojas 7:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presentd diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Hojas Blanco en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Hojas Blanco muestra un
descenso del pH y posteriormente una variacion maltiple de 5.5 a 5 durante los primeros
25 dias, luego se mantiene esa variacion para la repeticion 1y 2 y finalmente se estabiliza

en 5 en los dltimos dias, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de pH en los biodigestores Hojas Blanco en las tres repeticiones

Segun el andlisis de variancia), el pH entre las tres repeticiones no presentd diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Pasto+Hojas 3:1 en las tres repeticiones

El anélisis mediante gréficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas 3:1 muestra una
variacion multiple en los primeros 20 dias, para luego mantener una tendencia lineal en
los siguientes dias, exceptuando unos puntos en las repeticiones 1y 2, tal como se muestra

en la siguiente Figura.
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Variacion de pH en los biodigestores Pasto+Hojas 3:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no present6 diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
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Variacion del pH de los biodigestores Pasto+Hojas 5:1 en las tres repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas 5:1 muestra un
descenso y variacion de pH en los primeros 20 dias, y finalmente mantiene una tendencia
lineal en los siguientes dias, exceptuando un punto en la repeticion 2, tal como se muestra

en la siguiente Figura.
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Variacion de pH en los biodigestores Pasto+Hojas 5:1 en las tres repeticiones

Segun el analisis de variancia, el pH entre las tres repeticiones no presentd diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Pasto+Hojas 7:1 en las tres repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas 7:1 muestra un
descenso y variacion multiple en los primeros 20 dias, para luego mantenerse constante
en los dias siguientes, exceptuando unos puntos en las repeticiones 1y 2, tal como se

muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de pH en los biodigestores Pasto+Hojas 7:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, el pH entre las tres repeticiones no presento diferencias

significativas en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion del pH de los biodigestores Pasto+Hojas Blanco en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas Blanco muestra
una variacion maltiple en los primeros 22 dias, y finalmente manteniendo una estabilidad
lineal en los dias siguientes, exceptuando en dos puntos en la repeticion 1y 2, tal como
se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de pH en los biodigestores Pasto+Hojas Blanco en las tres repeticiones

Segun el analisis de varianza, el pH de la repeticion 1 es significativamente diferente a la

repeticion 2 y 3 en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
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Anexo 4. Variacion de Temperatura de los biodigestores
Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto 3:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante gréaficas para las tres repeticiones de Pasto 3:1 muestra un comienzo
casi similar, rondando los 18°C, luego en los primeros 30 dias se eleva hacia los 32°C
aproximadamente, exceptuando las repeticiones 2 y 3 que antes disminuyen a 16 y 14°C
respectivamente; luego de los 30 dias disminuye la temperatura para finalmente volver a

subir en los ultimos dias rondando los 20°C, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto 3:1 en las tres repeticiones

Segun el analisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente
diferentes entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto 5:1 en las tres repeticiones

El andlisis mediante gréficas para las tres repeticiones de Pasto 5:1 muestra un comienzo
similar en las repeticiones 2 y 3, mientras que la repeticion 1 comenzé en 20°C, luego
ocurre un incremento en los primeros 30 dias de distinta forma entre las repeticiones;
después de llegar a sus respectivos picos maximos decrecen hasta el dia 65 para
finalmente establecerse en 19°C aproximadamente, tal como se muestra en la siguiente
Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto 5:1 en las tres repeticiones

Segun el analisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente

diferentes entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto 7:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto 7:1 muestra un comienzo
distinto entre las tres repeticiones, seguido de un aumento a partir de dia 20
aproximadamente, y luego de llegar a su pico maximo en el dia 30 desciende de forma
accidentada, para finalmente establecerse por los 20°C en los ultimos dias, tal como se
muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto 7:1 en las tres repeticiones
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Segun el andlisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente

diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto Blanco en las tres

repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto Blanco muestra un
comienzo distinto entre las tres repeticiones, en los siguientes dias suceden unas
variaciones multiples logrando un incremento entre los dias 20 y 30, después sucede un
descenso para finalmente establecerse entre los 17 y 18°C, tal como se muestra en la
siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto Blanco en las tres

repeticiones

Segun el andlisis de varianza, la temperatura de la repeticion 1 es significativamente

diferente a la repeticion 3 en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
Variacion de Temperatura de los biodigestores Hojas 3:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Hojas 3:1 muestra un comienzo
desigual en el primer dia, luego sucede un incremento en los siguientes dias hasta el dia
30, posteriormente sucede un descenso para finalmente establecerse en los 18 y 19°C en

el ultimo dia, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Hojas 3:1 en las tres repeticiones

Segun el analisis de varianza (ver Anexo N°3), la temperatura de las tres repeticiones es
significativamente diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Hojas 5:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Hojas 5:1 muestra un comienzo
desigual en el primer dia, luego sucede un incremento con variaciones multiples entre las
tres repeticiones hasta un pico maximo por el dia 30, posteriormente sucede un descenso

para finalmente establecerse en los 18 0 20°C, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Hojas 5:1 en las tres repeticiones

Segun el andlisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente
diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
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Variacion de Temperatura de los biodigestores Hojas 7:1 en las tres repeticiones

El analisis mediante graficas para las tres repeticiones de Hojas 7:1 muestra un comienzo
desigual e irregular, con variaciones multiples durante su incremento hacia el dia 30;
luego sucede un descenso accidentado en las tres repeticiones, destacando a la repeticion

2, para finalmente establecerse en los 17 o 18°C, tal como se muestra en la siguiente

Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Hojas 7:1 en las tres repeticiones

Segun el anélisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente
diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Hojas Blanco en las tres
repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Hojas 7:1 muestra un inicio muy
distinto entre ellos, destacando a la repeticion 1, el cual comienza en 21°C; luego suceden
unas variaciones multiples para después incrementarse a partir del dia 20; después de
llegar su pico maximo comienza un descenso distinto entre las tres repeticiones, y
finalmente se establecen en temperaturas distintas entre ellas, tal como se muestra en la
siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Hojas Blanco en las tres

repeticiones

Segun el anélisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente
diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto+Hojas 3:1 en las tres
repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas 3:1 muestra un
comienzo similar a 19°C, seguido de unas variaciones considerables antes de suceder un
incremento hacia el dia 30, después sucede un descenso para finalmente estabilizarse las

temperaturas de 17 a 19°C, tal como se muestra en la siguiente Figura.

w w
N B

—@— Repeticion 1

—@— Repeticion 2

Temperatura (°C)

—@— Repeticion 3

P R R NNDNNNW
A OO o N D O O

0 20 40 60 80 100
Tiempo de retencién (dias)

Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto+Hojas 3:1 en las tres

repeticiones
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Segun el andlisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente

diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto+Hojas 5:1 en las tres
repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas 5:1 muestra un
inicio desigual entre ellos, teniendo variaciones multiples seguido de un incremento hasta
el dia 30, luego decrece de forma accidentada para finalmente establecerse las

temperaturas de 17 a 19°C, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto+Hojas 5:1 en las tres

repeticiones

Segun el analisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente

diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto+Hojas 7:1 en las tres

repeticiones

El andlisis mediante graficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas 7:1 muestra un
inicio desigual entre ellos, seguido de un incremento con variaciones multiples hasta el
dia 30, luego sucede un descenso hasta establecerse finalmente en las temperaturas 17 a

18°C, tal como se muestra en la siguiente Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto+Hojas 5:1 en las tres

repeticiones

Segun el anélisis de varianza, la temperatura de las tres repeticiones es significativamente
diferente entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.

