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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el potencial bioquimico de metano generado
a partir de estiércol bovino, ovino, rastrojos de cultivo y el efecto del producto EM-1 en la
calidad de biometano y biol a nivel laboratorio. La metodologia experimental, de alcance
explicativo y enfoque cuantitativo, se llevo a cabo mediante el disefio y construccion de 18
biodigestores tipo batch. Los experimentos abarcaron un (1) mes y medio para cada una de
las fases de produccion de biogas. Ademads, se determind la calidad del biol en cada
tratamiento (5% y 10%) junto con un grupo de control, donde se midi6 el porcentaje de
germinacion y altura de la planta de Lactuca sativa durante 35 dias. Se obtuvo que el
tratamiento con combinado obtuvo 31.2% y 29.4% el mayor porcentaje de solidos totales y
la relacion C/N. En la primera fase, para la producciéon méaxima de biogéas, la mejor
concentracion fue con 50% de estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua, con valores de
164.767 + 64.43 mL en bovino, 138.83 £ 42.33 mL en ovino y 247.43 £+ 32.70 mL en
combinado. En la segunda fase, el tratamiento EM-1 vs melaza obtuvo el mayor volumen
con 278.67+23.71 mL y413.33 +378.46 mL en combinado. En la tercera fase, para el PBM
el sistema E1 y E2 con melaza obtuvo 201 + 3.97 mL y 198 + 3.97 mL en bovino, el
tratamiento con estiércol bovino y combinado obtuvo un 50.50% y 61% de metano. Con
respecto a la calidad de biol, con el tratamiento 1 y 2 (5% y 10%) el % de germinacion y
altura fueron mayor correspondi6 al uso de estiércol ovino con un valor 96.7 + 5.77 % en el
tratamiento 1 y con el tratamiento 2 (10%), la altura de la planta de Lactuca sativa obtuvo
8.21 = 0.59 cm. Los resultados de los andlisis fisicoquimicos (materia organica, carbono,
nitrogeno y conductividad eléctrica) del biol con mayor valor fueron con el tratamiento
ovino, mientras que, los parametros microbiologicos estan dentro de los valores permisibles
de estos microorganismos bioldgicos, lo que indica la buena calidad del biol ovino obtenido.
Este estudio contribuye a la optimizacion del uso de residuos organicos en zonas rurales del
Perti, promoviendo la generacién de energia renovable y mejorando practicas agricolas

sostenibles mediante la produccion de biogés y calidad de biol.

Palabras clave: Potencial bioquimico de metano, biogés, EM-1.
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ABSTRACT

This research aimed to evaluate the biochemical methane potential (BMP) generated from
bovine manure, ovine manure, crop residues, and the effect of the EM-1 product on the
quality of biomethane and biol at the laboratory level. The experimental methodology, with
an explanatory scope and quantitative approach, was carried out through the design and
construction of 18 batch-type biodigesters. The experiments lasted one and a half (1.5)
months for each of the biogas production phases. In addition, the quality of the biol was
assessed in each treatment (5% and 10%) along with a control group, where the germination

percentage and plant height of Lactuca sativa were measured over 35 days.

The combined treatment achieved the highest values for total solids (31.2%) and C/N ratio
(29.4%). In the first phase, for maximum biogas production, the best concentration was
obtained with 50% manure, 25% crop residues, and 25% water, with values of 164.767 +
64.43 ml for bovine, 138.83 £+ 42.33 mL for ovine, and 247.43 &+ 32.70 mL for the combined
treatment. In the second phase, the EM-1 vs molasses treatment reached the highest volumes
with 278.67 + 23.71 mL and 413.33 + 378.46 mL in the combined treatment. In the third
phase, for BMP, the E1 and E2 systems with molasses obtained 201 + 3.97 mL and 198 +
3.97 mL in bovine, while bovine and combined manure treatments reached 50.50% and 61%

methane, respectively.

Regarding the quality of biol, in treatments 1 and 2 (5% and 10%), the highest germination
percentage and plant height corresponded to ovine manure: 96.7 + 5.77% germination in
treatment 1, and 8.21 £ 0.59 cm plant height in treatment 2. The results of the
physicochemical analyses (organic matter, carbon, nitrogen, and electrical conductivity)
showed that ovine biol had the highest values, while microbiological parameters remained

within permissible limits, confirming the good quality of the ovine biol obtained.

This study contributes to the optimization of organic waste utilization in rural areas of Peru,
promoting renewable energy generation and improving sustainable agricultural practices

through the production of biogas and high-quality biol.

Key words: Biochemical methane potential, biogas, EM-1.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la ganaderia se ubica entre las principales actividades con mayor impacto
negativo en el medio ambiente. Este sector es una de las fuentes mas relevantes de
contaminacion terrestre, ya que libera nutrientes, materia organica, patdgenos y restos de
farmacos en cuerpos de agua como rios, lagos y areas costeras. Asimismo, los animales y

sus desechos generan emisiones de gases que favorecen el cambio climatico (1).

Se estima que alrededor de 14.5% de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) a
nivel global, son emitidas por la actividad ganadera. Asi mismo, el impacto climatico que
provoca el sector se debe las diferentes actividades que involucra la conversion de tierras, la
produccion de insumos alimenticios, el manejo de residuos organicos, la cria de ganado y
las etapas de procesamiento y transporte, las cuales liberan principalmente didxido de

carbono (CO2), metano (CHa4) y 6xido nitroso (N20O) (2).

La fermentacion entérica, conocida como el proceso digestivo natural que ocurre en el
sistema gastrointestinal de animales rumiantes como vacas, ovejas, cabras y otros
herbivoros, es considerada como una de las fuentes principales de metano agricola, siendo
este un gas de efecto invernadero con mayor potencial de calentamiento global que CO2. En
paises andinos como Ecuador, Colombia, Bolivia y Pert, este proceso aporta entre el 8 %y
el 14 % de las emisiones totales de gases de efecto invernadero y, dentro del sector ganadero,
este proceso representa entre el 86 % y el 94 % de las emisiones, siendo el ganado bovino la

principal fuente de este impacto ambiental (3).

En este contexto, Hernandez et al. (4) senala que alrededor del 80% de los desechos de
estiércol se disponen inadecuadamente en los suelos en espacios abiertos, generando
acumulacién y descomposicion. Por su parte, Castro et al. (5) expone que, en promedio, por
cada 100 kilogramos de peso vivo, el ganado bovino produce alrededor de 8 kilogramos de

estiércol, los equinos aproximadamente 3,8 kilogramos y los porcinos cerca de 2 kilogramos.

No obstante, el estiércol no debe considerarse Uinicamente como un desecho, sino también
como una reserva de energia cuya fuente primaria es la radiacion solar. Este ciclo se inicia
cuando las plantas capturan y almacenan energia a través de la fotosintesis, posteriormente
son consumidas por los animales y sus restos son excretados. Dicho subproducto puede
aprovecharse mediante el uso de biodigestores, dispositivos disefiados para transformar la

materia organica en energia a través de tecnologias especificas (4).

1
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A pesar de su potencial energético y de su valor como recurso para la generacion de biogés
o fertilizantes organicos, el manejo del estiércol contintia siendo limitado y poco tecnificado.
Este escenario es evidente en las actividades ganaderas de la region de Arequipa, donde se
ha observado que gran parte de estos desechos se dispone de manera inadecuada, generando
impactos ambientales como la contaminacion de suelos y cuerpos de agua, ademas de
emisiones de gases de efecto invernadero, en lugar de ser utilizados como insumo en

sistemas sostenibles de produccion energética o agricola.

En este contexto, la implementacion de biodigestores se presenta como una alternativa eficaz
para el aprovechamiento de los desechos animales, contribuyendo a reducir la contaminacioén
derivada de su manejo inadecuado y permitiendo, al mismo tiempo, la produccion de biogas
y energia renovable (6). Ademas, la transformacion de residuos organicos en biogés a través
de procesos de digestion anaerobia constituye un aporte relevante al fortalecimiento de la
economia circular, al permitir la valorizacion de estos desechos. Este enfoque no solo facilita
la generacion de energia renovable, sino que también produce un subproducto que puede
emplearse como biofertilizante, favoreciendo una gestion mas sostenible y eficiente de los
residuos organicos. Dicho subproducto contiene una parte liquida denominada biol, cuya
composicion permite proporcionar materia organica, elementos menores (micronutrientes),
elementos mayores (macronutrientes), por lo cual es considerado como como una alternativa

para reducir el uso de quimicos agricolas que perjudican la salud humana (7).

Ante esta problematica, la presente investigacion se plante6 evaluar el PBM (Potencial
Bioquimico de Metano) generado a partir de estiércol bovino, ovino, rastrojos de cultivo
estudiando el efecto del uso de macroorganismos eficaces (EM-1), en la calidad de

biometano y biol a nivel laboratorio.

HIPOTESIS

Hipotesis nula (Ho): El PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado a partir de
estiércol bovino, ovino y rastrojos de cultivo, con o sin la adicion de EM-1, no presenta
diferencias significativas en la calidad del biometano ni en las caracteristicas del biol

producido a nivel de laboratorio.

Hipotesis alterna: (Ha): E1 PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado a partir de

estiércol bovino, ovino y rastrojos de cultivo, con la adicion de EM-1, presenta diferencias
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significativas en la calidad del biometano y en las caracteristicas del biol producido a nivel

de laboratorio.

OBJETIVOS OBJETIVO GENERAL

Evaluar el PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado a partir de estiércol bovino,
ovino, rastrojos de cultivo y el efecto del producto EM-1, en la calidad de biometano y biol

a nivel laboratorio.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

v" Establecer condiciones experimentales para el avance de los biodigestores tipo Batch a
nivel de laboratorio.

v Evaluar la influencia del tratamiento Melaza vs el producto EM-1 en la generacion de
biogas.

v" Evaluar el PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la produccion de biogas
a nivel laboratorio

v Analizar la composicion quimica y comparar la calidad de biogés obtenido a nivel de
laboratorio.

v Determinar la calidad del biol obtenido mediante ensayos de germinacion.

VARIABLES E INDICADORES

Se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables de Indicadores

Proceso Tipo de Nombre de Indicador Unidades Niveles
variable la variable
Tipo de Estiércol bovino
Mezcla estiércol Estiércol ovino
Cantidad % w/w Estiércol
Rastrojo combinado
Obtencién V. Volumen de (bovino +ovino)
del biogas  Independiente agua
Tratamiento EM-1y % w/w
EM-1 vs Melaza -
Melaza Solo melaza
V. Produccion Volumen de ml -
Dependiente de biogas biogas
obtenido
Evaluacion V. Acumulacion  Presencia de SI/NO -
del PBM  Independiente de metano metano
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Proceso Tipo de Nombre de Indicador Unidades Niveles
variable la variable
(Potencial
Bioquimico V. PBM Cantidad de % CH4 -
de Metano)  Dependiente metano
Fermentacion  Presencia del SI/NO -
V. del biol biol
Obtencion  Independiente
del biol
V. Produccion Volumen de mL -
Dependiente de biol biol
Tratamiento  Concentracion % biol T1 (5 %)
con biol del biol. T2 (10%)
TO (Control)
V. Biol. Bovino
Independiente Biol Tipo de biol - Biol. Ovino
Biol.
Combinado
Evaluacion (bovino +
de la ovino)
calidad del Germinacion % de
biol germinacion  Lactuca sativa
Altura cm
Tiempo dias
Numero mas UFC/g
probable de
V. Calidad del coliformes Biol. Bovino
Dependiente biol totales Biol. Ovino
Concentracion % materia Biol.
de materia organica Combinado
organica (bovino +
Concentracion % carbono ovino)
de Carbono
Concentracion % nitrogeno
de Nitrogeno
Conductividad uS/cm?
eléctrica

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I:
MARCO TEORICO

1.1. Biocombustibles

Los biocombustibles, también conocidos como bioenergéticos, son fuentes de energia
renovable obtenidas de manera directa o indirecta a partir de biomasa, es decir, de materiales
de origen biologico no fosil. Entre estos se incluyen la lefa, el estiércol animal, el carbon
vegetal, el biogas, el biohidrogeno, el bioalcohol, la biomasa microbiana, asi como residuos
agricolas y forestales, sus subproductos y cultivos destinados especificamente a la

produccion energética (8).

La biomasa de origen agroindustrial constituye una fuente de energia renovable obtenida a
partir de los residuos generados en las actividades agricolas y en la industria alimentaria.
Este tipo de biomasa abarca diversos materiales, como las cascaras de frutas y verduras, el
bagazo de cafia de azucar, la céscara de arroz y otros subproductos agricolas; asi como
desechos de la industria alimentaria, entre ellos cascaras de huevo, huesos, grasas y aceites
usados. También se incluyen residuos provenientes de la fabricacion de papel y carton, tales
como pulpa de madera y papel recuperado, ademas de los derivados de la industria textil,

como fibras naturales de algodon, lana y otras materias primas de origen biologico (8).

1.2. Tipos de Biocombustibles

Los biocombustibles se clasifican segin la materia prima utilizada y el proceso de
produccion, en primera, segunda, tercera y cuarta generacion. Los biocombustibles de
primera generacion (1G) se producen a partir de biomasa obtenida directamente de cultivos
agricolas, aprovechando componentes como almidones, azlcares, celulosa y aceites

presentes en especies como maiz, cafia de azucar, trigo, remolacha y soja, entre otro (9)

Los biocombustibles de segunda generacion (2G) se producen a partir de materiales
lignoceluldsicos provenientes principalmente de residuos agricolas como paja y tallos,
desechos forestales como ramas, restos de poda y aserrin, asi como de residuos organicos
urbanos, entre ellos cascaras de frutas y bagazos. A diferencia de los biocombustibles de
primera generacion, esta alternativa permite aprovechar grandes volumenes de desechos,
reincorporando la biomasa a un ciclo productivo en lugar de descartarla, lo que contribuye a

modelos de economia circular y desarrollo sostenible, més aceptados socialmente. Sin
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embargo, debido a la complejidad de estos residuos y a los procesos requeridos para
recuperar sus nutrientes y componentes energéticos, la produccion de biocombustibles 2G
exige tratamientos especializados, lo que incrementa los costos y dificulta su

comercializacion y la inversion en proyectos de este tipo (10).

Los biocombustibles de tercera generacion (3G), también conocidos como “biocombustibles
avanzados”, se obtienen a partir de biomasa de microalgas, lo que representa una ventaja
importante al no competir con productos destinados al consumo alimentario. Ademas de las
algas, este tipo de biocombustibles incluye el uso de microorganismos como hongos,
levaduras y bacterias. Aunque su cultivo puede realizarse en lagunas o estanques poco
profundos, requiere condiciones estrictamente controladas de temperatura y nutrientes, lo

que incrementa significativamente los costos energéticos de produccion (9).

Finalmente, los biocombustibles de cuarta generacion (4G) se desarrollan a partir de materia
prima o insumos genéticamente modificados, principalmente microorganismos como
levaduras y algas. Las investigaciones actuales en este campo buscan optimizar la tolerancia
de estos organismos y su capacidad de aprovechar nutrientes durante el proceso de
produccion, lo que implica modificaciones especificas en estructuras como su pared celular

y en ciertas proteinas (9).
1.3. Biogas
Generalidades

El biogés es un vector energético sostenible que puede generarse a partir de multiples fuentes
como vertederos, procesos de digestion anaerobia de residuos orgéanicos, lodos provenientes
del tratamiento de aguas residuales, estiércol de producciéon animal o cultivos destinados a
la produccion energética. La composicion del biogés crudo depende principalmente de las

caracteristicas del sustrato utilizado y del disefio del proceso de produccion (11).

El biogas es el resultado de un proceso bioldgico conocido como digestion anaerobia, en el
cual diversos grupos de microorganismos descomponen la materia organica a través de
diferentes rutas metabolicas. Este procedimiento, conocido desde tiempos antiguos, ha sido

empleado durante siglos en entornos domésticos para la generacion de calor y energia (12).
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Caracteristicas y composicion

En cuanto a sus caracteristicas principales, el biogés se constituye como un combustible con
una densidad aproximada de 1,133 kg/m? y un contenido energético medio de alrededor de
22 MIJ por metro cubico, lo que equivale a una generacion aproximada de 6,35 kWh de
energia eléctrica por cada metro ctbico producido. Su composicion tipica esta conformada
por cerca de un 55 % de metano (CHa4) y un 45 % de diéxido de carbono (CO:), ademas de
pequeiias cantidades de otros compuestos traza y contaminantes (6). En la Tabla 1, se

muestra una composicion tipica del biogas.

Tabla 2. Composicion del biogés

Componente Formula Porcentaje v/v
Metano CH4 40 -70
Dioxido de Carbono CO2 30-60
Hidrogeno H> 0.1
Nitrogeno N2 0.5
Mondxido de carbono CcO 0.1
Oxigeno (0)) 0.1
Sulfuro de hidrégeno H>S 0.1

*Composicion tipica del biogas. Tomado de (9).
Proceso de produccion

La generacion de biogas se lleva a cabo mediante un proceso metabdlico conocido como
digestion anaerobia (DA), el cual se desarrolla en cuatro fases sucesivas: hidrélisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. En la etapa de hidrdlisis, las enzimas
extracelulares producidas por bacterias hidroliticas descomponen macromoléculas como
proteinas, carbohidratos y lipidos en compuestos mas simples y solubles, tales como
aminoacidos, azucares y acidos grasos. Posteriormente, en la acidogénesis o fase
fermentativa, estos productos son transformados principalmente en acido acético, alcoholes,

hidrogeno y dioxido de carbono. La siguiente etapa, la acetogénesis, convierte los acidos
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grasos en acido acético, hidrogeno y didxido de carbono, los cuales sirven de base para la
metanogénesis, fase final en la que estos compuestos son aprovechados por
microorganismos metanogénicos para producir metano, principal componente del biogas

(9). En la Figura 1, se puede observar un diagrama del proceso de produccion de biogas.

Materia organica compleja
(carbohidratos, lipidos y proteinas)

HIDROLISIS

(Bacterias fermentativas hidroliticas)

4

Componentes organicos simples
(azlcares, acidos grasos y aminoacidos)

ACIDOGENESIS

Bacteria fermentativa acidogénica

4

Acidos organicos volatiles (cadena larga),
alcoholes, cetonas

ACETOGENESIS

Baclerias acetogénicas

1

ﬁ
Hz, CO; Acetato

I (Bacterias acetogénicas consumidoras de hidrégeno) I

Bacterias acetogénicas productoras de hidrégeno

METANOGENESIS
Metanogénicas hidrogenotréficas Metanogénicas acetoclasicas

CH,, CO;

Figura 1. Diagrama del proceso de biodigestion anaerdbica para producir biogas.

Fuente: Tomado de (9).
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Materias primas para la produccion de biogas

En la actualidad, la mayor parte de las plantas de biogas emplea estiércol de ganado
combinado con distintos sustratos como materia prima, con el proposito de aumentar la
generacion de biogés. Estos sustratos pueden incluir residuos agricolas, restos de alimentos
y desechos domésticos (13). La materia prima destinada a la produccion de biogas se

clasifica en diferentes categorias:

e Residuos de animales: comprenden estiércol y purines provenientes de vacas,
caballos y aves de corral. La generacion de metano puede llegar hasta un 60%,
mientras que los subproductos resultantes se aprovechan como alternativa a los
fertilizantes (14)

e Residuos de la industria alimentaria: incluye los residuos de frutas, verduras, lacteos,
harinas, asi como subproductos de salvado, arroz y papa, pueden emplearse como
insumos para la generacion de biogas a través de digestion anaerobia. Este proceso
contribuye a una mejor gestion de desechos y promueve la agricultura sostenible
mediante la utilizacion de los digestatos, subproductos de la digestion anaerobia,
como fertilizantes (13).

e Fraccion organica de residuos sélidos urbanos: incluyen residuos de jardineria, papel,
cascaras de frutas y verduras, hojas y restos de alimentos, entre otros (14).

e Lodos de tratamiento de aguas: estos lodos poseen metandgenos, lo que asegura la
generacion de metano a través de la digestion anaerobia. Asimismo, al ser una fuente
de gases de efecto invernadero, su aprovechamiento como insumo para la produccion

de biogas resulta una alternativa atin mas favorable (15).

14. Biodigestores

Un biodigestor es un contenedor hermético e impermeable en el que se introduce la biomasa
para su transformacion. A lo largo del tiempo se han desarrollado distintos tipos de
biodigestores, algunos mas destacados que otros debido a su capacidad de produccion de
biogés, su bajo costo de implementacion o su mayor durabilidad (16). Entre ellos, existen

modelos que se han posicionado como los més reconocidos a nivel mundial:

e Biodigestor campana flotante: este modelo de biodigestor estd conformado por un

tanque vertical elaborado en fibra de vidrio reforzado. El reactor se construye con
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paredes y base de ladrillo, e incorpora una campana destinada a la recoleccion del
biogas producido. Gracias a esta campana se mantiene una presion constante dentro
del sistema, lo que permite un funcionamiento mas eficiente del proceso (17).

e Biodigestor de domo fijo: los biodigestores de domo fijo se construyen
principalmente con ladrillos y hormigon, y se diferencian por no poseer una campana
flotante para almacenar el biogés. En este sistema, el gas generado permanece a un
volumen constante en el interior del biodigestor, mientras que la presion varia en
funcioén de la produccion o liberacion del biogas. Una de sus principales ventajas es
su larga durabilidad, ya que pueden alcanzar una vida util cercana a los 20 afios (18).

e Biodigestor de estructura flexible: este tipo de biodigestor surge como alternativa
para reducir costos, ya que los modelos anteriores resultaban poco accesibles debido
a sus procesos de construccion. Para ello, se modificaron tanto los materiales como
la estructura, reemplazando los ladrillos, el cemento y el hormigdn por polietileno,
con el fin de crear una bolsa capaz de almacenar tanto el biogéas generado como el

sustrato (18).

1.5. Parametros de control en el proceso de biodigestion

La generacion de biogas en un biodigestor esta condicionada al adecuado funcionamiento
del proceso de digestion anaerobia, el cual a su vez se encuentra determinado por cinco
parametros fundamentales: el pH, la temperatura, la relacion carbono/nitrogeno (C/N), el

tiempo de retencion hidraulica y la carga organica (9).

a. pH: es el pardmetro que refleja la concentracion de iones hidrogeno o hidroxilo en
un medio. En el proceso de digestion anaerobia, este factor resulta crucial, ya que los
microorganismos metanogénicos son muy sensibles a variaciones extremas. Valores
por debajo de 6.5 o superiores a 8.0 afectan negativamente su actividad, de modo que
cualquier desviacion fuera del rango cercano a la neutralidad puede ocasionar una

disminucion significativa, e incluso la inhibicidn, de la actividad bacteriana (19).

b. Temperatura: la temperatura es un factor determinante en la velocidad de
degradacion de la materia organica y, por consiguiente, en la generacion de biogéas. A
medida que esta se incrementa, se acelera la hidrdlisis de compuestos orgéanicos

complejos y se favorece el desarrollo microbiano. Para alcanzar una produccion 6ptima
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de biogas, el proceso de digestion puede llevarse a cabo en distintos rangos: psicrofilico
(menos de 20 °C), mesofilico (entre 25 °C y 40 °C) y termofilico (entre 45 °C y 60 °C)
(16).

c. Relacion carbono y nitréogeno (C/N): este parametro refleja la proporcion de
carbono, nitrégeno y fosforo presentes en el sustrato, elementos esenciales para el
desarrollo de los microorganismos. La relacion considerada 6ptima es de 100:30:1, ya
que desviaciones respecto a este equilibrio pueden generar problemas como una baja

capacidad tampoén o una deficiencia de nutrientes (20).

d. Tiempo de retencion hidraulica: el tiempo de retencion hidraulica es un pardmetro
fundamental en la digestion anaerobia, pues debe ser lo suficientemente amplio para
asegurar tanto la fase de hidrolisis como la actividad metanogénica, la cual

generalmente se inicia entre los 5y 15 dias de retencion (20).

e. Carga organica alimentada: en un proceso continuo, resulta fundamental definir
con precision la cantidad de materia organica que se incorporara en funcion del tiempo
de retencion hidraulica. Un exceso en la carga puede desestabilizar el sistema, ya que
las bacterias acidogénicas generarian acidos a un ritmo acelerado, mientras que las

metanogénicas no serian capaces de consumirlos con la misma rapidez (9).

1.6. Biol

El biol es un fertilizante orgénico de caracter liquido, obtenido en el biodigestor mediante la
fermentacion de estiércol animal y restos vegetales. Como fertilizante organico, favorece el
crecimiento y desarrollo de las plantas, ademés de brindarles proteccion frente al ataque de
plagas y enfermedades. También contribuye a mantener su vitalidad y a mejorar su
adaptacion al entorno, siendo particularmente beneficioso ante cambios bruscos de

condiciones climaticas, como heladas o granizadas (21).

El biol es uno de los fertilizantes orgénicos mas utilizados en la agricultura orgéanica. En su
estado liquido, pasa por un proceso de fermentacion y puede ser aplicado tanto en el suelo
como a nivel foliar. Este tipo de fertilizante organico por lo general es obtenido mediante

una descomposicion anaerobica del estiércol de animales y de residuos vegetales (22). Dada
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su composicion microbiolédgica, el biol puede aportar materia organica, micronutrientes y

macronutrientes otorgando diversos beneficios (7).

1.7. Microorganismos eficientes (EM)

Los microorganismos eficientes (EM) son preparados liquidos que reunen mas de 80
especies microbianas, entre ellas aerdbicas, anaerobicas e incluso fotosintéticas, capaces de
convivir en equilibrio como comunidades y complementarse entre si. Estos
microorganismos han mostrado multiples beneficios, entre los que destacan el tratamiento
de aguas residuales, la disminucion de olores desagradables, la obtencioén de alimentos sin
agroquimicos, asi como la gestion de residuos sélidos y liquidos generados en la agricultura,

la industria alimentaria, las plantas de papel, los mataderos y los municipios, entre otros (23).

Estos microorganismos beneficiosos (como Rhodopseudomonas spp., Lactobacillus spp.,
Sacharomyces spp., actinomicetos y hongos fermentadores), se obtienen directamente de la
naturaleza sin alteraciones genéticas y tienen la capacidad de coexistir entre si, lo que
contribuye a mantener un ambiente equilibrado, ademas de favorecer condiciones sanitarias

y ambientales adecuadas en la produccion agropecuaria (24).

1.7.1. Composicion y beneficios del uso de EM-1

El EM-1 es un patégeno bacteriano simbidtico que promueve el crecimiento de las plantas e
inhibe la presencia de plagas y enfermedades. Estd compuesto por bacterias fotosintéticas
(Rhodopseudomonas spp), bacterias acido-lacticas (Lactobacillus spp), levaduras
(Saccharomyces spp). Viene en forma liquida y contiene diferentes grupos de
microorganismos, que incluyen bacterias como las mencionadas anteriormente. Debido a la
coexistencia de estos microorganismos, EM-1 y los metabolitos que contiene son capaces de
activar microorganismos nativos en diversos ambientes y condiciones y en muchos campos
diferentes como agricultura, ganaderia, purificacion ambiental y cuidado de la salud.
Actualmente, EM -1 se fabrica en mas de 50 paises bajo la supervision directa de EMRO y
los microorganismos utilizados son estables para garantizar el control de calidad y permitir
el almacenamiento a largo plazo, sin embargo, alimentarlos los activa y hace que se
multipliquen, haciendo que se forme “EM -1 activado", el cual es el producto activado con

la melaza y su uso se puede emplear 20 veces en relacion con el volumen (25).
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EM-1 se puede ampliar, solo una vez, para mantener el equilibrio de los microbios, y la
solucion ampliada se denomina “EM-1 activada”. Con la melaza como alimento, los
microorganismos en EM-1 trabajan activamente y su numero aumenta. Puede expandirse
aproximadamente 20 veces en relacion con el volumen y usarse generosamente para muchos

propositos diferentes (25).
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CAPITULO II:
MATERIALES Y METODOS

2.1. Lugar de ejecucion

La fase experimental se llevo a cabo en zona de Pampas de Polanco en el distrito de Alto

Selva Alegre ubicado en la ciudad de Arequipa.

Figura 2. Ubicacion del lugar de ejecucion del proyecto.

Nota: Tomado de Google Earth.
2.2. Materiales
2.2.1. Material biologico (Cepas microbianas, lineas celulares, organismos)

e 39 kilos de estiércol ovino y bovino
e 18 kilos rastrojos
e 40 litros de agua

2.2.2. Insumos

e 1L deEM-Ial5%
e 3L de Melaza
e 18 L de Agua de acequia

2.2.3. Reactivos quimicos
Hidroxido de sodio Na(OH)
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2.2.4. Materiales de laboratorio (vidrio, porcelana, metal, etc.)

e 0 termostatos de pecera
e 1 balanza

e 1 estufa o horno

e 2 termOmetro

e 9 probetas de 500ml

e Banditas de pH

2.2.5. Aparatos y equipos

e ( termostatos de pecera
e 1 balanza
e 1 estufa o horno

e 2 termoOmetro
2.2.6. Otros

e 2 pares de guantes de latex
e 4 barbijos

e 3 costales

e 34 botellas de 4 litros

e 4 baldes de 20L

e 34 equipos de venoclisis

¢ 34 mangueras para acuarios de medio metro
e 2 asaderas pequefias

e 2 cucharones de madera

e [jarrade 1L

e 2 pegamento

e 1 envase grande
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2.3. Métodos

2.3.1. Condiciones experimentales para la puesta en marcha de los biodigestores tipo

Batch a nivel de laboratorio

1. Toma de muestras y preparacion de la materia Prima

Para esta primera parte se tomaron muestras de una granja ubicada en el distrito de Cerro
Colorado -Zamacola. Las muestras fueron de 27 kg de estiércol bovino, 27 kg de estiércol
ovino y 18 kilos de rastrojos de cultivo, los cuales fueron recogidos en sacos grandes como

se ilustra en la Figura 3.

& Jrinem L‘._I;-
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Figura 3. Toma de muestra
Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 3, se observa en A) el ganado ovino de la granja; en B) el ganado bovino de la

granja ; en C) la toma de muestra del estiércol bovino y en D) los rastrojos de maiz.

Posteriormente las muestras fueron llevadas al distrito de Alto Selva Alegre donde fueron
tratadas. El tratamiento de la materia prima que ingreso al biodigestor inicio con la recepcion
y pesado del estiércol de ambos rumiantes. Para llevar a cabo su pretratamiento, se dejo secar
las materias primas a exposicion solar a temperatura ambiente por 3 dias. Posteriormente

fueron triturados para después pasar por una rejilla de lcm y eliminar de esta forma,
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cualquier material grueso y a su vez aumentar el area superficial para que los

microorganismos puedan descomponer el sustrato.

Figura 4. Pre - tratamientos de los sustratos.