Variacion de Temperatura de los biodigestores Pasto+Hojas Blanco en las tres
repeticiones

El analisis mediante gréficas para las tres repeticiones de Pasto+Hojas Blanco muestra un
comienzo muy distinto entre ellos, sequido de variaciones multiples considerables y un
incremento desde el dia 20 hasta el dia 30, luego sucede un descenso accidentado para

finalmente establecerse en las temperaturas 16 a 18°C, tal como se muestra en la siguiente

Figura.
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Variacion de Temperatura en los biodigestores Pasto+Hojas Blanco en las tres

repeticiones
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Segun el analisis de varianza, el pH de las tres repeticiones es significativamente diferente

entre si en sus promedios, con un 95% de confiabilidad.
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Anexo 5. Cuadro de datos de cantidad de semillas germinadas en el bioensayo de
germinacion

Repeticion 1
Biodigestor Dilucion Cantidad
0.10% 4

1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco

Hojas 3:1

Hojas 5:1

Hojas 7:1

Hojas Blanco

Pasto 3:1

Pasto 5:1

Pasto 7:1

Pasto Blanco

Pasto Hojas 3:1

Pasto Hojas 5:1
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0.10%

1%

Pasto Hojas 7:1 S0

Blanco

0.10%

Pasto Hojas 1%

Blanco 5%

Blanco

5
2
5
4
4
4
5
4

Repeticion 2

Biodigestor Dilucién Cantidad

0.10%

ol

1%

Hojas 3:1 504

Blanco

0.10%

1%

Hojas 5:1 506

Blanco

0.10%

1%

Hojas 7:1 504

Blanco

0.10%

1%

Hojas Blanco 504

Blanco

0.10%

1%

Pasto 3:1 506

Blanco

0.10%

1%

Pasto 5:1 506

Blanco

0.10%

1%

Pasto 7:1 506

Blanco

0.10%

1%

P Blan
asto Blanco 504

Blanco

0.10%

Pasto Hojas 3:1 1%

5%
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Blanco 5
0.10% 4
1% 4
5% 4
Blanco 4
0.10% 4
1% 4
4

5

4

5

4

2

Pasto Hojas 5:1

Pasto Hojas 7:1 506

Blanco
0.10%
Pasto Hojas 1%
Blanco 5%
Blanco
Repeticion 3
Biodigestor Dilucion Cantidad
0.10% 4
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%
5%
Blanco
0.10%
1%

Hojas 3:1

Hojas 5:1

Hojas 7:1

Hojas Blanco

Pasto 3:1

Pasto 5:1

Pasto 7:1

Owoow b bbowodopr~oo ool ol101B- 0N B~ OGIHOW O 0101

Pasto Blanco
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5%
Blanco
0.10%

1%

5%
Blanco
0.10%

1%

5%
Blanco
0.10%

1%

5%
Blanco
0.10%
Pasto Hojas 1%

Blanco 5%
Blanco

Pasto Hojas 3:1

Pasto Hojas 5:1

Pasto Hojas 7:1
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Anexo 6. Cuadro de datos de longitudes de radicula de las semillas germinadas en el
bioensayo de germinacion

Repeticion 1
Biodigestor Dilucion Longitudes (mm)

0.10% 162 160 155 100 -
Hojas 3:1 1% 116 144 146 157 142
5% 155 97 134 167 144

Blanco 85 62 35 55 -

0.10% 163 163 184 105 -

Hojas 5:1 1% 141 185 170 226 99
5% 112 154 145 97 212

Blanco 90 90 45 - -
0.10% 140 113 149 107 155

Hioi At 1% 160 149 152 159 -
5% 95 231 180 140 175

Blanco 70 94 164 144 -
0.10% IS, B2 70 64 -
1% 118 121 87 128 84
5% 135 295 205 135 95
Blanco 70 117 57 100 -
0.10% 99 71 73 40 -

Hojas Blanco

1 - 1% 64 108 65 106 133
5% 60 65 130 82 -
Blanco 184 110 130 140 67
0.10% 9 110 135 - -
T 1% 143 164 210 170 187
5% 155 165 149 164 158
Blanco 210 115 186 70 -
0.10% 95 80 112 140 132
1% 116 125 96 85 40
Pasto 7:1 506 85 87 96 113 125

Blanco 40 56 37 59 68
0.10% 93 70 65 - -
1% 130 110 103 90 -
5% 206 155 232 170 -
Blanco 100 196 124 72 -
0.10% 192 117 192 182 144
1% 188 145 200 199 143
5% 55 55 - - -
Blanco 165 80 105 107 -
0.10% 216 234 120 156 -
1% 97 64 - - -
5% 113 68 82 - -
Blanco 90 104 180 117 130

Pasto Blanco

Pasto Hojas 3:1

Pasto Hojas 5:1
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0.10% 158 88 202 201 112
1% 65 70 - - -
5% 125 132 180 125 82

Blanco 143 65 140 133 -

0.10% 141 161 67 167 -

Pasto Hojas 7:1

Pasto Hojas Blanco 1% 137 161 137 80 X
5% 20 170 155 210 190

Blanco 126 100 105 143 -

Repeticion 2
Biodigestor Dilucion Longitudes (mm)

0.10% 192 157 164 197 136

) 1% 107 112 125 - -
HOEE 3% 5% 120 120 80 25 120

Blanco 155 110 85 80 -

0.10% 150 120 152 82 -

I 1% 90 102 127 95 -

HQJasgs 5% BeNCHA /28 - -

Blanco 90 90 45 - -
0.10% 176 190 185 190 182
Hojas 7:1 1% 135 128 143 126 152
5% 134 173 106 193 159

Blanco 88 134 127 164 136
0.10% 9% 112 128 124 176
1% 154 77 95 86 -
5% 60 115 55 - -
Blanco 133 115 130 133 -
0.10% 122 105 139 135 17

Hojas Blanco

Dot batn 1% 107 112 125 - 3
' 50 185 163 126 149 184
Blanco 35 - - - -
0.10% 47 56 111 134 -
_ 1% 31 124 154 94 -
Pasto 5:1 50 125 119 134 97 140
Blanco 17 70 90 118 -
0.10% 111 172 142 119 104
_ 1% 0 72 - 3 3
Pasto 7:1 5% 177 210 184 139 119

Blanco 120 135 84 71 -
0.10% 142 156 132 110 145
1% 100 118 120 131 105
5% 30 50 50 40 -
Blanco 124 39 98 108 154
0.10% 142 158 110 80 -
Pasto Hojas 3:1 1% 152 106 181 135 -
5% 110 120 125 135 -

Pasto Blanco
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Blanco 90 94 160 100 123
0.10% 144 136 134 210 -
1% 170 130 140 160 -
5% 110 115 160 135 -
Blanco 136 123 20 72 -
0.10% 112 85 115 115 -

Pasto Hojas 5:1

. 1% 63 112 90 96 -
Pasto Hojas 7:1 5% 170 130 140 150 -
Blanco 50 45 73 50 75
0.10% 50 15 95 63 -
. 1% 136 97 72 125 111
Pasto Hojas Blanco 5% g7 36 o1 74 -
Blanco 56 82 - - -
Repeticion 3
Biodigestor Dilucion Longitudes (mm)
0.10% 100 105 155 - -
Hojas 3:1 1% 140 152 142 130 126
5% 171 98 172 93 182
Blanco 147 182 133 117 -
0.10% 160 179 171 85 150
J 1% 121 95 154 - -
Sglas 5:1 5% 92 180 187 97 108
Blanco 142 160 185 154 -
0.10% 120 90 - - -
Hojas 7:1 1% 140 180 115 170 110
5% 65 153 148 170 -

Blanco 85 112 90 110 180
0.10% 170 216 165 194 85
1% 204 156 179 195 204
5% 105 124 137 138 135
Blanco 64 86 13 50 -
0.10% 135 160 145 115 165

Hojas Blanco

Dacto 31 1% 65 115 130 145 25
: 50 225 185 135 164 -

Blanco 115 124 114 94 108
0.10% 86 100 107 184 -

_ 1% 80 160 215 170 212
Pasto 5:1 50 102 145 57 - 3
Blanco 113 90 97 110 -
010% 155 170 120 40 -
_ 1% 15 60 132 - 3

Pasto 7:1 5% 144 127 40 187 178

Blanco 162 120 205 119 195
0.10% 133 155 97 - -
1% 212 108 282 195 185

Pasto Blanco
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5% 120 55 95 - -
Blanco 80 102 140 115 172
0.10% 85 149 - - -
. ) 1% 158 155 160 157 -
Pasto Hojas 3:1 504 30 30 i ) i
Blanco 25 109 57 135 -
0.10% 106 154 75 - -
) ) 1% 100 125 170 130 -
Pasto Hojas 5:1 506 90 127 115 155 -
Blanco 153 92 100 105 -
0.10% 160 170 150 115 106
. ) 1% 227 217 157 147 -
Pasteripidad -1 5% 66 133 112 121 -
Blanco 164 177 137 156 106
0.10% 52 140 150 140 -
. 1% 100 152 105 - -
Pasto Hojas Blanco 504 107 92 . - i
Blanco 156 97 94 108 -
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Anexo 7. Analisis estadistico del monitoreo de pH y Temperatura

1. Temperatura

1.1.Pasto 3:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto 3:1

Meétodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto 3:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto 3:1 2 83.08 41540 32.15  0.000
Error 60 77.52 1.292

Total 62 160.60

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto 3:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 18.810 A
Repeticion 2 21 17.286 B
Repeticion 3 21 16.000 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.2.Pasto 5:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto 5:1

Método
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Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto 5:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Pasto 5:1 2 3.08 1.540 0.07 0.933
Error 60 1333.24 22.221
Total 62 1336.32

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto 5:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 21571 A
Repeticion2 21 2143 A
Repeticion3 21 21.05 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.3.Pasto 7:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto 7:1

Meétodo
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores
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Pasto 7:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Pasto 7:1 2 24.00 12.00 0.52 0.594
Error 60 1371.71 22.86
Total 62 1395.71

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto 7:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 2233 A
Repeticion3 21 2119 A
Repeticion2 21 20.905 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.4.Pasto Blanco

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto Blanco

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Pasto Blanco 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto Blanco 2 77.81 38.905 512  0.009
Error 60 456.19 7.603

Total 62 534.00

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto Blanco N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 20.857 A
Repeticion2 21 18.905 A B
Repeticion 3 21 18.238 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.5.Hojas 3:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Hojas 3:1

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Hojas 3:1 3 Repeticion 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Hojas 3:1 2 24.60 12.30 0.63 0.534
Error 60 1164.00 19.40
Total 62 1188.60

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Hojas 3:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 21.952 A
Repeticion2 21 20.762 A
Repeticion3 21 2052 A

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.6.Hojas 5:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Hojas 5:1

Meétodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Hojas 5:1 3 Repeticidn 1; Repeticidn 2; Repeticién 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p

Hojas5:1 2 42.29 21.14 1.02 0.368
Error 60 1247.71 20.80
Total 62 1290.00

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Hojas 5:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 22.619 A
Repeticion2 21 21.76 A
Repeticion 3 21 20.619 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.7.Hojas 7:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Hojas 7:1

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Hojas 7:1 3 Repeticion 1; Repeticidn 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp

Hojas 7:1 2 34.95 17.48 0.89 0.415
Error 60 1176.48 19.61
Total 62 1211.43

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Hojas 7:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 21.810 A
Repeticion2 21 20.33 A
Repeticion 3 21 20.143 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.8.Hojas Blanco

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Hojas Blanco

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Hojas Blanco 3 Repeticidn 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Hojas Blanco 2 48.38 24.19 231 0.108
Error 60 627.33 10.46

Total 62 675.71

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Hojas Blanco N Media Agrupacién
Repeticion 1 21 20.762 A
Repeticion2 21 18.952 A
Repeticion 3 21 18.857 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.9.Pasto+Hojas 3:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto+Hojas 3:1

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas 3:1 3 Repeticidn 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto+Hojas 3:1 2 4.98 2.492 0.10 0.903
Error 60 1462.00 24.367

Total 62 1466.98

Comparaciones en parejas de Tukey

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas 3:1 N Media Agrupacion
Repeticion 2 21 2252 A
Repeticion 1 21 21952 A
Repeticion 3 21 2190 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.10. Pasto+Hojas 5:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto+Hojas 5:1

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas 5:1 3 Repeticion 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto+Hojas 5:1 2 13.94 6.968 0.33 0.721
Error 60 1270.00 21.167

Total 62 1283.94

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas 5:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 22476 A
Repeticion 2 21 2224 A
Repeticion 3 21 2138 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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1.11. Pasto+Hojas 7:1

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto+Hojas 7:1

Meétodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas 7:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto+Hojas 7:1 2 48.22 24.11 1.18 0.314
Error 60 1225.33 20.42

Total 62 1273.56

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas 7:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 22333 A
Repeticion 3 21 2200 A
Repeticion 2 21 2033 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

1.12. Pasto+Hojas Blanco

ANOVA de un solo factor: Temperatura vs. Pasto+Hojas Blanco

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas Blanco 3 Repeticion 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto+Hojas Blanco 2 9.270 4.635 056  0.577
Error 60 500.667 8.344

Total 62  509.937

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas
Blanco N Media Agrupacion

Repeticion 1 21 20.286 A
Repeticion 3 21 19.524 A
Repeticion 2 21 19.429 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
2. pH

2.1.Pasto 3:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto 3:1

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Pasto 3:1 3 Repeticion 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Andlisis de Varianza

Fuentee GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto 3:1 2 0.1032 0.05159 0.37 0.691
Error 60 8.3333  0.13889

Total 62 8.4365

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto 3:1 N Media Agrupacion
Repeticion 3 21 5.286 A
Repeticion 1 21 5.2619 A
Repeticion2 21 5.1905 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.2.Pasto 5:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto 5:1

Meétodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto 5:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto 5:1 2 0.1032  0.05159 037 0.691
Error 60 8.3333  0.13889

Total 62 8.4365

Comparaciones en parejas de Tukey

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto 5:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.3095 A
Repeticion 3 21 5.2381 A
Repeticion 2 21 5.2143 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.3.Pasto 7:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto 7:1

Meétodo
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto 7:1 3 Repeticidn 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuentet. GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto7:1 2 0.8810 0.4405 328 0.044
Error 60 8.0476 0.1341