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 4, se observa en A) el pretratamiento de estiércol bovino; en B) el estiércol
ovino expuesto a temperatura ambiente y en C) los rastrojos de maiz expuestos a temperatura

ambiente y luz solar.

Como se aprecia en la Figura 5, seguidamente, se tamizaron los diferentes tipos de
estiércol a través de un tamiz para obtener una mayor homogeneidad del tamafio de la

muestra y eliminar impurezas.

Figura 5. Tamizado de la materia prima

Fuente: elaboracion propia
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2. Determinacion de solidos totales

Sé sigui6 la metodologia de Magatfia et al. (26) para todos los so6lidos, las capsulas ceramicas
se colocaron en un horno a 100°C durante 24 horas posteriormente se trasladaron
inmediatamente a un desecador para que se seque y luego enfrie a temperatura ambiente,
luego fueron transferidas a una balanza analitica y fueron pesadas una por una, para la
evaluacion de la tara. Luego se agregaron las muestras de heces a las cépsulas de crisol y
fueron introducidas nuevamente en la estufa durante 24 horas. Al culminar este tiempo se
pesaron las capsulas de crisol con las muestras obteniéndose asi la cantidad de sélidos

totales.

Figura 6. Determinacion de Sélidos totales
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 6, se observa en A) el pesado de los sélidos de la muestra ( estiércol bovino,
ovino y rastrojos ) después de las 24 horas en estufa ; en B) la muestra seca de estiércol

ovino y en C) la muestra seca de estiércol bovino.

Después, se enviaron las muestras presentes al laboratorio LABISERYV para la determinacion

de la relacién carbono/ nitrégeno.

Luego se procedio a resolver el porcentaje de humedad en la siguiente formula (28) :

Peso Muestra Fresca — Peso Muestra Seca

Porcentaje de humedad = Poso Mucstra Frosca x 100
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Al diluir el 1.5 de heces con agua destilada se determiné el pH, el cual se midio al inicio y

al final del proceso de destilacion.

Toma y recoleccion de Pesado de materia ‘3:& :
muestras de la materia prima prima fresca (estiércol Pretratamiento Materia
(estiércol bovino, ovino y bovino, ovino y E— prima seca
) . . § riturado
rastrojos de maiz) rastrojos de maiz) Secado al sol 8

temperatura manual de la
ambiente materia prima

pretratada

Sin

pretratamiento

ua
A8 Tarizar Particulas

gruesas

Tamizaje de la
materia prima
seca por una
rejilla de 1cm

Andlisis Pesado de Secado en Pesado de

relacion la materia horno a la materia Preparado de las capsulas
carbono/ en polvo 100°C por prima en y secado en horno a
nitrégeno 24 hrs cépsulas 100°C por 24 hrs

Figura 7. Diagrama de flujo de establecimiento de condiciones experimentales en los

biodigestores tipo Batch a nivel de laboratorio.
Fuente: elaboracion propia
3. Disefio y construccion de biodigestores tipo batch

Por otro lado, se disefid y construyo 18 biodigestores tipo Batch para la primera fase que
consistia en un disefo experimental para la evaluacion de concentraciones , los cuales fueron
elaborados en de botellas de 4 L que fueron pintadas de color negro con el propodsito de
retener el calor con mayor intensidad dentro del digestor, a su vez estas estaban conectadas
a una manguera de pecera cada uno, de los cuales cada uno estard sumergido debajo de una
probeta de 1000 mL que se encontraba invertida en agua para poder medir la cantidad de gas

generado en cada digestor.

Para la segunda fase se construyeron otros 18 biodigestores tipo Batch, cabe mencionar que
todos los digestores tuvieron las mismas dimensiones, estas también se encontraban
conectadas a una manguera de pecera cada uno, de los cuales cada uno estaba sumergido
debajo de una probeta de 1000 mL que se encontraba invertida en agua para poder medir la

cantidad gas generado en cada digestor.

Para la tercera fase se construyeron, otros 18 biodigestores tipo Batch, los cuales tuvieron

las mismas dimensiones mencionadas anteriormente y siguieron el mismo patrén de
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ensamblamiento de la primera fase, solo que a diferencia de las otras fases se afiadié una
manguera extra de pecera y cada una de estas fueron conectadas a envases de vidrios de
750 mL que contenian un concentrado de hidréxido de sodio el cual nos ayudo a purificar
nuestro Biogas, al absorber el CO, presente en el biogés, dado que el gas de salida esta
compuesto principalmente por CHs y CO», la diferencia de volumenes permite determinar
la composicion porcentual de compuestos en el gas de salida. Para la tltima fase se
construyeron, otros 3 biodigestores tipo Batch para los mejores resultados obtenidos de la
tercera fase, los cuales tuvieron las mismas dimensiones mencionadas anteriormente, estas
estaban conectadas a una manguera de pecera cada uno las cuales estaban conectadas a
envases de vidrios de 750 mL que contenian un concentrado de hidroxido de sodio el cual
nos ayudaba a purificar nuestro Biogéds y a la vez se conectd a través de otra manguera a
cada uno de los frascos con su correspondiente bolsa acumuladora de biogas. Cada fase se

realizo por triplicado.

Figura 8. Elaboracion y preparacion de los sistemas
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 8, se observa en A) la preparacion del sistema con las bolsas acumuladoras de
gas; en B) el disefio del biodigestor conectado a la bolsa acumuladora de gas; en C) el
sistema de los digestores ensamblados y en D) la puesta en marcha de todos los sistemas
ensamblados.
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El porcentaje de las concentraciones para preparar el sistema para esta primera fase
de los 18 digestores correspondientes a estiércol bovino, ovino y combinado empleando

pretratamientos, y realizado por triplicado, se observa en la Tabla 3.

Tabla 3. Experimentos realizados en primera fase

BOVINO

Estiércol Rastrojo Agua

E1-B
25% 25% 50%
Estiércol Rastrojo Agua

E2-B
50% 25% 25%

OVINO

Estiércol Rastrojo Agua

E-O
25% 25% 50%
Estiércol Rastrojo Agua

E2-O
50% 25% 25%

COMBINADO

Estiércol Rastrojo Agua

E1-C
25% 25% 50%
Estiércol Rastrojo Agua

E2-C
50% 25% 25%

Fuente: elaboracion propia

Segun la Tabla 3, se observa el disefio experimental de la primera fase, cabe

mencionar que se tomo en cuenta una duracion aproximada de 1 mes y medio para cada fase.

2.3.2. Evaluacion de la influencia del tratamiento con el producto EM-1y Melaza en la

generacion de biogds

Para esta segunda fase posterior al tiempo cumplido de los 30 a 45 dias en cada uno de los
experimentos ya mencionados, se procedié a elegir al de mayor rendimiento mostrado en
volumen en las probetas de cada materia prima, se eligiéo una muestra tanto para el estiércol
bovino, ovino y bovino ovino, los cuales en esta segunda etapa fueron testeados con los
producto EM-1 y Melaza para su evaluacion en rendimiento, con el fin de observar los

cambios en el tiempo de degradacion de la materia prima como indica la bibliografia y de
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esta manera realizar su posterior comparacion, este segundo grupo se llevo a cabo por

triplicado, teniendo un total de 18 muestras.

Para la preparacion del producto de prueba EM-1 el cual segun el Dr. Teruo Higa el creador
del producto, acelera el proceso de putrefaccion como también mejoraria el rendimiento y
calidad de Biogas, por estar constituido por microorganismos eficaces los cuales ayudan y
mejoran el proceso de fermentacion. Para el uso del producto era necesaria una activacion,
para ello se necesitd un balde con 18 L de agua de acequia, el cual se dejo en el sol por un
periodo de 3 horas para que el agua se vaya calentando y tenga una temperatura de 28 a 30
°C esto se llevd a cabo con la ayuda de un termémetro, para que la activacion del producto
sea mas eficiente, cumpliendo con el tiempo indicado a la mezcla se le adicion6 1 litro de
EM-1 previamente agitado de tal modo que se obtuvo la solucion mixta de EM-1 De igual
forma se hizo con la preparacion de la melaza de cafa de azucar la cual también se dejo en
sol para que se vuelva menos densa y se pueda disolver con facilidad, posteriormente se
disolvio los 2 kilos de melaza de cafia de azticar en los 18 litros de agua de regadio limpia
sin cloro, luego se movi6 con la ayuda de un palo con cuidado para que la melaza se

homogenice con el agua., melaza y agua.

Se usé una cantidad de melaza de 20 mL que se empled para los sistemas en los que
Uunicamente se uso este producto y seran aplicadas al sistema con mejores resultados de las

18 muestras, al igual que con el producto EM-1.

Luego de finalizar el armado de los biodigestores y de haber activado los microorganismos
presentes en el producto, se procedid a transportar a los biodigestores a su lugar de operacion.
Y se esperd un tiempo de 45 dias de retencion, en los que se mostrd una cantidad significante

de biogas generado.

Las proporciones empleadas en esta fase segun los resultados obtenidos con mejor

rendimiento de la primera fase, son las siguientes:
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Tabla 4. Experimentos a realizarse en segunda Fase.

DE SANTA MARIA

II FASE
BOVINO
E1-B-M Estiércol Rastrojo Agua Melaza
25% 25% 50% 20mL
E2-B-EM1 Estiércol Rastrojo Agua EM-1
50% 25% 25% 20mL
OVINO
E1-O-M Estiércol Rastrojo Agua Melaza
25% 25% 50% 20mL
E2-O-EM1 Estiércol Rastrojo Agua EM-1
50% 25% 25% 20mL
COMBINADO
E1-C-M Estiércol Rastrojo Agua Melaza
25% 25% 50% 20mL
E2-C-EM1 Estiércol Rastrojo Agua EM-1
50% 25% 25% 20mL

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 4, se observa el disefio experimental de la segunda fase a implementar en nuestra

investigacion.
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Conexion Envases de Hidréxido
Hipoclorito de Agua de Agua de probetas vidrios de  #=—— de potasio
sodio(lejia) grifo destilada de 100 ml 750ml y agua
Armado de los ‘\/ T \ - T
biodigestores —'| Prelavado H Lavado }—- Ensam.bla.mlento de M
l l l los biodigestores
Eliminacidn Agua Eliminacion | Agua | —
de impurezas de impurezas Llenado de los <—‘ Materla prima pretratada |

biodigestores «—i EM1 y melaza
Almacenaje en —'

condiciones anaerobias

por 45 dias '—'

Control y medicion de
volumen y temperatura
diario

Figura 9. Diagrama de flujo de la influencia del tratamiento melaza vs EM-1 en la

generacion de biogas.
Fuente: elaboracion propia

2.3.3. Evaluar el PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la produccion de

biogds a nivel laboratorio

Para la tercera fase se utilizaron los biodigestores con mayor rendimiento de biogas
obtenidas mediante las mediciones en las probetas invertidas, en esta fase el PBM se
determiné segln la metodologia de Castillo D. & Tito C., (60) para el cual cada manguera
en vez de estar conectado a una probeta estuvo conectado a un envase con hidroxido de sodio
disuelto en agua, el cual segin la metodologia nos ayuda a purificar nuestro Biogas.
Posteriormente para la ultima fase siguieron el mismo patréon de ensamblamiento de la

primera fase con su correspondiente bolsa acumuladora de biogas.

Las proporciones empleadas en esta fase segun los resultados obtenidos con mejor

produccion de biogés de la segunda fase, se observan en la Tabla 5.
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Tabla 5. Disefio experimental tercera fase

IIT1 FASE
DISENO EXPERIMENTAL
BOVINO
E1-B-M Estiércol Rastrojo Agua MELAZA
25% 25% 50% 20mL
OVINO
E1-O-M Estiércol Rastrojo Agua MELAZA
25% 25% 50% 20mL
COMBINADO
E1-C-M Estiércol Rastrojo Agua MELAZA
25% 25% 50% 20mL

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 5, se observa la distribucion usada de las materias primas y de melaza en esta

fase.

Conexién Envases de Hidréxido
Hipoclorito de | | Agua de Agua de probetas vidriosde  #—— de potasio
sodio(lejia) grifo destilada de 100 ml 750ml y agua
Armado de los —-‘ ‘prﬁ\(ﬂ'—-‘ La\,raTdo }—. Ensamblamiento de 4.‘ TraTm a de CO2
biodigestores P

los biodigestores

Eliminacidn
de impurezas

Eliminacién
de impurezas

| g |

4—‘ Materia prima pretratada |
4—‘ Melaza

Llenado de los
biodigestores

Composicién Bolsas Nrﬂacenaje en .
y calidad de recolectoras condiciones anaerobias
biogas de biogds por 45 dias

Biogds Control y medicién de
volumen y temperatura

diario

Figura 10. Diagrama de flujo del tratamiento con melaza para la evaluacion de biogas

Fuente: elaboracion propia
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2.3.4. Analizar la composicion quimica y comparacion de la calidad de Biogds obtenido

a nivel de laboratorio

La composicion y calidad del gas generado fue evaluado mediante el uso de un
equipo Biogas 5000 GEOTECH, en las instalaciones del pabellon F, de la Universidad

Catolica de Santa Maria.

2.3.5. Determinar la calidad del biol obtenido mediante ensayos de germinacion.

Sé determiné la calidad de Biol obtenido mediante ensayos de germinacion usando los
biodigestores con mayor rendimiento de biogas en la fase 3, los cuales se repitieron para
usarla en esta cuarta fase. Las muestras de Biol producido dentro de los biodigestores tanto
de bovino, ovino y combinado, fueron enviadas al laboratorio Laviser, donde se procedi6 a
evaluar los siguientes pardmetros: conductividad, concentracion de carbono y nitrégeno. Asi
mismo también se enviaron las mismas muestras al laboratorio Biolabs para la determinacion

de microorganismos presentes en las muestras.

Para ello, se utilizaron semillas de lechuga (Lactuca sativa) que fueron plantadas en bandejas
de semilleros con una division conformada por 10 filas y 20 columnas y se procedio a agregar
las concentraciones del 5% y 10% biol y un testigo por el tiempo establecido (35 dias). Para
el preparado del biol dentro del biodigestor, se procedi6 a exprimirlo con ayuda de una gasa
y posteriormente para su aplicacion diaria fue guardada en el congelador, para la evaluacion
del % de germinacion, tiempo y tamafio de elongacion de cada una de las semillas de lechuga
sembradas y asi evaluar de esta manera la calidad del biol obtenido. Cabe mencionar que
este método se realizo por triplicado y se procedio a medir las germinaciones de las semillas

durante ese tiempo (ver Figura 11).

Figura 11. Germinacién de Lechuga, prueba de biol.

Fuente: elaboracion propia
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Envio de
muestras
de biol a
BIOLABS
Hipoclorito de Agua de Abono .
‘ sodio (lejia) grifo %
Baterfa de Extraccion del V |
biodigestores biol obtenido Lavado de las bandejas Siembra de semillas de Ccr;t.rcl)lv
de los de semilleros lechuga (Lactuca Sativa) medicion
biodigestores en bandejas de '%germmauorl,
semilleros tiempo y tamano
Biogas || Biol Eliminacion de elongacion
Agua .
. . de impurezas \—‘ por 30 dias
Andlisis de pardmetros -
(conductividad, concentracion Agua Pli:f:l;:?;de
.de carborm y nitrogeno) y sativa Trasplante a
microorganismos presentes en campo
las muestras

Figura 12. Diagrama de flujo de la determinacién de la calidad del biol.

Fuente: elaboracion propia

2.4.Diagrama de flujo de actividades

En la Figura 13, se observa el flujograma de actividades por fase del proyecto de tesis.
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Figura 13. Flujograma de actividades del proyecto de tesis.

Fuente. elaboracion propia
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CAPITULO III:
RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se presenta interpretan los resultados obtenidos de acuerdo al orden los

objetivos de la investigacion planteados.

3.1. Establecimiento de condiciones experimentales para el avance de los

biodigestores tipo Batch a nivel de laboratorio
3.1.1. Determinacion de solidos totales

En la Tabla 6, se presentan los andlisis realizados en el laboratorio LABISERYV del estiércol
bovino, ovino, combinado y de los rastrojos de maiz, para la determinacion de solidos
totales, relacion carbono/ Nitrégeno, humedad, ademas del pH inicial de las muestras (ver

Anexo 1).

Tabla 6. Determinacion de solidos totales y otras caracteristicas de las muestras.

Materias Solidos totales C/N  Humedad pH
Primas (%) (%) (%)

inicial
Bovino 21.65 20.7 69.3 6.9
Ovino 28.5 252 66 7
Combinado 31.2 294 70 6.8
Rastrojos de 20.0 20.2 75 5.5
maiz

Fuente: elaboracion propia

Sé compard los resultados de la Tabla 6 con los valores ptimos de la relacion C/N para la
fermentacion anaerobica de residuos orgénicos, viendo asi que todos nuestros resultados
analizados estan dentro del rango considerado como 6ptimo (20:1 a 30:1), segtn lo descrito
por Vernero et al. (27) En investigaciones como las de Amante et al. (28), se obtuvo una
relacion de 26:1 para el estiércol ovino, por su parte Belleza et al. (29), obtuvo una relacion
de 21:1, en tanto que Vernero et al. (27), reportd una relacion de 35:1 para el mismo, siendo
estos considerados adecuados al igual que los nuestros. Por su parte la relacion C/N de
estiércol bovino y rastrojos, también concuerdan con los resultados obtenidos por Castro et

al. (5), siendo estos de 20.6 % y 21.15% respectivamente.

29

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE "3&7%, UNIVERSIDAD
fxCATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Por otro lado tanto la humedad como los resultados obtenidos de solidos totales y pH
reportados antes de iniciar el montaje de los digestores son resultados similares a los
reportados por Amante et al. (28), que al igual Vernero et al. (27), reportan que el proceso
de digestion anaerobia usando estas muestras como materia prima, se pueden llegar a obtener
valores entre 55-68, 70.7, hasta 73.5 % en cuanto a la humedad, y que los rangos con pH
desde 6.0-8.25 son los adecuados para una buena digestion anaerdbica, al igual que los
resultados de solidos totales que también son similares a los nuestros como lo muestran en

sus investigaciones Amante et al. (28), Vernero et al. (27), y Belleza et al (29).

3.1.2. Puesta en marcha de los biodigestores

Una vez establecido las condiciones experimentales a emplear para el avance de los
biodigestores tipo batch a nivel de laboratorio; se llevo a cabo la evaluacion de la primera
fase conformada por 18 biodigestores los cuales consisten en D1, D2, D3 con
concentraciones referenciadas al Experimento 1 y D4, D5, D6, con concentraciones
referenciadas al Experimento 2, donde cada sistema fue evaluado por triplicado y se tomo la

temperatura 3 veces al dia.

Produccion promedio de biogds de estiércol de ganado bovino y rastrojo

En la Tabla 7, se muestra detalladamente por dia la produccién promedio de biogas de

estiércol de ganado bovino y rastrojo.

Tabla 7. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado bovino.

N° Volumen de biogas (ml) Volumen de biogas (ml)
E1-B E2-B
D1 D2 D3 D4 D5 D6
1 0.33 0 0 0.33 0 0
2 0.5 0.33 0 0.5 0.1 0.5
3 0.5 0.5 0.5 0.5 0.3 0.5
4 0.5 0.5 0.5 1.5 0.3 0.5
5 0.5 0.7 0.5 1.5 0.5 0.9
6 0.63 1.3 0.5 1.85 1.75 24
7 0.92 1.87 0.6 1.93 2.83 4.53
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Ne Volumen de biogas (ml) Volumen de biogas (ml)
E1-B E2-B

- D1 D2 D3 D4 DS D6
8 1 2.57 1.17 2.17 3.77 6.37
9 1.5 2.97 1.73 2.33 4.63 6.67
10 1.5 3.47 2 3.07 5.17 6.73
11 1.5 6.77 2.47 3.17 5.5 7.33
12 2.5 6.9 2.75 3.3 5.82 8.03
13 2.9 6.9 3.5 3.4 6.9 9.4
14 3.4 7.2 3.5 4.87 9.5 9.6
15 o 8.43 3.87 5.33 11.67 11.6
16 5.03 8.68 4.25 5.48 14 12.5
17 5.77 8.87 4.35 5.67 15.67 13.03
18 5.83 9.23 5.4 6.65 16.67 13.9
19 6 11.37 6.8 7.67 17.67 14.65
20 6.53 12.43 7.53 9.03 18 14.82
21 7.05 12.45 8.2 10.8 18.83 15.37
22 8.35 13 8.47 11.59 20 16.2
23 12.67 13.07 9.47 12.9 235 16.77
24 13.5 13.8 9.8 13.55 25.33 17.5
25 14.03 15.53 10 15.02 27.5 17.5
26 14.57 16.43 10 15.9 27.6 17.5
27 14.7 16.83 10.1 17.7 28.3 17.53
28 14.7 17.17 10.37 18.45 29.87 17.63
29 14.73 17.77 10.57 21 31.37 18.05
30 14.75 19.57 10.88 22.17 33 18.67
31 15.08 21.17 10.95 23.43 37.2 19.5
32 15.57 222 11.1 23.97 41.03 19.83
33 15.87 23.9 11.23 24.8 43¢ 21.17
34 15.93 24.5 12.03 25.1 48.1 22.57
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Ne Volumen de biogas (ml) Volumen de biogas (ml)

E1-B E2-B
D1 D2 D3 D4 DS D6

35 16.1 25.37 12.98 26.63 53.03 22.77

36 17.1 27.07 13.82 293 58 23

37 18.17 28.8 13.9 32.78 61.33 23.17

38 18.17 28.8 13.9 32.78 61.33 23.17

39 18.5 32.87 15.27 36.33 66.17 26.43

40 18.5 34.05 15.82 38.7 68.73 28.5

41 18.83 36.9 16.65 40 73 28.6

42 19.27 42.97 20.53 40.67 76.33 29.63

43 19.45 43.53 25.6 43.83 78.17 33.1

44 19.63 44.33 30.5 45.47 78.83 36.17

45 19.93 44.83 33 46.5 79.33 38.93

*Los indicadores D1 hasta D6, significan las réplicas que se estudiaron.

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 7, se evidenci6 la produccion de biogds mediante el ensayo cualitativo de
desplazamiento de volumen durante 45 dias como indican otras investigaciones como las de
Barrena et al. (30), durante todo el proceso se tomo la temperatura tres veces al dia,
obteniendo un promedio de 30.6 £ 3°C en nuestra investigacion, temperatura que esta dentro
del indicado para produccion biogas y que coincide con lo reportado por Castro et al. (5), en

donde también se trabajé con esos rangos.

Los resultados muestran que el E1-B (concentraciones de 25% de estiércol, 25% de rastrojo
y 50 % de agua), produjo un volumen acumulado final promedio de 97.77 = 37.37 ml de
produccion de biogas para las tres réplicas y el sistema E2-B (concentraciones de 50% de
estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua), produjo 164.7 + 64.43 ml de volumen acumulado
final promedio de produccion de biogas, mostrando asi que el E2-B, tiene mayor volumen

obtenido en 45 dias a diferencia del E1-B.
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Segun la Figura 13, se deduce que el estiércol bovino durante primera fase alcanz6 un
volumen final promedio de biogas producido proporcional al periodo de tiempo en el
biodigestor, donde se obtuvo para el E1-B un volumen de 32.59 + 12.46 ml y para el E2-B

un volumen de 54.92 +21.47 ml de biogas en un lapso de 45 dias.
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Figura 14. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado bovino.

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de la produccion optima de biogds de estiércol de ganado bovino en una

primera fase

Los resultados estadistico con relacion al biogas generado en E1-B, se pueden apreciar en

la Tabla 8, en la cual se indica que la produccion de biogés en el dia 40, obtuvo una mayor

produccion de 27.79 £2.52 mL, por otra parte, en los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron menores

porcentajes de produccion de biogas de 2.13 + 0.23 ,10.83 + 1.47 mL y 11.56 + 4.86 mL

respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 0.38 £ 0.03 mL, seglin estos

analisis podemos determinar que las concentraciones en E1-B en el dia 40 se obtendra a

diferencia del primer dia, un valor alto de porcentaje de produccion de biogas con 27.79

mL.

Tabla 8. Resultados estadisticos de la produccion de biogas con estiércol bovino E1 — B en

primera fase

Dia Recuento Promedio + Coeficiente de
DE (ml) Variacion (%)
1 3 0.32+0.032 9.12
10 3 2SS9 10.83
20 3 10.83 +1.47° 13.60
30 3 11.56 +4.86° 17.48
40 3 27.79+£2.52°¢ 15.06
Prueba Valor-p Interpretacion
SwW 0.0968 DN
LEV 0.2200 NS
ANOVA 0.0000 S

*DE: desviacion estandar. Fuente: elaboracion propia.
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Asi mismo, los resultados de la prueba de Shapiro — Wilk (Tabla 9) obtuvieron un

valor de p > 0.05 determinando que las concentraciones en E1-B presentaron datos con una

distribucién normal.

Tabla 9. Prueba de normalidad para produccion éptima de biogés de estiércol de

ganado bovino E1 -B

Prueba Estadistico Valor -p
Estadistico W de Shapiro- 0.9002 0.0968
Wilk

*El valor — p indica la significancia del estadistico de prueba.

Fuente: elaboracion propia

Luego en la prueba de Levene (ver Tabla 10) se observé una igualdad de varianzas
entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una

diferencia estadisticamente significativa.

Tabla 10. Prueba de varianza de Levene para produccion 6ptima de biogas de estiércol de

ganado bovino E1 -B

Prueba Valor-p

Levene 1.7278 0.2200

*El valor — p indica la significancia del estadistico de prueba. Fuente: elaboracion propia

Finalmente, para evaluar la significancia de los datos, se llevd a cabo una prueba de ANOVA
(ver Tabla 11) determinando que el valor de p es < 0.05 indicando existe una diferencia
significativa entre las concentraciones, esto se traduce en que el tratamiento estudiado genera

una variacién en la produccion de biogas.
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Tabla 11. Anélisis de varianza para la produccion optima de biogas de estiércol de bovino

El1-B
Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-
Cuadrados Medio p
Entre grupos 1517.95 4 379.488 58.97 0.0000
Intra grupos 64.3494 10 6.43494

Total (Corr.) 1582.3 14

*El valor — p indica la significancia del estadistico de prueba, el cual se considera mas

importante para tomar la decision. Fuente: elaboracion propia

Para la parte estadistica en determinacion promedio de biogas generado en E2-B (ver Tabla
12), se puede observar los resultados obtenidos al aplicar E2-B para produccion de biogas
con concentraciones de 50% de estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua, determinando
que en el dia 40 se obtuvo la mayor produccion de 61.97 + 5.83 ml, por otra parte, al
emplear los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de
5.66 = 0.93, 14.95 + 2.99 ml y 27.95+ 5.45 ml respectivamente, mientras , en el dia 1
solamente se obtuvo 0.32 + 0.03 ml, segtn estos analisis podemos determinar que en el dia
40 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas de 61.97 ml aplicando las

concentraciones del E2-B.

Tabla 12. Produccién de biogas de estiércol de ganado bovino del tratamiento E2 - B

Dia Unidades Recuento Promedio + DE Coeficiente de

Variacion (%)

1 Ml 3 0.32+0.03 ° 9.12
10 Ml 3 5.66 +0.93% 16.47
20 Ml 3 14.95+£2.99° 19.08
30 Ml 3 27.95+5.45¢ 19.51
40 Ml 3 61.97 +5.83 ¢ 9.41
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*DE: desviacion estandar y M1, hace referencia a la muestra de estudio.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico de la prueba de normalidad de Shapiro Wilk, se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que la producciéon de biogas con el E2-B se presentaron datos

con una ausencia de distribuciéon normal como se observa en la Tabla 13.

Tabla 13. Prueba de normalidad para produccion dptima de biogas de estiércol de

ganado bovino E2 -B

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-

Wilk 0.8460 0.0148

Fuente: elaboracion propia

Luego, en los resultados de la prueba de Levene para verificar supuesto de homogeneidad
de varianzas (Tabla 14), se observo una igualdad de varianzas entre las concentraciones

debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente

significativa.

Tabla 14. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de

estiércol de ganado bovino con E2 - B

Prueba Valor-p

Levene 0.8300 0.5357

*El valor — p indica el nivel significancia del estadistico de prueba, el cual se toma en

cuenta para tomar la decision. Fuente. elaboracion propia

Asi mismo, para evaluar la diferencia de produccion entre los dias en el E2 se realizo la
prueba de Kruskal Wallis (Tabla 15), reportando existe una diferencia estadisticamente

significativa entre las concentraciones por presentar un valor de p < 0.05.
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Tabla 15. Prueba de Kruskal-Wallis para produccion 6ptima de biogés de estiércol

de ganado bovino con E2 - B

Dosis Unidades Tamaifio Muestra Rango Promedio
1 Ml 3 2.0
10 Ml 3 5.00
20 Ml 3 8.0
30 Ml 3 11.00
40 Ml 3 14.00

Estadistico = 13.5 Valor-p = 0.00907

*DE: desviacion estandar y M1, hace referencia a la muestra de estudio.

Fuente: elaboracion propia

Finalmente, para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de ANOVA
(Tabla 16) determinando que el valor de p es < 0.05 indicando existe una diferencia
significativa entre los digestores del E2-B. Lo que significa, que las dosis utilizadas generan

un cambio significativo en la produccion de biogas.

Tabla 16. Prueba ANOVA para la produccion optima de biogas de E2-B

Fuente Suma de Gl Cuadrado Razon-F  Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 7254.66 4 1813.67 123.35 0.0000
Intra grupos 147.039 10 14.7039
Total (Corr.) 7401.7 14

*El valor — p indica el nivel significancia del estadistico de prueba, el cual se toma en

cuenta para tomar la decision. Fuente: elaboracion propia

En la Figura 15, se muestra una comparacion grafica de la produccion promedio de biogés

entre los tratamientos E1 — B y E2 — B en funcion de los dias.
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Figura 15. Produccion promedio de biogas E1-B (A) y E2-B (B) en funcion a dias

transcurridos.
Fuente: elaboracion propia

Enla parte A de la grafica, se puede observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10, 20 y
30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40
por presentar mayor produccion de biogas (mL), asi mismo se da por entendido, tanto en la
practica como bibliograficamente, que con un mayor tiempo de retencion habrd mayor

produccién de biogas.