Total 62 8.9286

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto 7:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.4286 A
Repeticion 3 21 5.1905 A
Repeticion 2 21 5.1667 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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2.4.Pasto Blanco

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto Blanco

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Pasto Blanco 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Pasto Blanco 2 0.6429  0.32143 6.00 0.004
Error 60 3.2143 0.05357

Total 62 3.8571

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacién utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto Blanco N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.2619 A
Repeticion 3 21 5.0476 B
Repeticion 2 21 5.0476 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.5.Hojas 3:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Hojas 3:1

Meétodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =&  DE SANTA MARIA

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Hojas 3:1 3 Repeticion 1; Repeticién 2; Repeticién 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Hojas 3:1 2 0.1667  0.08333 0.81 0451
Error 60 6.1905 0.10317

Total 62 6.3571

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Hojas 3:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.2619 A
Repeticion 2 21 5.2381 A
Repeticion 3 21 5.1429 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.6.Hojas 5:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Hojas 5:1

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Hojas 5:1 3 Repeticion 1; Repeticidn 2; Repeticion 3

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Andlisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Hojas5:1 2 0.3095  0.15476 1.72  0.188
Error 60 5.4048  0.09008

Total 62 5.7143

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Hojas 5:1 N Media Agrupacion
Repeticion 2 21 5.2619 A
Repeticion 1 21 5.2143 A
Repeticion 3 21 5.0952 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.7.Hojas 7:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Hojas 7:1

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

Hojas 7:1 3 Repeticion 1; Repeticidn 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Hojas7:1 2 0.2143 0.1071 0.78  0.462
Error 60 8.2143 0.1369

Total 62 8.4286

Comparaciones en parejas de Tukey

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%
Hojas 7:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.3333 A
Repeticion 2 21 5.2619 A
Repeticion 3 21 5.1905 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.8.Hojas Blanco

ANOVA de un solo factor: pH vs. Hojas Blanco

Método
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Hojas Blanco 3 Repeticion 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Hojas Blanco 2 0.5000  0.25000 256  0.086
Error 60 5.8571 0.09762

Total 62 6.3571

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Hojas Blanco N Media Agrupacién
Repeticion2 21 5.3095 A
Repeticion 1 21 5.2381 A
Repeticion 3 21 5.0952 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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2.9.Pasto+Hojas 3:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto+Hojas 3:1

Meétodo
Hipdtesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas 3:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Pasto+Hojas 3:1 2 0.2222  0.11111 1.42  0.249
Error 60 46905  0.07817

Total 62 4.9127

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas 3:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.2381 A
Repeticion 2 21 5.1429 A
Repeticion 3 21 5.0952 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.10. Pasto+Hojas 5:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto+Hojas 5:1

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipotesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia o= 0.05

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas 5:1 3 Repeticion 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Pasto+Hojas5:1 2  0.02381 0.01190 0.14  0.867
Error 60 4.97619 0.08294

Total 62  5.00000

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas 5:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.1905 A
Repeticion 2 21 5.1667 A
Repeticion 3 21 51429 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.11. Pasto+Hojas 7:1

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto+Hojas 7:1

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas 7:1 3 Repeticién 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Pasto+Hojas 7:1 2 0.3889 0.19444 245  0.095
Error 60 4.7619 0.07937
Total 62 5.1508

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Pasto+Hojas 7:1 N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 52857 A
Repeticion 2 21 5.1667 A
Repeticion 3 21 5.0952 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

2.12. Pasto+Hojas Blanco

ANOVA de un solo factor: pH vs. Pasto+Hojas Blanco

Método
Hipotesis nula Todas las medias son iguales
Hipdtesis alterna No todas las medias son iguales

Nivel de significancia a=0.05

Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacién del factor

Factor Niveles Valores

Pasto+Hojas Blanco 3 Repeticidn 1; Repeticion 2; Repeticion 3

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Pasto+Hojas Blanco 2 0.7222 0.36111 558  0.006
Error 60 3.8810  0.06468

Total 62 4.6032

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Pasto+Hojas
Blanco N Media Agrupacion
Repeticion 1 21 5.2857 A
Repeticion 2 21 5.0714 B
Repeticion 3 21 5.0476 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis
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Anexo 8. Resultados fisicoquimicos de los biodigestores por repeticion

S LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L.

., ‘) - LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
LAQ&S ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS

INFORME DE ENSAYO N° 042 - 11 - VAR. -2018

I. INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE : RODRIGO GALLEGOS LLERENA

ROSA VIRGINIA BUSTOS URQUIZO
DIRECCION : Calle Moquegua 323 Miraflores
PROYECTO : “EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES

PROPORCIONES DE COMPONENTES EN LA
PRODUCCION DE BIOL SOBRE BIOGAS
UTILIZANDO RESIDUOS VEGETALES
RECOLECTADOS DE PARTES DE AREQUIPA.”
TIPO DE MUESTRA : BIOL
M-1 = Hojas Blanco
M-2 = Pasto Blanco
M-3 = Pasto Hojas Blanco
M-4 = Hojas 3:1
M-5 = Pasto 3:1
M-6 = Pasto Hojas 3:1
M-7 = Hojas 5:1
M-8 = Pasto 5:1
M-9 = Pasto Hojas 5:1
M-10 = Hojas 7:1
M-11 = Pasto 7:1
M-12 = Pasto Hojas 7:1
SERVICIO SOLICITADO : ANALISIS FiSICOQUIMICO: Carbén Organico y Nitrégeno
FECHA DE MUESTREO sir
N° DE MUESTRA Y COD.LABORATORIO  : M-1=636; M-2= 637; M-3=638; M-4 =639; M-5 =640
M-6 = 641; M-7= 642; M-8=643; M-9 =644; M-10 =645
M-11 =646; M-12 =647

CANTIDAD DE MUESTRA : 12 botellas de Plastico con 750 ml. de muestra aproximado
PERIODO DE CUSTODIA : 10 dias

FECHA DE RECEPCION : 08 de Noviembre del 2018

FECHA ENTREGA RESULTADOS : 14 de Noviembre del 2018

I1.- ANALISIS DE MATERIA ORGANICA, NITROGENO Y RELACION C/N EN BIOL

Unidad de | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO RESULTADO RESULTADO
ENSAYO los Hojas Blanco Pasto Blanco Pasto Hojas Hojas 3:1 Pasto 3:1 Pasto Hoja 3:1
> resultados M-1 636 M-2 637 Blanco M-4 639 M-5 640 M-6 641
M-3 638
Materia Orgénica % 0.55 0.098 0.128 0.598 0.141 0.158
Nitrégeno Total % 0.108 0.048 0.051 0.120 0.056 0.067
Carbono C % 0.320 0.057 0.074 0.347 0.082 0.092
ﬁelaci()n C/N 2.97 1.19 1.45 2.89 1.46 1.37
Unidad de RESULTADO | RESULTADO RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO RESULTADO
ENSAYO los Hojas 5:1 Pasto 5:1 Pasto Hojas 5:1 Hojas 7:1 Pasto 7:1 Pasto Hojas 7:1
' resultados M-7 642 M-8 643 M-9 644 M-10 645 M-11 646 M-12 647
Materia Orgéanica % 0.403 0.121 0.171 0.662 0.094 0.172
Nitrogeno Total % 0.097 0.054 0.077 0.118 0.036 0.068
Carbono C % 0.234 0.070 0.099 0.384 0.055 0.103
Relacion C /N 241 1.30 1.29 3.25 1.53 1.51