En la parte B de la grafica, se observa un comportamiento igual que para el tratamiento de
la grafica A (E1-B), sin embargo, la produccion de biogds en volumen, es mayor para este
tratamiento (E2 -B). Por tanto, se evidencia que al emplear la concentracion E2-B se tendra
mayores % porcentajes de produccion de biogds, entonces, podriamos optar por trabajar por

la concentracion de E2-B.
Produccion de biogas en el dia 45 para los tratamientos EI-B y E2-B

Para la determinacion de la produccion de biogas en el di 45, se realizaron analisis
estadisticos (Tabla 17), en donde se puede observar los resultados obtenidos al emplear
diferentes concentraciones de estiércol bovino para la produccion de biogéas determinando
que en el dia 45 al emplear la concentracion E2-B se obtuvo el mayor % de produccion de
biogas de 48.24 £ 1.52, mientras, que al trabajar con la concentracion E1-B se obtuvo el

menor % de produccion de biogas de 29.59 + 0.66 . Segun estos andlisis podemos determinar
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que en el dia 45 se obtendré altos porcentajes de produccion de biogés del 48%.

Tabla 17. Produccion de biogés dia 45 para E1 - By E2 -B

Promedio = DE(%) Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
E1-B 3 29.59 +0.66 2 2.22
E2-B 3 4824 +1.52° 3.15

*DE: desviacion estandar de las mediciones del recuento (réplicas).

Fuente: elaboracion propia

Se realizo la prueba de comprobacion de la normalidad Shapiro — Wilk (Tabla 18), donde se
obtuvo el valor p < 0.05 indicando que existe una diferencia estadisticamente significativa,
por tanto, los datos no tienen un comportamiento normal. Luego, se realiz6 el anélisis de

significancia mediante la prueba no paramétrica Kruskal — Wallis (Tabla 19).

Tabla 18. Prueba de Normalidad para la produccion de biogés en el dia 45 empleando

concentraciones de estiércol bovino E1-B y E2-B

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro- Wilk 0.7535 0.0220

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 19. Prueba de Kruskal - Wallis para la produccion de biogas al dia 45 empleando

concentraciones de estiércol bovino E1-B y E2-B

Concentraciones Tamafo Muestra Rango Promedio
E1-B 3 2.0
E2-B 3 5.0

Estadistico = 3.86 Valor-p = 0.0495
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

El analisis de varianzas de la Tabla 19, muestra un p — valor < 0.05, lo cual indica existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del
95.0% de confianza. Esto significa, que los diferentes tratamientos tienen un efecto

significativo en el volumen de produccion de biogas en ambos tratamientos.

Produccion promedio de biogds de estiércol de ganado ovino y rastrojo

En la Tabla 20, se muestra detalladamente, por dia la produccion promedio de biogéas de

estiércol de ganado ovino y rastrojo.

Tabla 20. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado ovino.

Volumen de biogas, mL Volumen de biogas, mL

N E1-O0 E2-0

D1 D2 D3 D1 D2 D3
1 0 0 0 0 0 0
2 0.5 0 0.5 0 0 0
3 0.5 0 1.33 0 0.5 0.33
4 0.5 0.26 2 0.33 0.6 0.5
5 0.5 0.5 3.5 2.16 1.13 0.5
6 0.66 0.5 3.6 2.58 1.5 1.4
7 1.1 0.93 4.6 3.36 3.76 1.9
8 1.43 1 5 3.45 4.46 2.63
9 1.66 1.5 5 5.79 533 2.95
10 2 2.36 53 6.38 6.4 3.21
11 2.5 3.1 5.7 6.5 8.66 4.61
12 2.83 3.5 6 6.58 9 5.63
13 3.1 3.5 6.3 7.2 9.13 5.86
14 3.73 3.63 7.1 8.9 10.81 6
15 4.03 3.76 7.4 9.66 13.23 7.8
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Volumen de biogas, mL Volumen de biogas, mL
16 5.83 3.86 7.8 10.5 13.46 9.4
17 6.5 4.1 8.2 10.7 14.9 9.63
18 7.7 5.46 8.2 10.83 15.11 10.33
19 8.78 6.93 9.2 10.9 15.48 10.46
20 10.48 7.21 9.76 10.9 15.63 12.63
21 11.4 7.26 10.16 11.5 17.73 12.66
22 12.98 10.03 11.36 11.6 18.63 14.36
23 14.46 10.76 11.5 12.16 20.13 15.23
24 15.56 12.25 13.13 12.4 21.5 16.43
25 15.96 13.8 13.3 12.56 23.36 17.58
26 16.63 15 14.4 13.06 26.48 19.5
27 18 15.84 15.11 14.26 27.98 20.58
28 18.33 16.5 15.18 14.35 29 22.33
29 19.35 16.93 15.7 14.35 30.43 22.8
30 21.01 18.15 16.5 14.4 323 24.1
31 22.6 19.5 17.38 14.5 33.18 25.15
32 24.33 | 19.21 15.4 33.96 28.2
33 27.2 28.46 20.02 16..36 36.16 29.9
34 27.8 30.5 21.86 17.95 39 354
35 27.9 31.26 23.01 18.78 41.96 39.7
36 28.73 32.8 26.6 19.5 47.63 40.55
37 30.33 33.1 30.66 19.6 50.9 41
38 30.85 33.5 35 21.16 51.1 41.78
39 32 34.16 37 22.48 52 44
40 35.16 34.63 39.1 24.21 52.33 46.5
41 36.16 35.33 40.86 24.66 52.6 48.56
42 37 359 41.7 26.73 52.88 50.26
43 37.53 359 43 28.45 53.3 52.8
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Volumen de biogas, mL Volumen de biogas, mL
44 39.5 37.26 43.33 29.93 53.83 53.66
45 40 38.5 45 30 54 55

*Los indicadores D1 hasta D6, hacen referencia a las réplicas estudiadas. Fuente:

elaboracion propia

En la Tabla 20, se muestran los resultados promedios obtenidos de cada una de las pruebas
realizadas con estiércol ovino, con un tiempo de retencion de 45 dias como indican otras
investigaciones como las de Barrena et al. (30) y cabe recalcar que en todo el proceso se
tomo la temperatura tres veces al dia y se obtuvo un promedio de 30.6 + 3°C tal como lo

muestra en su investigacion Castro et al (5).

Enel E1-O (concentraciones de 25% de estiércol, 25% de rastrojo y 50 % de agua) se produjo
un volumen acumulado final promedio de 123.5 + 10.21 mL de produccion de biogas para
las tres réplicas, y por otro lado el E2-O (concentraciones de 50% de estiércol, 25% de
rastrojo y 25 % de agua), produjo 138.83 £42.33 mL de volumen acumulado final promedio,

con un mayor rendimiento de biogés producido.

Segun la Figura 16, se deduce que el estiércol ovino en E1-O y E2-O, alcanzé un volumen
final promedio de biogés producido proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor,
donde se obtuvo que E1-O (concentraciones de 25% de estiércol, 25% de rastrojo y 50 % de
agua), un volumen de 41.17 + 3.40 mL y para el E2-O (concentraciones de 50% de estiércol,
25% de rastrojo y 25 % de agua), un volumen de 46.28 + 14.11 ml de biogés en un lapso de
45 dias.
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Figura 16. Produccion promedio de biogés de estiércol de ganado ovino.

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de la produccion optima de biogds de estiércol de ganado ovino en una

primera fase

Para la determinacion estadistica para la produccion optima de biogas, en la Tabla 21 se puede
observar los resultados obtenidos al aplicar E1-O para produccion de biogas determinando que
en el dia 40 se obtuvo la mayor produccion de 30.79 + 2.90 mL, por otra parte, al emplear los
dias 10,20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de 4.60 £+ 0.92,
9.16 = 1.48 y 15.07+ 2.36 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 0.35
+ 0.05 mL, segun estos analisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendrd altos

porcentajes de produccion de biogas de 30.79 mL.

Tabla 21. Produccion de biogés con estiércol ovino en E1 — O en primera fase

Promedio+ DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 0.35+0.05? 14.29
10 Ml 3 4.60+0.92 ® 20.08
20 Ml 3 9.16+1.48° 16.20
30 Ml 3 15.07£2.36 ¢ 15.67
40 Ml 3 30.79 £2.90 ¢ 9.41

*DE: desviacion estandar. Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realizd la prueba de Shapiro Wilk (Tabla 22) donde se
obtuvo un valor de pes >0.05, determinando que los valores en el E1 los digestores presentaron
datos con una distribucién normal. Lo cual significa que es posible la aplicacion de pruebas

paramétricas para medir efecto significativo en la variable de respuesta.
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Tabla 22. Prueba de normalidad para la produccion de biogas con estiércol de ganado ovino

en E1 -0
Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro- 0.8822 0.0517

Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Luego, en la prueba de Levene (Tabla 23) se observd una igualdad de varianzas entre estos
debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa, por lo cual, se optd por aplica la prueba paramétrica ANOVA, cuyos resultados

se reportan en la Tabla 24.

Tabla 23. Prueba de verificacion de homogeneidad de varianzas de Levene para la

produccion de biogés con E1 — O

Prueba Valor-p
Levene 0.9785 0.4615

Fuente: elaboracion propia

Tabla 24. Prueba ANOVA para la produccion de biogas con E1 — O

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 1683.14 4 420.785 123.48 0.0000
Intra grupos 34.0772 10 3.40772
Total (Corr.) 1717.22 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 24, muestra un p — valor < 0.05, lo cual indica existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95.0% de
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confianza. Esto significa que, la variable de respuesta (produccién de biogas en ml) cambia

significativamente con los diferentes tratamientos de estiércol ovino.

En cuanto al siguiente tratamiento E2 — O, en la Tabla 25, se puede observar los resultados
obtenidos al aplicar E2-O para produccion de biogas determinando que en el dia 40 se obtuvo
la mayor produccion biogas con 47.57 +£4.00 ml, por otra parte, al emplear los dias 10, 20 y
30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogéds de 7.33 +3.69, 13.00 +2.31y
28.87 = 1.51 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 0.93 + 0.12 mL,
segun estos analisis podemos determinar que en estas concentraciones en E2 en el dia 40 se

obtendra altos porcentajes de produccion de biogas de 47.57 mL.

Tabla 25. Produccion de biogas con estiércol ovino en E2 — O en primera fase

Promedio + DE Coeficiente de
Unidades Recuento

Dosis (ml) Variacion (%)
1 Ml 3 0.93+0.122 12.37
10 Ml 3 7.33 £3.69 ® 50.31
20 Ml 3 13.00 +£2.31° 17.79
30 Ml 3 28.87+1.51°¢ 5.25
40 Ml 3 47.57 +4.00 9 8.42

*DE: desviacion estandar. Fuente. elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, primero se realizd la prueba de Levene (Tabla 26), cuyos
resultados mostraron una igualdad de varianzas entre las medias de la variable, debido a que el
valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente significativa, por lo
cual, se optd por realizar el estadistico de comparacion de medias multiples paramétrico

ANOVA (Tabla 27).
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Tabla 26. Prueba de Levene para produccion de biogas con estiércol ovino en E2 — O en

primera fase

Prueba Valor-p
Levene 0.9581 0.4710

Fuente: elaboracion propia

Tabla 27. Prueba ANOVA para la produccion de biogas con E2 — O

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F  Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 4332.25 4 1058.06 141.85 0.0000
Intra grupos 74.5877 10 7.4587
Total (Corr.) 4306.84 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 27, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.

En la Figura 17, podemos observar del lado A de a grafica que, los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los
dias 10, 20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por
el dia 40 por presentar mayor produccién de biogas (mL). En tanto que, en el lado B de la
grafica, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia significativa, asi
mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y 30 se tendrd menores
porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40 por presentar mayor

produccion de biogés (mL).
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Figura 17. Produccion de biogés en E1-O (A) y E1-O (B) en funcién a diferentes dias.
Fuente: elaboracion propia

Estos resultados son comparables con los obtenidos por Duran et al. (31), donde el pico maximo
en el proceso de digestion dentro del biodigestor ovino fue en la octava semana y su produccion
baja fue durante las tres primeras semanas, teniendo como referencia esta investigacion, y
trabajando con datos similares, se puede determinar que al igual que el estudio citado, el pico
maximo para la generacion de biogas va a depender no solo la temperatura, sino también del
tiempo de retencion, ya que este sustrato ha mostrado buenos resultados bibliograficos siempre
y cuando cumplan estas condiciones. En nuestra investigacion nuestro maximo volumen se

obtuvo a los 40 dias siendo en la sexta semanas el pico mas alto.

Produccion de biogds en el dia 45 para los tratamientos EI1-O y E2-O

Para la determinacion de la produccion de biogas en el dia 45, se realizaron analisis estadisticos
(Tabla 28) en donde se puede observar los resultados obtenidos al emplear diferentes
concentraciones de estiércol ovino para la produccion de biogas determinando que en el dia 45
al emplear la concentracion E2-O se obtuvo el mayor % de produccion de biogés de 44.1 + 0.46,
mientras, que al trabajar con la concentracion E1-O se obtuvo el menor % de produccion de
biogas de 40.27 + 0.93. Segun estos analisis podemos determinar que en el dia 45 se obtendra

altos porcentajes de produccion de biogés del 44%.
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Tabla 28. Produccion de biogas en el dia 45 empleando concentraciones de ovino E1-O'y

E2-O0

Promedio + DE(%) Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
E1-O 3 40.27+£0.93* 2.30
E2-O 3 44.1 £0.46° 1.04

*DE es la desviacion estandar de las muestras (recuento).

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, en la prueba de Levene (Tabla 29), se observo una igualdad
de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor p > 0.05 indicando que no existe una
diferencia estadisticamente significativa. Por lo cual, se realizo el analisis de medias multiples

con ANOVA, cuyos resultados se reportan en la Tabla 30.

Tabla 29. Estadistico de Levene Levene para la produccion de biogés en el dia 45 empleando

concentraciones de estiércol ovino E1-O y E2-O

Prueba Valor-p
Levene 0.5192 0.5110

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 30. ANOVA para la producciéon de biogas al dia 45 empleando concentraciones de
estiércol ovino E1-O y E2-O

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 22.0417 1 22.0417 41.07 0.0030
Intra grupos 2.14667 4 0.5367
Total (Corr.) 24.1883 5

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.
Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 30, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, determinando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.

Asi mismo, se pudo observar graficamente (Anexo 3) que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, por lo que podemos trabajar con cualquiera de las concentraciones, asi
mismo se puede evidenciar que al emplear la concentracion E2-O se tendra mayores %
porcentajes de produccion de biogéds, entonces, podriamos optar por trabajar con la

concentracion de E2-O.

Produccion promedio de biogds de estiércol de ganado combinado y rastrojo

Enla Tabla 31, se muestra detalladamente por dia la produccion promedio de biogés de estiércol

combinado (ganado bovino y ovino) y rastrojo.

Tabla 31. Produccién promedio de biogas de estiércol de ganado combinado.

Volumen de biogas, Ml Volumen de biogas, Ml
E1-C E2-C

D1 D2 D3 D1 D2 D3
1 0.00 0.16 0.00 1.00 0.17 0.00
2 0.33 0.83 0.50 3.16 0.50 0.50
3 0.50 1.50 0.50 4.00 1.33 1.13
4 1.33 1.97 0.50 4.33 2.50 2.97
5 1.58 2.97 1.17 5.00 2.50 4.43
6 1.82 5.57 1.77 5.83 2.80 7.23
7 207 7.30 1.90 6.37 3.50 10.10
8 3.40 8.50 2.50 7.50 4.00 12.50
9 4.80 9.40 2.50 8.50 4.30 15.60
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10 5.70 9.80 3.50 9.40 5.00 16.00
11 5.78 10.90 3.93 11.20 6.33 18.90
12 6.17 11.72 5.07 12.50 7.80 21.13
13 7.07 14.33 6.07 13.25 9.97 24.10
14 7.63 15.43 6.73 15.70 10.93 27.23
15  7.67 15.88 7.37 16.57 12.10 29.87
16 9.50 17.37 8.33 17.50 13.80 31.02
17 11.83 19.70 9.67 18.17 16.40 32.77
18 15.00 20.60 11.00 19.77 18.47 33.72
19 16.70 21.25 13.25 20.73 19.67 35.40
20 17.40 23.20 14.83 21.53 21.40 37.83
21 18.73 25.43 16.53 23.13 22.63 38.93
22 21.33 28.40 17.83 23.77 24.57 40.83
23 21.97 31.33 18.97 24.67 26.00 43.40
24 23.53 34.32 20.90 25.97 26.53 46.17
25 25.23 35.28 22.67 27.83 27.40 49.00
26 26.90 36.57 24.00 30.10 27.83 50.83
27 29.53 43 .47 26.00 33.77 28.43 52.93
28 31.97 53.13 28.40 36.10 29.67 53.85
29 34.85 56.10 38.43 37.40 30.57 55.47
30 38.73 58.10 51.17 38.58 31.50 57.67
31 42.06 59.13 53.83 42.12 33.20 59.80
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32 4413 61.87  56.33 48.48 33.95 61.43

33 5293 62.87  58.53 50.93 35.53 61.72

34 56.00 64.77 66.23 58.63 36.83 62.68

35 57.65 6543  69.82 67.35 37.00 64.08

36 57.93 66.17  71.03 72.70 37.47 65.87

37  58.03 68.82  71.90 77.00 38.57 68.28

38 58.13 70.53 72.13 78.67 43.70 69.35

39 5833 7320  74.00 81.07 47.60 71.40

40 5843 7458  75.23 83.83 50.13 73.73

41 58.65 75.42 76.50 87.30 53.97 74.93

42 58.73 77.17 77.07 91.33 58.50 75.47

43 58.77 78.00  77.70 92.33 62.87 76.53

44 5950 79.03  78.90 93.80 68.50 77.30

45 59.73 80.10 79.90 94.67 73.67 79.10

Fuente: elaboracion propia

La tabla 31, muestra los resultados promedios obtenidos de cada una de las pruebas realizadas
con la combinacién de estiércol bovino y ovino, en la cual durante todo el proceso se tomo la
temperatura tres veces al dia tal como lo muestra Castro et al. (5), obteniendo un promedio de
30.6 £3°C. Al igual que Bedoya et al (58), se tratd de trabajar a una temperatura teniendo como
valor minimo los 28 °C a diferencia de lo reportado por Monteros et al. (32), quienes en su
investigacion trabajaron con temperaturas entre 35 y 40°C. No obstante, segiin bibliografia
mencionada anteriormente nuestro rango y promedios utilizados también son un buen valor

para produccion de biogas.
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Los resultados muestran que el E1-C (concentraciones de 25% de estiércol, 25% de rastrojo y
50 % de agua), produjo un volumen acumulado final promedio de 219.43 + 35.10 ml de
produccion de biogas para cada una de las réplicas y el E2-C (concentraciones de 50% de
estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua), produjo 247.43 £ 32.70 mL de volumen acumulado
final promedio de produccion de biogés. Siendo el sistema E2-C (concentraciones de 50% de

estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua), el volumen mas alto de produccion de biogas.

Segun la Figura 18, se deduce que el estiércol combinado alcanzo un volumen final promedio
de biogas producido proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor, donde se obtuvo para
el E1-C (concentraciones de 50% de estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua), un volumen
de 73.24 £ 11.70 mL y para el E2-C (concentraciones de 50% de estiércol, 25% de rastrojo y
25 % de agua), un volumen de 82.48 + 10.90 mL de biogés en un lapso de 45 dias.
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Figura 18. Produccion promedio de biogés de estiércol de ganado combinado de ovino y bovino.

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de la produccion dptima de biogas de estiércol de ganado Combinado en

una primera fase

Para la determinacion estadistica para la produccion optima de biogas (Tabla 32), se puede
observar los resultados obtenidos al aplicar las concentraciones del E1-C para produccion de
biogés determinando que en el dia 40 se obtuvo una produccion de 69.41 +9.52 ml, por otra
parte, al emplear los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de
biogas de 8.67+1.71,20.14 +2.91 y 49.33 + 9.81 mL respectivamente, mientras, en el dia
1 solamente se obtuvo 1.40 + 0.17 mL, segln estos analisis podemos determinar que en esta
concentracion en el dia 40 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogéas de 69.41

mL.

Tabla 32. Produccioén promedio de biogas de estiércol de ganado combinado en E1 — C en

una primera fase.

Promedio+£ DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 1.40+0.17% 12.81
10 Ml 3 8.67+£1.71° 19.73
20 Ml 3 20.14 £2.91° 14.46
30 Ml 3 4933+9.81° 19.89
40 Ml 3 69.41+9.52 ¢ 13.71

*DE es la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, la prueba de Levene (Tabla 33) se observo una
igualdad de varianzas entre los mismos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no
existe una diferencia estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la significancia

de los datos se llevo a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 34).
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Tabla 33. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado combinado

Prueba Valor-p
Levene 0.9415 0.4790

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 34. Analisis de varianza para la produccion dptima de biogés de estiércol de ganado

combinado
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 9892.16 4 2473.04 62.34 0.0000
Intra grupos 396.698 10 39.6698
Total (Corr.) 10288.9 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 34, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe

una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.

En el caso del tratamiento E2 — C, los resultados de la Tabla 35, muestran que al aplicar las
concentraciones del E2-C para produccién de biogas, al dia 40 se obtuvo la mayor
produccion con 75.90 = 7.10 mL, por otra parte, al emplear los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron
menores porcentajes de produccion de biogas de 14.13 £2.42,34.92 +£2.95 y46.18 £9.46
mL respectivamente, mientras ,en el dia 1 solamente se obtuvo 0.96 + 0.05 mL, segun estos
analisis podemos determinar que con esta concentracion en el dia 40 se obtendrd altos

porcentajes de produccion de biogas de 75.90 mL.
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Tabla 35. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado combinado en una

primera fase.

Promedio+ DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 0.96+0.05? 5.36
10 Ml 3 14.13+242° 17.12
20 Ml 3 34.92+295° 8.45
30 Ml 3 46.18 £9.46 ¢ 20.48
40 Ml 3 75.90 +7.10 ¢ 9.36

*DE es la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, la prueba de Levene (Tabla 36) se observo una
igualdad de varianzas entre los mismos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no
existe una diferencia estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la significancia

de los datos se llevo a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 37).

Tabla 36. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado combinado

Prueba Valor-p
Levene 1.4545 0.2867

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 37. Analisis de varianza para la produccion dptima de biogas de estiércol de ganado

combinado
Suma de Cuadra
Fuente Gl do Razon-F Valor-p
Cuadrados
Medio
Entre grupos 5072.61 4 1268.15 82.30 0.0000
Intra grupos 388.376 10 38.376
Total (Corr.) 5460.98 14
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Los resultados de la Tabla 37, muestran que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05
reportando existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5

variables con un nivel del 95.0% de confianza.

En la Figura 19, del lado A del grafico podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10,20 y 30 se tendrd menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogés (mL).

Mientras que, del lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los
dias 10,20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogés (mL).

A [ Volumen (@)
100 4
&l d
- ¢ |
g " ‘|
i 1
4 b
20 . ab ;
o | = | I r I

Figura 19. Produccion promedio de biogéas en E1-C (A) y E2-C (B) en funcidn a dias

transcurridos.

Fuente: elaboracion propia

Determinacion de la produccion de biogas en el dia 45, E1-C vs E2-C

Para la determinacion de la produccion de biogas en el dia 45, se realizaron analisis
estadisticos (Tabla 38), se puede observar los resultados obtenidos al emplear diferentes

concentraciones de estiércol Combinado para la produccion de biogas determinando que en
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el dia 45 al emplear la concentracion E2-C se obtuvo el mayor % de produccion de biogés
de 79.58 + 0.74 , mientras, que al trabajar con la concentracion E1-C se obtuvo el menor %
de produccién de biogas de 73.48 + 1.29. Segun estos analisis podemos determinar que en

el dia 45 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas del 79.5 %.

Tabla 38. Produccion de biogas en el dia 45 empleando concentraciones de estiércol

combinado E1-C y E2-C

Promedio £ DE (%)  Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
E1-C 3 73.48 +£1.292 1.76
E2-C 3 79.58 £ 0.74 ° 4.64

*DE es la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene de la Tabla 39, se observo una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa. Finalmente, para evaluar la significancia de los datos se llevo

a cabo una prueba de ANOVA como se muestra en la Tabla 40.

Tabla 39. Verificacion de varianza Levene para la produccion de biogés en el dia 45

empleando concentraciones de estiércol combinado E1-C y E2-C

Prueba Valor-p
Levene 0.4691 0.5310

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 40. Analisis de varianza para la produccion de biogas al dia 45 empleando

concentraciones de estiércol combinado E1-C y E2-C

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 55.754 1 55.754 1.00 0.0021
Intra grupos 44519 4 1.1129
Total (Corr.) 60.2059 5

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 40, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, determinando no
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con

un nivel del 95.0% de confianza.

En las Figuras de los anexos 3, podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, por lo que se puede evidenciar que al emplear la concentracion E2-
C se tendra mayores % porcentajes de produccion de biogés, entonces podriamos optar por

trabajar con la concentracion de E2-C.

La produccion maxima de biogés en la primera fase de concentraciones, obtuvo valores de
164.767 + 64.43 mL en bovino, 138.83 + 42.33 mL en ovino y 247.43 + 32.70 mL en
combinado, siendo estos los promedios totales de cada prueba, mostrando asi la influencia
que puede tener las concentraciones de cada materia prima ademas de los pretratamientos en
cada una de estos antes de llevar a cabo el montaje en el biodigestor durante 45 dias, misma

cantidad de tiempo como en la investigacion de Barrena et al (30).

En consecuencia, de los resultados obtenidos, de acuerdo con el volumen de CO; obtenido
en cada una de las probetas, y por el tiempo evaluado, se concluyd que los porcentajes de
materia prima en los ensayos realizados con E2-B (concentraciones de 50% de estiércol,

25% de rastrojo y 25 % de agua), presentaron mayor rendimiento.

En caso del estiércol ovino mas rastrojos de maiz, se concluyd que el sistema E2
(concentraciones de 50% de estiércol, 25% de rastrojo y 25 % de agua), tenia mejor

rendimiento en produccion de biogas.
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Y en caso del combinado de ambos con rastrojos de maiz, los porcentajes de materia prima
de mayor rendimiento fue el E2 (concentraciones de 50% de estiércol, 25% de rastrojo y 25

% de agua).

Cabe mencionar que los pretratamientos a los cuales fueron sometidos todas muestras tienen
un efecto positivo en la degradacion y en la elaboracion de biogéds concordando asi con

Monteros et al. (32) y Castillo et al (60).

Segun los resultados obtenidos respecto a la concentracion que obtuvo mayor rendimiento
de biogas producido con estiércol bovino, se observa la cantidad de sustratos y agua a
utilizar, con un porcentaje menor de agua, hecho que es discutido en otras investigaciones
como en la de Barrena et al. (30), sefialando la importancia de dilucion de agua, deduciendo
que aumentando el volumen de agua no se logra aumentar la produccion de biogas, sino por
el contrario se reduce. Por su parte Oyuela et al. (34), sefiala que la dilucion por lo general
debe estar dividida en 30% de materia solida o materia organica y 70% de agua. En nuestra
investigacion la concentracion del experimento 2 con concentraciones de 50% de estiércol,
25% de rastrojo y 25 % de agua, son similares a lo mencionado por Barrena et al. (30), ya
que en nuestra investigacion coinciden con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la

capacidad de lo digestores los valores son aceptables a nivel de laboratorio.

Los resultados de volumen obtenidos en la produccion de gas son muy similares a la
investigacion de Durazno et al. (35), en donde se evidenci6 una produccion de gas de 48.8
litros equivalente a la generacion total de un 43% de biogas bovino obtenido durante 50 dias
de digestion, valor menor obtenido en nuestro E2-B, con menor tiempo de retencion, y esto
puede deberse al control en la temperatura que se tuvo con los digestores ya que al igual que
en la investigacion los resultados obtenidos también coinciden con lo expuesto por Monteros
et al. (32) que nos dice que a menor temperatura mayor tiempo de retencion necesitara
nuestro digestor, y al igual que Durazno et al. (35), algunos cambios brucos registrados con
la temperatura durante los meses de Enero y Marzo, que son épocas de lluvia y humedad en
el ambiente, resultaron perjudiciales para la accion de los microorganismos encargados de
la digestion, no obstante, en nuestra investigacion, no se mostrd evidencias que esto afecte
de manera total en nuestro proceso de produccion de biogdas, ya que se obtuvieron resultados

aceptables a nivel de laboratorio segun bibliografia anteriormente mencionada.
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Cabe mencionar que la importancia de las concentraciones de nuestros sustratos es
importante y de hecho es un tema discutido en investigaciones como las Castro et al. (5),
donde se puede ver el proceso de obtencion de biogas combustible mediante digestion
anaerdbica para lo cual se evaluaron dos procesos de concentraciones de los sustratos, el
primero fue utilizando 80 % de residuos de cosecha de tomate con 20 % de estiércol bovino
y el segundo utilizando 50 % de residuos de cosecha con 50 % de estiércol, las proporciones
varian segun los autores y pilotos realizados en cada investigacion, hay reportes como el
de Kim y Kang (36), que indican que la codigestion de mezclas que contienen cantidades
iguales de sustratos produce la mayor cantidad de metano en comparacion con el uso de
sustratos individuales, por otro lado Teniza-Garcia et al. (37), indican que las codigestiones
se llevan a cabo usando mezclas del 10 al 50 % en peso de los diferentes sustratos Castro et
al. (5), para nuestra investigacion se tomo de referencia dichos datos y a su vez se realizaron

experimentos pilotos resultando es esas concentraciones utilizadas en la primera fase.

Asi mismo cabe mencionar que los pretratamientos aplicados antes de montar los
biodigestores, para ambos experimentos, tanto el triturado y tamizado como pretratamiento
muestran resultados favorables para el proceso de fermentacion ya que ayudan al sustrato
para que tenga una mayor eliminacion de material grueso y aumento del area superficial
donde los microorganismos descomponen mejor el sustrato coincidiendo asi con los

resultados obtenidos en la investigacion Zhang et al. (38).

Los resultados obtenidos de E1-B vs E2-B muestran diferencias significativas entre ambas
concentraciones, los cual refuerza los datos obtenidos mediante medicion diaria de biogas

producido y la tltima medida realizada al alcanzar el pico maximo a los 45 dias.

Respecto a los resultados de la produccion de biogds, se obtuvo por dia del estiércol de ovino
dependi6 basicamente de su potencial como sustrato, en otras investigaciones como las de
Medina et al. (39), determinaron la produccion de metano alrededor de la tercera semana de
retencion en todas las repeticiones, por lo que se debe tener en consideracion que durante los
primeros dias, la actividad microbiana se concentra en la degradacion de las moléculas
organicas complejas, lo cual explicaria el aumento del volumen que si es progresivo pero
con valores bajos en nuestra investigacion, resultados que difieren un poco pero que al igual
que Castillo et al. (60), en el transcurso de los primeros dias el biogas se incremento

progresivamente desde el dia cero. Segtin Duran et al. (31), el pico méximo en el proceso de
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digestion dentro del biodigestor ovino fue en la octava semana y su produccion baja fue
durante las tres primeras semanas, dando por concluido que en la medida que tuvo mayor
tiempo se pudo observar que el oxigeno descendia dentro del biodigestor. Por lo tanto,
mientras mas tiempo de retencion haya en el biodigestor los valores de biogas con estiércol
ovino hubiesen podido incrementar en cuanto al tiempo, es por ello que los resultados
reportados segun Amante et al. (28), a partir del estiércol de ovino obtuvo un buen porcentaje
de generacion de metano y un buen tiempo de retencion. Por otro lado, Wang et al. (40),

obtuvo porcentajes de 97 %, hasta 103.2% con pretratamientos biolégicos.