% = Porcentaje
El factor de conversion para convertir C.O.a M.O. es 1.724

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME, $OLQ ES VALIDO PARA LA MUESTRA D)
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Materia Orgdnica: Método Walkey and Black

Nitrégeno Total: Método Kjeldahl

COMENTARIO

La composicion del Biol depende de varios factores tales como: el tipo de estiércol (por ejemplo: animal 0 humano), el agua, la
raza y la edad de los animales, los tipos de piensos y la fr ia de la ali ion. El Biol puede utilizarse para fertilizar
directamente los cultivos o afiadiéndolos al compostaje de otros materiales organicos. El Biol es una fuente ya digerida de
desechos de origen animal a la cual si se afiade orina (animal y/o humana), se afiade mas nitrégeno al biol lo cual puede acelerar
el proceso de creacion del compostaje, mejorando el coeficiente carbono/nitrégeno (C/N). Pero esto también depende del
digestor, con las proporciones correctas de los materiales utilizados, la composicion del biol puede contener 93 % de agua y 7
% de materia seca de la cual un 4.5 % es materia orgénica y 2.5 % es materia inorgénica.

La relacion Carbono/Nitrégeno indica la potencialidad del suelo para transformar la materia orgénica en Nitrégeno mineral.

El coeficiente C/N nunca debe exceeder 35, siendo 30 lo 6ptimo. Si el coeficiente C/N es muy alto, el Nitrogeno se consume
rapidamente y se reducira la velocidad de reaccion. Por otro lado, si el coeficiente C/N es muy bajo, el Nitrogeno se libera y
acumula en forma de amoniaco lo cual es toxico bajo ciertas condiciones. ( Centre for Energy Studies, Institute of Engineering
2001, pag 43).

c.Qr 270

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME, SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCIA
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LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L.

s ‘:) _ LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
LAQ&S ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS
I. INFORMACION PRELIMINAR

INFORME DE ENSAYO N° 049 -12 - VAR. -2018

SOLICITANTE : RODRIGO GALLEGOS LLERENA

ROSA VIRGINIA BUSTOS URQUIZO
DIRECCION : Calle Moquegua 323 Miraflores
PROYECTO : “EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES

PROPORCIONES DE COMPONENTES EN LA
PRODUCCION DE BIOL SOBRE BIOGAS
UTILIZANDO RESIDUOS VEGETALES
RECOLECTADOS DE PARTES DE AREQUIPA.”
TIPO DE MUESTRA : BIOL
M-1 = Hojas Blanco
M-2 = Pasto Blanco
M-3= Pasto Hojas Blanco
M-4 = Hojas 3:1
M-5 = Pasto 3:1
M-6 = Pasto Hojas 3:1
M-7 = Hojas 5:1
M-8 = Pasto 5:1
M-9 = Pasto Hojas 5:1
M-10 = Hojas 7:1
M-11 = Pasto 7:1
M-12 = Pasto Hojas 7:1
SERVICIO SOLICITADO : ANALISIS FiSICOQUIMICO: Carbén Orgdnico y Nitrégeno
FECHA DE MUESTREO sir
N° DE MUESTRA Y COD.LABORATORIO 1 M-1 = 671; M-2= 672; M-3=673; M-4 =674; M-5 =675
M-6 = 676; M-7= 677; M-8=678; M-9 =679; M-10 =680
M-11=681; M-12 =682

CANTIDAD DE MUESTRA : 12 botellas de Plastico con 750 ml. de muestra aproximado
PERIODO DE CUSTODIA : 10 dias

FECHA DE RECEPCION : 27 de Noviembre del 2018

FECHA ENTREGA RESULTADOS : 03 de Diciembre del 2018

11.- ANALISIS DE MATERIA ORGANICA, NITROGENO Y RELACION C/N EN BIOL

Unidad de | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
ENSAYO los Hojas Blanco Pasto Blanco Pasto Hojas Hojas 3:1 Pasto 3:1 Pasto Hojas 3:1
resultados M-1 671 M-2 672 Blanco M-4 674 M-5 675 M-6 676
M-3 673
Materia Organica % 0.28 0.55 0.41 0.20 0.27 0.24
Nitrégeno Total % 0.072 0.220 0.104 0.09 0.081 0.044
Carbono C % 0.219 0.32 0.24 0.245 0.16 0.14
Relacion C/ N 3.04 1.45 2.31 2.72 1.98 3.18
Unidad de | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
ENSAYO los Hojas 5:1 Pasto 5:1 Pasto Hojas S:1 Hojas 7:1 Pasto 7:1 Pasto Hojas 7:1
resultados M-7 677 M-8 678 M-9 679 M-10 680 M-11 681 M-12 682
Materia Orgéni % 0.24 0.29 0.27 0.39 0.30 0.24
Nitrogeno Total % 0.079 0.088 0.046 0.11 0.095 0.032
Carbono C % 0.313 0.17 0.15 0.233 0.18 0.14
Relacion C/ N 3.96 1.93 3.26 2.12 1.89 4.38

% = Porcentaje
El factor de conversion para convertir C.0.a M.O. es 1.724

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ES ME
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‘) LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
\J ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS
AR ocix
Materia Orgdnica: Método Walkey and Black

Nitrégeno Total: Método Kjeldahl

COMENTARIO

Comparado con los fertilizantes quimicos, el biol se descompone en un proceso largo que es mejor para la ingestion de nutrientes
y la asimilacién por parte de las plantas. La concentracién total de Nitrégeno en el estiércol de granja puede ser hasta un 30 %
inferior que en el biol. Ademds ésta materia organica puede acelerar el proceso de nitrificacién del suelo, reduciendo la
acumulacion del nitrato en el suelo y reduciendo ain més la ingestion de Nitrato-N. Aunque las formas liquidas y solida del biol
tienen diferentes formas de composicion de nutrientes, éstas pueden ayudar a cumplir con las metas relacionadas con la gestion
de nutrientes por parte de los agricultores a nivel mundial.

No obstante el biol al ser bajo en la proporcion entre el carbono y el Nitrogeno anaerdbico, causard la rapida mineralizacion de
la materia orgénica del suelo y por tanto, la adicién del biol al suelo puede causar la pérdida de materia organica. Se pueden
recuperar los niveles de nitrogeno y potasio por medio del biol despues de la digestion anaerdbica. El Nitrogeno amoniacal puede
incrementarse en un 30 % con respecto al contenido de nutrientes del influente.

Una planta de Biogas, en conjunto con el uso del Biol, es altamente rentable e interesante para los agricultores pequefios y de
medio tamaio. (El Biol: El fertilizante Supremo. Lavinia Warnars, Harrie Oppenoorth, Febrero 2014).

KJ% '“H '.‘f.‘“*": (

.C.Q.P. 270

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME, SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCIA
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CPY’ LABORATORIO DE ANALISIS QUIMICOS & SERVICIOS E.LR.L.

., 3 LABORATORIO DE CONTROL DE CALIDAD: ANALISIS DE CARACTERIZACION DE SUELOS;
ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
ANALISIS BROMATOLOGICO DE ALIMENTOS, PLANTAS, ANALISIS DE FERTILIZANTES Y ABONOS
I. INFORMACION PRELIMINAR

INFORME DE ENSAYO N° 051 - 12 - VAR. - 2018

SOLICITANTE : RODRIGO GALLEGOS LLERENA

ROSA VIRGINIA BUSTOS URQUIZO
DIRECCION : Calle Moquegua 323 Miraflores
PROYECTO : “EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES

PROPORCIONES DE COMPONENTES EN LA
PRODUCCION DE BIOL SOBRE BIOGAS
UTILIZANDO RESIDUOS VEGETALES
RECOLECTADOS DE PARTES DE AREQUIPA.”
TIPO DE MUESTRA : BIOL
M-1 = Hojas Blanco
M-2 = Pasto Blanco
M-3 = Pasto Hojas Blanco
M-4 = Hojas 3:1
M-5 = Pasto 3:1
M-6 = Pasto Hojas 3:1
M-7 = Hojas 5:1
M-8 = Pasto 5:1
M-9 = Pasto Hojas 5:1
M-10 = Hojas 7:1
M-11 = Pasto 7:1
M-12 = Pasto Hojas 7:1
SERVICIO SOLICITADO : ANALISIS FiSICOQUIMICO: Carbén Organico y Nitrogeno
FECHA DE MUESTREO :sir
N° DE MUESTRA Y COD.LABORATORIO  : M-1 = 688; M-2= 689; M-3=690; M-4 =691; M-5 =692
M-6 = 693; M-7= 694; M-8=695; M-9 =696; M-10 =697
M-11 =698; M-12 =699

CANTIDAD DE MUESTRA : 12 botellas de Plastico con 750 ml. de muestra aproximado
PERIODO DE CUSTODIA : 10 dias
FECHA DE RECEPCION : 06 de Diciembre del 2018
FECHA ENTREGA RESULTADOS : 14 de Diciembre del 2018
11.- ANALISIS DE MATERIA ORGANICA, NITROGENO Y RELACION C/N EN BIOL
Unidad de | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
ENSAYO los Hojas Blanco Pasto Blanco Pasto Hojas Hojas 3:1 Pasto 3:1 Pasto Hojas 3:1
resultados M-1 688 M-2 689 Blanco M-4 691 M-5 692 M-6 693
M-3 690
Materia Organica % 0.182 0.108 0.185 0.252 0.182 0.276
Nitrégeno Total % 0.034 0.037 0.042 0.060 0.083 0.071
Carbono C % 0.105 0.062 0.107 0.146 0.105 0.159
Relacion C /N 3.09 1.68 2.55 2.43 1.27 2.24
Unidad de | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO
ENSAYO los Hojas 5:1 Pasto 5:1 Pasto Hojas 5:1 Hojas 7:1 Pasto 7:1 Pasto Hojas 7:1
resultados M-7 694 M-8 695 M-9 696 M-10 697 M-11 698 M-12 699
Materia Organica % 0.222 0.182 0.215 0.215 0.128 0.134
Nitrégeno Total % 0.057 0.062 0.076 0.051 0.083 0.054
Carbono C % 0.128 0.105 0.124 0.124 0.074 0.078
Relacién C/ N 2.25 1.69 1.64 2.43 0.89 1.44

% = Porcentaje
El factor de conversién para convertir C.O.a M.O. es 1.724

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME, SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA
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OGTA
Materia Orgdnica: Método Walkey and Black
Nitrégeno Total: Método Kjeldahl

COMENTARIO

La relacion Carbono-Nitrégeno del biol es un indicador muy datil para evaluar el desarrollo y calidad de nuestro
compostaje. El valor de esta relacion C/N varia segiin los autores, y se encuentra estimada entre 25:1 y 40:1. Esto quiere
decir que existen 25 0 40 partes de carbono por 1 de nitrégeno.

Siel postaje al de iada cantidad de elementos con contenido en carbono, se produciri una evacuacion en
forma de diéxido de carbono a la atmosfera. La fermentacién en este caso serd lenta y de temperatura baja y tardaremos
mis tiempo en obtener el compost final.

En el caso de exceso de contenido en nitrogeno, se producira una evacuacién de amoniaco a la atmésfera, emision de
olores desfavorables y temperaturas altas.

Existen unos parimetros definidos para identificar y controlar la relacién carbono-nitrégeno del biol:

La temperatura del biol es muy alta. La relacién C/N es baja (alto contenido en nitrégeno).

La pila del biol desprende un olor desagradable a amoniaco. La relacién C/N es baja.

Gran pr ia de fauna. G y otros La relacion C/N es baja.

El proceso de compostaje es lento, casi detenido. La relacién C/N es alta (alto contenido en carbono).

PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL DE ESTE INFORME
EL PRESENTE INFORME, SOLO ES VALIDO PARA LA MUESTRA DE LA REFERENCIA
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ANALISIS DE AGUAS: POTABLE, SUPERFICIALES, CALDEROS, EFLUENTES INDUSTRIALES, RIEGO
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INFORME DE ENSAYO N° 001 -01 - VAR. -2019

LAQ&S

I. INFORMACION PRELIMINAR

SOLICITANTE : RODRIGO GALLEGOS LLERENA

ROSA VIRGINIA BUSTOS URQUIZO
DIRECCION : Calle Moquegua 323 Miraflores
PROYECTO : “EVALUACION DEL EFECTO DE DIFERENTES

PROPORCIONES DE COMPONENTES EN LA
PRODUCCION DE BIOL SOBRE BIOGAS
UTILIZANDO RESIDUOS VEGETALES
RECOLECTADOS DE PARTES DE AREQUIPA.”
TIPO DE MUESTRA : BIOL
M-1= Hojas Blanco
M-2 = Pasto Blanco
M-3 = Pasto Hojas Blanco
M-4 = Hojas 3:1
M-5 = Pasto 3:1
M-6 = Pasto Hojas 3:1
M-7 = Hojas 5:1
M-8 = Pasto 5:1
M-9 = Pasto Hojas 5:1
M-10 = Hojas 7:1
M-11 = Pasto 7:1
M-12 = Pasto Hojas 7:1
SERVICIO SOLICITADO : ANALISIS FiSICOQUIMICO: Fésforo Total y Potasio Total.
FECHA DE MUESTREO : 07 de Enero del 2019
N° DE MUESTRA Y COD.LABORATORIO :M-1=001: M-2 = 002: M-3 = 003: M-4 = 004;: M-5 = 005
M-6 = 006; M-7 = 007: M-8 = 008; M-9 = 009: M-10 =010
M-11=011: M-12=012

CANTIDAD DE MUESTRA : 12 botellas de Plastico con 100 ml. de muestra aproximado
PERIODO DE CUSTODIA : 10 dias