Los resultados segun estadistica obtenidos de E1-O vs E2-O muestran diferencias
significativas entre ambas concentraciones, los cual refuerza los datos obtenidos mediante
medicion diria de biogés producido y la ultima medida realizada al alcanzar el pico maximo

a los 45 dias.

Para la determinacion de biogés producido con estiércol combinado mas restrojos, muestran
que al igual que Castillo et al. (60) y Bedoya et al. (41), donde se trabajaron con
concentraciones diferentes empleando pretratamientos similares y con tiempos de retencion
distintos, obtuvieron cantidades altas a los 35 dias de un total de 75 dias de retencion,
obteniéndose biogas a partir del octavo dia hasta los 63 dias donde se obtuvo 445 L de biogas
de una combinacion entre estiércol ovino y chivo, todo esto trabajado con tres biodigestores
tipo semitubular de 1.70 m por 0.50 m de didmetro, en comparacion con nuestros digestores
a nivel de laboratorio la cantidad producida es muy similar a la de Carpio et al. (42), donde
el sistema empleado (S3) fue el que gener6 el mayor volumen de biogés; estando compuesto
por 25% de estiércol de vaca, 25% de estiércol de cerdo y 50% de estiércol de cuy. Este
sistema genero hasta 33,6 + 0.42% de metano, en donde el tiempo de retencion fue de 23

dias, es por ello la cantidad de produccion.

Los resultados obtenidos de E1-C vs E2-C, muestran diferencias significativas entre ambas
concentraciones segun estadistica, los cual refuerza los datos obtenidos mediante medicion
diria de biogés producido y la ultima medida realizada al alcanzar el pico maximo a los 45

dias.
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3.2. Evaluacion de la influencia del producto EM-1 vs Melaza en la generacion de
biogas
3.2.1. Produccion promedio de biogas de estiércol Bovino

En la Tabla 41, se muestra detalladamente la influencia del producto EM-1 (E1) vs Melaza
(E2) por dia, y la produccion promedio de biogas en estiércol bovino. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 41. Produccion promedio de biogas de estiércol Bovino.

E1-B-EM1 E2-B-M

Volumen de biogas, mL Volumen de biogas, mL

D1 D2 D3 D1 D2 D3
1 5.00 5.00 0.00 5.00 0.00 0.00
2 5.667 6.667 0.33 5.00 2.33 0.00
3 7.00 7.00 1.00 6.00 3.67 1.00
4 7.00 8.00 1.67 7.33 5.00 1.17
5 9.00 9.00 3.00 8.00 5.00 1.67
6 10.00 10.00 4.00 9.00 6.00 2.00
7  10.67 11.67 5.67 10.00 7.67 2.00
8 11.33 12.00 6.00 11.00 8.67 2.00
9 13.00 12.00 6.00 11.00 10.00 2.00
10 14.00 12.00 6.00 12.00 10.00 2.00
11  14.00 13.00 6.00 12.33 15.00 2.50
12 14.00 13.33 7.00 13.00 20.00 2.50
13 14.00 14.00 7.00 13.00 22.33 2.50
14 14.00 15.00 8.00 14.00 24.00 3.00
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E1-B-EM1 E2-B-M
15 14.00 15.00 8.00 15.00 27.67 3.00
16 14.00 16.00 9.00 15.00 31.67 3.00
17 14.00 16.33 9.00 15.00 37.33 4.00
18 14.00 17.00 10.00 13.33 44.00 4.00
19 1433 17.33 10.00 15.33 54.00 4.00
20 15.00 18.00 10.00 16.00 56.00 4.00
21 17.00 18.00 10.00 16.00 56.00 4.00
22 17.00 20.33 11.33 16.00 57.67 5.00
23 18.67 22.17 12.50 16.33 60.00 5.33
24 20.33 24.33 14.00 16.77 61.33 5.67
25 22.00 26.67 14.00 18.67 65.00 6.00
26 24.17 28.00 14.00 20.33 70.67 7.00
27  26.67 29.00 14.00 22.00 73.00 7.00
28 27.33 29.67 14.00 24.17 74.33 8.00
29 29.33 32.67 14.00 26.67 77.33 8.00
30 2997 38.50 14.00 27.33 82.67 9.00
31 35.00 39.50 14.00 29.00 85.00 9.00
32 38.83 40.33 14.00 29.33 92.17 10.00
33 39.50 42.00 14.33 30.00 94.83 10.00
34 43.83 48.33 15.00 32.33 95.67 10.00
35 47.33 50.00 17.00 34.50 97.33 10.00
36 48.33 51.00 17.00 37.33 99.00 11.33
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E1-B-EM1 E2-B-M

37 50.17 58.00 18.67 43.67 100.00 12.50

38 53.00 59.33 20.33 47.67 104.33 14.67

39 58.30 62.67 28.67 50.67 109.33 13.67

40 59.63 65.00 35.17 57.33 110.00 20.00

41 64.67 67.00 39.67 62.00 110.33 23.00

42 66.00 70.33 45.00 64.00 111.33 26.00

43 67.00 77.67 49.33 65.67 112.67 28.67

44 67.67 80.67 49.97 68.00 114.33 31.33

45 70.00 88.00 55.00 76.67 117.00 34.67

Fuente: elaboracion propia

Para la evaluacion de la influencia del tratamiento con el producto EM-1 vs solo melaza en
la generacion de biogés, en la Tabla 41, se evidencio la produccion de biogas durante 45
dias, los cuales concuerdan con los dias mostrados en otras investigaciones como las de
Barrena et al. (30) y durante todo el proceso se tomo la temperatura tres veces al dia y se
obtuvo un promedio de 29.6 + 3°C. Los resultados mostraron que E1-B-EM1 produjo un
volumen acumulado final promedio de 213 + 49.57 mL de produccion de biogés para las
tres réplicas y E2-B-M con el 6% de solo melaza, produjo 228.33 + 123.51 mL de volumen

promedio total de produccion de biogés.

Segun la Figura 20, se deduce que el E1-B-EM1 alcanzé un volumen final promedio de
biogés generado proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor, obteniendo un volumen
de 71 = 16.52 mL y para el E2-B-M, un volumen de 76.11 =41.17 mL de biogas producido

dentro en un lapso de 45 dias.
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Figura 20. Produccion promedio de biogés de estiércol bovino.

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de la produccion optima de biogds de estiércol de ganado bovino con el

producto EM-1 vs Melaza
o Para el tratamiento E1-B-EM1

Para el andlisis estadistico, en la Tabla 42 se puede observar los resultados obtenidos al
aplicar el E1-B-EM1 (microrganismos eficientes) para produccion de biogas determinando
que en el dia 40 se obtuvo la mayor produccion de 56.6 = 10.26 mL, por otra parte, al
emplear los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de
12.17+1.76, 15.0 £ 3.0 y 29.82 £+ 8.75 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente
se obtuvo 4.67 = 0.58 mL, segun estos analisis podemos determinar que E1-B-EM1 en el

dia 40 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas de 56.6 ml.

Tabla 42. Produccion promedio de biogas de E1-B-EM1 en una segunda fase

Promedio + DE Coeficiente de

Dia Unidades  Recuento
(%) Variacion (%)
1 Ml 3 4.67 +0.58 12.37
10 Ml 3 1217 £1.76 ® 14.43
20 Ml 3 150+£3.0%® 20.0
30 Ml 3 29.82 £8.75° 29.34
40 Ml 3 56.6 +10.26 18.12

*DE es la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene de la Tabla 43, se observo una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, por lo cual, se procedi6 a evaluar la significancia de los datos

mediante la prueba de ANOVA (Tabla 44).
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Tabla 43. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de E1-B-

EM1
Prueba Valor-p
Levene 1.4546 0.2867

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 44. Anélisis de varianza para la produccion optima de biogas de E1-B-EM1

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razo6n-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 5072.61 4 1268.15 32.65 0.0000
Intra grupos 388.376 10 38.8376
Total (Corr.) 5460.98 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia
o Para el tratamiento E2-B-M

Para el andlisis estadistico 44, se puede observar los resultados obtenidos al aplicar estiércol
de ganado bovino con melaza para produccion de biogas determinando que en el dia 40 se
obtuvo la mayor produccién de 91.84 + 17.15 mL, por otra parte, al emplear los dias 10, 20
y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de 10.1 +1.85,47.2+9.06
y 69.67 £12.01 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 4.43 £ 0.51
mL, segun estos analisis podemos determinar que con melaza en el dia 40 se obtendra altos

porcentajes de produccion de biogas de 91.84 mL.
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Tabla 45. Produccion promedio de biogas en E2-B-M (sin el producto EM-1) en una

segunda fase.

Promedio=DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(%) Variacion (%)
1 Ml 3 4.43+0.51° 11.58
10 Ml 3 10.1 + 1.85% 18.34
20 Ml 3 47.2+9.06° 19.20
30 Ml 3 69.67 + 12.01 ° 17.23
40 Ml 3 91.84+17.15¢ 18.68

*DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se determind en la prueba de Levene (Tabla 46) una
igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que
no existe una diferencia estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la

significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 47).

Tabla 46. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de E2-B-M

Prueba Valor-p
Levene 1.6303 0.2416

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 47. Analisis de varianza para la produccion optima de biogas de E2-B- M

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 17011.9 4 4252.97 40.56 0.0000
Intra grupos 1048.64 10 104.864
Total (Corr.) 18060.5 14

*E1 valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 47, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.

En la Figura 21, se puede observar en la parte A del grafico, que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10, 20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogés (ml).

Enla parte B del grafico, se puede observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y
30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40

por presentar mayor produccion de biogas (mL).
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Figura 21. Produccion promedio de biogas en E1-B-EM1 (A) vs E2-B-M (B) en funcion a

dias transcurridos.
Fuente: elaboracion propia
Determinacion de la produccion de biogds en el dia 45, EI-B-EM1 vs E2-B-M

Para la determinacion de la produccion de biogéds en el dia 45, se realizaron analisis
estadisticos (Tabla 48), se puede observar los resultados obtenidos al emplear diferentes
concentraciones de estiércol bovino para la produccion de biogas determinando que en el
dia 45 al emplear la concentracion E2-B-M se obtuvo el mayor % de produccion de biogas

de 89.03 +2.19, mientras, que al trabajar con la concentracion E1-B-EM1se obtuvo el menor
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% de produccion de biogas de 68.0 + 2.65. Segln estos andlisis podemos determinar que en

el dia 45 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas del 89%.

Tabla 48. Produccion de biogas en el dia 45 empleando concentraciones de estiércol

bovino E1-B-EM1 y E1-B-M

Promedio + DE(%) Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
E1-B-EM1 3 68.0+265%2 3.89
E1-B-M 3 89.03£2.19° 2.46

*La DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene de la Tabla 49, se observo una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa. Para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una

prueba de ANOVA (Tabla 50).

Tabla 49. Verificacion de varianza Levene para la produccion de biogés en el dia 45

empleando concentraciones de estiércol bovino E1-B-EM1 y E1-B-M

Prueba Valor-p
Levene 0.0239 0.8845

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 50. Analisis de varianza para la produccion de biogas al dia 45 empleando

concentraciones de estiércol bovino E1-B-EM1 y E1-B-M

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 663.602 1 683.602 112.42 0.0004
Intra grupos 23.6105 4 5.90262
Total (Corr.) 687.212 5
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 50, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.

En las graficas del Anexo 3, podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, por lo que podemos trabajar con cualquiera de las concentraciones,
asi mismo se puede evidenciar que al emplear la concentracion E2-B-M se tendra mayores
% porcentajes de produccion de biogas, entonces podriamos optar por trabajar con la

concentracion de E2-B-M.

3.2.2.  Produccion promedio de biogds de estiércol Ovino

En la Tabla 51, se muestra detalladamente la influencia del producto EM-1 (E1) vs Melaza
(E2) por dia, y la produccion promedio de biogas en estiércol ovino. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 51. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado ovino.

E1-O-EM1 E2-O-M
Volumen de biogas, ML Volumen de biogas, ML

D1 D2 D3 D1 D2 D3
1 2.5 0 0 0 0 0
2 2.5 0.333 0.33 1 0.33 0.33
3 3 1 2 1 1 1
4 3 2 2.67 2 2 1
5 4 3.33 3 3 3 1
6 5 4 4 4 4 1
7 4.67 5.33 3.67 4 5 1
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8 6 633 5 6.33 6 I

9 6 7 5 7 8 I
0 6 8 6 7 9 I
1 6 9 633 7 9 I
12 7 10 7 8 10 1
13 7 10.33 8 8 10.33 2
4 733 11.33 8.33 9 B 2
15 8 2 933 9 11.33 2
16 8 13 10 10 12.33 2
17 8 14.33 B 10 13 25
18 8 15 11 10 14 2.5
19 8 I5 11.33 10.33 Is 333
20 833 Is 12 11.33 15.33 467
210 15 12.67 B 16 10.33
22 11.33 15 13 11.67 17.67 15.67
23 1333 Is 13 14 2133 22
24 16.63 14 14.4 17.95 27.33 24
518 15.32 15.11 1878 37.33 29
% 1833 16.5 15.18 19.5 41.97 29.67
27 1935 16.93 15.7 19.6 47.63 3233
28 2102 18.15 16.5 2117 50.9 34.67
29 26 19.5 1738 2248 511 38
30 24.33 21 19.22 24.22 52 44.73
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31 272 28.47 20.02 24.67 52.33 48.57

32 278 30.5 21.87 26.73 52.6 50.27

33 27.9 31.27 23.02 28.45 52.88 52.8

34 28.73 32.8 26.6 29.93 53.3 53

35 3033 33.1 30.67 30 53.83 53

36 30.85 33.5 35 32.67 47 53

37 32 34.17 37 33.77 46.63 53.17

38 35.17 34.63 39.1 36.1 57.67 53.85

39 3617 35.33 40.87 37.4 59.8 55.47

40 37 35.9 41.7 38.58 61.43 57.67

41 3753 35.9 43 42.12 61.72 59.8

42 39.5 37.27 43.33 48.48 62.68 61.43

43 40 38.5 45 50.93 64.08 61.72

44 4133 43.67 45.67 58.63 36.83 62.68

45 44 45.67 47.67 67.35 37 64.08

Fuente: elaboracion propia

La Tabla 51, se evidencio la produccion de biogas durante 45 dias, los cuales concuerdan
con los dias mostrados en otras investigaciones como las de Barrena et al. (30) y durante
todo el proceso se tomo la temperatura tres veces al dia y se obtuvo un promedio de 29.6 +
3°C. Los resultados muestran que E1-O-EM1 produjo un volumen acumulado final
promedio de 137 £ 5.51 ml en produccion biogés de cada una de las réplicas y por otro lado
E2-O-M produjo 168.43 + 49.68 ml de volumen promedio total de produccion de biogas.
Esta diferencia de ambos promedios obtenidos por los controles por triplicado realizados,

evidencian que E2-O-M, tiene mayor rendimiento de biogas.
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Segun la Figura 22, se deduce que el estiércol ovino en la fase del tratamiento con y sin el
producto EM1 vs Melaza alcanzé un volumen final promedio de biogas generado
proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor, donde se obtuvo para en E1-O-EM1 un
volumen de 45.78 £ 1.84 mL y para el E2-O-M un volumen de 56.14 + 16.66 mL de biogas

producido dentro en un lapso de 45 dias.
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Figura 22. Produccion promedio de biogés de estiércol de ganado ovino.

Fuente: elaboracion propia
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Determinacion de la produccion optima de biogds de estiércol de ganado ovino con el

producto EM-1 vs Melaza

o Para el tratamiento E1-O-EM1

Los resultados obtenidos por analisis estadistico (Tabla 52) se pueden observar que al aplicar
estiércol de ganado ovino con el productor EM-1 para produccion de biogas determinando
que en el dia 40 se obtuvo la mayor produccion de 38.2 + 3.08 mL, por otra parte, al emplear
los dias 10,20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogds de 6.67 +
1.15,12.43 £ 2.38 y 21.52 + 2.59 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se
obtuvo 2.13 + 0.32 mL, seglin estos analisis podemos determinar que con EM-1 en el dia 40

se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas de 38.2 mL.

Tabla 52. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado bovino con el producto

EM-1 en una segunda fase

Dia Recuento Promedio +DE Coeficiente de
(%) variacion (%)
1 3 2.13+0.32% 15.02
10 3 6.67 +1.15% 17.24
20 3 12.43 £2.38° 19.15
30 3 21.52+£2.59°¢ 12.04
40 3 38.20+3.08 ¢ 8.06

*La DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene de la Tabla 53, se observo una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la significancia de los datos se llevé

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 54).
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Tabla 53. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado ovino

Prueba Valor-p
Levene 0.6634 0.6315

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 54. Analisis de varianza para la produccion optima de biogas de estiércol de ganado

ovino
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 2445.63 4 611.407 131.10 0.0000
Intra grupos 46.6365 10 4.6637

Total (Corr.) 2492.27 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 54, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe

una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.
o Para el tratamiento E2-O-M

Los resultados obtenidos por andlisis estadistico (Tabla 55), se puede observar que al aplicar
estiércol de ganado ovino con melaza para produccion de biogas determinando que en el dia
40 se obtuvo la mayor produccion de 55.99 + 6.29 mL, por otra parte, al emplear los dias 10,
20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de 7.57 £ 1.56, 12.44
+2.52 y43.65 £ 8.94 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 1.27
+ 0.25 mL, seglin estos andlisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendra altos

porcentajes de produccion de biogas de 55.99 ml.
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Tabla 55. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado ovino con Melaza en una

segunda fase

Promedio+= DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(%) Variacion (%)
1 Ml 3 1.27+0.25% 19.87
10 Ml 3 7.57+1.56% 20.66
20 Ml 3 12.44 £2.52¢ 20.26
30 Ml 3 43.65+8.94° 20.48
40 Ml 3 55.99 +6.29° 11.23

*La DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

La prueba de Levene (Tabla 56), arroj6 una igualdad de varianzas aglos tratamientos debido
a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa, para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una prueba de ANOVA

(Tabla 57).

Tabla 56. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado ovino

Prueba Valor-p
Levene 53 0.2611

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 57. Analisis de varianza para la produccion 6ptima de biogés de estiércol de ganado

ovino
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
4 1747.46 68.09 0.0000
Entre grupos 6989.83
Intra grupos 256.638 10 25.6638

Total (Corr.) 7246.46 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 57, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.

A B
Ve ] I vohumen, (mi}

Figura 23. Produccion promedio de biogas de E1-O-EM1 (A) vs E2-O-M (B) en funcién a

dias transcurridos.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 23, del lado A de la grafica, podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10,20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogés (ml).
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En el lado B de la grafica, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y
30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40

por presentar mayor produccion de biogas (ml).

Determinacion de la produccion de biogas en el dia 45, E1-O-EM1 (A) vs E2-O-M (B)

Para la determinacion de la produccion de biogads en el dia 45, se realizaron analisis
estadisticos (Tabla 58), donde se puede observar los resultados obtenidos al emplear
diferentes concentraciones de estiércol ovino para la produccion de biogas determinando que
en el dia 45 al emplear la concentracion E2-O-M se obtuvo el mayor % de produccion de
biogés de 65.48 = 1.69 , mientras, que al trabajar con la concentracion E1-O-EM1se obtuvo
el menor % de produccion de biogds de 45.78 + 1.84. Segun estos andlisis podemos

determinar que en el dia 45 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogés del 65%.

Tabla 58. Produccion de biogas en el dia 45 empleando concentraciones de estiércol ovino
E1-O-EM1 y E2-O-M

Concentracién Recuento Promedio =DE Coeficiente de
(%) variacion (%)

E1-O-EM1 3 4578 +1.84% 4.01

E2-0-M 3 65.48 £1.69° 2.58
Prueba Valor - p Interpretacion

SW 0.0605 DN

LEV 0.8920 NS

ANOVA 0.0002 S

*DN: Distribucién normal p > 0.05 S: significativo p < 0.05, NS: No significativo p > 0.05.

Fuente: elaboracion propia

La prueba de Levene (Tabla 59), muestra una igualdad de varianzas entre los tratamientos
debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa. Para evaluar la significancia de los datos se llevd a cabo una prueba de

ANOVA como se ilustra en la Tabla 60.
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Tabla 59. Verificacion de varianza Levene para la produccion de biogés en el dia 45

empleando concentraciones de estiércol ovino E1-O-EM1 y E1-O-M

Prueba Valor-p
Levene 0.0209 0.8920

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 60. Analisis de varianza para la produccion de biogés al dia 45 empleando

concentraciones de estiércol ovino E1-O-EM1 y E1-O-M

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 581.938 1 581.938 187.12 0.0002
Intra grupos 12.4399 4 3.10997
Total (Corr.) 594.378 5

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 60, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, determinando
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con

un nivel del 95.0% de confianza.

Adicionalmente, en las Figuras de los efectos (Anexo 3), podemos observar que los
tratamientos presentaron una diferencia significativa, por lo que podemos trabajar con
cualquiera de las concentraciones, asi mismo se puede evidenciar que al emplear la
concentracion E1-O-M se tendra mayores % porcentajes de produccion de biogds, entonces

podriamos optar por trabajar con la concentracion de E1-O-M.

3.2.3. Produccion promedio de biogas de estiércol combinado

En la Tabla 61, se muestra detalladamente la influencia del producto EM-1 (E1) vs Melaza

(E2) por dia, y la produccion promedio de biogas en estiércol Combinado.
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Tabla 61. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado combinado.

E1-C-EM1 E2-C-M
Volumen de biogas (mL) Volumen de biogas (mL)
E1 E2 E3 E1 E2 E3
1 15.00 10.00 15.00 10.00 163.33 15.00
2 16.00 10.00 16.00 10.67 240.00 15.67
3 16.00 13.67 18.67 13.00 244.33 18.33
4 17.00 15.00 hl-o83 15.33 248.00 20.00
5 17.00 15.00 21.33 15.33 248.00 21.00
6 20.00 18.00 24.00 19.00 250.00 22.00
7 20.00 18.00 24.00 19.00 250.00 22.00
8 22.00 19.00 25.00 20.67 250.00 23.00
9 2433 20.00 24.67 22.00 250.00 24.00
10 2533 20.00 28.00 22.00 250.00 25.00
11 26.00 21.00 28.00 23.00 250.00 25.00
12 26.00 22.00 30.00 25.33 250.00 26.33
13 27.00 22.33 30.00 26.00 250.00 27.00
14 27.00 23.33 31.00 27.33 250.00 28.00
15 28.00 24.00 30.67 28.00 250.00 30.00
16 29.00 24.00 32.00 28.33 250.00 31.00
17 30.00 24.33 33.00 29.00 250.00 32.33
18 30.00 25.00 33.33 30.00 250.00 33.00
19 30.00 25.00 34.00 30.00 250.00 34.00
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20 30.00 100.33 35.00 30.00 250.00 35.00
21  30.00 26.00 35.00 30.00 250.00 35.00
22 30.00 27.00 35.00 31.00 250.00 35.00
23 30.00 28.00 35.00 31.00 250.00 35.00
24  32.67 28.17 37.00 32.00 250.00 35.00
25  36.10 29.67 53.85 33.00 260.00 35.00
26 3740 30.57 55.47 35.00 260.00 38.00
27 38.58 31.50 57.67 35.00 260.00 38.00
28 42.12 33.20 59.80 40.00 265.00 38.00
29 48.48 3395 61.43 42.00 265.00 40.00
30 50093 35.53 61.72 42.00 265.00 40.00
31 58.63 36.83 62.68 45.00 267.00 40.00
32  67.35 37.00 64.08 45.00 267.00 43.00
33 72.70 37.47 65.87 47.00 268.00 43.00
34 77.00 38.57 68.28 47.00 268.00 45.00
35 81.07 47.60 71.40 50.00 270.00 47.00
36 83.83 50.13 73.73 55.00 273.00 47.00
37 87.30 53.97 74.93 59.00 273.00 50.00
38 91.33 58.50 75.47 59.67 274.00 50.67
39 9233 62.87 76.53 61.33 275.33 51.33
40 93.80 68.50 77.30 63.00 277.00 52.00
41 94.67 73.67 79.10 65.00 279.00 54.00
42 9533 76.00 81.33 65.00 280.00 56.00
87

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




-»#==x . UNIVERSIDAD
REPQSITORIO DE : CATOLICA
TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA
43 96.67 77.67 84.67 68.00 280.67 57.67
44 9833 79.33 88.00 68.67 282.00 59.00
45  101.67 86.33 90.67 70.00 283.33 60.00

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 61, se evidencio la produccion de biogas durante 45 dias, los cuales concuerdan
con los dias mostradas en otras investigaciones como las de Barrena et al. (30) y durante
todo el proceso se tomo la temperatura tres veces al dia y se obtuvo un promedio de 29.6 +
3°C. Los resultados muestran que E1-C-EMI1 produjo un volumen acumulado final
promedio de 278.67 + 23.71 mL en produccion biogéds para las tres réplicas y E2-C-M
produjo 413.33 + 378.46 mL de volumen promedio total de produccion de biogas. Esta
diferencia de ambos promedios obtenidos por los controles por triplicado realizados,

evidencian que E2 tiene mayor rendimiento de biogéas producido.

Segun la Figura 24, se deduce que el estiércol combinado de bovino y ovino en la fase del
tratamiento con y sin el producto EM1 vs Melaza, en donde sé un volumen final promedio
de biogas generado proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor, donde se obtuvo
para el tratamiento E1-C-EM1 un volumen de 92.89 + 7.90 ml y para el tratamiento E2-C-
M un volumen de 137.78 + 126.15 ml de biogas producido dentro en un lapso de 45 dias.
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Figura 24. Produccion promedio de biogés de estiércol de ganado combinado.
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Determinacion de la produccion éptima de biogas de estiércol de ganado Combinado con

el producto EM-1 vs Melaza

o Para el tratamiento E1-C-EM1

Los resultados por analisis estadistico (Tabla 62), nos muestran que al aplicar estiércol de
ganado combinado con el producto EM-1 para produccion de biogas determinando que en
el dia 40 se obtuvo la mayor produccion de 64.0 + 12.53 mL, por otra parte, al emplear los
dias 10,20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de 24.0 £ 1.73,
31.0 +£3.61 y 39.33 + 3.06 mL respectivamente, mientras ,en el dia 1 solamente se obtuvo
15.2 £ 3.08 ml, segun estos analisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendra altos

porcentajes de produccion de biogas de 64 mL.

Tabla 62. Produccién promedio de biogas en E2-C-EM1 en una segunda fase.

Promedio+= DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 152 +3.08° 20.27
10 Ml 3 240+1.73 % 7.22
20 Ml 3 31.0£3.61% 11.63
30 Ml 3 39.33+£3.06° 7.77
40 Ml 3 64.0+12.53 ¢ 19.58

*DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 63), se observd una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la significancia de los datos se llevé

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 67).
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Tabla 63. Verificacion de varianza Levene para produccion dptima de biogas de estiércol

de ganado combinado

Prueba Valor-p

Levene 1.8256 0.2006

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 64. Analisis de varianza para la produccion 6ptima de biogas de estiércol de ganado

combinado
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 4165.16 4 1041.29 27.14 0.0000
Intra grupos 383.647 10 38.3647
Total (Corr.) 4548.81 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 64, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.
o Para el tratamiento E2-C-M

Los resultados por analisis estadistico (Tabla 65) nos muestran que al aplicar estiércol de
ganado combinado con melaza para produccion de biogéas determinando que en el dia 40 se
obtuvo la mayor produccion de 99.87 £ 7.68 ml, por otra parte, al emplear los dias 10,20 y
30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de 24.44 + 4.07, 82.33 +
17.29 y 92.73 £ 12.01 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 13.93
+ 1.85 mL, seglin estos andlisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendra altos

porcentajes de produccion de biogas de 99.87 mL.
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Tabla 65. Produccion promedio de biogas en E2-C-M en una segunda fase.

Promedio£ DE  Coeficient

Dia Unidades Recuento
(ml) ede
Variacion
(%)

1 Ml 3 13.93+1.85% 13.26
10 Ml 3 24.44+4.07% 16.66
20 Ml 3 82.33+17.29° 21.01
30 Ml 3 92.73+12.01° 12.95
40 Ml 3 99.87 +7.68 ® 7.69

*DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

Se realizo prueba de Levene (Tabla 66) con la cual se observo una igualdad de varianzas de
los tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, por ello, para evaluar la significancia de los datos se llevo a

cabo una prueba de ANOVA (Tabla 67).

Tabla 66. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado combinado

Prueba Valor-p

Levene 1.3001 0.3340

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 67.. Analisis de varianza para la produccion optima de biogas de estiércol de

ganado combinado

Fuente Suma de GL Cuadrado  Razon-F Valor -p
cuadrados medio
Entre grupos 19539.5 4 4882.64 46.75 0.0000
Intra grupos 1044.44 10 104.44
Total 20575 14
(corregido)

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Enla Tabla 67, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe

una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.

r I Valarnan il
I Valumnan jrd)) I Wadamen (i)

Volumen {mij
F

o 3

Figura 25. Produccion promedio de biogéas de E1-C-EM1 (A) vs E2 C-M (B) en funcion a

dias transcurridos.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 25, del lado A del gréafico, podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10,20 y 30 se tendrd menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogés (mL).
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Del lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y
30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40

por presentar mayor produccion de biogas (mL).

Determinacion de la produccion de biogas en el dia 45, E1-C-EM1 vs E2-C-M

Para la determinacion de la produccion de biogads en el dia 45, se realizaron analisis
estadisticos (Tabla 68), se puede observar los resultados obtenidos al emplear diferentes
concentraciones de estiércol combinado para la produccion de biogas determinando que en
el dia 45 al emplear la concentracion E1-C-M se obtuvo el mayor % de produccion de biogas
de 89.58 + 2.80 , mientras, que al trabajar con la concentraciéon E2-C-EM1 se obtuvo el
menor % de produccion de biogas de 82.44 + 2.14. Segun estos analisis podemos determinar

que en el dia 45 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas del 89.58%.

Tabla 68. Produccion de biogés en el dia 45 empleando concentraciones de estiércol
combinado E1-C-EM1 y E2-C-M.