FECHA DE RECEPCION : 07 de Enero del 2019

FECHA ENTREGA RESULTADOS : 10 de Enero del 2019

11.- RESULTADOS ANALISIS QUIMICO DE FOSFORO Y POTASIO EN BIOL

Unidad de RESULTADO RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO RESULTADO
A los Hojas Blanco Pasto Blanco Pasto Hojas Hojas 3:1 Pasto 3:1 Pasto Hojas 3:1
FARAMETRO Resultados M-1 M-2 Blanco M4 M-5 M-6
001 002 M-3 004 005 006
003
FOSFORO mg/L o ppm 452 692 576 288 540 320
POTASIO mg/L o ppm 1,360 1,200 1,360 1,800 1,840 2,000
Unidad de RESULTADO RESULTADO RESULTADO | RESULTADO | RESULTADO RESULTADO
" los Hojas §:1 Pasto 5:1 Pasto Hojas 5:1 Hojas 7:1 Pasto 7:1 Pasto Hojas 7:1
PARAMETRO Resultados M-7 M-8 M-9 M-10 M-11 M-12
007 008 009 010 011 012
FOSFORO mg/L o ppm 236 376 236 252
POTASIO mg/L o ppm 1,480 1,800 1,760 1,680
Abreviaturas

mg/L=miligramos por litro = partes por millon

METODOLOGIA "
Fésforo: Método Espectrofotométrico con Acido Ascorbico y Molibdato de Amonio
Potasio: Fotometria de Emision de Llama
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Anexo 9. Resultados microbioldgicos de los biodigestores por repeticion
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PROCESOS, CONTROLES E INSPECCIONES PERU S.A.C.
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INFORME DE ENSAYO NO. 10073 - 2018

Cliente

Direccion

Producto Declarado
Descripcion del Producto
Codigo /Marca del Producto

Cantidad de Muestra recepcionada
Presentacion

Procedencia de Producto

Fecha de Produccion

Fecha de Vencimiento
Instrucciones de Ensayo
Muestreado por

Acta de Muestreo N°

Lugar de Muestreo

Punto de Muestreo

Norma de Muestreo

Tamario de Lote

Fecha y Hora de Muestreo
Tipo de Sistema

Fecha de Ingreso de la Muestra
Servicio solicitado
Condiciones de Recepcion de la Muestra
Fecha de inicio de Andlisis
Fecha de termino de Analisis

[iNFF-001 [ 010712 | Ed:02 |

Rosa Virginia Bustos Urquizo / Rodrigo Gallegos Llerena
Calle Moquegua 323 - Miraflores
Biol

Liquido oscuro turbio

M-1 : Hojas Blanco

M-2 : Hojas 3:1

M-3 : Hojas 5:1

M-4:Hojas 7: 1

M-5 : Pasto Hojas Blanco

M-6 : Pasto Hojas 3:1

M-7 : Pasto Hojas 5:1

M-8 : Pasto Hojas 7: 1

M-9 : Pasto Blanco

M-10: Pasto 3:1

M-11 : Pasto 5:1

M-12:Pasto 7: 1

20 ml aprox por muestra.

En botella de polictileno descartable.

“Evaluacion del efecto de diferentes proporciones de componentes en la
produccion de biol sobre biogis utilizando residuos vegetales recolectados de
parques de Arequipa”

16 /11 /2018

No aplica

Enviadas por el cliente.

El Cliente

N.A.

N.A.

N.A.

No especifica.

No Aplica

No Especifica.

Prototipo — 1.

16 / Noviembre / 2018

$80075/18

A tempentura ambiente

16 / Noviembre / 2018

26 / Noviembre / 2018

Este informe no podri ser reproducido sin autorizacion de Procein Perii S.A.C.
Cualquic dificacion, borron o ienda anula el presente Informe de Ensayo.

Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada pes

Av. Kennedy 2001-A Ampliacién Paucarpata
Paucarpata - Arequipa

(054) 466176
email: proceinperu@yahoo.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

ez

PROCESOS, CONTROLES E INSPECCIONES PERU S.A.C.

INFORME DE ENSAYO NO. 10073 - 2018

Anilisis Microbiolégico
Cédigo de Recuento de Coliformes Recuento de
Lab g‘ 5 Producto declarado Totales Coliformes Fecales
iraaind NMP/g NMP/g
M-1 : Hojas Blanco 4x10 <3
M-2 : Hojas 3:1 10 21
M-3 : Hojas 5:1 11x10 11510
M-4:Hojas 7: 1 1nx10 20
M-5 : Pasto Hojas Blanco 1 1
M-6 : Pasto Hojas 3:1 <3 <3
75-1
EOUi5:14 M-7 : Pasto Hojas 5:1 40 <3
M-8 : Pasto Hojas 7: 1 <3 <3
M-9 : Pasto Blanco 1x10 11x10
M-10 : Pasto 3:1 11x10 15
M-11 : Pasto 5:1 7 7
M-12:Pasto 7: 1 70 40
Abreviaturas:

NMP= Numero Mas Probable por gramo de muestea.

Métodos:

Numeracion de Coliformes totales

Numeracion de Coliformes Fecales

ICMSF 1982 (Reimpresion 2005). Recuento de Coliformes: Técnica del
Numero mas Probable (NMP). Método 1 Pag. 132-134

ICMSF Vol 1 2da Ed. Parte I Método 1 Pag. 138 (Reimpresion 2000).
1983Recuento de Coliformes Fecales: Técnica del Numero mas Probable

(NMP).
Arequipa, 27 de Noviembre del 2018
( _ic. Karen Zapana Peldcz
Analista de Laboratorio
PROCEIN PERU S.A.C.
INF-F-001 | 01-07-12 | Ed.:02

Emwﬁmnenopadni rrrepmlundo sin autorizacion de Procein Perii S.A.C.
borrén o ienda anula el presente Informe de Ensayo.

Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Kennedy 2001-A Ampliacién Paucarpata
Paucarpata - Arequipa

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis

(054) 466176
email: proceinperu@yahoo.es




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

Pracen.

PROCESOS, CONTROLES E INSPECCIONES PERU S.A.C.

' ‘ ooy

INFORME DE ENSAYO NO. 10090 - 2018

Cliente

Direccion

Producto Declarado
Descripcion del Producto
Codigo /Marca del Producto

Cantidad de Muestra recepcionada
Presentacion

Procedencia de Producto

Fecha de Produccion

Fecha de Vencimiento
Instrucciones de Ensayo
Muestreado por

Acta de Muestreo N°

Lugar de Muestreo

Punto de Muestreo

Norma de Muestreo

“Tamafio de Lote

Fecha y Hora de Muestreo
Tipo de Sistema

Fecha de Ingreso de la Muestra
Servicio solicitado
Condiciones de Recepcion de la Muestea
Fecha de inicio de Analisis
Fecha de teomino de Analisis

[CiNF-F001 | 010712 | Ed:02 |

Rosa Virginia Bustos Urquizo / Rodrigo Gallegos Llerena
Calle Moquegua 323 - Miraflores
Biol

Liquido oscuro turbio

M-1 : Hojas Blanco

M-2 : Hojas 3:1

: Hojas 5:1

:Hojas 7: 1

: Pasto Hojas Blanco

: Pasto Hojas 3:1

: Pasto Hojas 5:1

: Pasto Hojas 7: 1

: Pasto Blanco

M-10: Pasto 3:1

M-11 : Pasto 5:1

M-12:Pasto 7: 1

20 ml aprox por muestra.

En botella de polietileno descartable.

“Evaluacion del efecto de diferentes proporciones de componentes en la
produccion de biol sobre biogas utilizando residuos vegetales recolectados de
parques de Arequipa”

04 / Diciembre / 2018

No aplica

Enviadas por el cliente.

El Chente

N.A.

N.A.

N.A.

No especifica.

No Aplica

No Especifica.

Prototipo — 1.

04 / Diciembre / 2018

SS0092/18

A tempenatura ambiente

04 / Diciembre / 2018

12 / Diciembre / 2018

Este informe no podri ser
Caaloii sin

reproducido sin autorizacion de Procein Perii S.A.C.

borrén o

ienda anula el presente Informe de Ensayo.

Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Kennedy 2001-A Ampliacién Paucarpata
Paucarpata - Arequipa

(054) 466176
email: proceinperu@yahoo.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE X+ & UNIVERSIDAD

CATOLICA
TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

‘H G E EJ n.' PROCESOS, CONTROLES E INSPECCIONES PERU S.A.C.

INFORME DE ENSAYO NO. 10090 - 2018

Anilisis Microbiolégico
Cédigo de Recuento de Coliformes Recuento de
Labomg tosin Producto declarado Totales Coliformes Fecales
NMP/g NMP/g
M-1 : Hojas Blanco 21 10
5« Honas 3¢
M-2: Hojas 3:1 1 1
M-3 : Hojas 5:1 0 2
M-4:Hojas 7: 1 1 1
M-5 : Pasto Hojas Blanco 11x10 11310
M-6 : Pasto Hojas 3:1 a1 15
P0103-18 - —

M-7 : Pasto Hojas 5:1 11 <3
M-8 : Pasto Hojas 7: 1 27 15
M-9 : Pasto Blanco M0 15
M-10 : Pasto 3:1 1310 21
M-11 : Pasto 5:1 40 40
M-12 : Pasto 7: 1 15, 15

Abreviaturas:

NMP= Numero Mas Probable por gramo de muestea.

Métodos:

Numeracion de Coliformes totales : ICMSF 1982 (Reimpresion 2005). Recuento de Coliformes: Técnica del
Numero mas Probable (NMP). Método 1 Pag. 132-134
Numeracion de Coliformes Fecales  :  ICMSF Vol 1 2da Ed. Parte IT Método 1 Pag. 138 (Reimpresion 2(00).
1983Recuento de Coliformes Fecales: Técnica del Numero mas Probable

(NMP).
Arequipa, 13 de Diciembre del 2018

Bl

ic. Karen Zapana Pelacz
Analista de Laboratorio
PROCEIN PERU S.A.C.

INF-F-001 01-07-12 Ed.: 02

Este informe no podri ser reproducido sin autorizacién de Procein Perii S.A.C.
ST i avidm, bons

"o ienda anula el presente Informe de Ensayo.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada
* Av. Kennedy 2001-A Ampliacién Paucarpata (054) 466176
Paucarpata - Arequipa email: proceinperu@yahoo.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE
TESIS UCSM

CATOLICA .
DE SANTA MARIA

ROEEl

P o’

PROCESOS, CONTROLES E INSPECCIONES PERU S.A.C.

INFORME DE ENSAYO NO. 10098 - 2018

Cliente

Direccion

Producto Declarado
Descripcion del Producto
Codigo /Marca del Producto

Cantidad de Muestra recepcionada
Presentacion

Procedencia de Producto

Fecha de Produccion

Fecha de Vencimiento
Instrucciones de Ensayo
Muestreado por

Acta de Muestreo N°

Lugar de Muestreo

Punto de Muestreo

Norma de Muestreo

“Tamario de Lote

Fecha y Hora de Muestreo
Tipo de Sistema

Fecha de Ingreso de la Muestra
Servicio solicitado
Condiciones de Recepcion de la Muestra
Fecha de inicio de Analisis

Fecha de temino de Andlisis

[iNF-F-001 | 010712 | Ed:02 |

Rosa Virginia Bustos Urquizo / Rodrigo Gallegos Llerena
Calle Moquegua 323 - Miraflores
Biol

Liquido oscuro turbio

M-1 : Hojas Blanco

M-2 : Hojas 3:1

M-3 : Hojas 5:1

M-4:Hojas 7: 1

M-5 : Pasto Hojas Blanco

M-6 : Pasto Hojas 3:1

M-7 : Pasto Hojas 5:1

M-8 : Pasto Hojas 7: 1

M-9 : Pasto Blanco

M-10 : Pasto 3:1

M-11: Pasto 5:1

M-12:Pasto 7: 1

20 ml aprox por muestra.

En botella de polietileno descartable.

“Evaluacion del efecto de diferentes proporciones de componentes en la
produccion de biol sobre biogis utilizando residuos vegetales recolectados de
parques de Arequipa”

17 / Diciembre / 2018

No aplica

Enviadas por el cliente.

El Chente

N.A.

N.A.

NA.

No especifica.

No Aplica

No Especifica.

Prototipo — 1.

17 / Diciembre / 2018

SS00106/18

A tempentura ambiente

17 / Diciembre / 2018

27 / Diciembre / 2018

Este informe no podri ser reproducido sin autorizacion de Procein Perit S.A.C.
Cualquier modificacion, borri

; Los resultados

"o ie anula el presente Informe de Ensayo.
dos corresponden solo a la muestra indicad,

Av. Kennedy 2001-A Ampliacién Paucarpata
Paucarpata - Arequipa

(054) 466176
email: proceinperu@yahoo.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE % UNIVERSIDAD

CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

. I ' D E Elm PROCESOS, CONTROLES E INSPECCIONES PERU S.A.C.
ez
INFORME DE ENSAYO NO. 10098 - 2018
Anilisis Microbiolégico
Cédigo de Recuento de Coliformes Recuento de
l.abomg o5 Producto declarado Totales Coliformes Fecales
NMP/g NMP/g
M-1 : Hojas Blanco 7 7
-2 : Hojas 3:
M-2: Hojas 3:1 % 40
M-3 : Hojas 5:1 15 7
M-4:Hojas 7: 1 i ,;3 B T e P _:3
M-5 : Pasto Hojas Blanco 11x10 50
M-6 : Pasto Hojas 3:1 21x10 70
P0111-18

M-7 : Pasto Hojas 5:1 9 15
M-8 : Pasto Hojas 7: 1 9 <3
M-9 : Pasto Blanco 40 15
M-10 : Pasto 3:1 40 <3
M-11 : Pasto 5:1 1 21
M-12:Pasto 7: 1 9 9

Abreviaturas:

NMP= Numero Mas Probable por gramo de muestea.

Métodos:

Numeracion de Coliformes totales : ICMSF 1982 (Reimpresion 2005). Recuento de Coliformes: Técnica del
Numero mas Probable (NMP). Método 1 Pig. 132-134
Numeracion de Coliformes Fecales  :  ICMSF Vol 1 2da Ed. Parte IT Método 1 Pag. 138 (Reimpresion 2000).
1983Recuento de Coliformes Fecales: Técnica del Numero mas Probable

(NMP).
Arequipa, 27 de Diciembre del 2018

Lo /Z,& S

{ Xic. Karen Zapana Pelich &,
Analista de Laboratorio
PROCEIN PERU S.A.C.

[INF-F-001 | 010712 | Ed.:02

Este informe no podri ser reproducido sin autorizacion de Procein Perii 5.A.C.
Cualqui dificacion, borrén o ienda anula el presente Informe de Ensayo.
Los resultados presentados corresponden solo a la muestra indicada

Av. Kennedy 2001-A Ampliacién Paucarpata (054) 466176
Paucarpata - Arequipa email: proceinperu@yahoo.es

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA
TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

REPOSITORIO DE

Anexo 10. Revisidn fotografica

Construccidn de los biodigestores

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Biodigestores listos para el tiempo de retencion

Toma de muestra de biol

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM DE SANTA MARIA

Analisis fisicoquimico del biogas

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

Placas con las semillas de maiz para el bioensayo de germinacion

Semillas germinadas y medicion de longitud de radicula

Publicacién autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