Promedio £ DE (%)  Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
E1-C-EM1 3 82.44+2.14°% 2.60
E2-C-M 3 89.58 +£2.80 ° 3.13

*DE indica la desviacion estandar de las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 69), se observd una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia

estadisticamente significativa, por lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevo

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 70).
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Tabla 69. Verificacion de varianza Levene para la produccion de biogés en el dia 45

empleando concentraciones de estiércol combinado E1-C-EM1 y E2-C-M

Prueba Valor-p
Levene 0.0673 0.8081

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 70. Analisis de varianza para la produccion de biogas al dia 45 empleando

concentraciones de estiércol combinado E1-C-EM1 y E2-C-M

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F  Valor p
Cuadrados Medio
Entre grupos 76.3267 1 76.3267 12.26 0.024
9
Intra grupos 299115 4 6.2279
Total (Corr.) 101.238 5

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 70, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, determinando
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con

un nivel del 95.0% de confianza.

Adicionalmente, en los graficos de efectos (Anexo 3), podemos observar que los
tratamientos presentaron una diferencia significativa, por lo que podemos trabajar con
cualquiera de las concentraciones, asi mismo se puede evidenciar que al emplear la
concentracion E1-C-M se tendrd mayores % porcentajes de produccion de biogas, por lo que,

podriamos optar por trabajar con la concentracion de E1-C-M.

La produccion maxima de biogas en la segunda fase en donde se evalua la influencia del
tratamiento con el producto EM-1 vs melaza en la generacion de biogés, mostraron que E1-
B-EM1 produjo un volumen acumulado final promedio de 213 + 49.57 mL de produccion
de biogas para las tres réplicas y E2-B-M produjo 228.33 £ 123.51 mL de volumen promedio

total de produccion de biogas.

95

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




= . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM —«2 DE SANTA MARIA

En consecuencia, de los resultados obtenidos, de acuerdo con el volumen de CO; obtenido
en cada una de las probetas, y por el tiempo evaluado, se concluy6 que el E2-B-M, producia
mayor cantidad de biogas en comparacion con los resultados obtenidos de E1-B-EM1 donde
se produjo un volumen acumulado final promedio de 213 + 49.57 mL de produccion de
biogas para las tres réplicas y E2-B con el 6% de melaza, produjo 228.33 + 123.51 mL de
volumen promedio total de produccion de biogas. Esta diferencia de ambos promedios
obtenidos de los controles por triplicado realizados, evidencian que E2-B-M tiene un mayor
rendimiento de biogas producido, resultados que coinciden a los reportados por Sanclemente
et al. (43), en donde se trabajo con microorganismos eficientes vs melaza llegando a la
conclusion que la melaza siendo como un catalizador o en otras palabras un acelerador finito,
permite una mayor velocidad de descomposicion explicando asi el uso de carbohidratos
disponibles por la melaza, que permiten un ligero incremento en la velocidad de
descomposicion de los residuos , y que por otro lado la adiciéon de microorganismos

eficientes sin ninguna fuente energética rapida, retarda un poco el proceso.

No obstante, cabe mencionar que al igual que en la bibliografia como también se ve en
Sanclemente et al. (43), es necesario mencionar que nuestra materia prima tanto el estiércol
como fuente de carbono como también los rastrojos de maiz, existe gran diversidad de
microorganismos que de una u otra forma ayudan al proceso y si bien el producto EM-1
ayudaria tanto para la obtencion de una buena calidad de biol también ayudaria a la
generacion de biogas potenciando la descomposicion de toda la materia con la ayuda de los

microorganismos metanogénicos y la activacion de estos con melaza.

Los resultados muestran que solo el uso de melaza como acelerador de la descomposicion
de materia organica, muestran una alta tasa de descomposicion ayudando a los
microorganismos presentes en la materia, los cuales presentaron valores no tan estrechos en

ambas pruebas a comparacion del uso de este producto con los microorganismos.

En nuestra investigacion los valores finales a los 45 dias, si muestran diferencias
significativas no obstante cabe mencionar que tanto el producto EM-1 como el uso tnico
con 6% de melaza para los digestores, produciria metano y a la biodegradacion del sustrato

en menos tiempo, coincidiendo respecto al tiempo con Garcés et al. (44)

Esta diferencia en los resultados en nuestra investigacion segun Vélez et al. (45), puede verse

porque la produccion de metano disminuye cuando se fermentan azucares facilmente
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degradables por las bacterias debido a una disminucion del pH. Por su parte, Xu et al. (46)
nos habla de la importancia del pH y afirma que la disminucion del pH a niveles inferiores
a 6 en el biodigestor como en el caso de las mezclas con melaza y EM en su investigacion,
puede inhibir la metanizacion, lo cual disminuye las cualidades energéticas del biogas Zelaya

et al (47).

En nuestra investigacion se hicieron mediciones de pH tanto al inicio de montar el
biodigestor como al final del resultado obtenido, el cual es nuestro biol. La medicion se hizo
con cintas de pH, y en el caso de melaza al inicio se tuvo un valor de 6.5 finalizando con un
pH de 6,8 y en el caso de Em-1 inicio con un pH de 6.5 finalizando con un valor de 6.3, si
bien no es una diferencia grande entre los pH obtenidos cabe mencionar que la diferencia de

volumen obtenido al finalizar la fase, puede de verse a este parametro, segun bibliografia.

Los resultados obtenidos de E1-B-EM1 vs E2-B-M a los 45 dias donde se alcanzo el pico
mas alto de produccion muestran diferencias significativas entre ambos tratamientos segun
estadistica, los cual refuerza los datos obtenidos mediante medicion diria de biogés

producido.

La produccion méaxima de biogas EM-1 vs melaza, teniendo como materia prima el estiércol
ovino mas rastrojos muestran que el E1-O-EM1 produjo un volumen final promedio de 137
+ 5.51 ml en produccion biogas de cada una de las réplicas y por otro lado E2-O-M produjo
168.43 £ 49.68 ml de volumen promedio total de produccion de biogas. Esta diferencia de
ambos promedios obtenidos por los controles por triplicado realizados, y analizados
estadisticamente, evidencian que E2-O con el tratamiento de melaza tiene mayor

rendimiento de biogas.

En investigaciones como las de Duran et al. (31), se trabajé con estiércol ovino y
microorganismo eficientes en donde se evaluaron tres parametros importantes para la
produccion de biogés (pH, temperatura y presion), como resultado de esta investigacion el
biogéas obtenido tuvo su mayor produccion en la octava semana, mientras que su produccion
mas baja se registro en la tercera semana. S¢é tuvo un control constante en los parametros que
podrian afectar la produccion de biogas y teniendo en cuenta la misma activacion del
producto Em-1, se puede determinar que la diferencia de nuestros resultados obtenidos en

nuestra investigacion puede estar referido al pH del medio ya que al igual que en el
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experimento con estiércol bovino, el pH bajo cuatro puntos de los normal empezando con

un pH de 6.7 y finalizando con un pH de 6.3.

Por otro lado esta diferencia de volumen de biogas obtenido entre EM-1 vs Melaza, segiin
Sanclemente et al. , en su investigacion en donde se hizo la comparaciéon usando como
sustrato residuos de hoja de cafia, obtiene resultados donde el uso de melaza como acelerado
finito, permitio mayor velocidad de descomposicion que los microorganismos eficientes con
un porcentaje de descomposicion de 59.17% a diferencia del EM, esto indicaria que la
melaza activa los macroorganismos presentes en el estiércol como también en los rastrojos
de maiz, generando una mayor eficacia del proceso, por ende teniendo estos resultados no
se ve la necesidad de aumentar mas microorganismos adicionales ya que al solo activarlos
y agregarlos produciria un consumo mas rapido de carbohidratos y ocasionaria escases del

mismo para estos microrganismos.

Los resultados obtenidos de E1-O-EM1 vs E2-O-M a los 45 dias donde se alcanz¢ el pico
mas alto de produccion, muestran diferencias significativas entre ambos tratamientos segun
estadistica, los cual refuerza los datos obtenidos mediante medicion diria de biogas

producido.

La produccion maxima de biogas EM-1 vs melaza, teniendo como materia prima el estiércol
bovino y ovino (combinado) mas rastrojos de maiz muestran que, el E1-C-EM1 produjo un
volumen final promedio de 278 +23.71 mL en produccion biogas de cada una de las réplicas
y por otro lado E2-C-M produjo 413.33 + 378.46 mL de volumen promedio total de
produccion de biogas. Esta diferencia de ambos promedios obtenidos por los controles por
triplicado realizados, y analizados estadisticamente, evidencian que E2 con el tratamiento de

melaza tiene mayor rendimiento de biogéas producido.

Cabe recalcar que en esta segunda fase en donde se evalud la influencia del tratamiento con
el producto EM-1 vs melaza para la generacion de biogas, todos los experimentos dieron
como resultado a la melaza como mayor acelerador de la descomposicion de materia

organica en comparacion con el producto EM-1.

Los resultados obtenidos de E1-C-EM1 vs E2-C-M a los 45, donde se alcanzd el pico mas

alto de produccion muestran diferencias significativas entre ambos tratamientos seglin
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estadistica, los cual refuerza los datos obtenidos mediante medicion diria de biogas

producido.

3.3. Evaluacion del PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la

produccion de biogas a nivel laboratorio

Para la evaluacion del PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la produccion
de biogas a nivel laboratorio de esta tercera fase se comprob6 cuél de los tres sistemas con
estiércol bovino, ovino y la combinacion de ambos, que tiene un mayor rendimiento en la
generacion de biogéds en el tratamiento con melaza y asimismo corroborar los resultados
obtenidos con el volumen en las probetas. Cabe mencionar que se prepararon 6 muestras de
cada materia prima las cuales también para un mejor control se dividieron en dos
Experimentos 1 y 2 y cada uno de estos por triplicado, no obstante, las concentraciones y
condiciones seran las mismas, la cantidad de estos biodigestores ayudardn para una mayor

cantidad de muestra tanto de biogas como para el siguiente objetivo.

3.3.1. Produccion promedio de biogas de estiércol bovino

En la Tabla 71, se muestra detalladamente los resultados del PBM producido en promedio
diario del volumen de biogas generado de estiércol bovino por dia. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.

Tabla 71. Produccioén promedio de biogas de estiércol de ganado bovino, tercera fase.

E1-B-M E2-B-M
Volumen de biogas, Ml Volumen de biogas, Ml
D1 D2 D3 D1 D2 D3
1 2.50 0.00 0.00 2.00 3.00 4.50
2 3.00 2.00 5.00 3.50 4.00 5.50
3 4.00 3.00 5.50 4.50 5.00 6.50
4 5.00 3.50 6.00 6.00 5.00 7.00
5 6.00 4.00 7.00 7.00 6.50 8.00
6 7.50 5.00 7.50 8.00 7.50 9.50
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7 8.00 6.50 8.00 8.00 7.50 11.00
8 8.50 7.50 8.50 8.50 8.00 12.00
9 10.00 8.00 9.50 9.00 9.00 12.50
10 10.50 9.00 10.00 9.50 10.00 13.50
11 11.50 9.67 10.50 10.00 10.50 14.50
12 12.50 10.67 11.50 10.50 11.00 16.00
13 13.50 11.50 13.00 10.50 12.00 17.50
14 15.00 12.50 14.50 11.00 12.50 18.50
15 16.50 14.00 15.00 12.00 13.50 20.00
16 18.00 14.50 15.00 12.50 14.00 21.50
17 19.50 16.00 16.50 13.50 16.00 22.50
18 20.50 17.50 18.50 14.50 18.00 24.00
19 22.00 18.50 20.00 15.50 20.50 25.00
20 22.50 19.50 21.50 17.00 23.00 25.50
21 23.50 21.00 23.00 18.50 26.50 26.50
22 25.00 22.50 24.50 20.50 28.50 27.50
23 26.50 24.00 26.50 22.50 30.00 28.50
24 27.50 25.50 28.00 25.00 31.50 30.50
25 28.50 26.50 30.50 27.50 33.00 31.00
26 31.00 28.00 32.50 29.50 33.50 32.50
27 32.50 29.50 34.00 31.50 35.50 33.50
28 34.50 31.50 35.00 33.00 37.00 35.00
29 37.00 33.50 37.50 34.50 38.00 37.50
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30 38.50 36.00 40.00 36.50 39.50 40.50

31 40.00 37.50 41.50 38.50 41.50 42.50

32 41.50 39.50 43.50 39.50 42.50 44.50

33 43.50 41.50 45.00 41.50 44.50 47.50

34 45.00 43.50 47.50 42.50 46.50 50.50

35 46.50 45.50 49.50 45.00 48.00 52.50

36 48.50 47.50 51.50 47.50 49.50 54.50

37 50.00 51.50 53.00 50.00 53.50 56.50

38 52.50 54.50 55.00 52.50 57.00 57.50

39 54.50 57.50 55.00 54.50 58.50 59.50

40 57.50 59.50 57.00 56.50 60.00 61.00

41 60.50 61.00 59.50 58.50 61.50 62.50

42 63.00 62.50 61.50 60.50 63.00 64.00

43 65.00 64.50 63.00 62.00 64.00 65.00

44 66.50 66.00 64.50 63.50 65.00 66.50

45 68.00 67.50 65.50 64.50 66.50 67.00

Fuente: elaboracion propia

En la evaluacion del PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la produccion de
biogés a nivel laboratorio, en la Tabla 71, se evidenci6 la producciéon de biogas durante 45
dias, los cuales concuerdan con los dias mostradas en otras investigaciones como las de
Barrena et al. (30) y durante todo el proceso se tomo la temperatura tres veces al dia y se
obtuvo un promedio de 29.37 + 3°C. Los resultados muestran que el sistema E1 con melaza
produjo un volumen acumulado final promedio de 201 + 3.97 mL en produccion biogas para
las tres réplicas y el sistema E2 con melaza produjo 198 + 3.97 mL de volumen final

promedio en produccion de biogas.
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Estos resultados de ambos promedios obtenidos por los controles por triplicado que se
realizaron, evidencian que la preparacion de ambos Experimentos tanto 1 y 2, confirman el
mismo procedimiento aplicado en ambos, tanto en concentraciones como las condiciones a

las que fueron expuestas.

Segun la Figura 26, se deduce que el estiércol bovino en la fase de evaluacion del PBM
alcanz6 un volumen final promedio de biogas proporcional al periodo de tiempo en el
biodigestor, donde se obtuvo para el tratamiento con E1 con melaza un volumen de 67 +
1.32 ml y para el tratamiento E2 con la melaza un volumen de 66 = 1.32 ml de biogéas

producido dentro en un lapso de 45 dias.
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Figura 26. Produccion promedio de biogés de estiércol de ganado bovino, tercera fase.

Fuente: elaboracion propia
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Evaluacion de produccion éptima del PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de

la produccion de biogas a partir de estiércol bovino a nivel laboratorio

o Para tratamiento E1-B-M

Los resultados obtenidos del analisis estadistico (Tabla 72) muestran que al aplicar E1-B-M
para produccion de biogas determinando que en el dia 40 se obtuvo la mayor produccion de
58.0 + 1.32 ml, por otra parte, al emplear los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron menores porcentajes
de produccion de biogas de 9.83+ 0.76, 21.17 + 1.53 y 38.17 £ 2.02 mL respectivamente,
mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 2.1 = 0.36 mL, segin estos analisis podemos

determinar que en el dia 40 se obtendra altos porcentajes de produccion de biogas de 58 mL.

Tabla 72. Produccién promedio de biogas de estiércol de ganado bovino con melaza.

Promedio = DE Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 2.1+£036° 17.17
10 Ml 3 9.83+0.76 ° 7.77
20 Ml 3 21.17+£1.53 ¢ 7.22
30 Ml 3 38.17+£2.02 ¢ 5.29
40 Ml 3 58.0+£1.32°¢ 2.28

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 73), se observo una igualdad de varianzas entre los tratamientos
debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente

significativa, por ello, para evaluar la significancia de los datos se llevé a cabo una prueba de
ANOVA (Tabla 74).
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Tabla 73. Verificacion de varianza Levene para produccion dptima de biogas de estiércol de

ganado bovino con melaza.

Prueba Valor-p
Levene 0.6922 0.6140

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 74. Analisis de varianza para la produccion dptima de biogas de estiércol ganado

bovino con melaza.

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razoén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 6083.56 4 1520.89 856.36 0.0000
Intra grupos 17.76 10 1.776
Total (Corr.) 6101.32 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 74, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia
estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Para el tratamiento E2-B-M

Los resultados obtenidos del andlisis estadistico (ver Tabla 75) muestran que al aplicar estiércol
de ganado bovino con melaza para produccion de biogéds determinando que en el dia 40 se
obtuvo la mayor produccion de 59.17 = 2.36 mL, por otra parte, al emplear los dias 10,20 y 30
se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogas de 11.0 £ 2.18, 21.83 £ 4.37 y
38.83 = 2.08 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 3.17 + 1.26 mL,
segn estos andlisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendra altos porcentajes de

produccion de biogas de 59.17 mL.
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Tabla 75. Produccion promedio de biogas E2-B-M en una tercera fase.

Promedio+ DE  Coeficiente de
Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 3.17+1.26° 39.74
10 Ml 3 11.0+£2.18" 19.81
20 Ml 3 21.83+£437°¢ 20.00
30 Ml 3 38.83 £2.08 ¢ 5.36
40 Ml 3 59.17+£2.36°¢ 3.99

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones (recuento). Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 76), se observo una igualdad de varianzas entre los tratamientos
debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente
significativa, por lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevd a cabo una prueba

de ANOVA (Tabla 77).

Tabla 76. Verificacion de varianza Levene para produccion dptima de biogas de

estiércol de ganado bovino.

Prueba

0.4491

Valor-p
0.7711

Levene

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 77. Analisis de varianza para la produccion dptima de biogas de estiércol de ganado

bovino.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 6075.73 4 1518.93 214.94 0.0000
Intra grupos 70.6667 10 7.06667
Total (Corr.) 6143.4 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 77, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia

estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Figura 27. Produccion promedio de biogés de E1-B-M (A) vs E2-B-M (B) en funcién a dias

transcurridos.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 27, del lado A del grafico podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias
10, 20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia

40 por presentar mayor produccion de biogas (mL).

En el lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y 30
se tendrd menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40 por

presentar mayor produccion de biogas (mL).

3.3.2.  Produccion promedio de biogds de estiércol ovino

Enla Tabla 78, se muestra detalladamente los resultados del PBM producido en promedio diario
del volumen de biogas generado de estiércol ovino por dia. Los resultados se muestran en la

siguiente tabla.
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Tabla 78. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado ovino.

E1-O-M E2-O-M
Volumen de biogas, M1 Volumen de biogas, mL
E1 E2 E3 E1 E2 E3
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 2.50 2.00 0.00 1.00 4.00 3.50
3 3.00 3.00 1.50 1.50 4.00 3.50
4 3.50 3.00 2.00 2.00 5.00 5.50
5 4.00 3.00 2.50 2.50 5.00 6.00
6 4.50 4.00 3.00 3.00 6.50 7.00
7 5.00 4.00 4.00 4.00 6.50 8.50
8 6.00 5.50 5.00 5.00 7.00 9.50
9 7.50 5.50 6.50 6.50 8.50 10.00
10 850 6.50 7.50 7.50 9.50 11.00
11 9.00 7.00 8.50 8.50 10.50 12.50
12 10.50 8.00 10.00 10.00 12.00 13.50
13 11.00 9.50 11.00 11.50 12.50 15.00
14 12.00 10.50 12.50 12.00 13.50 16.00
15 13.00 12.50 13.50 13.50 14.50 17.00
16 14.50 13.50 15.50 14.50 16.00 18.00
17 1650 15.00 17.50 15.50 17.50 19.50
18  18.00 17.50 19.50 18.00 21.50 20.50
19  20.50 20.50 21.50 21.00 23.50 22.00
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20 22.50 22.50 23.00 23.00 26.50 23.50
21 23.50 24.50 25.50 27.50 28.00 25.50
22 26.50 26.50 27.50 29.50 29.50 27.50
23 31.50 28.00 30.00 31.50 32.00 30.50
24 34.50 29.00 32.50 33.00 33.50 34.00
25 36.50 31.50 34.50 34.50 35.00 35.50
26 38.50 32.50 36.50 37.50 36.50 37.00
27 39.50 34.50 38.00 39.50 38.00 38.50
28 41.50 36.50 39.00 40.50 39.50 39.50
29 43.00 38.00 40.50 42.00 40.00 41.00
30 44.00 39.50 41.50 43.50 41.50 42.00
31 45.50 40.00 43.00 45.00 42.00 43.50
32 46.50 41.00 44.00 46.50 43.50 45.00
33 47.00 42.50 45.50 48.00 45.00 46.50
34 48.50 43.50 46.00 49.50 46.00 47.50
35 49.00 45.00 47.50 50.00 47.50 48.50
36 50.50 46.00 48.00 51.00 48.00 49.00
37 51.50 47.00 49.50 52.50 49.50 50.00
38 52.50 48.50 50.00 53.50 51.50 51.00
39 53.00 49.00 51.00 55.00 52.00 52.50
40 54.50 50.00 52.50 56.00 53.00 54.00
41 55.00 51.00 53.00 57.50 54.50 55.50
42 56.50 52.50 54.00 58.50 55.00 56.00
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43 57.00 53.00 55.00 59.00 56.50 57.50
44 5850 54.00 56.50 60.00 57.00 58.50
45  59.50 55.00 57.50 61.00 58.00 59.50

Fuente: elaboracion propia

Para la evaluacion del PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la produccion de
biogés a nivel laboratorio, como se muestra en la Tabla 78, se evidencid la produccion de biogés
durante 45 dias, los cuales concuerdan con los dias mostradas en otras investigaciones como
las de Barrena et al. (30) y durante todo el proceso se tomd la temperatura tres veces al dia 'y se
obtuvo un promedio de 29.37 £ 3°C. Los resultados muestran que el sistema E1-O-M produjo
un volumen acumulado final promedio de 172 + 6.76 mL en produccion biogés para los tres
controles. Por el otro lado el sistema E2-O-M produjo 178.5 = 4.50 mL de volumen final
promedio en produccion de biogas. Esta diferencia de ambos promedios obtenidos por los
controles por triplicado que se realizaron, muestra que E4 tiene mayor rendimiento de biogas

producido.

Segun la Figura 28, se deduce que el estiércol ovino en la fase de evaluacion del PBM alcanzo
un volumen final promedio de biogés proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor,
donde se obtuvo para el tratamiento con E1 con melaza un volumen de 57.33 +=2.25 mL y para
el tratamiento E2 con la melaza un volumen de 59.5 = 1.5 mL de biogas producido dentro en

un lapso de 45 dias.
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Figura 28. Produccion promedio de biogés de estiércol de ganado ovino, tercera fase.

Fuente: elaboracion propia
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Evaluacion del PBM generado de la produccion de biogds a nivel laboratorio de la tercera
fase

o Tratamiento E1-O-M

Los resultados segun analisis estadistico de la Tabla 79, muestran que al aplicar E1-O-M en
esta tercera fase con melaza para la produccion de biogas determinando que en el dia 40 se
obtuvo la mayor produccion de 52.33 + 2.25 mL, por otra parte, al emplear los dias 10,20 y
30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogadsde 7.5+ 1.0,22.83+0.29 y
41.67 £2.25 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 no se obtuvo produccion de biogas,
segun estos analisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendra altos porcentajes de

produccion de biogés de 52.33 mL.

Tabla 79. Produccién promedio de biogas de estiércol de ganado ovino con E1 — O-M

Promedio= DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 0° 0
10 Ml 3 75+1.0° 13.33
20 Ml 3 22.83+0.29°¢ 1.26
30 Ml 3 41.67 +2.251¢ 5.41
40 Ml 3 52.33+£225¢ 431

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones (recuento).

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 80), se observd una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, por lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevo

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 81).

112

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE "3&7%, UNIVERSIDAD
fxCATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

Tabla 80. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado ovino E1 — O-M

Prueba Valor-p
Levene 1.9468 0.1791

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 81. Analisis de varianza para la produccion dptima de biogés de estiércol de ganado

ovino.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razoén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 5882.23 4 1470.56 653.58 0.0000
Intra grupos 22.5 10 F Y.
Total (Corr.) 5904.73 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 81, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.
o Tratamiento E2-O-M

Los resultados segtin analisis estadistico (Tabla 82), muestran que al aplicar al aplicar E2-O-
M para produccion de biogas, se determind que en el dia 40 se obtuvo la mayor produccion
de 54.33 + 1.53 mL, por otra parte, al emplear los dias 10, 20 y 30 se obtuvieron menores
porcentajes de produccion de biogas de 9.33 £ 1.76, 24.33 £ 1.89 y 42.33+ 1.04 mL
respectivamente, mientras, en el dia 1 no se obtuvo produccion de biogds, segin estos
analisis podemos determinar en el dia 40 se obtendré altos porcentajes de produccion de

biogés de 54.33 mL.
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Tabla 82. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado ovino con E2-O-M

Promedio = DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 0@ 0
10 Ml 3 9.33+1.762 18.81
20 Ml 3 2433 +1.892 7.78
30 Ml 3 42.33+1.04° 2.46
40 M 3 5433+1.53° 2.81

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 83), se observd una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia
estadisticamente significativa, por lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevo

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 84).

Tabla 83. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado ovino con E2-O-M

Prueba Valor-p
Levene 0.6905 0.6151

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 84. Analisis de varianza para la produccion 6ptima de biogés de estiércol de ganado

ovino.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razo6n-F Valor-p
Cuadrados Medio

Entre grupos 6078.23 4 1519.57  753.50 0.0000
Intra grupos 20.1667 10 2.01667

Total (Corr.) 6098.43 14
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 84, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.
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Figura 29. Produccion promedio de biogas de E1-O-M (A) vs E2-O-M (B) en funcion a

diferentes dias
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 29, del lado A del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10,20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogas (ml).

En el lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y
30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40

por presentar mayor produccion de biogas (ml).

3.3.3.  Produccion promedio de biogdas de estiércol Combinado

En la Tabla 85, se muestra detalladamente los resultados del PBM producido en promedio
diario del volumen de biogés generado a partir de estiércol combinado por dia. Los

resultados se muestran en la siguiente Tabla 85.
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Tabla 85. Produccion promedio de biogas de estiércol combinado.

E1-C-M E2-C-M
Volumen de biogas, mL Volumen de biogas, Ml
Dl D2 D3 DI D2 D3
1 2.50 3.00 0.00 3.50 5.00 5.50
2 4.00 4.50 5.00 4.50 6.50 7.00
3 5.50 5.00 6.00 6.00 7.50 8.00
4 7.50 6.50 7.00 6.50 8.50 9.50
5 9.50 7.00 8.50 8.00 10.00 11.00
6 11.50 7.50 9.50 9.50 11.50 12.00
7 12.50 8.50 11.00 10.50 12.50 13.00
8 14.00 9.50 12.00 12.50 15.00 14.50
9 15.50 11.00 13.50 13.50 16.50 16.00
10 16.50 12.50 14.50 15.50 18.00 17.50
11 17.50 14.00 15.00 17.50 19.50 20.00
12 20.00 15.50 16.50 19.00 22.00 21.50
13 21.50 17.50 17.50 21.00 23.50 23.00
14  22.00 19.50 18.50 22.50 24.50 25.00
15 23.00 21.50 20.50 24.50 25.50 26.50
16  24.50 23.50 22.00 27.00 28.50 27.50
17 26.00 24.50 23.50 28.50 30.50 29.50
18 27.50 27.50 25.50 29.50 31.50 31.50
19  29.50 29.50 27.50 30.50 32.00 32.50
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20 31.50 32.00 30.00 31.50 33.50 34.00
21 33.50 34.00 31.50 33.00 35.00 34.50
22 35.00 35.50 33.50 34.00 35.50 36.00
23 36.50 37.50 35.50 35.00 36.00 37.00
24 38.50 39.50 38.00 37.50 36.50 38.50
25 40.00 41.50 40.00 39.00 37.00 40.00
26 41.00 43.50 42.00 40.50 38.00 41.50
27 42.50 45.00 44.00 42.00 39.50 43.00
28 43.50 46.50 46.00 43.50 40.00 44.50
29 45.00 47.50 47.50 44.50 41.50 46.50
30 46.50 50.00 48.50 45.50 43.50 49.00
31 48.00 51.50 49.00 46.00 45.00 50.00
32 49.50 53.00 50.00 48.50 47.50 51.50
33 51.50 54.00 51.50 51.00 49.50 53.00
34 53.00 55.00 52.00 52.50 51.50 54.50
35 55.00 56.00 52.50 54.00 52.50 56.00
36 56.50 57.00 52.50 55.00 53.50 56.50
37 58.00 57.50 53.00 55.50 54.00 57.50
38 60.00 58.00 54.00 56.00 55.00 59.00
39 60.50 58.50 55.00 56.50 56.00 60.00
40 61.00 60.00 55.50 56.50 56.50 60.50
41 61.00 61.00 56.00 56.50 57.00 60.50
42 61.50 62.00 57.00 56.50 57.50 61.00
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43 61.50 62.50 57.50 57.00 58.00 61.00
44 6150 63.00 58.00 58.00 58.50 61.50
45 61.50 63.50 59.00 59.50 58.50 62.00

Fuente: elaboracion propia

Para la evaluacion del PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la produccion
de biogas a nivel laboratorio, Como se muestra en la Tabla 85, se evidencio la produccion
de biogads durante 45 dias, los cuales concuerdan con los dias mostradas en otras
investigaciones como las de Barrena et al. (30) y durante todo el proceso se tomo la

temperatura tres veces al dia y se obtuvo un promedio de 29.37 + 3°C.

Los resultados muestran que el E1-C-M con melaza produjo un volumen acumulado final
promedio de 184 + 6.76 mL en produccion biogas de las réplicas y el sistema E2-C-M con
melaza produjo 180 £+ 5.41 mL de volumen final promedio en produccion de biogés. Esta
diferencia de ambos promedios obtenidos por los controles por triplicado evidencia que E6

tiene mayor rendimiento de biogés producido.

Segun el Figura 30, se deduce que el estiércol combinado en la fase de evaluaciéon del PBM
alcanz6 un volumen final promedio proporcional al periodo de tiempo en el biodigestor,
donde se obtuvo para el E1-C-M produjo un volumen de 61.33 £ 2.25 mL y para el
tratamiento E2-C-M produjo un volumen de 60 + 1.80 mL de biogas producido dentro en un

lapso de 45 dias.
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Figura 30. Produccion promedio de biogés de estiércol combinado tercera fase.

Fuente: elaboracion propia
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3.3.4. Evaluacion del PBM generado de la produccion de biogds a nivel laboratorio

o Tratamiento E1-C-M

Los resultados obtenidos por andlisis estadistico (Tabla 86), muestran que al aplicar estiércol
de ganado combinado con melaza para produccion de biogdas, sé determind que en el dia 40
se obtuvo la mayor produccion de 58.83 +2.93 mL, por otra parte, al emplear los dias 10,20
y 30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogés de 14.5 £2.0,31.17+1.04
y 48.33 + 1.76 mL respectivamente, mientras, en el dia 1 solamente se obtuvo 2.53 + 0.45
mL, segiin estos analisis podemos determinar que El en el dia 40 se obtendra altos

porcentajes de produccion de biogas de 58.83 mlL.

Tabla 86. Produccion promedio de biogas de estiércol de ganado combinado con melaza

en una tercera fase.

Coeficiente de

Dia Unidades Recuento Promedio £DE (ml) variacion (%)
1 Ml 3 2.53+£045% 17.80
10 Ml 3 145£2.0° 13.79
20 Ml 3 31.17+£1.04 ¢ 3.34
30 Ml 3 48.33+1.76 ¢ 3.63
40 Ml 3 58.83£2.93° 4.98
Prueba Estadistico Valor — p Interpretacion
SW 0.8380 0.1356 DN
LEV 1.3001 0.6624 NS
ANOVA 0.0002 0.0000 S

*DN: Distribucién normal p > 0.05 NS: No significativo p > 0.05 S: significativo p < 0.05
abed gionificativo.

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de Levene (Tabla 87), se observd una igualdad de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia

estadisticamente significativa, por lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevo

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 88).
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Tabla 87. Verificacion de varianza Levene para produccion optima de biogas de estiércol

de ganado combinado con melaza tercera fase

Prueba Valor-p

Levene 0.6138 0.6624

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 88. Analisis de varianza para la produccion dptima de biogés de estiércol de ganado

combinado.
Fuente Suma de GL Cuadrado  Razén-F Valor -p
cuadrados medio
Entre grupos 6473.22 4 1618.31 477.28 0.0000
Intra grupos 33.9067 10 3.39067
Total 6507-13 14

(corregido)

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del andlisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 88, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.
o Tratamiento E2-C-M

Los resultados obtenidos por andlisis estadistico (Tabla 89), muestran que al aplicar estiércol
de ganado combinado en E1 para produccion de biogés, sé determin6 que en el dia 40 se
obtuvo la mayor produccion de 57.83 + 2.31 mL, por otra parte, al emplear los dias 10,20 y
30 se obtuvieron menores porcentajes de produccion de biogasde 17 +£1.32,33.0£1.32y
46.0 = 2.78 mL respectivamente, mientras ,en el dia 1 solamente se obtuvo 4.67 +1.04 mL,
segun estos analisis podemos determinar que en el dia 40 se obtendra altos porcentajes de

produccion de biogés de 57.83 mL.
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Tabla 89. Produccién promedio de biogas de estiércol de ganado combinado con melaza.

Promedio= DE  Coeficiente de

Dia Unidades Recuento
(ml) Variacion (%)
1 Ml 3 4.67+1.04% 22.30
10 Ml 3 17+£132%® 7.78
20 Ml 3 33.0 + 1.32% 4.01
30 Ml 3 46.0+2.78° 6.05
40 M 3 57.83+231°¢ 3.99

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones. Fuente: elaboracion propia

La prueba de Levene (Tabla 90), se observo una igualdad de varianzas entre los tratamientos
debido a que el valor p es > 0.05 indicando que no existe una diferencia estadisticamente

significativa, para lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevd a cabo una

prueba de ANOVA (Tabla 91).

Tabla 90. Verificacion de varianza Levene para produccion 6ptima de biogas de estiércol

de ganado combinado con melaza

Prueba Valor-p
Levene 0.3097 0.8651

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 91. Analisis de varianza para la produccion 6ptima de biogés de estiércol de ganado

combinado.
Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 5508.07 4 1377.02 389.72 0.0000
Intra grupos 35.3333 10 3.53333
Total (Corr.) 5543.4 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Enla Tabla 91, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.
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Figura 31. Produccion promedio de biogéds de E1-C-M (A) vs E2-C-M (B) en funcién a

dias transcurridos.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 31, del lado A del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10, 20 y 30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar

por el dia 40 por presentar mayor produccion de biogés (mL).

En el lado B de la Figura, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10,20 y
30 se tendra menores porcentajes de produccion, por lo que, podriamos optar por el dia 40

por presentar mayor producciéon de biogas (mL).

La produccion méaxima de biogas en la tercera fase en donde se evalua la influencia de
melaza en la generacion de biogas. Nos sirvid para poder comparar, almacenar y producir,

tanto biogas para proceder a la determinacion del potencial bioquimica de Metano.

Los resultados muestran que el sistema E1 con melaza produjo un volumen acumulado final
promedio de 201 + 3.97 mL en produccidn biogas para las tres réplicas y el sistema E2 con

melaza produjo 198 + 3.97 mL de volumen final promedio en produccion de biogas. Estos
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resultados de ambos promedios obtenidos por los controles por triplicado que se realizaron,
evidencian que la preparaciéon de ambos Experimentos tanto 1 y 2, confirman el mismo
procedimiento aplicado en ambos, tanto en concentraciones como las condiciones a las que
fueron expuestas, teniendo como resultado, valores finales muy parecidos. A continuacion,

se muestra los resultados obtenidos de calidad del PBM realizado a las muestras.

3.4. Evaluacion de la calidad de biogas.

En la Tabla 92, se muestra la calidad del Biogas en funcion al volumen generado de metano

en nuestro biogas, los resultados fueron obtenidos después de emplear el equipo Biogas 5000

GEOTECH.

Tabla 92. Resultado de analisis en el equipo Biogas 5000 GEOTECH.

BIOGAS CH4 CO2 02 H20 H2S BAL
Estiércol  50.50% 0.10%  20.10% 11 ppm 400ppm 20.70%
Bovino
Estiércol  10.50% 0.10%  22.30% 12ppm  120ppm 21.60%
Ovino
Combinado 61%  0.10% 20.30% 9ppm  600ppm 21.40%

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 92, se observan los resultados obtenidos del anélisis de biogds generado
acumulado en las bolsas de orina. La cantidad de metano encontrado nos indica que la
combinacion de estiércol bovino, ovino y rastrojos, tienen el porcentaje mas alto de metano

y la de estiércol ovino el porcentaje mas bajo en cuanto a presencia de metano en el biogas.
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3.4.1. Comparacion de la generacion de % de metano de la produccion de biogas de

diferentes de tipos de estiércol

Tabla 93. Porcentaje de generacién de metano de la produccion de biogas de diferentes de

tipos de estiércol

Tipos de Unidades Recuento Promedio Coeficiente de
estiércol + DE (% Variacion (%)
de CHy)
Bovino % 3 48.8 £ 2.36
1.15%
Combinado % 3 60.17 + 1.51
0.91°
Ovino % 3 27.17 £ 11.1
3.24°¢
Prueba Estadistico Valor-p Interpretacion
SW 0.8542 0.0828 DN
LEV 5.6844 0.0412 S
ANOVA 200 0 S

*DN: Distribucién normal p > 0.05 S: significativo p < 0.05 2°significativo.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 93, se puede observar los resultados obtenidos al trabajar con diversos tipos de
estiércol para la generacion de metano en el proceso de produccion de biogas, al emplear el
E1-C-M se obtiene un mayor % de metano de 60.17 + 0.97 %, por otra parte, al aplicar el
E1-B-M un % de metano de 48.8 + 1.15, mientras, al emplear el E1-O-M solamente se
obtuvo 27.17 + 3.24% , segun estos analisis podemos determinar que al emplear el tipo de

E1-C-M se obtendra altos porcentajes de generacion de metano de 60.17%.

En la prueba de Levene (Tabla 94), se observd una diferencia de varianzas entre los
tratamientos debido a que el valor p es > 0.05 indicando que existe una diferencia
estadisticamente significativa, finalmente, para evaluar la significancia de los datos se llevo

a cabo una prueba de ANOVA (Tabla 95).
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Tabla 94. Verificacion de varianza Levene para generacion de metano con la aplicacion

del estiércol de ganado bovino, combinado y ovino

Prueba Valor-p
Levene 1.9468 0.1791

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 95. Analisis de varianza para la generacion de metano con la aplicacion del estiércol

de ganado bovino, combinado y ovino en la produccion de biogas

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor -p
Cuadrados Medio
Entre grupos 1686.2 2 843.101 200.00 0.000
0
Intra grupos 25.2933 6 4.21556
Total (Corr.) 1711.5 8

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 95, se observa que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05 reportando existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel

del 95.0% de confianza.

65

55

45

% metano

35

25

bovino combinado ovino
tipo de estiercol

Figura 32. Produccion porcentual de metano, con estiércol bovino, ovino, combinado mas

los rastrojos de maiz.

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 32, se muestra la produccion porcentual de generacion de metano, con estiércol

bovino, ovino, combinado mas los rastrojos de maiz.

Respecto a la cantidad de metano obtenido, la combinacion de estiércol bovino, ovino y
rastrojos, tienen el porcentaje mas alto, comprobando asi resultados obtenidos en otras
investigaciones como las de Brisefio et al. (48), que concluye que la codigestion de sustratos
a nivel laboratorio, puede brindarnos porcentajes mayores al 60% y que el uso unico de un

sustrato nos podrian brindar valores menores al 30% en porcentaje de metano.

Por su lado Valdez et al. (49), en su investigacion observa porcentajes de metano que llegan
a un minimo de 32.55%, 31.45% y 30.72%, citando Magafia et al. (26); Valdez et al. (49)
concuerda con ambos investigadores indicando que el biogds debe tener un porcentaje
minimo de metano de 40% para que tenga las propiedades calorificas necesarias para una
buena combustion, recalcando asi mismo que dicho porcentaje obtenido puede mantenerse

durante la 2da, 3ra y 4ta semana donde la produccion de gases se acumula.

Por lo ya mencionado bibliograficamente podemos determinar que tanto el biogas generado
por estiércol bovino con 50.50% y la combinacion de todos los sustratos con 61%, de metano

son considerados como aceptables.

Por otro lado, el uso de estiércol ovino con 10.50% de metano, segun otras investigaciones
con el uso de este como unico sustrato, no serian considerados como de buena combustion

determinando de mala calidad de este, por el porcentaje de metano brindado.

3.5. Determinar la calidad del biol obtenido mediante ensayos de germinacion.

Para la determinacion de la calidad del biol obtenido de la digestion anaerdbica de los
biodigestores con mayor rendimiento a base de estiércol bovino, ovino y una fusion de ellos
que denominamos combinado. Se procedié a evaluar mediante ensayos de germinacién y
altura de la planta, donde se evalu6 el crecimiento de las semillas de Lactuca Sativa a través

de tratamientos con biol (T1=5% y T2=10%) y un testigo (TO) en un periodo de 35 dias.

A continuacién, se muestran sus resultados detallados en las Tablas 96, 115, 134 y 153
(control), donde el promedio de germinacion y altura de la planta Lactuca Sativa son

nuestros indicadores del efecto de este biofertilizante orgénico.
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Tabla 96. Produccion promedio de germinacion y altura de la planta de Lactuca Sativa,

con Biol Bovino.

BIOL BOVINO
TRATAMIENTOS
T1-B T2-B
5% 10%
Tiempo
(Dias) % Germinacién Altura %  Germinacién Altura
% DS I;z":l‘t‘;dri;’ DS % DS P"’;‘l‘t‘;dri: de ps

0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 16.66 5.7735 0.1166  0.0288 20 0 0.15 0.02
10 33333  5.773 0363 0.0152 43333  5.773 0.57 0.0458
15 60.000 10.000 0.830 0.0953 60.00 10.00 1.22 0.2080
20 83.333  5.773 1.5333  0.0404 86.666  5.773 2.033 0.1800
25 76.666  5.773 2.323  0.1457 83.333 5.773 3.21 0.4636
30 76.666  5.773 3.3466 0.292 83333  5.773 4.1633 0.4104
35 76.666  5.773 4.5033 0.423 83333  5.775 5.7266 0.540

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 96, se muestra detalladamente las caracteristicas iniciales de germinacion y
altura de la planta de Lactuca Sativa con tratamientos para biol bovino, en el tratamiento 1
(T1) al 5% se evidenci6 desde el décimo dia un 33.33 % de germinacion y una altura de la
planta promedio de 0.36 cm, alcanzando hasta el dia 35 un 76.7 % de germinacion y una
altura promedio de 4.5 cm. En el tratamiento 2 (T2) al 10% se evidenci6 desde el décimo dia
un 43.3% de germinacion y una altura promedio de 0.57 cm, alcanzando hasta el dia 35 un

83.3 % de germinacién y una altura promedio de 5.73 cm.

Segun la Figura 33, se deduce que el biol bovino alcanzé un % de germinacion promedio

proporcional al periodo de tiempo de siembra, donde para el tratamiento 1 con 5% de biol
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se obtuvo el 76.67 + 5.77 % de germinacion y para el tratamiento 2 con 10% de biol se
obtuvo 83.33 + 5.77 % de semillas germinadas de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35

dias.

% GERMINACION DE BIOL BOVINO

100

80 I I I I
6 |
‘ I
5 10 15 20 25 30 35

Tiempo (dias)

o O O

% germinacion (cm)
o

tratamiento 1 M tratamiento 2

Figura 33. Germinacion de Lactuca Sativa con biol bovino.
Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 34, se deduce que el biol bovino consiguid una altura promedio proporcional
con el periodo de tiempo de siembra, donde se obtuvo que para el tratamiento 1 con 5% de
biol se alcanzo6 la altura de 4.50 &+ 0.42 cm y para el tratamiento 2 con 10% de biol se alcanzo

5.73 £0.54 cm de altura de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35 dias.

ALTURA DE BIOL BOVINO

I
I
-2l
—— =
10 15 20 25 30 35

0 5

O = N Wh ol OO

Altura de la planta (cm)

Tiempo (dias)

tratamiento1 M tratamiento 2

Figura 34. Produccion promedio de altura de la planta Lactuca Sativa con Biol Bovino.

Fuente: elaboracion propia
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3.5.1. Determinacion del % de germinacion y altura promedio de semillas de Lactuca

Sativa empleando biol bovino al 5% y al 10%

o Tratamiento al 5% - Germinacion

En la Tabla 97, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol bovino a una
concentracion al 5% para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando que
en el dia 20 se obtuvo el mayor % de germinacion de 83.33 + 5.77 %, por otra parte, en los
dias 30 y 35 se obtuvieron menores porcentajes de germinacion del 76.67 = 5.77 % para
ambos, mientras, en el dia 1 no se observd germinacion y en el dia 10 se obtuvo el menor
porcentaje de germinacion de 33.33 £ 5.77% , segun estos analisis podemos determinar que
en el dia 20 se obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del

83%.

Tabla 97. Porcentaje de germinacion promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando

biol bovino al 5%.

Promedio £ DE(%)  Coeficiente de

Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 33.33+5.77° 17.32
20 3 83.33 £5.77° 6.93
30 3 76.67+5.77 ¢ 7.53
35 3 76.67+5.77 ¢ 7.53

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

En la prueba de normalidad (Tabla 98), se observo diferencias estadisticamente significativas
en la variable entre los tratamientos debido a que el valor p<0.05 indicando que la variable
no sigue un comportamiento normal, por lo cual, para evaluar la significancia de los datos

se llevd a cabo una prueba de no paramétrica Kruskal — Wallis (Tabla 99).
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Tabla 98. Prueba de normalidad Shapiro — Wilk para la germinacién promedio en semillas

de Lactuca Sativa empleando biol bovino al 5%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.7982 0.0035
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 99. Prueba de Kruskal-Wallis para produccion optima de biogas de estiércol de

ganado bovino

Dosis Tamafio Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 8.0
30 3 11.00
35 3 14.00

Estadistico = 13.60 Valor-p = 0.0087
*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 99, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Tratamiento 5% - Altura

En la Tabla 100, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol bovino a una
concentracion al 5% en la altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando
que en el dia 35 se obtuvo mayor crecimiento de 4.5 + 0.42 cm, por otra parte, en los dias
20 y 30 se obtuvieron bajos valores de altura de 1.53 + 0.04 y 3.35 +£ 0.293.35 £ 0.29 cm
respectivamente, mientras, en el dia 1 no se observé crecimiento y en el dia 10 se obtuvo la
menor altura de crecimiento de 0.36 = 0.02 cm, segun estos analisis podemos determinar
que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento (cm) de semillas de Lactuca Sativa de 4.5

cm.
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Tabla 100. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol bovino al 5%.

Dia Recuento Promedio =DE (ml) Coeficiente de variacion

(%)
1 3 0°? 0.00
10 3 0.36+£0.02° 4.20
20 3 1.53+£0.04° 2.64
30 3 3.35+0.29 ¢ 8.71
35 3 4.45+042° 9.33

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones. Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 101), por ello, para evaluar la diferencia de altura entre los dias

de tratamientos se realiz6 la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 102).

Tabla 101. Prueba de normalidad Shapiro — Wilk para la altura del crecimiento en semillas

de Lactuca Sativa empleando biol bovino al 5%

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.8691 0.0327

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 102. de Kruskal-Wallis para produccion 6ptima de biogas de estiércol de ganado

combinado
Dosis Tamaiio Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 8.0
30 3 11.00
35 3 14.00

Estadistico = 13.60 Valor-p = 0.0087
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 102, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

1% Germinacion| [ Adtura (em)
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Dia Dia

Figura 35. Germinacion (%) y altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando

biol bovino al 5% en funcion a diferentes dias
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 35, del lado A del grafico, podemos observar que, al emplear cualquiera de los dias
10,30 y 35 se tendra menores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca Sativa, por lo
que, podriamos optar por el dia 20 por presentar mayor porcentaje de germinacion (%),

permitiendo confirmar que existe una diferencia significativa entre los datos empleados.

Por su parte, del lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias
10,20 y 30 se tendrd menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que, podriamos optar

por el dia 35 por presentar mayor altura en Lactuca Sativa.
o Tratamiento al 10% - Germinacion:

En la Tabla 103, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol bovino a una
concentracion al 10 % para la germinacién de semillas de Lactuca Sativa determinando que
en el dia 20 se obtuvo el mayor % de germinacion de 86.67 + 5.77 %, por otra parte, en los

dias 30 y 35 se obtuvieron menores porcentajes de germinacion del 83.33 + 5.77 % para
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ambos, mientras, en el dia 1 no se observo germinacion y en el dia 10 se obtuvo el menor
porcentaje de germinacion de 43.33 + 5.77 % , seglin estos andlisis podemos determinar que

en el dia 20 se obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del
86%.

Tabla 103. Germinacion promedio (%) en semillas de Lactuca Sativa empleando biol

bovino al 10%

Promedio = DE(%)  Coeficiente de

Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 0 0
10 3 4333+£577° 13.32
20 3 86.67 +£5.77¢ 6.66
30 3 83.33+£5.77°¢ 6.93
35 3 83.33+5.77°¢ 6.93

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 104), por tanto, para evaluar la diferencia de germinacion entre

los dias de tratamientos se realizo6 la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 105).

Tabla 104 Pruebas de Normalidad para la germinacion promedio en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol bovino al 10%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.8691 0.0327
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 105. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol bovino al 5%

Dosis Tamafio Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 8.0
30 3 11.00
35 3 14.00

Estadistico=11.76 Valor-p =0.0192
*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 105, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Tratamiento 10% - Altura

En la Tabla 106, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol bovino a una
concentracion al 10% en la altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa
determinando que en el dia 35 se obtuvo mayor crecimiento de 5.73 + 0.42 cm, por otra
parte, en los dias 20 y 30 se obtuvieron bajos valores de altura de 2.02 + 0.04 y 4.16 £ 0.29
cm respectivamente, mientras, en el dia 1 no se observo crecimiento y en el dia 10 se obtuvo
la menor altura de crecimiento de 0.36 + 0.02 cm, seglin estos andlisis podemos determinar

que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento de semillas de Lactuca Sativa de 4.5 cm.

Tabla 106. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol bovino al 10%.

Promedio + DE Coeficiente de
Dia Recuento
(cm) Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 0.57+0.022 8.04
20 3 2.02+0.04° 9.43
30 3 416+£029° 9.86
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35 3 5.73+0.421 9.43

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracién propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realiz la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05, lo cual sugiere que entre los valores de la variable existen diferencias
estadisticamente significativas, lo que determina que, los datos no cumplen con una
distribucion normal (Tabla 107), por lo que, se realiz6 la prueba de Kruskal Wallis (108)

para determinar la significancia de los resultados de la variable.

Tabla 107. Pruebas de Normalidad para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol bovino al 10%

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.8886 0.0638

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 108. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol bovino al 10%

Dosis Tamaifo de muestra Rango promedio

1 3 2.00

10 3 5.00

20 3 8.00

30 3 11.00

35 3 14.00
Estadistico = 13.60 Valor — p= 0.0087

Fuente: elaboracion propia
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En la Tabla 108, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

En la Figura 36, del lado A del grafico, podemos observar que, al emplear cualquiera de los
dias 10,30 y 35 se tendrd menores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca Sativa,
por lo que, podriamos optar por el dia 20 por presentar mayor porcentaje de germinacion (%),

permitiendo confirmar que existe una diferencia significativa entre los datos empleados.
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Figura 36. Porcentaje de germinacion (A) y altura (B) promedio en semillas de Lactuca
Sativa (ml) empleando biol bovino al 10% .

Fuente: elaboracion propia

Mientras que, del lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias
10, 20 y 30 se tendra menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que, podriamos

optar por el dia 35 por presentar mayor altura en Lactuca Sativa.

Comparacion de T1-B vs T2-B, empleando Biol Bovino.
o Germinacion

En la Tabla 109, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol bovino a
diferentes concentraciones para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando

que en el dia 35 al emplear la concentracion T2-B se obtuvo el mayor % de germinacion de
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83.33+ 0, mientras, que al trabajar con la concentracion T1-B se obtuvo el menor % de
germinacion de 76.67 = 0. Segun estos andlisis podemos determinar que en el dia 35 se

obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del 83%.

Tabla 109. Porcentaje de germinacion en el dia 35 empleando concentraciones de estiércol

bovino T1-By T2-B

Coeficiente de

Concentracion Recuento Promedio +DE (ml) ..,
variacion (%)
T1-B 3 76.67 0% 0.00
T2-B 3 83.33 +0°P 0.00

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk (Tabla 110), donde se
obtuvo un valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una
ausencia de distribucion normal. Por tanto, para determinar la significancia de la variable

entre los tratamientos, se empleo la prueba Kruskal — Wallis (Tabla 111).

Tabla 110. Pruebas de Normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol bovino a concentraciones de T1-B Y T2-B.

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
0.6826 0.0040

Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 111. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol bovino a concentraciones de T1-B'Y T2-B

Concentraciones Tamafio Muestra Rango Promedio
T1-B 3 2.0
T2-B 3 5.0
Estadistico = 5.0 Valor-p =0.0253
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 111, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

En las graficas contenidas en Anexo 3, podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, determinando al emplear la concentracion T2-B se tendra
mayores % porcentajes de germinacion, por lo que, podriamos optar por tal concentracion a

diferencia del T1-B.
o Altura

En la Tabla 112, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol bovino en la
altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando que en el dia 35 al emplear
la concentracion T2-B se obtuvo la mayor altura de crecimiento de 5.73 + 0 cm, mientras que
al trabajar con la concentracion T1-B se obtuvo la menor altura de crecimiento de 4.50 + 0
cm, segun estos analisis podemos determinar que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento

(cm) de semillas de Lactuca Sativa de 5.73 cm con el tratamiento T2-B.

Tabla 112. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol bovino con

concentraciones de T1-B 'Y T2-B

Promedio £ DE(%)  Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
T1-B 3 450+0°2 0
T2-B 3 573+0° 0

* DE indica la desviacion estandar entre las mediciones. Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 113), por lo que, para evaluar la diferencia de altura en el dia 35

con diferentes concentraciones de biol bovino, se realiz6 la prueba de Kruskal Wallis (Tabla
114).
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Tabla 113. Pruebas de normalidad para la altura promedio en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol bovino a concentraciones de T1-B y T2-B

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
0.6826 0.0040

Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 114. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura promedio en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol bovino a concentraciones de T1-B y T2-B

Concentraciones Tamafio Muestra Rango Promedio
T1-B 3 2.0
T2-B 3 5.0

Estadistico = 5.0 Valor-p =0.0253

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 114, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Germinacion y altura de la planta Lactuca Sativa con biol de estiércol ovino
o Tratamiento al 5% - germinacion

Tabla 115. Produccion promedio de germinacion y altura de la planta de Lactuca Sativa,

con biol ovino.

TRATAMIENTOS
T1-0 T2-0
5% 10%
TIEMP ¢ °

% GERMINACIO ALTURA % GERMINACIO ALTURA

o N N
PROMEDI PROMEDI
% DS O DE DS % DS O DE DS
ALTURA ALTURA

0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0.09504

26.66667 11.54701 0.283333 0.15308 36.66667 11.54701 0.253333 4
10 0.06110 0.04041

63.33333 5.773503 0.906667 1 73.33333 5.773503 0.973333 5
15 0.19078 0.07549

93.33333 11.54701 1.93 8 90 0 1.84 8
20 0.31342 0.19731

96.66667 5.773503 3.153333 2 96.66667 5.773503 3.096667 5
25 0.52003

96.66667 5.773503 4.94 2 96.66667 5.773503 4.79 0.43715
30 0.33406 0.52624

96.66667 5.773503 5.95 6 96.66667 5.773503 6.156667 5
35 0.44185 0.59433

96.66667 5.773503 7.586667 2 96.66667 5.773503 8.213333 4

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 115, se muestra detalladamente las caracteristicas iniciales de germinacion y

altura de la planta de Lactuca Sativa con tratamientos para biol ovino, en el tratamiento 1
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(T1) al 5% se evidenci6 desde el décimo dia un 63.3 % de germinacion y una altura de la
planta promedio de 0.90 cm, alcanzando hasta el dia 35 un 96.7 % de germinacion y una
altura promedio de 7.6 cm. En el tratamiento 2 (T2) al 10% se evidencid desde el décimo dia
un 73.3 % de germinacién y una altura promedio de 0.97 cm, alcanzando hasta el dia 35 un

96.7 % de germinacion y una altura promedio de 8.21 cm.

En las Figuras 37 y 38 a continuacion, se observan los resultados de la produccion promedio
tanto de % de germinacion como de altura de la planta con efecto del Biol Ovino en la

Lactuca Sativa.

% GERMINACION DE BIOL OVINO

100 I I I I I
80
60 I
40
20 I
0 i i
5 10 15 20 25 30 35

Tiempo

% germinacion

tratamiento 1 M tratamiento 2

Figura 37. Produccion promedio de germinacion de Lactuca Sativa con Biol Ovino.

Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 37, se deduce que el biol ovino alcanzé un % de germinacién promedio
proporcional al periodo de tiempo de siembra, donde para el tratamiento 1 con 5% de biol
se obtuvo el 96.67 + 5.77 % de germinacion y para el tratamiento 2 con 10% de biol se
obtuvo 96.67 + 5.77 % de semillas germinadas de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35

dias.

Otros estudios han reportado, una concentracion del 10% del biol ovino producido en una
primera generacion el desarrollo normal de las semillas alcanzando un porcentaje de
germinacion mayor al 95%. Concluyendo asi la influencia positiva que posee el biol ovino

en la germinacion y el desarrollo inicial de Lactuca Sativa.
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ALTURA DE BIOL OVINO

I
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Altura de laplanta

Tiempo

tratamiento1 M tratamiento 2

Figura 38. Produccion promedio de altura de la planta de Lactuca Sativa.con Biol Ovino.
Fuente: elaboracion propia

Segtin la Figura 38, se deduce que el biol ovino consigui6 una altura promedio proporcional
con el periodo de tiempo de siembra, donde se obtuvo que para el tratamiento 1 con 5% de
biol se alcanzo6 la altura de 7.59 = 0.52 cm y para el tratamiento 2 con 10% de biol se alcanzé

8.21 £0.25 cm de altura de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35 dias.

Tal como se reporta segiin Cotrina Cabello et al. (33) , cual a una concentracion de 10% de
superbiol, el cual es un fertilizante liquido organico producido a partir de la majada de
borrego, presento una mayor altura, didmetro y peso de Lactuca Sativa en comparacion con

el 5%y 7.5% empleados como tratamiento, ademés de mejorar la produccion.

3.5.2. Anadlisis estadistico del % de germinacion y altura promedio de semillas de Lactuca

Sativa empleando biol ovino al 5% y al 10%

o Tratamiento al 5% - germinacion:

En la Tabla 116, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino a una
concentracion al 5 % para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando que
en el dia 20, 30 y 35 se obtuvo el mayor % de germinacion de 96.67 + 5.77, mientras, en el
dia 1 no se observo germinacion , por otra parte, en el dia 10 se obtuvo el menor porcentaje
de germinacion de 63.33 = 5.77 % , seglin estos andlisis podemos determinar que en el dia
20, 30 y 35 se obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del

97%.
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Tabla 116. Porcentaje de germinacion promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando

biol ovino al 5%.

Promedio = DE (%) Coeficiente de
Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 63.33+5.77° 9.11
20 3 96.67 £5.77° 5.97
30 3 96.67+5.77 ¢ 5.97
35 3 96.67+5.77 ¢ 5.97

*DE indica desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 117), por lo que, para evaluar la diferencia de germinacién entre

los dias de tratamientos se realizo6 la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 118).

Tabla 117. Prueba de normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino al 5%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.7277 0.0005
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 118. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino al 5%

Dosis Tamaifno Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 8.0
30 3 11.00
35 3 14.00

Estadistico=11.72 Valor-p =0.0196
*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 118, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Tratamiento 5% - Altura

En la Tabla 119, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino a una
concentracion al 5% en la altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando
que en el dia 35 se obtuvo mayor crecimiento de 7.59 + 0.44 cm, por otra parte, en los dias
20 y 30 se obtuvieron bajos valores de altura de 5.95 £ 0.04 y + 3.15+ 0.29 cm
respectivamente, mientras, en el dia 1 no se observé crecimiento y en el dia 10 se obtuvo la
menor altura de crecimiento de 0.90 + 0.06 cm, segun estos analisis podemos determinar
que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento (cm) de semillas de Lactuca Sativa de 7.59

cm.
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Tabla 119. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol ovino al 5%.

Promedio +£ DE (%)  Coeficiente

Dia Recuento
de Variacion
(%)
1 3 0@ 0
10 3 0.90 + 0.06 ° 6.73
20 3 3.15+0.31° 9.94
30 3 5.95+0.33¢ 5.61
35 3 7.59 +0.44 ¢ 5.82

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p > 0.05 determinando que los tratamientos presentaron datos con una distribucion

normal (Tabla 120), por lo que, para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una

prueba de ANOVA (Tabla 121).

Tabla 120. Prueba de normalidad para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol ovino al 5%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.8848 0.0559
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 121. Andlisis de varianza para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol ovino al 5%

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 70.1403 4 17.5351 175.84 0.0000
Intra grupos 0.9972 10 0.09972
Total (Corr.) 71.1375 14
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 121, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.
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Figura 39. Porcentaje de germinacion (A) y Altura (B) promedio en semillas de Lactuca
Sativa (ml) empleando biol ovino al 5 % en funcién a diferentes dias.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 39, del lado A de la grafica, podemos observar que, al emplear cualquiera de los
dias 10,30 y 35 se tendrd mayores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca Sativa,
por lo que, podriamos optar por estos dias por presentar mayor porcentaje de germinacion (%),

permitiendo confirmar que existe una diferencia significativa entre los datos empleados.

Del lado B de la grafica, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10, 20 y
30 se tendrd menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que, podriamos optar por

el dia 35 por presentar mayor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa.
o Tratamiento al 10% - germinacion:

En la Tabla 122, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino a una

concentracion al 10 % para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando que
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en el dia 20, 30 y 35 se obtuvo el mayor % de germinacion de 96.67 + 5.77, mientras, en el
dia 1 no se observo germinacion , por otra parte, en el dia 10 se obtuvo el menor porcentaje
de germinacion de 76.67+ 5.77 % , segun estos analisis podemos determinar que en el dia

20, 30 y 35 se obtendrd altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del
97%.

Tabla 122. Porcentaje de germinacion promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando

biol ovino al 10%.

Promedio = DE(%) Coeficiente de

Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 76.67+5.77° 7.53
20 3 96.67 £ 5.77¢ 5.97
30 3 96.67 +5.77 ¢ 5.97
35 3 96.67+5.77 ¢ 5.97

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 123), para evaluar la diferencia de germinacion entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 124).

Tabla 123. Pruebas de Normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino al 10%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.6704 0.0001
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 124. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino al 10%

Dosis Tamafio de muestra Rango promedio
1 3 2.00
10 3 5.00
20 3 11.00
30 3 11.00
35 3 11.00
Estadistico =11.72 Valor —p = 0.0196

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 124, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Tratamiento al 10% - Altura

En la Tabla 125, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino a una
concentracion al 5% en la altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando
que en el dia 35 se obtuvo mayor crecimiento de 8.21 + 0.59 cm, por otra parte, en los dias
20 y 30 se obtuvieron bajos valores de altura de 3.10 = 0.20 y £ 6.16 £ 0.53 cm
respectivamente, mientras, en el dia 1 no se observo crecimiento y en el dia 10 se obtuvo la
menor altura de crecimiento de 0.97 + 0.04 cm, segun estos analisis podemos determinar
que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento (cm) de semillas de Lactuca Sativa de

8.21cm.
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Tabla 125. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol ovino al 10 %.

Coeficiente de

Dia Recuento Promedio =DE (ml) variacion (%)
1 3 0+02 0.00

10 3 0.97£0.04° 4.15

20 3 3.10+£0.20 ¢ 6.37

30 3 6.16£0.53 4 8.55

35 3 821+0.59°¢ 7.24

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valorde p>0.05 determinando que los tratamientos presentaron datos con una distribucion
normal (Tabla 126), por lo cual, para evaluar la significancia de los datos se llevo a cabo una

prueba de ANOVA (Tabla 127).

Tabla 126. Pruebas de Normalidad para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol ovino al 10 %

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.8837 0.0538
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 127. Anélisis de varianza para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol ovino al 10%

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razén-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 143.68 4 35.92 267.77 0.0000
Intra grupos 1.34147 10 0.134147
Total (Corr.) 145.022 14
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 127, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con un nivel del

95.0% de confianza.
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Figura 40. % de Germinacion (A) y Altura (B) promedio en semillas de Lactuca

Sativa (ml) empleando biol ovino al 10 % en funcioén a diferentes dias
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 40, del lado A del grafico, podemos observar que, al emplear cualquiera de los
dias 20 ,30 y 35 se tendra mayores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca
Sativa, por lo que, podriamos optar por estos dias por presentar mayor porcentaje de
germinacion (%), permitiendo confirmar que existe una diferencia significativa entre los

datos empleados.

En la Figura, del lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron
una diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de
los dias 10 y 20 se tendrd menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que,

podriamos optar por el dia 35 por presentar mayor altura en el crecimiento de Lactuca

Sativa.
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Comparacion de T1-0 vs T2-0, empleando biol Ovino.

o Germinacion

En la Tabla 128, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino a diferentes
concentraciones para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando que en el
dia 35 al emplear la concentracion T2-O se obtuvo % de germinacion de 96.67 + 0, mientras,
que al trabajar con la concentracion T1-O se obtuvo igual % de germinacion de 96.67 + 0.
Segun estos andlisis podemos determinar que en el dia 35 se obtendra altos porcentajes de

germinacion de semillas de Lactuca Sativa del 97%.

Tabla 128. % de germinacion en el dia 35 empleando concentraciones de biol ovino T1-O

y T2-O
Concentracion Promedio = DE (%) Coeficiente de
Recuento
Variacion (%)
T1-O 3 96.67+0? 0
T2-0 3 96.67+0° 0

* DE indica la desviacion estandar de las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 129), para evaluar la diferencia de germinacion entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 130).

Tabla 129. Pruebas de Normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino a concentraciones de T1-O Y T2-O

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
0.6826 0.0040
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 130. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino a concentraciones de T1-O Y T2-O.

Concentraciones Tamafo Muestra Rango Promedio
T1-B 3 2.0
T2-B 3 5.0
Estadistico = 5.0 Valor-p = 0.0253

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 130, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Altura

Enla Tabla 131, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino en la altura
del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando en el dia 35 al emplear la
concentracion T2-O se obtuvo la mayor altura de crecimiento de 8.21 + 0 cm , mientras, que
al trabajar con la concentracion T1-O se obtuvo el menor altura de crecimiento de 7.59 £ 0
cm. segun estos analisis podemos determinar que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento

(cm) de semillas de Lactuca Sativa de 8.21 cm.

Tabla 131. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol ovino con

concentraciones de T1-O Y T2-O.

Coeficiente de

Concentracion Recuento Promedio =DE (ml) . i o
variacion (%)
T1-O 3 7.59+0°% 0.00
T2-0 3 821 +0° 0.00

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 132), para evaluar la diferencia de germinacion entre los dias de

tratamientos se realizd la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 133).
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Tabla 132. Pruebas de Normalidad para la altura promedio en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol ovino a concentraciones de T1-O y T2-O

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
0.6827 0.0040

Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 133. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura promedio en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol ovino a concentraciones de T1-O y T2-O

Concentraciones Tamaino Muestra Rango Promedio
T1-0 3 5.0
T2-0 3 2.0

Estadistico = 5.0 Valor-p = 0.0253

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 133, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Tabla 134. Produccion promedio de germinacion y altura de la planta de semillas de

Lactuca Sativa, con Biol Combinado.

TRATAMIENTOS
T1-C T2-C
5% 10%
TIEM %GERMINAC %GERMINAC
ALTURA ALTURA
PO ION ION
PROMED PROMED
% DS 10 DE DS % DS 10 DE DS
ALTURA ALTURA
0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 16.666 5.7735 0.0404 36.666 5.7735 0.0680
67 03 0.143333 15 67 03 0413333 69
10 43.333  5.7735 0.0351 63.333 5.7735
33 03 0.543333 19 33 03 1.1 0.07
15 66.666 5.7735 0.1457 83.333 11.547 0.2315
67 03  1.513333 17 33 01  2.346667 89
20 83.333 5.7735 0.2151 86.666 5.7735 0.3451
33 03 2.67 74 67 03 3.47 09
25 83.333 5.7735 0.4154 86.666 5.7735 0.4148
33 03 4.01 92 67 03 5.22 9
30 83.333 5.7735 86.666 5.7735 0.5927
33 03 5.35 0.5003 67 03 6.07 06
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35 83333 5.7735 0.6683 86.666 5.7735 0.6395
33 03 7.006667 06 67 03 7.343333 57

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 134, se muestra detalladamente las caracteristicas iniciales de germinacion y
altura de la planta de Lactuca Sativa con tratamientos para biol combinado, en el tratamiento
1 (T1) al 5% se evidencio6 desde el décimo dia un 43.3 % de germinacion y una altura de la
planta promedio de 0.54 cm, alcanzando hasta el dia 35 un 83.3 % de germinacion y una
altura promedio de 7.01 cm. En el tratamiento 2 (T2) al 10% se evidencid desde el décimo
dia un 63.3 % de germinacion y una altura promedio de 1.1 cm, alcanzando hasta el dia 35

un 86.7 % de germinacion y una altura promedio de 7.34 cm.

En las Figuras 41 y 42 a continuacion se observan los resultados de la produccion promedio
tanto de % de germinacién como de altura de la planta con el efecto del Biol Combinado en

Lactuca Sativa.

% GERMINACION DE BIOL COMBINADO

100

8 I [ I [
6 I

4 I

2 1'

Tiempo

% germinacion
o o o

o

tratamiento 1 M tratamiento 2

Figura 41. Produccion promedio de germinacion de Lactuca Sativa con Biol Combinado.
Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 41, se deduce que el biol combinado alcanzé un % de germinacion promedio
proporcional al periodo de tiempo de siembra, donde para el tratamiento 1 con 5% de biol

se obtuvo el 83.33 + 5.77 % de germinacion y para el tratamiento 2 con 10% de biol se
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obtuvo 86.67 = 5.77 % de semillas germinadas de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35

dias.

ALTURA DE BIOL COMBINADO

l
I
I
I
11
.
10 15 20 25 30 35

0 5

Altura de la planta
O = N W b OO O N 0 ©

Tiempo

tratamiento1 M tratamiento 2

Figura 42. Produccion promedio de altura de la planta de Lactuca Sativa con Biol

Combinado.
Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 42, se deduce que el biol combinado consiguié una altura promedio
proporcional con el periodo de tiempo de siembra, donde se obtuvo que para el tratamiento
1 con 5% de biol se alcanz¢ la altura de 7.01 = 0.67 cm y para el tratamiento 2 con 10% de

biol se alcanzo6 7.34 + 0.64 cm de altura de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35 dias.

3.5.3. Determinacion del % de germinacion y altura promedio de semillas de Lactuca

Sativa empleando biol combinado al 10%

o Tratamiento al 5% - Germinacion

En la Tabla 135, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol combinado a
una concentracion al 5 % para la germinacién de semillas de Lactuca Sativa determinando
que en el dia 20, 30 y 35 se obtuvo el mayor % de germinacion de 83.33 + 5.77, mientras,
en el dia 1 no se observd germinacion , por otra parte, en el dia 10 se obtuvo el menor
porcentaje de germinacion de 48.33+ 5.77 % , seglin estos analisis podemos determinar que

en el dia 20, 30 y 35 se obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca
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Sativa del 83%.

Tabla 135. % de germinacioén promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol

combinado al 5%

Promedio + DE (%) Coeficiente de
Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 4833 +5.77° 13.32
20 3 83.33 £5.77¢ 6.93
30 3 83.33+£5.77°¢ 6.93
35 3 83.33+5.77 ¢ 6.93

*DE indica la desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 136), para evaluar la diferencia de germinacion entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 137).

Tabla 136. Pruebas de Normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado al 5%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.7764 0.0019
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 137. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado al 5%

Dosis Tamafno Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 11.00
30 3 11.00
35 3 11.00
Estadistico = 11.72 Valor-p =0.0196

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 137, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Altura

En la Tabla 138, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol ovino a una
concentracion al 5% en la altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando
que en el dia 35 se obtuvo mayor crecimiento de 7.01 + 0.67 cm, por otra parte, en los dias
20 y 30 se obtuvieron bajos valores de altura de 2.67 = 0.22 y £ 535 £ 0.50 cm
respectivamente, mientras, en el dia 1 no se observo crecimiento y en el dia 10 se obtuvo la
menor altura de crecimiento de 0.54 + 0.03 cm, segun estos analisis podemos determinar
que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento (cm) de semillas de Lactuca Sativa de 7.01

cm.
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Tabla 138. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol combinado al 5

%.
Promedio £ DE (%)  Coeficiente de
Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 0® 0
10 3 0.54+0.032 6.46
20 3 2.67 +0.22° 8.05
30 3 5.35+0.50° 9.35
35 3 7.01+0.67 ¢ 9.54

*DE indica desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 139), para evaluar la diferencia de altura entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 140).

Tabla 139. Pruebas de Normalidad para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol combinado al 5%

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.8797 0.0471
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 140. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol combinado al 5%

Dosis Tamafio Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 8.0
30 3 11.00
35 3 14.00

Estadistico = 13.60 Valor-p = 0.0087
*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 140, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una

diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Figura 43. % de Germinacion (A) y Altura (B) promedio en semillas de Lactuca Sativa (ml)

empleando biol combinado al 5 % en funcion a diferentes.
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 43, del lado A del grafico, podemos observar que, al emplear cualquiera de los
dias 20,30y 35 se tendra mayores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca Sativa,
por lo que, podriamos optar por estos dias por presentar mayor porcentaje de germinacion

(%), permitiendo confirmar que existe una diferencia significativa entre los datos empleados.
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En el lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia
significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10 y 20
se tendra menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que, podriamos optar por

el dia 35 por presentar mayor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa.
o Tratamiento al 10 % - Germinacion

Enla Tabla 141, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol combinado a una
concentracion al 5 % para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando que
en el dia 20, 30 y 35 se obtuvo el mayor % de germinacion de 86.67 + 5.77, mientras, en el
dia 1 no se observo germinacion , por otra parte, en el dia 10 se obtuvo el menor porcentaje
de germinacion de 63.33 £ 5.77 % , seglin estos analisis podemos determinar que en el dia

20, 30 y 35 se obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del
87%.

Tabla 141. % de germinacidn promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol

combinado al 10%

Promedio + DE (%) Coeficiente de

Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 63.33+5.77° 9.12
20 3 86.67 +£5.77° 6.66
30 3 86.67 £ 5.77° 6.66
35 3 86.67 £ 5.77¢ 6.66

*DE indica desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realiz6 la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 142), para evaluar la diferencia de germinacion entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 143).
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Tabla 142. Pruebas de normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado al 10%

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.7046 0.00028

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 143. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado 10 %

Dosis Tamaifo Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 11.0
30 3 11.00
35 3 11.00

Estadistico =11.72 Valor-p =0.0196

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 143, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Altura

En la Tabla 144, se puede observar que, al emplear biol ovino a una concentracion al 5% en la
altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando que en el dia 35 se obtuvo
mayor crecimiento de 7.34 £ 0.64 cm, por otra parte, en los dias 20 y 30 se obtuvieron bajos
valores de altura de 3.47 = 0.35y + 6.07 + 0.59 cm respectivamente, mientras, en el dia 1 no
se observo crecimiento y en el dia 10 se obtuvo la menor altura de crecimiento de 1.1+ 0.07

cm, segun estos analisis podemos determinar que en el dia 35 se obtuvo el mayor crecimiento
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(cm) de semillas de Lactuca Sativa de 7.34 cm.

Tabla 144. Altura en semillas de Lactuca Sativa empleando biol combinado al 10 %.

Promedio = DE (%)  Coeficiente

Dia Recuento
De Variacion
(%)
1 3 0° 0
10 3 1.1£0.07°2 6.36
20 3 3.47 +£0.35° 9.95
30 3 6.07 +0.59 © 9.76
35 3 7.34+0.64 9 8.71

*DE desviacion estandar entre las mediciones.

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p>0.05 determinando que los tratamientos presentaron datos con una distribucion
normal (Tabla 145) asi, para evaluar la diferencia de altura entre los dias de tratamientos se

realizo6 la prueba de ANOVA (Tabla 146).

Tabla 145. Pruebas de Normalidad para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol combinado al 10 %

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.8922 0.0724

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia
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Tabla 146. Analisis de varianza para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol combinado al 10%

Suma de Cuadrado
Fuente Gl Razon-F Valor-p
Cuadrados Medio
Entre grupos 118.021 4 29.5052 166.82 0.0000
Intra grupos 1.76867 10 0.176867
Total (Corr.) 119.79 14

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 146, analisis de varianza, debido a que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05,
existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de las 5 variables con

un nivel del 95.0% de confianza.

En la Figura 44, del lado A, podemos observar que, al emplear cualquiera de los dias 20 ,30
y 35 se tendra mayores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca Sativa, por lo que,
podriamos optar por estos dias por presentar mayor porcentaje de germinacion (%),
permitiendo confirmar que existe una diferencia significativa entre los datos empleados
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Figura 44. % de Germinacion (A) y Altura (B) promedio en semillas de Lactuca Sativa (ml)

empleando biol combinado al 10% en funcién a diferentes dias
Fuente: elaboracion propia

Del lado B, podemos observar que los tratamientos presentaron una diferencia significativa,

asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10 y 20 se tendra
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menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que, podriamos optar por el dia 35

por presentar mayor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa.
Comparacion de T1-C vs T2-C, empleando Biol Combinado.
o Germinacion

En la Tabla 147, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol compuesto a
diferentes concentraciones para la germinacién de semillas de Lactuca Sativa determinando
que en el dia 35 al emplear la concentracion T2-C se obtuvo el mayor % de germinacion de
86.67 £ 0, mientras, que al trabajar con la concentracién T1-C se obtuvo el menor % de
germinacion de 83.33 + 0. Segun estos analisis podemos determinar que en el dia 35 se

obtendra altos porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del 87%.

Tabla 147. % de germinacion en el dia 35 empleando concentraciones de estiércol

compuesto T1-C y T2-C

Promedio + DE (%)  Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
T1-C 3 83.33+0%? 0
T2-C 3 86.67+0" 0

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 148), luego para evaluar la diferencia de germinacion con

diferentes concentraciones de biol compuesto se realizo la prueba de Kruskal Wallis (Tabla
149).
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Tabla 148. Pruebas de Normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado a concentraciones de T1-C Y T2-C.

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
0.6826 0.0040

Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 149. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado a concentraciones de T1-C Y T2-C

Concentraciones Tamano Muestra Rango Promedio
T1-C 3 2.0
T2-C 3 5.0
Estadistico =5.0 Valor-p =0.0253

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 149, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
o Altura

Enla Tabla 150, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol compuesto en la
altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando en el dia 35 al emplear
la concentracion T2-C se obtuvo mayor crecimiento de Lactuca Sativa de 7.34 + 0 cm,
mientras, que al trabajar con la concentracion T1-C se obtuvo la menor altura de
crecimiento de 7.05 + 0 cm, seglin estos andlisis podemos determinar que en el dia 35 se

obtuvo el mayor crecimiento (cm) de semillas de Lactuca Sativa de 7.34 cm.
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Tabla 150. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol compuesto con

concentraciones de T1-C Y T2-C

Promedio = DE (%)  Coeficiente de

Concentracion Recuento
Variacion (%)
T1-C 3 7.05+0%2 0
T2-C 3 734+0° 0

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizo la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 151), luego para evaluar la diferencia de altura con diferentes

concentraciones de biol compuesto se realizo la prueba de Kruskal Wallis (ver Tabla 152).

Tabla 151. Pruebas de Normalidad para la altura promedio en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol combinado a concentraciones de T1-C y T2-C

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
0.6826 0.0040
Wilk

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 152. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura promedio en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol combinado a concentraciones de T1-C y T2-C

Concentraciones Tamafio Muestra Rango Promedio
T1-C 3 2.0
T2-C 3 5.0
Estadistico = 5.0 Valor-p =0.0253

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 152, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.
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Tabla 153. Produccion promedio de germinacion y altura de la planta de semillas de

Lactuca Sativa, con el Control.

CONTROL BIOL
%GERMINACION ALTURA
TIEMPO % DS PROMEDIO DS
DE ALTURA
0 0 0 0 0
5 0 0 0 0
10 33.33333 5.773503 0.296667 0.030551
15 36.66667 5.773503 0.68 0.111355
20 36.66667 5.773503 1.13 0.111355
25 46.66667 5.773503 1.83 0.176163
30 53.33333 5.773503 247 0.132288
35 56.66667 5.773503 3.123333 0.076376

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 153, se muestra detalladamente las caracteristicas iniciales de germinaciéon y
altura de las semillas de Lactuca Sativa, con el control en donde se evidencio desde el décimo
dia un 33.3 % de germinacién y una altura de la planta promedio de 0.30 cm, alcanzando

hasta el dia 35 un 56.7 % de germinacion y una altura promedio de 3.12 cm.

En las graficas 45 y 46 a continuacion se observa la comparacion de la produccion promedio
de los tipos de biol obtenidos (bovino, ovino y combinado) tanto de % de germinacion y

altura de la planta de Lactuca Sativa con el tratamiento 1 (T1) en un lapso de 35 dias.

169

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




K UNIVERSIDAD
‘1

REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM =@ DE SANTA MARIA

%GERMINACION T1
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Figura 45. Comparacion del % de germinacion de Lactuca Sativa con el T1 en los tipos de

biol (bovino, ovino y combinado) y el control.

Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 45, se deduce que el biol ovino obtuvo el mayor % de germinacién promedio
para el tratamiento 1 con 5% de biol, seguido del biol bovino y combinado con resultados

casi similares y el control obtuvo el menor % de germinacion de Lactuca Sativa en un lapso

de 35 dias.
ALTURAT1
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8
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©
o 5
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(&)
T 0
@©
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—@—T1control. —@®—T1bovino —@=—T1o0vino —@—T1combinado
Figura 46. Comparacion de la altura de la planta Lactuca Sativa con el T1 en los tipos de
biol (bovino, ovino y combinado) y el control.

Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 46, se deduce que el biol ovino obtuvo la mayor altura de la planta promedio
para el tratamiento 1 con 5% de biol, seguido del biol combinado y bovino, el control junto

con el biol bovino obtuvo la menor altura de Lactuca Sativa en un lapso de 35 dias.
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Figura 47. Comparacion del % de germinacion de Lactuca Sativa con el T2 en los tipos de

biol (bovino, ovino y combinado) y el control.

Fuente: elaboracion propia

Segun la Figura 47, se deduce que el biol ovino obtuvo el mayor % de germinacién promedio
para el tratamiento 2 con 10 % de biol, seguido del biol combinado y bovino, ademas el

control obtuvo el menor % de germinacion de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35 dias.
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Figura 48. Comparacion de la altura de la planta Lactuca Sativa con el T2 en los tipos de

biol (bovino, ovino y combinado) y el control.

Fuente: elaboracion propia
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Segun la Figura 48, se deduce que el biol ovino y combinado obtuvieron la mayor altura de
la planta promedio para el tratamiento 2 con 10 % de biol, seguido del biol bovino y el

control obtuvo la menor altura de Lactuca Sativa dentro en un lapso de 35 dias.

3.5.4. Control

En la Tabla 154, se puede observar los resultados obtenidos al emplear el control de biol
para la germinacion de semillas de Lactuca Sativa determinando que en el dia 35 se obtuvo
el mayor % de germinacion de 56.67 £+ 5.77, mientras, en el dia 1 no se observo
germinacion, por otra parte, en el dia 10 se obtuvo el menor porcentaje de germinacion de
33.33+£5.77 %, segun estos analisis podemos determinar que en el dia 35 se obtendra altos

porcentajes de germinacion de semillas de Lactuca Sativa del 57%.

Tabla 154. % de germinacién promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol

control.

Promedio + DE (%)  Coeficiente de

Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 0° 0
10 3 33.33+5.77° 17.32
20 3 36.67 £ 5.77° 15.75
30 3 53.33 £5.77° 10.83
35 3 56.67 £5.77° 10.19

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un analisis estadistico, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 155), para evaluar la diferencia de germinacion entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 156).

Tabla 155. Pruebas de Normalidad para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando control

Prueba Estadistico Valor-p
Estadistico W de Shapiro-
0.8591 0.0235
Wilk
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*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 156. Prueba de Kruskal-Wallis para la germinacion en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol control

Dosis Tamafio Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 6.00
20 3 7.0
30 3 12.00
35 3 13.00

Estadistico = 12.76 Valor-p =0.0113
*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 156, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

conflanza.
o Altura

En la Tabla 157, se puede observar los resultados obtenidos al emplear biol control en la
altura del crecimiento de semillas de Lactuca Sativa determinando que en el dia 35 se
obtuvo mayor crecimiento de 3.12 + 0.08 cm, por otra parte, en los dias 20 y 30 se
obtuvieron bajos valores de altura de 1.13 + 0.11 y £ 2.47 £ 0.13 cm respectivamente,
mientras, en el dia 1 no se observo crecimiento y en el dia 10 se obtuvo la menor altura de
crecimiento de 0.30 + 0.03 cm, segun estos analisis podemos determinar que en el dia 35

se obtuvo el mayor crecimiento (cm) de semillas de Lactuca Sativa de 3.12 cm.

Tabla 157. Altura promedio en semillas de Lactuca Sativa empleando biol control

Promedio £ DE (%)  Coeficiente de

Dia Recuento
Variacion (%)
1 3 02 0
10 3 0.30+0.03° 10.30
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20 3 1.13+0.11° 9.85
30 3 2.47 +0.13¢ 5.36
35 3 3.12+0.08 ¢ 2.46

Fuente: elaboracion propia

Al aplicar un andlisis estadistico, se realizé la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un
valor de p < 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una ausencia de
distribucion normal (Tabla 158), para evaluar la diferencia de altura entre los dias de

tratamientos se realizé la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 159).

Tabla 158. Pruebas de Normalidad para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol control.

Prueba Estadistico Valor-p

Estadistico W de Shapiro-
Wilk

0.8567 0.0216

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

Tabla 159. Prueba de Kruskal-Wallis para la altura del crecimiento en semillas de Lactuca

Sativa empleando biol control

Dosis Tamafo Muestra Rango Promedio
1 3 2.0
10 3 5.00
20 3 8.0
30 3 11.00
35 3 14.00

Estadistico = 13.60 Valor-p = 0.0087

*El valor — p indica el nivel de significancia con el cual se toma la decision del analisis.

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 159, se observa que el valor-P es menor que 0.05 determinando existe una
diferencia estadisticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de

confianza.

174

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




|

%\% UNIVERSIDAD

REPOSITORIO DE CATOLICA
TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA
A B
[ ] Altura (em)
35 e
co.l T T 3.0+ d
50 l I 257 —H
2 ol ) T £ 201
10 05 .
0 2 T . ‘ . . - 0.0 2 . . . . '
0 5 0 15 20 25 30 35 0 5 ¢ 15 20 25 30 3B
Dia Dia

Figura 49. % de Germinacion (A) y Altura (B) promedio en semillas de Lactuca Sativa

empleando biol control en funcion a diferentes dias
Fuente: elaboracion propia

En la Figura 49, del lado A del grafico, podemos observar que, al emplear cualquiera de los dias
30 y 35 se tendrd mayores porcentajes de germinacion en semillas de Lactuca Sativa, por lo que,
podriamos optar por estos dias por presentar mayor porcentaje de germinacion (%), permitiendo

confirmar que existe una diferencia significativa entre los datos empleados.

En la Figura 49, del lado B del grafico, podemos observar que los tratamientos presentaron una
diferencia significativa, asi mismo, se puede determinar que, al emplear cualquiera de los dias 10
y 20 se tendra menor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa, por lo que, podriamos optar por

el dia 25 por presentar mayor altura en el crecimiento de Lactuca Sativa.

ALTURA
—@— Altura bovino —@— Altura ovino =—®-— Altura combinado —@— Altura control
5
— 4
§ 3
© 2
21
)
10 5 10 15 20 25 30

Tiempo (dias)

Figura 50. Comparacion altura vs Tiempo de altura del efecto del biol en Lactuca Sativa.

Fuente: elaboracion propia
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En la Figura 50, para la determinacion de la calidad del biol obtenido se realiz6 una
comparacion de altura de las plantulas de Lactuca Sativa, por un periodo de 35 dias, segun
se observa el uso de biol combinado como también el de ovino, son los que producen mayor

altura al final del tiempo de evaluacion.

%GERMINACION

—®— Germinacion bovino —@®— (Germinacion ovino

—®-— Germinacion combinado —@®— Germinacion Control

120
100

% Germinacién
o~
o

20 0 5 10 15 20 25 30
Tiempo (dias)

Figura 51. Comparacion altura vs Tiempo de germinacion del efecto del biol en Lactuca

Sativa.

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 51, para la determinacion de la calidad del biol obtenido se realizaron ensayos
de germinacion, en donde se evalud el crecimiento de raices en semillas de Lactuca Sativa,
por un periodo de 35 dias, donde se evidencid un inicio de germinacion para los tres sustratos
a partir de la segunda semana, teniendo como resultado al biol ovino que en un periodo de

25 dias tuvo un porcentaje de 100% de germinacion, de las semillas de Lactuca Sativa.
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Figura 52. Germinacion de semillas de Lactuca Sativa

Fuente: elaboracion propia

En la Figura 52, se observa la germinacion y crecimiento de semillas de Lactuca Sativa. Con
estos resultados se puede asimilar a los hallazgos de Cotrina Cabello et al. (50) en su
investigacion obtiene resultados efectivos a una concentracion al 10% de biol, en la que
también presento una mayor altura de la planta comparado con el 5%, ademas de presentar
un mayor diametro y peso de las lechugas. En otro estudio segiin Medina Vasquez et al. (39),
sus resultados de biol a base de estiércol vacuno a una concentracion de 10% y evaluando
asi mismo su potencial reemplazo a las soluciones hidroponicas estandar A y B, donde se
obtuvo una mayor altura de la longitud foliar, radicular y peso comparada con el 5% del biol,
pero la mejor concentracion del biol fue al 20%, lo que confirmo la posibilidad de reemplazar
la solucion hidroponica nutritiva cominmente utilizada por el bioabono biol. Por lo que se
puede concluir que a una mayor concentracion de biol bovino la planta incrementara su altura

respectiva.

Con respecto al porcentaje de Germinacion y porcentaje de altura para una dosis al 5%, y
para una dosis al 10% de biol, los resultados muestran que a una dosis de 10% de biol ovino,
los porcentajes de germinacion como de altura son mas altos, por lo tanto, tendria un impacto

positivo en el crecimiento de la plantula.

En su investigacion Amante et al. (28), en donde después de una digestion anaerdbica de

estiércol de ovino para la produccion de biogas y biol, se reporta que el estiércol ovino como
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materia prima, su calidad va a depender de las cantidades macro y micro nutrientes presentes
en el lodo. En su investigacion recalca que, aunque la cantidad de nutrientes es menor, su
produccion es diaria y en cantidades apreciables, esto hace que su potencial como abono
resulte de manera interesante, por la calidad del mismo. Amante et al. (28), citando a la
investigacion de la Universidad de Leon (51), nos habla de los resultados exitosos del uso
de lodos y resalta la ventaja de este uso por la presencia de nitrégeno en forma amoniaco y

las ventajas de usar estiércol ovino.

Por otro lado, Medina V. (39) en su investigacién nos menciona que el efecto del biol ovino
a la planta de cebolla, incrementa significativamente de manera longitudinal el crecimiento
de hojas. Se hizo una prueba al 5 y 10 % de aplicacion de biol al area foliar del cultivo,
llegando a la conclusion que con el 10% de biol la interaccion es mas significativa. Los
resultados obtenidos por Medina V. (39), con estiércol ovino podrian atribuirse a los
nutrientes asimilables que contiene a la incorporacion de materia organica, y por su aporte
en la mejora de la estructura del suelo, para facilitar la infiltracion y la capacidad de retencion

del agua.

En comparacion con la aplicacion de biol de estiércol bovino, el biol ovino, presenta
porcentajes de germinacion y altura en menos tiempo que el biol bovino, notando asi el
rendimiento de biol que existe entre ambos y resaltando el efecto positivo que estd por

encima del de biol bovino.

Con respecto al porcentaje de Germinacién, y de altura para una dosis al 5%, y para una
dosis al 10% de biol, los resultados muestran que a una dosis de 10% de biol combinado, los
porcentajes de germinacién como de altura son mas altos, por lo tanto, tendria un impacto

positivo en el crecimiento de la plantula.

Seglin Valdez et al. (49), en su investigacion los porcentajes de produccion de biol, usando
co-digestion de estiércoles producen mejora en las caracteristicas de la tierra, y que al igual

que los otros bioles la concentracion mas adecuada para su uso es el 10%.

Carhuancho et al. (52), en su investigacion, nos dice que la combinacién de biol presenta un
porcentaje de germinacion de menor al 10%, en semillas de maiz. Asimismo, recalca la
importancia del uso de la dosis correcta de biol, antes de aplicarla en la planta, para evitar

riesgos de fitotoxicidad, no obstante, menciona que los porcentajes a evaluar son menores al
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20%, por lo que el porcentaje aplicado y posterior evaluacion quimica, nos confirmarian
realmente el uso de nuestros biol, que por ahora tiene buen rendimiento en cuanto a la

germinacion y altura de las plantas.

En comparacion con los otros bioles vacuno y ovino, el biol combinado al igual que el bovino
presentan un porcentaje de germinacion y altura buenos, no obstante, estos son superados el
biol a partir de estiércol ovino que en la misma cantidad de tiempo presento mejores

resultados.

3.5.5. Determinacion de Coliformes totales

La determinacion de coliformes totales se hizo empleando el método del Nimero Mas
Probable (NMP), este se realizo en el laboratorio E-406 de la Universidad Catolica De Santa
Maria, para ello se siguid la metodologia descrita por Branda LN et al. (53) Los resultados
obtenidos fueron interpretados como positivos, los tubos que presentaba turbidez el cual
indicaba crecimiento, asi mismo también se observo la produccion de gas después de sus
respectivas incubaciones. Por otro lado, los tubos en las que no se observo ninguna de las
cualidades ya mencionadas fueron considerados negativos tal y como lo muestra en su

metodologia Branda LN et al (53). Para el reporte de resultados se uso6 la tabla del anexo 3

del NMP.
Tabla 160. Resultados del método del NMP
24h
BIOL BOVINO
*POS 9.9 10 9 NMP/ml
LACTOSADO 1 0 0 4
ROTHE 1 1 0 7
BIOL OVINO
*POS 9.9 10 9 NMP/ml
LACTOSADO 1 1 0 7
ROTHE 1 0 0 4
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BIOL COMBINADO
*POS 9.9 10 9 NMP/ml
LACTOSADO 0 1 0 3+
ROTHE 1 0 0 4
48h
BIOL BOVINO
*POS 9.9 10 9 NMP/ml
LACTOSADO D! 1 0 15
ROTHE 2 0 0 9
BIOL OVINO
*POS 9.9 10 9 NMP/ml
LACTOSADO 2 2 0 21
ROTHE 1 0 0 4
BIOL COMBINADO
*POS 9.9 10 9 NMP/ml
LACTOSADO 1 1 0 7
ROTHE 2 2 0 21

Fuente: elaboracion propia

Los resultados mostrados en la Tabla 160, después de su evaluacion en pruebas bioquimicas,

determinaron la presencia de microorganismos bioldgicos, mediante el método del NMP. En

investigaciones como las de Medina et al. (39), los bioles obtenidos a partir de estiércol y

rastrojos, también fueron sometidos a las mismas evaluaciones, recalcando asi que la

presencia de microorganismos patégenos en un abono organico como el nuestro, podria

implicar riesgos a la salud de las personas, calidad del suelo y de los cultivos.
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Mediante las pruebas bioquimicas Citrato, MR/VP, SIM, TSI, LIA y Urea, para la
determinacion de coliformes, sé logré identificar por sus caracteristicas la presencia de dos

microorganismos: Staphylococcus 'y Klebsiella.

En investigaciones como las de Branda et al. (53), fue utilizada la tabla del Numero mas
probable, el cual ayudé a determinar el NMP de microorganismos presentes en las muestras
de biol de dicha investigacion, la presencia de klebsiella, proteus spp, citrobacter frundil,
entre otros, que a través de un estudio se revel6 que la misma carga bacteriana se tuvo desde
el inicio hasta el final, no encontrando diferencias significativas, teniendo como resultado
un efecto negativo final, ya que segin las normas nacionales directas por la secretaria del
ambiente que depende la utilizacion del agua exactamente la que se usa para irrigacion,
presenta un limite aceptable de coliformes, teniendo como resultado la evaluacion de los
tipos bioles a emplear. La investigacion sugiere la continuidad de dicha investigacion ya que
el clima fue un pardmetro importante durante el proceso de degradacion de la presencia y

desarrollo de los microorganismos.

Por otro lado, Medina et al. (39), repite el mismo método para la determinacion de coliformes
totales. Los resultados que presentan en dicha investigacion demuestran que, a pesar de ser
utilizado el estiércol fresco de ovino sin previo tratamiento, presenta valores de coliformes
relativamente bajos en referencia a otros tipos de estiércoles que se pueden emplear, asi

como lo muestra en su investigacion Castillo et al. (60) & Peralta et al. (54).

Segun el Decreto Supremo N° 002-2008-MINAM (55), Aprobacion de los estandares
Nacionales de calidad ambiental para agua; Se observa los parametros para riego de
vegetales en la categoria 3 (ver segundo cuadro Anexo 3), en biologicos, se observa los
valores permisibles de estos microorganismos bioldgicos, mediante el método del NMP.
Comparado con dicho cuadro, nuestros valores estan por debajo al valor considerado como

contaminante.
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Figura 53. Determinacion del Método del nimero més probable.
Fuente: elaboracion propia
3.5.6. Determinacion de composicion quimica del biol
Para el analisis de la composicion quimica se mandaron las muestras para dichos analisis al
laboratorio Lavoisier, donde se procedio a evaluar los siguientes parametros: conductividad

eléctrica, concentracion de carbono y nitrégeno y materia organica, en la Tabla 161, se

muestran los siguientes resultados.

Tabla 161. Analisis Quimico del biol

Biol Materia Carbono Nitrogeno Conductividad
Organico %) (%) Eléctrica (uS/)
(o)
Bovino 12.72 7.38 0.32 26.16
Ovino 15.46 8.97 0.41 28.76
Combinado 13.8 8.01 0.35 27.13

Fuente: elaboracion propia

En la Tabla 161, se observa que los tres sustratos en porcentaje de Nitrogeno tienen valores
considerados bajos, ya que como Valdez et al. (49), menciona en su investigacion, es parte
de los nutrientes mayores, los cuales son los primeros en ser extraidos por las plantas, segliin

Asociacion Especializada para el Desarrollo Sostenible (56), citado por Carhuancho et al.
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(52), nos mencionan que mientras mas alto sea el valor de nitrégeno entre otros elementos

es mucho mejor.

En cuanto a la conductividad eléctrica, Magana et al. (26), en su investigacion nos dice que,
si el valor de este supera los 15 dS/cm, podrian ser dafiinos, haciendo que otros nutrientes
no se encuentren disponibles para las plantas. No obstante, a estas afirmaciones nuestra
investigacion concuerda por lo dicho por Valdez et al. (49), ya que el crecimiento evaluado
durante 30 a 35 dias, mostro que nuestro biol, especificamente biol ovino dieron buenos

resultados en la practica en donde el crecimiento de la plantula fue muy notorio.

Por otro lado, Jara et al. (57), los valores que reporta en su investigacion en conductividad
eléctrica son mas altos que los nuestros, pero més bajo por mucho que otras investigaciones,
por lo que al igual que la bibliografia revisada los bioles obtenidos incluyendo los nuestros

presentan baja salinidad, favoreciendo su aplicacion directa en agricultura orgénica.
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CONCLUSIONES

Se establecid las condiciones experimentales para el avance de los biodigestores tipo Batch
a nivel de laboratorio. Donde la producciéon maxima de biogas obtenida durante la primera
fase en la evaluacion de concentraciones, mostraron que emplear pretratamientos previos a
la puesta en marcha de los biodigestores, muestra mayor rendimiento de biogés producido.
Se determind las mejores concentraciones para su previa evaluacion de mejor rendimiento
de produccion de biogas para la segunda fase, resultando ser las concentraciones E1 (25%
de estiércol, 25% de rastrojo y 50 % de agua) con mejor produccion de biogas para estiércol
bovino y ovino. Y el sistema E2 (concentraciones de 50% de estiércol, 25% de rastrojo y 25
% de agua), siendo la concentracion con produccion de volumen mayor para el estiércol

combinado.

Se evalu¢ la influencia del tratamiento con melaza y con el producto EM-1 en la generacion
de biogéas. Donde la produccion maxima de biogas obtenido en la segunda fase tuvo una
mejor produccion de biogas con el tratamiento de melaza con 413.33 + 378.46 mL en el
tratamiento de estiércol combinado. El producto EM-1 no mostr6 el efecto positivo esperado
sobre la produccion y calidad del biogds, en contraste con lo reportado en diversas
investigaciones donde se evidencian incrementos en el potencial bioquimico de metano y la
estabilidad del proceso, lo cual podria deberse a la composicion microbiana inicial de los
sustratos o a condiciones de adaptacion insuficientes. Por el contrario, la melaza demostrd
un efecto favorable, promoviendo una mayor produccion de biogds y una mejor calidad del
biol, posiblemente por su aporte de compuestos facilmente biodegradables que estimulan la

actividad de las bacterias metanogénicas.

Para la tercera fase se evalué el PBM (Potencial Bioquimico de Metano) generado de la
produccion de biogas, se evidencio que el tratamiento con estiércol bovino obtuvo un
rendimiento en generacion de biogas con melaza junto con los resultados obtenidos con el
volumen en las probetas, donde se obtuvo resultados que muestran que el sistema combinado
tiene mayor rendimiento en produccion de biogéds como se evidencio en las bolsas y en las
probetas. En consecuencia, de los resultados obtenidos, de acuerdo con el volumen de CO2
obtenido en cada una de las probetas, y el gas acumulado en la bolsa se procedi6 con la
evaluacion de la composicion quimica y comparacion de la calidad de biogas obtenido

empleando el equipo BIOGAS 5000 GEOTECH donde se obtuvo un 61% de metano con el
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tratamiento de combinado, concluyendo asi que el combinado tiene mayor produccion de

biogas.

Se determino la calidad y evalu6 el biol producido, teniendo como resultados que los tres
tipos de biol a partir de los tratamientos con estiércol bovino, ovino y combinado, tienen
buenos rendimientos mostrando valores altos para cada tratamiento de biol (5% y 10%) en
porcentaje de germinacion y altura de la planta. El biol a partir de estiércol ovino presento
mayor rendimiento del % de germinacion con 96.7 + 5.77 % para ambos tratamientos (5%
y 10%) y la altura de la planta de Lactuca sativa con el tratamiento del 10% de biol obtuvo
8.21 £0.59 cm durante 35 dias. Al realizar los andlisis fisicoquimicos y microbiologicos de
cada biol se determin¢ la buena calidad del biol ovino obtenido a diferencia de los otros tipos
de biol. Esto indica que el biol obtenido puede ser utilizado eficazmente como fertilizante

organico, aportando nutrientes esenciales y promoviendo practicas agricolas sostenibles.
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RECOMENDACIONES

o Se recomienda realizar un andlisis microbiologico preliminar de los sustratos (estiércol
bovino, ovino y rastrojos) antes de los ensayos de PBM, para identificar la presencia y
abundancia relativa de grupos funcionales relevantes (hidroliticos, acidogénicos y
metandgenos) y posibles microorganismos indeseables. Este andlisis permitira
optimizar la seleccion del inoculo, ajustar relaciones C:N o pretratamientos, y evaluar
la compatibilidad del producto EM-1 con la comunidad microbiana presente.

o Se recomienda realizar un analisis cuantitativo de la materia organica total y los sélidos
volatiles presentes en cada uno de los sustratos evaluados (estiércol ovino, bovino y su
mezcla), con el fin de optimizar la produccién de biogds y estimar la eficiencia
energética del proceso anaerobio. Asimismo, se sugiere llevar a cabo ensayos
comparativos sin la adicion de melaza, y activar el producto EM-1 en condiciones
controladas y estrictamente anaerobias, para evaluar su efecto real sobre la actividad
microbiana y la generacion de metano. Esta aproximacién permitirda discriminar el
impacto de cada variable sobre el rendimiento del sistema, contribuyendo al disefio de
estrategias mas eficientes y sostenibles para el aprovechamiento energético de residuos
organicos.

o Se recomienda inyectar nitrogeno en las bolsas recolectoras de biogas como estrategia
para preservar las condiciones anaerobias durante el almacenamiento para minimizar la
exposicion del biogas a procesos oxidativos que podrian alterar su composicion y
reducir su poder calorifico. ademas de mantener la integridad del metano producido,
mejorar la estabilidad del sistema de digestion anaerobia y reducir el riesgo de
proliferaciéon de microorganismos aerobios que comprometan la eficiencia energética
del biogés.

o Se recomienda realizar analisis de fosforo (P) y potasio (K) en el biol producido y en
los sustratos iniciales, con el fin de determinar su valor fertilizante y evaluar posibles
acumulaciones o pérdidas durante el proceso de digestion anaerobia.

o Serecomienda incluir, para cada tipo de sustrato (estiércol bovino, ovino y combinado),
un control sin adicién de melaza ni EM-1, con el objetivo de cuantificar la produccion

basal de biogas y poder comparar el efecto de los aditivos en cada sustrato.
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o Se recomienda evaluar el efecto de distintas dosis de EM-1 para identificar la respuesta
Optima y analizar el balance energético y los beneficios ambientales para valorar la
viabilidad del uso de EM-1.

o Se recomienda considerar la escalabilidad de los resultados hacia sistemas piloto o
semiindustriales y proponer estudios futuros que incluyan co-digestion y caracterizacion
microbiana para comprender mejor los efectos del EM-1. Ademas de documentar

protocolos y reforzar medidas de bioseguridad en el manejo de estiércoles y digestatos.
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Anexo 1. Informes de laboratorio

UNS

- —— . — A AN e vy

N?DE REPORTE:
CLIENTE:

DIRECCION:
ENSAYO SOLICITADO:
PRODUCTO

CANTIDAD DE MUESTRA
FECHA DE RECEPCION:

CARACTERISTICAS Y
CONDICIONES:

FECHA DE ENTREGA DE

RESULTADOS:
REFERENCIA
PROCEDENCIA
CODIGO DE MUESTRA

I Unborsters 0o
LABNVIERV

INFORME DE ENSAYOS

2342622

ANGELICA MARIA LUISA INCALLA LEANDRIZS
ALENANDRA MILAGROS CASTRRO DIAZ
AREQUIPA

ANALLSES FISICO QUINMICO

WOL COMBINADGO

01

Martes, 25 de octubee e 2022

BOLSA DE PLASTICO

Vieenes, O Je ondembre de 2022

MUESTRA PROPORCIONADA POR BL CLIENTE
ELABORACION PROPIA
20672

EESULTADOS QO TENIDOS CORRESPONDEN AL ANALISIS SOLICITADO 1N LA MUBESTRA RECINIDA.
LSTE PORMATO NOSURA REPRODUCIEXYSIN AUTORIZACKN DEL LABORATORIO LANINYSERV

Piging 1422

Fov Inde pescetcs MR Megupa

« Pateida do Qudm co « Loboraioso 108 « Primer Pao

Tebdiono (064 220360 ¢ E-mal fonl_ladinvse reunsa odi pe

197

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




=== . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM &  DE SANTA MARIA

UNSA R

e ¢ o ey S e ERV

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N°®: 23426-22

3 DE ENSAYO APLICADO
JREFERENCIA/NOMERS

ANALISIS DE:

Materia Orginica Yo 1380 ‘ Método Walkley Black.
Carbano Y 501 Mérodo Walkley Bhack,
Nitrdgeno B 035 Mérodo 2057 de la AOAC

Conducnvidad Elécinica uS/em? 2713 Méresdo Patersciométzico de b AOAC

OBSERVACIONES:  MULSTRASICA

Pigiea 2 de 2
Ermitido ca Aregquips, o 04 de noviembie de N22

Yoy

It Sty A e Soltar

Afsrmioy (& lndermiviy
AP - 138

Av Indepecdencs & Areqeiza - Pabeldn de Quimice - Laborstono 100 - Mrimer Moe
TetMons |054) 220380 / E-real. feal _labireserviensa oda po
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0 UNSA -

- — - .

INFORME DE ENSAYOS

N* DE REPORTE: 23425-22

CLIENTE: ANGELICA MARIA LUISA INCALLA LEANDRES
ALEXANDRA MILAGROS CASTRO DIAZ

DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO

PRODUCTO BIOL DE OVINO

CANTIDAD DEMUESTRA 0
FECHA DE RECEPCION:  Mastes, 25 de octobre de 2022

CARACTERISTICAS Y

CONDICIONES: BOLSA DE PLASTICO

FECHA DE ENTREGADE |, .

RESULTADOS: Viernes, (4 de moviambee de 2022
REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR B CLIENTE
PROCEDENCIA ELABORACION PROPIA

CODIGO DE MUESTRA 2671

FISULTAROS OUTENIDS CORISPONDIEN AL ANALISIS SOLICITADO N LA MUESTRA RECIBIDA.
LSTE FORMATO NO SERS REFRODUCHT SIN ALTIDRIZACION DEL LABORATORIO LABINVSERY

Pigima I de 2

Ar Mepentonse 9 Aagupa - Potel tn de Delmcs - Latorsiens W4 - Primar Pee
Tetblono (054) 220060/ E-mal fnl Bbimven@ures odu po
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© UNSA e

e e L

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N®: 23425-22

METODO DE ENSAYD APLICADD

ANALISIS D | UNIDAD AESULTADOS - ; :
NORMAMEFERENCIA/NOM B R

Matcria Onginica % 15,46 }uémao Wibdey Black.
Carbono w | Emmo Waldey Black
Nitrdgeno % 041 | Mémio 2057 deln AOAC
Conductividad Eléerries  pS/em’ 2876 : B

Método Patencométnco de [s AOAC

OBSERVACIONES:  MUSTRASICA

Pigina2dec2
Fanendes en Asegapa, ol 04 o nuvierbos de 2027

g fl'Q .
A Sy sy R St
Adandudve & ey
W -

M. Ingapencanca s D0 - Pabalin d) Quimics - Loborowaro 108 - Pamer Pise
Telbloro (054) 220000 F Emal fond_Labiwean 2unsa ed e po
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@ UNSA st

T A b -

INFORME DE ENSAYOS

N® DE REPORTE: 2342422

CLUENTE: ANGELICA MARIA LUISA INCALLA LEANDRES
ALEXANDRA MILAGROS CASTRO DIAZ

DIRECCION: AREQUIPA

ENSAYO SOLICITADO: ANALISIS FISICO QUIMICO

PRODUCTO BIOL DE BOVINO

CANTIDAD DE MUESTRA O
FECHA DE RECEFCION:  Martes, 25 e ocrabre de 2022
CARACTERISTICAS Y

CONDICIONES: BOLSA DE PLASTICO

FECHA DE ENTREGADE .

RESULTADOS: Vieres, 04 de norlembee de 2022
REFERENCIA MUESTRA PROPORCIONADA POR EL CLIENTE
PROCEDENCIA ELABORACION PROPIA

CODIGO DE MUESTRA 29670

RESULTADOS ORTENINOS CORRESPONDIN AL ANALISIS SOLICITADO EN LA MUISTRA RECIMDA
ESYE FORMATO NO SERA REMRODUCIDO SIN AUTORIZACION DIL LABORA TORIO LAMNVSERY

Pigina 1de 2

Av. Ingopendesca sn Aoguina - Faba s 32 Quimica - Loboratonia 108 « Prime! Piso
Torrba oo 1054€) 220060 / Emal forf_tatimesen (Pursa odu.pe
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— " . ————

@ UNSA |

INFORME DE ENSAYOS

REPORTE N 23424.22
UNIDAD ! | RESULTADOS AT S
NOEMA/REFERENCIA  NOMBRE
Mazema Orpinics R 12,72 Mézoda Walkley Black, )
Carhano % 1 —7,38 :;\k'wdu Walklcy- Black ;
Nitrégeno % 032 Miécodo 2057 de ls ADAC }
Cooducovadad EXciica  pS/am’ 26,16 Mérodn Potendoméico de la ADAC. : ‘

OBSERVACIONES:  MUESTRA SECA |

Pigina2de2
«l 04 de noviembee do 2022

' doea A

S

Av. Independenca ein Arequga - Fabaltn do Duireica - Laboraaro %08 - Frimer Fiso
Tetddon0 |054) 220360 / E«madt fonl_Latdbwsenilunsa odu pe
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N s UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
| AN .‘;.“' FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS
& 10 ¥ LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
o / 11D S0 Jonn 50 Uinace o CALARIS UNALRGITATGO 10 204000 B o 51 58 W0/0050 AV 201 1404
v ':’ B aboratonexdeensayo g ueam e g (§) bep - woem evn edu e o) AgAds 1 1%
AHLOUPA 1E T

INFORME DE ENSAYO N° ANA26J22.004713

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cllente : Alexandra Caslro Diaz

Direccién del cliente : Urb. Augusto Salazar Bond| I-4ASA
RUC : No corresponda

Identificaclén del contacto : Alexandra Caslro Diaz
Descripclén de la muestra : Biol varlos

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el cliente

Tamadno de muestra : 100 g/100 mL

Fecha de recepcién 1 26/10/2022

Fecha de ejecucién de ensayo : 26/10/2022 al 02/11/2022
Fecha de emisién de informe  : 04/11/2022

Péagina :1de
1. ANALISIS MICROBIOLOGICO:
ANALISIS
NUMERACION DE COLIFORMES TOTALES UNIDADES | RESULTADO
ICMSF Vol | Ed.Il Met 1 pag 132-134(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed Acribia)
Biol bovino UFC/g 98 x 10°
Biol ovino UFClg 15 x10°
Biol combinado UFC/g 15x10° |

OBSERVACIONES:

~ La Informacién proporcionada por ¢l cliente es de responsabilidad exclusiva del mismo.

- El muestreo, las condiciones de muestreo, tratamiento previo y transporte de la muestra hasta el ingreso
al LECC son responsabilidad del solicitante y los resultados emitidos en el presente informe se refieren a
la muestra tal como se recibio.

- Los resultados emitidos en el presente informe se relacionan Gnicamente a las muestras ensayadas y no
deben ser utiizados como una certificacion de conformidad con normas de producio o como certificado
del sistema de calidad de la entidad que lo produce. Este documenlo no debe ser reproducido, sin ?

autorizacién escrita del Laboratorio de Ensayo y Conlrol de Calldad !

SAYO ¥
093:’“’"'“’%%
\oq’ ¥a) |
2% e
93 - 0
. .con 4 & &
Q.F Ricardo A A 5:7! Ramfre; %3 5
- QFDA (ue24 ‘9"&‘ 5 3
SPECIALISTA BN CONTROL D et ©

DAD LECC

Cédigo: LECC-15INF-002F ED.01 Fecha de Aprobaclén: 2022-08-16 Aprobacién por; DT
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Anexo 2. Tablas de Referencia

Tablas NMP

ANEXO C

Tabla 1. Nimers Mis Probable (NMP) v Limite de Confianza 95 %, en pruebas con tubos de
fermentaciin cuando son utilizados tres tubos con voltimenes de 0,13 0,01; y 0,001 ¢,

No. de tubos postiivos /3 tubos | Limite de Confianza %5 %
i.lg 0.01g 0.001 g NMPE" Toferior Superior
0 4] ] <3 + -
0 | 0 I <l 17
1 i} 0 4 <l 21
] 1 | T+ 2 7
I | 0 7 2 28
1 1 0 1+ 4 35
2 i L] 9 . 34
B 0 i 144 5 48
2 1 0 15 5 30
] 7 i [ W0+ 7 60
9 2 0 2 8 61
3 0 o] 23 9 130
3 0 1 39 ] 180
3 I 0 43 10 210
3 1 i Vi bly 280
3 2 0 93 30 380
3 2 I 150 50 500
3 2 2 210+ 80 30}
3 3 0 240 o0 1,400
a 3 1 460 100 2,400
3 3 2 1,100 3 4,800
] 3 3 >110D -

a = Los resultados nermales obtenidos on el 95 % de fas pruchas, mo sc les coloca 2l sigro mas, Los resultados menos pro-
bables obtenidos en el 4 %, de 128 pruebas son seguidos por el signo mas, Las combinacionas de twbos positivas que no se
mugatran, ocuren en menos del 1 % de los ensayos, y a frecucncia indica que 1a téenica es defecteosa o Ya presuncicn fun-
damental en el célculo de NMF no s £31é cumpliendo. Bl cdleulo de NME, para combinaciones que no sc muestrarn te pue-
den obiencr por extrapojucido (e per la fermula de Themas) ¢ 18 combinacidn corcana mds alla que este representado cn 2
tabla. Por ejemplo, un resultado de 20,2 tendria un NMF de aproximadamente 20, el cuzl es el NMP parccido 2] resulado

de 2.0, L.

b = Todas ‘as cifras bajo el titulo "NME/g", pueden ser multiplicado por 100 para cblener “NMP/100g".
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CATEGORIA 3: RIEGO DE VEGETALES Y BEBIDAS DE ANIMALES

PARAMETROS PARA RIEGO DE VEGETALES.
; Vegetales Tallo Bajo Vegetales Tallo Alto

PARANETROS Unidad Valor Valor
Biologicos
Coliformes Termotolerantes NMP/100mL 1000 2000(3)
Coliformes Totales HNMP/100mL 5000 5 000(3)
Enterococos NMP/100mL 2 100
Eschenchia coli NMP/00mL 100 100
Huevos de Helmintos huevosflitro S| <{(1)
Salmonella sp. Ausente Ausente
Vibrion cholerae Ausente Ausente
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Anexo 3. Graficos estadisticos

Comparacion de dos concentraciones de estiércol Bovino en el dia 45 en funcion del % de

produccion de biogas (ml)

B % PRODUCCION DE BIOGAS (ml) l

20

% Produccion de biogas (ml )

-
=}
|

E1-B E2-B

Concentraciones de estiércol bovino

Comparacion de dos concentraciones de estiércol ovino en el dia 45 en funcion del % de

produccion de biogas (ml)

I % PRODUCCION DE BIOGAS (ml ) |

50 -

b

40 -

30 4

20

10

% Produccion de biogas (ml)

E1-0 E2-0
Concentraciones de estiércol ovino
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Comparacion de dos concentraciones de estiércol combinado en el dia 45 en funcion

del % de produccion de biogas (ml)

Il % PRODUCCION DE BIOGAS (ml) ‘

100 —
%0
80
70
SD—-
50
404

30 A

% Produccion de biogas (ml )

20 4

E1-C E2-C

Concentraciones de estiércol combinado

Comparacion de dos concentraciones de estiércol bovino en el dia 45 en funcion del % de

produccion de biogas (ml)

% PRODUCCION DE BIOGAS (ml)|

100

80 A

-

60

40 -

20 4

% Produccion de biogas ( ml)

T T T
E1-B-EM1 E1-B-M
Concentraciones del estiércol bovino
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Comparacién de dos concentraciones de estiércol ovino en el dia 45 en funcion

del % de produccion de biogas (ml).

I °: PRODUCCION DE BIOGAS (ml) |

70 b

% Produccion de biogas ( ml )

E1-0-EM1 E1-0-M

Concentraciones de estiércol ovino

Comparacion de dos concentraciones de estiércol combinado en el dia 45 en funcion del %

de produccion de biogas (ml)

[ % PRODUCCION DE BIOGAS (mil )
120 -

110
lm: b

80 J
70

50 <
40
30 4
20 -
10 4

% Produccion de biogas ( mi )

L] . 1
E1-C-EM1 E1-C-M
Concentraciones de estidreol combinado
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Comparacion de T1-B vs T2-B, en funcién del % de germinacion, empleando Biol Bovino.

H | % Germinacic’)n‘

110 4
100 +

90 +

80 a

70

60

% Germinacion

50

40 -}

30

T T
T1-B T2-B

Concentraciones de biol bovino

Comparacion de T1-B vs T2-B, en funcion del % de Altura, empleando Biol Bovino.

20 - “:| Altura (cm)\
154
£
L
o 10+
3
<
b
5 a
0 T T T
T1-B T2-B

Concentraciones de estiércol bovino
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Comparacion de T1-O vs T2-O, en funcion del % de germinacion, empleando Biol Ovino.

1 % Germinacién|

130
120
110

100

% Germinacion
Q

90 +

80 +

70 +

T T T
T1-0 T2-0
Concentraciones de biol ovino

Comparacion de T1-O vs T2-0, en funcion del % de Altura, empleando Biol Ovino.

I Altura (cm)|

20
18
16

14 4

T1-0 T2-0
Concentraciones de biol ovino

210

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




- ¢ . UNIVERSIDAD
REPOSITORIO DE A\ CATOLICA

TESIS UCSM < DE SANTA MARIA

Comparacion de T1-C vs T2-C, en funcion del % de germinacion, empleando Biol

Combinado.

] % Germinacién

110 4
100

90 - b

80 +

70 +

% Germinacion

60
50

40

30

T1-C T2-C

Concentraciones de biol compuesto

Comparacion de T1-C vs T2-C, en funcién del % de Altura, empleando

Biol Combinado.

[ Altura (cm)
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Anexo 4. Panel fotografico

Esquema del experimento.

Esquema de las fases del experimento

47'. ) 47!" 8.7

-

¢ i /¢

46 v
. | b
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Pruebas bioquimicas.

Determinacion del NMP a nivel de laboratorio.

\|

214

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis






