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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion titulado “Efecto del lactosuero en la produccion del
biogas y las caracteristicas del bioabono y biol utilizando estiércol de vacuno en un
biodigestor Batch en Sicaya - 2021”, se tiene como objetivo general determinar el efecto
del lactosuero en la produccion del biogas, bioabono y biol, en un biodigestor Batch en
Sicaya. En la investigacion se empled el disefio experimental para cuatro tratamientos con
tres repeticiones y con diferentes dosis de suero de 0, 100, 150 y 200 mL, que fueron
mezclados en 3 litros de agua y 3 kg de estiércol con una relacién de 1:1 en biodigestores
tipo Batch (baldes de 8 litros) los cuales se instalaron en un invernadero acondicionado en
el distrito de Sicaya. Los resultados de la produccién de biogds mostraron que en el cuarto
tratamiento se produjo la mayor cantidad de biogas con un promedio de 30.67 mL,
evidenciandose el efecto de la dosis de 200 mL de lactosuero en 21 dias de tiempo de
retencién; para la medicion del biogés se utilizé el método de desplazamiento de agua que
consiste en introducir la probeta en un recipiente con agua y dentro de la probeta se coloca
la manguera de salida del gas hasta la parte superior. El bioabono present6 un pH promedio
de 7.0, conductividad eléctrica (CE) de 5.762 dS.m, 71.674 % de materia organica,
2.32 % de N,1.918 % de P20s, 0.760 % de KO, 5.203 % de CaO, 1.078 % de MgO y
0.138 % de Na, sin diferencias significativas entre los tratamientos. El nitrogeno (N) fue
significativamente superior en el tratamiento con 150 mL de lactosuero, el potasio (P20s)
en el tratamiento 200 mL fue sobresaliente y la humedad fue significativamente superior
con la dosis de 100 mL de lactosuero. El biol tuvo el pH significativamente mas alto sin
lactosuero con un promedio de 6.150, la CE promedio fue de 10.92 dS.m™%, 19.188 g.L* de
materia organica, 27.458 g.L* de sélidos totales disueltos, 1 385.417 mg N.L?, 318.987 mg
P.L%, 934.750 mg K.L?, 62.576 mg Ca.L?, 85.548 mg Mg.L' y 174.749 mg Na.L?, sin

diferencias significativas entre los tratamientos.

Palabras clave: lactosuero, biodigestor, biodigestion, biogas, bioabono, biol.
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ABSTRACT

In the present research work entitled "Effect of whey on biogas production and the
characteristics of biofertilizer and biol using cattle manure in a Batch biodigester in Sicaya
- 2021", the general objective is to determine the effect of whey on biogas production. of
biogas, biofertilizer and biol, in a Batch biodigester in Sicaya. In the investigation, the
experimental design was used for four treatments with three repetitions and with different
doses of serum of 0, 100, 150 and 200 mL, which were mixed in 3 liters of water and 3 kg
of manure with a ratio of 1:1 in Batch-type biodigesters (8 liter buckets) which were installed
in a conditioned greenhouse in the district of Sicaya. The results of biogas production
showed that in the fourth treatment the largest amount of biogas was produced with an
average of 30.67 mL, evidencing the effect of the dose of 200 mL of whey in 21 days of
retention time; for the measurement of biogas, the water displacement method was used,
which consists of introducing the test tube into a container with water and the gas outlet
hose is placed inside the test tube up to the top. The biofertilizer presented an average pH
of 7.0, electrical conductivity (EC) of 5.762 dS.m™, 71.674 % organic matter, 2.32 % N,
1.918 % P,0s, 0.760 % K>0O, 5.203 % CaO, 1.078 % of MgO and 0.138 % of Na, without
significant differences between the treatments. Nitrogen (N) was significantly higher in the
treatment with 150 mL of whey, potassium (P20s) in the 200 mL treatment was outstanding,
and moisture was significantly higher with the 100 mL dose of whey. The biol had a
significantly higher pH without whey with an average of 6.150, the average EC was 10.92
dS.m*, 19.188 g.L* of organic matter, 27.458 g.L* of total dissolved solids, 1 385.417 mg
N.L?, 318.987 mg P.L?, 934.750 mg K.L%, 62.576 mg Ca.L?, 85,548 mg Mg.Ltand 174,749

mg Na.L™?, without significant differences between treatments.

Keywords: whey, biodigester, biodigestion, biogas, biofertilizer, biol.
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INTRODUCCION

Existen diversas actividades econémicas en el mundo, y entre la mas importante se
encuentra la cria de animales tales como vacunos, porcinos, cuyes entre otros. La carne
de éstos es aprovechada como alimento para la poblacion, sin embrago, en la crianza de
estos animales se generan grandes cantidades de materia fecal o estiércol, lo cual viene
siendo estudiado para ser utilizado como componente principal para la produccion de
energia renovable, no obstante, las acumulaciones del estiércol se tornan tdxicas y
peligrosas, provocando dafios negativos a la poblacién y al ambiente, por lo que surge la
necesidad de buscar mdltiples soluciones para hacer frente esta problematica empleando
alternativas como la que consiste en el aprovechamiento del estiércol por medio de la
digestion anaerdbica en un biodigestor para obtener biogas la cual es producto de la
degradacién de la materia organica. El efluente del biodigestor (bioabonos: biol y biosol)

contiene nutrientes para las plantas y pueden ser utilizados directamente a los cultivos (1).

Por otro lado, el lactosuero, o cominmente llamado suero de leche, es el liquido
restante mas caracteristico de la industria lechera, ademéas es considerado como un
contaminante altamente severo a nivel ambiental. Este liquido presenta un alto contenido
en materia organica tales como la “lactosa, proteinas, sales minerales, acido lactico y
grasas”, las cuales quedan retenidas en un 55 % en el suero de leche, ya que dificilmente
reaccionan con el cuajo, es por esta razéon que el lactosuero tiene que ser recuperado y
almacenado para su tratamiento adecuado (2). Ademas, si el suero de leche es vertido en
los cuerpos de agua sin tratar provoca un desbalance del oxigeno disuelto, el cual es
consumido en la degradacion de sus componentes organicos y en el suelo puede generar
un desequilibrio de los nutrientes (3). Segun las propiedades fisicoquimicas, un lactosuero
puede ser clasificado como acido o dulce; en el primer grupo se encuentran aquellos que
provienen de la fabricacion de quesos frescos de pasta blanda, obtenidos a partir de leche
de vaca y/o de cabra; en ellos, la lactosa se ha transformado en &cido lactico, son ricos en
calcio y fésforo, y presentan un pH < 4.5. Un lactosuero dulce, en cambio, proviene de la
fabricacién de quesos de pasta cocida y prensada (vaca) y quesos de ovejas; es pobre en

acido lactico, en calcio y fosforo, y presenta un pH > 6.0 (4).

Por ello, en la presente investigacion, se propone la reutilizacién del lactosuero por
ser un residuo altamente contaminante, por su alta carga organica (3), y el
aprovechamiento del estiércol vacuno para producir biogas, biol y biosélidos mediante el

uso de los biodigestores; ademas, la utilizacion del lactosuero mezclado con otros sustratos

Xiv



en sistemas de co-digestion anaerobia ha permitido conseguir resultados favorables,
principalmente cuando se emplea en combinacién con residuos ganaderos (3), de manera
gue contribuyamos a resolver la problematica de la contaminacion ambiental ya que estos

productos del biodigestor seran utilizados en los suelos o como fuente de energia.

El trabajo consta de 4 Capitulos. El primer capitulo comprende el planteamiento del
problema para identificar el efecto de lactosuero en la produccién del biogas, biol y
bioabono, donde se considerd el problema general y especificos, objetivos, justificacion,

hipétesis y variables dependientes e independientes.

El Capitulo Il se detalla los antecedentes de la investigacion: tesis de investigacion
y articulos cientificos relacionados a la linea de investigacion, asi mismo se describe las

bases tedricas y definicion de términos.

El Capitulo Il se describe el método y alcance de la investigacion, lo cual el disefio
de investigacion es experimental, nivel explicativo y tipo de investigacion aplicada. Ademas,

se incluye disefio la poblacioén, muestra, las técnicas y tratamiento de datos.

El Capitulo IV comprende los resultados obtenidos, el procesamiento de datos y su
discusion. Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones, las referencias

bibliogréaficas y los anexos.

Las autoras.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y formulacién del problema

1.1.1.

Planteamiento del problema

En nuestro pais, existe un promedio de 824 000 productores segun el
informe del sector agropecuario en donde tienen por lo menos un bovino,
de los cuales el 87% se encuentra ubicado en la sierra (5). La crianza de
este tipo de ganado genera la comercializacion de leche, derivados
lacteos, carnes etc. en los Ultimos afos existe un incremento del 4,75%
anual de produccioén de leche fresca de vaca, esto se debe al aumento de
la cantidad de vacas en ordefio (6). Es por ello que el sector productivo de
lacteo genera cuantiosos dafios ambientales durante la produccién de sus
productos debido a que se generan residuos que contienen considerables
diluciones de leche cruda, agua, grasa y otros componentes quimicos no

menos peligrosos (7).

A nivel regional, la produccion de leche fresca es atendida por tres grandes
cuencas lecheras en el Pert (sur, centro y norte), teniendo en Junin
(centro) una produccion de 47 900 t, que representa el 2.5 % de la
produccion nacional al afio 2015. Las regiones con mayor produccion
lechera son Cajamarca (18.2 %), Arequipa (17.9 %) y Lima (17.8 %), no

obstante, en los Ultimos 10 afios se observaron las mayores tasas anuales



de incremento en las regiones de Ica (11.65 %), Cusco (10.54 %) y Junin
(10.46 %) (8).

En la region Junin la produccion de leche y sus derivados es de gran
importancia; para la produccion de leche se emplea gran cantidad de leche,
por lo tanto se genera un volumen considerable de lactosuero, el cual no
es aprovechado al 100 % principalmente en la micro y pequefa
agroindustria quesera, vertiéndose gran parte ocasionando contaminacién
a las aguas superficiales (9). Es preciso mencionar que por cada kilogramo
de queso producido se generan 9 L de lactosuero que se desechan, lo cual
incrementa los niveles de contaminacion (10). Ademas, el suero contiene
un alto valor nutricional el cual contiene méas del 50 % de los sélidos de la

leche, incluyendo vitaminas, lactosa, minerales y proteinas (11).

Por otra parte, la crianza de bovinos genera desechos (estiércol, orines,
aguas de limpieza, etc.) que son contaminantes y esto se debe a que esta
compuesto por materia organica, microrganismos y nutrientes. Un
tratamiento idoneo de los residuos organicos que provienen de la crianza
de ganado puede contribuir significativamente en la conversién de estos

residuos en distintas formas de energia (12).

Una forma de procesamiento de estos residuos organicos de la produccién
ganadera es la descomposicién mediante la digestion anaerébica, que es
un proceso muy complejo debido tanto al numero de reacciones
bioquimicas que tienen lugar como por la cantidad de microorganismo
involucrados en ella. De hecho, muchas de estas reacciones ocurren en

forma simultanea (13).

Durante el proceso de digestiobn anaerbbica, se genera biogas; este
producto puede ser capturado y usado como fuente de electricidad. De
esta forma, la digestion anaerdbica, descompone residuos organicos, en
ausencia de oxigeno, recicla materia organica, que generalmente contiene

contaminantes potenciales, permite disminuir su reciclaje (14).

La digestién anaerdbica es un proceso donde los materiales organicos son
descompuestos por las bacterias en condiciones anaerobicas para obtener
productos como el biogas. Es una mezcla de metano (60 - 70 %), diéxido

de carbono (40 - 30 %) y otros gases como el sulfuro de hidrégeno,
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amoniaco, nitrégeno, hidrégeno y diversos compuestos organicos (15).
Hoy en dia la electricidad y la produccion de calor son los beneficios
directos de la digestion anaerdbica. Ademas, otros beneficios de la
produccién de biogas incluyen la reduccién de olores, la mineralizacion de
nitrégeno organico, la reduccién de patégenos, la disminucién de gases de
efecto invernadero y un mejor manejo de residuos organicos. Ademas, los

residuos de digestion se pueden utilizar como fertilizantes (16).

A nivel local, en el distrito de Sicaya se ha identificado que una las
actividades predominantes de la poblacién es la crianza de ganados tales
como: vacas, toros, cerdos ovejas, etc; ademas se dedican a la produccién
de quesos y el subproducto restante de la produccién de queso es
desechado por los alcantarillados o vertidos a suelo sin ningln tratamiento
previo, de modo que es de suma importancia contar con alternativas para
la transformacion de los desechos organicos de la actividad ganadera,
como es el estiércol y el lactosuero, para obtener subproductos que
beneficiaria a la poblacion como el biogas y los abonos organicos que

favorezcan el equilibrio entre el ambiente y el ser humano.

Formulacion del problema

1.1.2.1. Problema general

¢,Cual es el efecto del lactosuero en la produccién del biogas,

bioabono y biol, en un biodigestor Batch en Sicaya?

1.1.2.2. Problemas especificos

- ¢Cuadl es el efecto de cuatro dosis crecientes de lactosuero
en la produccién de biogas?

- ¢Cudl es el efecto de cuatro dosis crecientes de lactosuero
en las caracteristicas del bioabono?

- ¢Qué efecto tiene la aplicacién de cuatro dosis crecientes

de lactosuero en las caracteristicas biol?



1.2.

1.3.

Objetivos

1.2.1.

1.2.2.

Objetivo general

Determinar el efecto del lactosuero en la produccién del biogas, bioabono

y biol, en un biodigestor Batch en Sicaya.

Objetivos especificos

- Determinar el efecto del lactosuero en la produccién de biogas.
- Determinar el efecto del lactosuero en las caracteristicas del bioabono.

- Determinar el efecto del lactosuero en las caracteristicas del biol.

Justificacion e importancia

1.3.1.

Justificacion

El lactosuero es un subproducto generado en la produccion de quesos, el
cual genera contaminacién en aguas y suelos si no es debidamente tratado
ya que presenta un alto contenido de materia organica y al ser vertido en
el agua provocaria un desbalance del oxigeno disuelto el cual es
consumido en la degradacién de sus componentes organicos y puede
generar un desequilibrio de los nutrientes en el suelo, sin embargo este
residuo puede ser utilizado convirtiéndolo en materia prima para la
produccion de biogas, biol y bioabono en combinacién con el estiércol de
vacuno, el cual se genera en forma abundante en la actividad pecuaria del
distrito de Sicaya. Las dosis de lactosuero incrementarian la produccién de
biogas y mejorarian las caracteristicas del biol y bioabono. Estos productos
al ser aplicados al suelo mejoraran las propiedades fisicas, quimicas y
biol6gicas de este componente ambiental y beneficiara a los productores

agricolas de la zona al tener productos alimenticios de mejor calidad.
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Importancia

La transformacion de residuos organicos, en condiciones anaerébicas
utilizando biodigestores tipo Batch, constituye una alternativa de reciclaje,
ya que se controla la descomposicion y se hace efectiva cuando se
agregan aditivos, como el lactosuero que contiene compuestos
nitrogenados y otros nutrientes que al ser incorporados en mezclas con
otros residuos organicos, evitarian su disposicion directa a acequias o
cursos de agua, evitando el generar escenarios de contaminacion, ademas
de que pueden mejorar la produccién anaerébica de abonos soélidos
(bioabono), liquidos (biol) y biogas (metano) para el uso en la produccién

agricola.

1.4. Hipotesis y variables

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Hipotesis nula

Ho: La aplicacion de lactosuero no afecta significativamente en la

produccién del biogas, bioabono y biol en un biodigestor Batch en Sicaya.

Hipotesis alterna

Hi: La aplicacion de lactosuero afecta significativamente en la produccion

del biogéas, bioabono y biol en un biodigestor Batch en Sicaya.

Hipotesis especificas

- Ho: La aplicacion de cuatro dosis crecientes de lactosuero incrementa
la produccion de biogas en Sicaya.
Hi: La aplicacibn de cuatro dosis crecientes de lactosuero no

incrementa la produccion de biogéas en Sicaya.



- Ho: La aplicacion de cuatro dosis crecientes de lactosuero tiene efecto
en las caracteristicas del bioabono.
Hi: La aplicacién de cuatro dosis crecientes de lactosuero no tiene
efecto en las caracteristicas del bioabono.

- Ho: La aplicacién de lactosuero tiene efecto en las caracteristicas del
biol.
Hi: La aplicacién de lactosuero no tiene efecto las caracteristicas del
biol.

1.4.4. Descripcion de variables

- Variable independiente:

X = lactosuero.

- Variables dependientes:
Y1 = cantidad de biogas.
Y, = caracteristicas del bioabono.

Y3 = caracteristicas del biol.

Tabla 01. Operacionalizacion de las variables.

Variables Definicién conceptual Dimension Indicador

Producto que se obtiene durante la

elaboracion del queso; es una fraccion

o liguida de la leche que se obtiene tras Dosis de
é la precipitacién y recuperaciéon de la lactosuero:
§_ Lactosuero caseina. Este subproducto, supone mL 100 mL
§ aproximadamente un 85 - 95 % del 150 mL
; volumen total de la leche empleada y 200 mL
en él se estima una retencion del 55 %
de los nutrientes (13).
Producto del metabolismo de bacterias
é metanogénicas que participan en la
% Y1: Cantidad  descomposicién de materias organicas oL Volumen
g de biogas en ambientes himedos y carentes de de biogas
3 oxigeno, conocidos como
3

biodigestores (12).




Unidad pH

dS.m! CE
N
Producto resultado de la fermentacion Materia
Y2: y descomposicibn de la materia orgénica
Caracteristicas organica en procesos controlados P20s
del bioabono  anaerobios sin usar componentes % K20
sintéticos para su uso en el suelo (14). CaO
MgO
3
o Na
< - 2 == @
8 Humedad
2 Unidad pH
g ds.mt CE
IS
'c Sélidos
Resultado de la fermentacion de §
totales
estiércol y agua a través de la gLt :
o ) Materia
Y3: descomposicion, mediante .
organica
Caracteristicas transformaciones quimicas de N
del biol residuos organicos en un ambiente 5
anaerobio. Se presenta en estado
K
liquido (14). mg.L?
Ca
Mg
Na

Fuente: elaboracion propia.



2.1

CAPITULO II
MARCO TEORICO

Antecedentes de la investigacion

2.1.1.

Antecedentes encontrados en tesis

En la tesis titulada “Rendimiento de biogas a partir de mezclas entre
estiércol de vacuno y suero de queseria mediante digestion anaerobia” se
tuvo por objetivos (i) °Determinar los valores fisicoquimicos de los
sustratos, para evaluar los factores que ejercen mayor influencia en la
generaciébn de biogas®, (i) °Evaluar la produccion de biogas en
biodigestores de carga fija°, (iii) °Establecer una metodologia para el pre
tratamiento al suero de queseria, antes de someterlo a la biodigestién®; (iv)
°Evaluar el rendimiento de biogas de las mezclas entre estiércol de vacuno
y suero de queseria, en proporciones 1:3, 1:5y 1:7°, y (v) °Caracterizar la
composicion cromatografica del biogas para determinar su poder calérico®.
Se obtuvieron muestras de estiércol fresco de los establos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), de vacas de alto
rendimiento; El queso de suero fue recolectado de la leche de la misma
universidad. El disefio experimental se realizé en dos fases, la primera
etapa fue la caracterizacion y acondicionamiento de las materias primas, y
la segunda etapa fue la produccion de biogas a partir de una mezcla de
estiércol y suero (10). El suero tuvo las siguientes caracteristicas: pH = 6.5,

densidad = 1.024 g.mL™*, grasa cruda = 0.45 g/100 g, materia seca = 6.37



0/100 g, proteina = 0.94 g/100 g, lactosa = 5.23 g/100 g. El estiércol de
vacuno tuvo un pH = 7.5, densidad g = 1.06 g.mL"!; materia seca = 6 g/100
g. Al sexto dia de biodigestion biogas del suero de queseria regulado con
cal, tuvo un 99.98 % de nitrégeno gaseoso (alto). La proporcion estiércol:
suero 1:7, fue la éptima para la generaciéon de biogas, obteniendo 66.38 %
de nitrdgeno gaseoso y 27.67 % de metano en el mismo tiempo de
biodigestion (17).

En la tesis titulada “Aplicacion de microorganismos cataliticos (MEc) y su
efecto en la generacion de biogas utilizando excretas porcinas en la
Comunidad Campesina de Lamblaspata - El Tambo - 2019”, se tuvo como
objetivo °Optimizar los procesos de digestion anaerobia para lograr una
eficiencia en la produccién anaerdbica y produccién de bioabono y biogas,
para reducir el impacto ambiental al rio Mantaro y a la capa de ozono®. La
investigacion experimental de tipo explicativa utilizd un disefio
completamente al azar y tuvo durante un afio aproximadamente. Se utilizd
un biodigestor tubular de PVC bicapa, marca SIDELSA, operado de modo
Batch. Se realizaron cuatro tratamientos que contenian una mezcla de
agua con estiércol de cerdo, cepas del Lactobacillus plantarum LPBM10 y
suero de leche. La dosificacion de los microorganismos cataliticos en los
tratamientos fue de cepas de Lactobacillus Plantarum LPBM10 con un
valor de 0.5 (154 x 105 UFC/mL)/L, 1.0 (154 x 105 UFC/mL)/L y 2.0 (154 x
105 UFC/mL)/L; conjuntamente se adicion6 1 L, 2 L y 4 L de lactosuero
aumentando la produccién de biogas, la mejor dosis fue 1.0 (154 x 105
UFC/mL)/Ly 2 L de suero de leche obteniendo un 78.58 % de metano. Los
valores del pH obtenido del biodigestor por un periodo de tres meses para
cada uno de los tratamientos estuvieron entre 5.22 y 7.24, considerados
Optimos para el crecimiento de los microrganismos. La temperatura de los
tratamientos fue aumentando durante el periodo experimental, teniendo
que para el tratamiento 1 fue de 12 a 30.34°C, para el tratamiento 2 de 13
a 30°C y para el tratamiento 3 de 13 a 29°C, en los cuales estuvieron en
condiciones mesofilicas adecuadas, alcanzando asi una mayor estabilidad
del sistema, asi como un adecuado balance energético y una mejor calidad
del efluente; asi mismo, los costos energéticos son significativamente

menores en comparacion con sistemas termofilicos (18).



En la tesis titulada “Utilizacion de suero de leche para la elaboracion de
abono orgénico (biol)”, se tuvo por objetivo general °Utilizar suero de leche
para la elaboraciéon de abono organico (biol), asi como establecer los
pardmetros Optimos para el proceso de elaboracién del biol a base del
suero de la leche, realizar el analisis fisicoquimico del producto elaborado
y compararlo con un biol de referencia®. Se instalaron 30 baldes de color
negro y de capacidad de 20 L en un disefio tipo galpén. Se utilizaron como
materia prima al estiércol vacuno, suero de leche y agua, y como insumos
se utilizé alfalfa, humus, ceniza, melaza, levadura y lactofermento durante
50 dias; pasado ese tiempo se realizd la cosecha del biol y bioabono. De
los 10 tratamientos que se ensayd el mejor tratamiento fue el que estaba
codificado como T9, presentado las siguientes caracteristicas: nitrdgeno
839.60 ppm, fésforo 226.44 ppm, potasio 5 833.1 ppm, azufre 1 436.26
ppm, calcio 3 165.3 ppm, magnesio 73.12 ppm, zinc 10.66 ppm, cobre
1.95 ppm, hierro 3 660.97 ppm, manganeso 1 081.67 ppm y boro 3.58 ppm,
con un pH de 5.49 y una conductividad eléctrica de 16.723 mS/cm (19).

En la tesis titulada “Elaboraciéon de un abono tipo "bocashi" a partir de
desechos organicos y subproducto de industria lactea (Lactosuero)”, se
tuvo por objetivo general °Obtener un abono organico fermentado
“bocashi” a partir de desechos organicos y lactosuero, asi como evaluar
las caracteristicas fisicoquimicas (macronutrientes) del abono orgéanico y
comprobar estadisticamente si el contenido de macronutrientes en los
abonos depende del tipo de estiércol utilizado®. Se prepararon 5
recipientes para cada tratamiento con sus 4 repeticiones con capacidad
para 5 kg, donde el T1 se constituyé por estiércol de vaca, el T2 por
estiércol de caballo, el T3 por estiércol de gallina, el T4 por estiércol de
perroy el TO fue la mezcla de los cuatro tipos de estiércol, ademas de que
en cada tratamiento se agregaron insumos como: cascara de arroz, lacto
suero, carbon vegetal, cal, melaza y levadura. Tras 25 dias el pH y la
temperatura no varié de forma significativa en los tratamientos; en caso de
lo macronutrientes del abono organico se obtuvo que éstos presentan
diferencias significativas comparandolos entre ellos, encontrdndose como
mejor opciodn el tratamiento 3 en cuanto al contenido de nitrégeno, fosforo

y potasio (20).
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En la tesis titulada “Valoracién de estiércol bovino y porcino en la
produccién de biogas en un biodigestor de produccion por etapas”, se tuvo
como objetivo °Evaluar la produccién de biogas a partir de estiércol bovino
y porcino en un biodigestor de produccion por etapas en el campus
“Yumagcay”, Paute — Azuay®. Se emplearon dos biodigestores cilindricos
con volumen de 233 Litros con una capacidad de carga al 65 %, se utiliz6
como sustrato el estiércol bovino y porcina con una relacion de 1:1
estiércol-agua en un tiempo de retencion de 50 dias. En cuanto a los
resultados de la cantidad de biogas en litros, se evidencié que la
produccién de biogas con el estiércol porcino es superior al estiércol bovino
con un volumen de 65.9 litros y 48.8 litros respectivamente. Asi mismo se
aplico el bioabono en suelos con poca vegetacion, donde se ha
demostrado el crecimiento de grandes cantidades de biomasa vegetal, y
se puede fomentar este sustrato como biofertilizante por ser rico en

macronutrientes como nitrégeno, potasio y fésforo (21).

El trabajo de investigacion titulado “Relacion entre la produccién de biogas
y biol a partir de restos de trucha y estiércol vacuno”, se tuvo como objetivo
°ldentificar la relacién entre la produccion de biogas y biol a partir de los
restos de trucha y estiércol vacuno®. El presente trabajo fue de caracter
experimental utilizando 12 biodigestores con diferentes cantidades de
restos de trucha mezclados con estiércol vacuno usando el modelo de
biodigestor tipo Batch de régimen discontinuo. Los tratamientos se
evaluaron con diferentes cantidades de estiércol vacuno: T1 (6 kg), T2 (12
kg) y T3 (24 kg). La mayor produccion de biogas y composicion del biol de
manera descendente: T3 > T2 > T1 > Control, y T3 fue el que obtuvo
resultados mas elevados para ambas variables, produciendo un total de
159.3 L de biogas; del mismo modo, las caracteristicas del biol estuvo
conformada por la concentracion de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio y sodio, que fue 6 600, 565.89, 1 136.67, 1 603.33, 563.33y 1
408.33 mg.L? respectivamente, ademas se obtuvo 1.06 %, de acidos
hamicos, 1.39 % de &cidos falvicos y 0.48 % de huminas. Se encontré una
correlacion positiva entre la produccion de biogés y biol obtenidos en este
trabajo (22).
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En el trabajo de investigacion titulado “Evaluacion de las concentraciones
de nitrogeno, fésforo y potasio del biol y biosol obtenidos a partir de
estiércol de ganado vacuno en un biodigestor de geo membrana de
policloruro de vinilo”, se tuvo como objetivo °Determinar y comparar las
concentraciones de nitrégeno, fosforo y potasio de los efluentes biol y
biosol obtenidos a partir de estiércol de ganado vacuno®. El sustrato fue
recogido del establo del Sr. Contreras, El tropico, Huanchaco, Trujillo. Se
utilizd un biodigestor ya instalado de la Estacion Experimental de
Bioguimica Aplicada de la Universidad Nacional de Truijillo. Se utilizo un
cilindro de 200 L como biodigestor donde se cargé la mezcla estiércol y
agua, considerando una proporcion de estiércol: agua 1:3. En el dia 0, 15,
30 y 45 se tomaron muestras de 500 mL de cada efluente organico: biol y
biosol, para luego ser analizadas. El nitrégeno tuvo mayor concentracion
en ambos efluentes. Al comparar las concentraciones de nitrégeno, fosforo
y potasio del biol y biosol se observé similitud estadistica. Finalmente, se
propuso que ambos se pueden utilizar como fertilizantes orgéanicos para
asi disminuir la contaminacion ambiental por el uso excesivo de

fertilizantes fabricados (23).

En el trabajo de investigacion titulado “Caracteristicas fisicoquimicas y
microbiologicas del proceso de elaboracién de biol y su efecto en
germinacion de semillas”, se tuvo por objetivo °Caracterizar el proceso de
elaboracion de biol y evaluar la variaciébn de las propiedades fisicas
(temperatura, color y olor), quimicas (pH, CE y, macro y micro nutrientes)
y microbiolégicas (poblacion de bacterias, hongos y actinomicetos),
durante el proceso de digestion anaerobia®. Para ello, se instalaron los
biodigestores (bidones de plastico) de un volumen de 120 L, alimentados
por diferentes insumos en cuatro formulaciones; posteriormente el biol
obtenido fue analizado en el Laboratorio de Andlisis de Aguas, Suelos,
Plantas y Fertilizantes, del Departamento de Suelos de la Facultad de
Agronomia de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), donde
los parametros fisicos mostraron: (i) temperaturas de biol superiores a la
temperatura ambiental, (ii) color final de los bioles similar para tres
tratamientos (pardo olivo) y (iii) olor predominantemente normal y
agradable. Los parametros quimicos mostraron: (i) una fase de

acidificacién al inicio del proceso migrando hacia la neutralidad con similar
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tendencia para todos los tratamientos, (ii) incremento gradual de la
conductividad eléctrica en todos los tratamientos y (iii) el contenido de
macro y micronutrientes con variacion significativa; el nitrogeno, potasio,
calcio y boro presentaron curvas de variacion con similar tendencia.

Finalmente, se presentd mayor germinaciéon en alfalfa de alfalfa al 2 % (24).

En el trabajo de investigaciéon titulado “Propuesta de produccién de
bioabono a partir de estiércol bovino de la finca el Valle, Subachoque,
Cundinamarca” tuvo por objetivos desarrollar una propuesta de produccion
de bioabono y determinar las caracteristicas de la materia prima y del
abono orgénico soélido o bioabono para ser comparado con los parametros
establecidos en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167. Para ello se
instalaron cuatro biorreactores con volumen total de 30 L y volumen de
carga de 24 L utilizando como insumos estiércol fresco, cenizas, melaza,
jabon, agua y microrganismos benéficos durante 14 dias de tiempo de
retencién. Los resultados obtenidos del bioabono cumplieron con el
requisito de humedad, pues sobrepasaron el 20 % considerado como
maximo. El pH del bioabono cumplié con la norma, el mismo que se
encontré entre 4 y 9. La conductividad eléctrica fue superior a la norma (<
1 dS.m™). El carbono organico fue bajo y no cumplié con el estandar
minimo de 15 %. El contenido de nitrégeno total no cumplié con la norma
(minimo 1 %). El fésforo total varié de 0.155 a 0.278 %, el potasio total
vario de 0.115 a 0.928 %, el calcio total vari6 de 0.319 a 1.08 %, el
magnesio total varié de 0.079 a 0.292 % y el sodio total vari6 de 0.018 a
0.063 % (25).

Antecedentes encontrados en articulos de investigacion

En el articulo de investigacion titulado “Sistema de produccién de biogas y
bioabonos a partir del estiércol de bovino, Molinopampa, Chachapoyas,
Amazonas, Peru”, En el Fundo Palmeras, Puma Hermana, Molinopampa,
Amazonas, Perl se instalé un biodigestor tubular de geomembrana de
PVC de 12 m3, asi mismo tenia el gasémetro, tablero de purificacion y
control del biogas. El biodigestor fue alimentado el 9 m*® con mezcla de

estiércol y agua en la proporcion de 1:5 en un tiempo de retencion
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hidraulico que fue de 29 dias a una temperatura ambiente promedio de
14.4°C para producir biogas para la coccion de alimentos y bioabono para
asi incrementar el crecimiento y la productividad del pasto Nicarion (Setaria
sphacelata). El biogas producido cubrié la demanda como combustible de
una cocina para la preparacién diaria de alimentos de una familia. El biol y
el biosol, se emplearon como abonos organicos; aquellas a las que se
aplico biol (T2) y biosol (T3) tuvieron mayor crecimiento de sus tallos del
pasto Nicarion (Setaria sphacelata) superando en casi el doble del tamafio
al testigo. El biosol favorecié a los pastos evaluados, asi como mejoroé los
suelos del fundo, reduciendo el gasto que utilizaban para los fertilizantes

guimicos (26).

El articulo de investigacion titulado “Calidad de biogas y biol obtenidos a
partir de residuos organicos domésticos pretratados con la técnica del
bocashi”. Se utiliz6 el estiércol de vaca y residuos organicos del comedor
de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) con el fin de
generar biofertilizantes y biogas mediante biodigestores. Se realiz6 un
tratamiento previo a los residuos organicos, el bocashi, donde consistié
utilizar microorganismos benéficos para ayudar la degradacion de los
residuos organicos. Se realizaron tres tratamientos con diferentes
sustratos: T1 fue alimentado con residuos organicos del comedor, el T2
con estiércol de vacay el T3 con mezcla de ambos sustratos mencionados
anteriormente. La composicion del biogas en promedio fue de 58.6 % de
CHsy32.6 % de COzenel T3;55 % de CHsy 32 % de CO2enel T2y 26.2
% de CH.y 30.1 % de CO; en el T1. La produccion de biogas fue de 0.23
m3/kg ST para el T1, 0.20 m®/kg ST para el T2y 0.009 m%kg ST para el T3
Se ha demostrado que el biol contiene buenas cantidades de nutrientes
que pueden ser aprovechados por los cultivos al utilizarlo
como biofertilizante, Las concentraciones de coliformes fecales vy
coliformes totales en el biol se encontraron por debajo de los limites de la
legislacion peruana para aguas con fines de riego. El uso del bocashi es
una de las técnicas que son utilizado como pretratamiento de los residuos
organicos ha logrado mejores resultados en la produccion y calidad del
biogéas y biol (27).
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En el trabajo de investigacion titulado “Tratamiento anaerobio de desechos
lacteos y estiércol de cabra”, se tuvo como objetivo °Producir metano a
partir de desechos lacticos y estiércol de cabra en diferentes
concentraciones para determinar la mayor concentracion de metano en la
fermentacion en un biorreactor disefiado®. Los ensayos se llevaron a cabo
en un proceso de fermentacién en laboratorio usando un reactor de acero
inoxidable. Se llevo a cabo una digestién anaerobia para la obtencion de
biogas a partir de residuos lacteos de crema, queso y suero de queso dulce
combinado con estiércol de cabra, gracias al desarrollo de tres
formulaciones manteniendo constante la cantidad de los desechos de
cremay queso y en diferentes cantidades de excreta de cabra y lactosuero.
Asi mismo, se utilizé un in6culo de bacterias metanogénicas obtenidas a
partir de una predigestion de estiércol de cabra. Durante el experimento la
temperatura fue de 35°C y el pH de 7.0. Se utilizo la cromatografia para
determinar el porcentaje de metano del biogas. Los resultados mostraron
gue la mayor concentracion de metano fue de 82 %, obtenida con la
formulacion tres. El resultado puede estimar las dimensiones potenciales
de biodigestores rurales, siempre en cuando se utilice suero de queso
dulce, ya que en el autor comparo con otros investigadores que utilizaron
suero de queso salado y lo mezclaron con residuos de aves de corral y con

estiércol de ganado, habiendo obtenido menor porcentaje de metano (16)

En el articulo de investigacion titulado “Evaluacién de la calidad de biogas
y biol a partir de dos mezclas de estiércol de vaca en biodigestores
tubulares de PVC”, se tuvo como objetivo evaluar de calidad de biol y
bioabono considerando la caracterizacion mencionada. Se instalaron 04
biodigestores tubulares de PVC en las instalaciones del Centro Modelo de
Tratamiento de Residuos - CEMTRAR de la Universidad Nacional Agraria
La Molina (UNALM), ademas se utiliz6 como insumo estiércol de vacuno y
agua con mezclas en proporciéon de 1:4 y 1:5. El resultado a los 40 dias
respecto a la cantidad de biogas fue mejor en la mezcla de 1:4, obteniendo
53% de CHsy 36.9 % de CO. y el biol obtenido en el estudio evidencio
una buena cantidad de N-P-K que podrian ser aprovechados como

fertilizante liquido en cultivos hidropoénicos (28).
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En el articulo de investigacion titulado “Caracterizacion de bioles de la
fermentacion anaerdbicas de excretas bovinas y porcinas”, se utilizd
excretas bovinas y porcinas para realizar la biodigestién anaerobia en un
tiempo de dos meses. La diferencia entre los tipos de biol (bovino y porcino)
obtenidos se determind con analisis de varianza de un factor y para cada
parametro fisicoquimico evaluado. Se monitored diariamente el pH,
temperatura, conductividad eléctrica (CE), oxigeno disuelto (OD), potencial
oxido reduccién (ORP), sdélidos disueltos totales (SDT), porcentaje de
cloruro de sodio, sélidos volatiles (SV), sélidos totales (ST), cenizas,
humedad, P, PO4, P2Os, N, Na, K, Ca, Mg, Zn y Cu en su forma idnica,
obteniendo asi como resultados los valores de pH, CE, SDT, NaCl, OD,
potencial Oxido-reduccién, humedad, ST, SV, cenizas, P, P;0s, POu,
nitrégeno amoniacal, K y micronutrientes. Todos los analisis se realizaron
por duplicado. Los sistemas biobolsa mostraron estabilidad en su
funcionamiento, en condiciones mesdfilas (variaciébn de + 3 s en cada
parametro). Existié diferencia significativa entre Ca y Mg en los tipos de
excreta. El biol bovino mostré 8.94 4 mS.cm, 658.9, 80.90 y 581 ppm en
CE, NH4 *, PO+ ¥, y K* respectivamente y 8.4 mS.cm, 745.0, 80.90, 39 y
521 ppm para el biol porcino respectivamente. Los porcentajes de
humedad promedio fueron 95.18 + 1.90 y 96.21 + 2.88 % y de sélidos
totales 4.81 +1.89 % y 3.87 + 2.89 % para los violes de bovino y porcino
respectivamente (29).

En el articulo de investigacion titulado “Potencial de generacién de biogas
y energia eléctrica Parte I: excretas de ganado bovino y porcino”, se estimo
tedricamente el potencial que tiene esta regidn para la produccion de
biogas a través de estiércol de ganado vacuno y porcino, ademas de
estimar la generacion de energia que se podria obtener empleando este
biocombustible, que se aplicaria al alumbrado municipal de esta misma
region. Para determinar la produccién de biogas se utilizé la informacion
del censo agropecuario para conocer la poblacién de ganado; para
establecer la cantidad de estiércol por tipo de animal y edad acorde a un
tamafio promedio. Se calculd la cantidad de estiércol total y se estimé la
cantidad de biogas que se podria obtener, asi como la energia eléctrica.
Representd un ahorro de energia eléctrica de 4.23 % que correspondio

para el afio 2013 un monto de $ 18 300 000 pesos aproximadamente, con
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un costo promedio de 2.326 pesos )or cada kWh en una tarifa 5A de la
Comision Federal de Electricidad (30).

En el trabajo de investigacion titulado “Propuesta de produccion de
bioabono a partir de estiércol bovino de la finca el Valle, Subachoque,
Cundinamarca”, se realizé un proceso experimental para la obtencion de
un abono organico liquido y solido, cumpliendo los pardmetros
establecidos en la Norma Técnica Colombiana (NTC) 5167. Se realiz6 una
seleccion de los materiales para el montaje de los biorreactores, la
preparacion de la mezcla de la alimentacion y la adecuacion antes, durante
y después del proceso. Ninguno de los bioabonos cumplié con el requisito
de humedad, pues sobrepasaron el 20 % considerado como maximo. El
pH del bioabono cumplié con la norma, entre 4 y 9. La conductividad
eléctrica fue superior a la norma (< 1 dS.m*). El carbono orgéanico fue bajo,
y no cumplié con el estdndar minimo de 15 %. El contenido de nitrégeno
total no cumplié con la norma (minimo 1 %). El fosforo total varié de 0.155
a 0.278 %, el potasio total varié de 0.115 a 0.928 %, el calcio total varié de
0.319 a 1.08 %, el magnesio total varié de 0.079 a 0.292 % y el sodio total
vario de 0.018 a 0.063 % (25).

2.2. Bases tedricas

2.2.1.

Fundamentos tedricos de la digestion anaerébica

La digestion anaerobia es un proceso biol6gico en el que la materia en
ausencia de oxigeno, y mediante la accion de un grupo de bacterias
organicas especificas, se descompone en productos gaseosos o “biogas”
(CH4, CO2, Hz, H2S, etc.), en digestato, que es una mezcla de productos

minerales (N, P, K, Ca, etc.), y en compuestos de dificil degradacion (31)..

La digestion anaerdbica es una fermentacion donde una comunidad de
microorganismos trabaja de forma sinérgica, se alimenta de materia
organica y, en ausencia de oxigeno, es decir en condiciones anaerdbicas,

generan biogas y bioabono como productos finales de su metabolismo.
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Estos microorganismos se encuentran naturalmente en estiércol animal y

en lodos de tratamiento de efluentes, entre otros (32).

La digestion anaerébica es un proceso natural en el que intervienen
diferentes complejos de microrganismos en las distintas etapas: hidrolisis,
acidificacion, acetogénesis y metanogénesis. De este proceso resultan los
gases que componen el biogas y un efluente rico en nutrientes. El metano,
obtenido de la ultima etapa de la digestion anaerdbica, puede utilizarse
directamente como fuente de calor mediante su combustién, o puede
convertirse en electricidad. El residuo de la digestion, mayormente llamado
digesto, digestato o lodos, es un buen fertilizante agricola, es
recomendable realizar el andlisis respectivo para ser utilizados en

diferentes cultivos (33).

Utilizando el proceso de digestion anaerobia es posible convertir gran
cantidad de residuos vegetales, estiércoles, efluentes de la industria
alimentaria y fermentativa, de la industria papelera y de algunas industrias
quimicas en subproductos (tiles. La digestion anaerdbica es un proceso
biolégico complejo y degradativo en el cual parte de los materiales
organicos de un substrato (residuos animales y vegetales) son convertidos
en biogas, mezcla de didéxido de carbono y metano con trazas de otros
elementos, por un consorcio de bacterias que son sensibles o
completamente inhibidas por el oxigeno o sus precursores (por ejemplo,
H.0,). En la digestién anaerdbica mas del 90 % de la energia disponible
por oxidacién directa se transforma en metano, consumiéndose solo un
10 % de la energia en crecimiento bacteriano frente al 50 % consumido en

un sistema aerobico (34).

Los principales productos del proceso de digestion anaerobia, en sistema
de alta carga organica y en mezcla completa, son el biogas y un bioabono
gue consiste en un efluente estabilizado. El biogas es una mezcla gaseosa
formada principalmente de metano y diéxido de carbono, pero también
contiene diversas impurezas. La composicion del biogads depende del
material digerido y del funcionamiento del proceso. Cuando el biogas tiene
un contenido de metano superior al 45 % es inflamable. El biogas tiene
propiedades especificas y caracteristicas generales presentadas en la

tabla siguiente (34).
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Tabla 02. Caracteristicas generales del biogas.

55 - 70 % metano (CHas)
Composicion 30 - 45 % dioxido de carbono (CO2)

Trazas de otros gases

Contenido energético 6.0 - 6.5 kw.h.m-3
Equivalente de combustible 0.60 - 0.65 L petréleo/m3 biogas
Limite de explosion 6 - 12 % de biogés en el aire
Temperatura de ignicion 650 - 750°C (con el contenido de CHa)
Presion critica 74 - 88 atm
Temperatura critica -82.5°C
Densidad normal 1.2 kg.m=

Huevo podrido (el olor del biogas desulfurado es

Olor imperceptible)

Masa molar 16.043 kg.kmolt

Fuente: Varnero (34).

Los estudios bioguimicos y microbiol6gicos realizados hasta ahora dividen

el proceso de descomposicién anaerdbica de la materia organica en cuatro

fases o etapas:

b)

Hidrdlisis: es la primera etapa donde la materia organica compleja
(hidratos de carbono, proteinas, lipidos, etc.) es degradada por la
accion de microorganismos en materia organica soluble (azlcares,
aminodcidos, acidos grasos), lo que genera los sustratos para la
siguiente etapa. La hidrdlisis de estas moléculas complejas es llevada
a cabo por la accibn de enzimas extracelulares producidas por
microorganismos hidroliticos (36).

Etapa fermentativa o acidogénica: en esta etapa se tiene lugar a la
fermentacion de las moléculas orgénicas solubles en compuestos que
puedan ser utilizadas directamente por las bacterias metanogénicas
(acético, férmico, Hz) y compuestos organicos mas reducidos
(propidnico, butirico, valérico, lactico y etanol principalmente) que
tienen que ser oxidados por bacterias acetogénicas en la siguiente

etapa del proceso (29).
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2.2.2.

c)

d)

Etapa acetogénica: en esta etapa son transformados los productos de
la fermentacién que no pueden ser metabolizados directamente por
los organismos metanogénicas (etanol, acidos grasos volatiles y
algunos compuestos aromaticos) deben ser transformados en
productos mas sencillos, como acetato (CH3;COO") e hidrégeno (H2), a
través de las bacterias acetogénicas. Dentro de esta etapa se
encuentran los  microorganismos  acetogénicos que  son
Syntrophomonas wolfei y Syntrophobacter wolini (29).

Etapa metanogénica: finalmente los microorganismos metanogénicos
completan el proceso de digestibn anaerdbica mediante la formacion
de metano a partir de sustratos monocarbonados o con dos 4&tomos de
carbono unidos por un enlace covalente: acetato, H,/CO,, metanol y

algunas metilaminas (29).

Las transformaciones quimicas y fisicas que sufre la materia organica en

estos procesos no solo conducen a la produccién de biogas, sino que

ademas pueden generar biol y bioabono que tiene propiedades adecuadas

para ser utilizado como fertilizantes organicos (36).

Clasificacion de los biodigestores anaerobicos

Los biodigestores pueden clasificarse de distintas maneras ya sea por su

forma, tamafio o su nivel tecnolégico. Actualmente no existe una forma

estandarizada de clasificar los biodigestores. A continuacion, se detalla

algunos tipos de biodigestores mas comunes.

2.2.2.1. Biodigestores tipo Batch

Este tipo de biodigestor consiste en tanques herméticos con
una salida de gas conectada a un gasémetro flotante, donde
se almacena el biogas, se realiza la carga del sustrato una sola
vez durante su tiempo de retencion y la descarga se efectla

una vez que ha dejado de producir gas combustible.
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2.2.2.2.

2.2.2.3.

Normalmente se usan para investigacion en laboratorios. Se
utilizan para conocer si un material es apto para producir
biogas o no, cuanto produce y en qué tiempo, con lo que
permiten determinar potenciales de produccion de biogas de

diferentes sustratos (35).

Biodigestores tubulares o taiwaneses

Estos tipos de biodigestores son muy difundidos en Taiwan; por
lo general son tubos largos que pueden ir enterrados o sobre
el piso, se utilizan diferentes tipos de membranas de un minimo
un grosor de 0.80 mm. Estas pueden variar en cuanto a tipo de
material, grosor, costo y caracteristicas. Las mas conocidas
son las de policloruro de vinilo (PVC), etileno propilenodieno
tipo M (EPDM) o polietileno de alta densidad (PDA). Esta
caracteristica alargada permite que, cuando se carga, toda la
masa de liquido dentro del biodigestor se mueva hacia la
salida, lo que provoca que la misma carga constituya una forma

de agitacidn, como se menciond anteriormente (35).

Biodigestores chinos o rigidos

Los biodigestores de este tipo son tanques cilindricos con el
techo y el piso en forma de domo y se construyen totalmente
enterrados. En este tipo de biodigestores no existe gasémetro,
almacenandose el biogas dentro del sistema. ComUnmente
estos tipos de biodigestores estan hechos con materiales
rigidos, como tanques de plastico, ladrillo, hormigén o cualquier
variante. Tienen como ventaja una estructura mas firme y
resistente, que en muchos casos permite acoplar sistemas de
agitacion sin mayor dificultad. Pero se tienen que construir en
el lugar y su transporte puede ser dificultoso debido al tamafio
(35).
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2.2.3.

2.2.2.4.

2.2.2.5.

Biodigestor indiano

Estos biodigestores en general son de forma verticales,
semejando a un pozo y son enterrados. Se cargan por
gravedad una vez al dia, con un volumen de mezcla que
depende del tiempo de fermentacién o retencién y producen
una cantidad diaria mas o menos constante de biogas si se
mantienen las condiciones de operacién. En la parte superior
esta incorporado un gasémetro y una campa flotante para
almacenar el gas producido y también es usado ara
rompimiento de la espuma que se forma en muchos

biodigestores (34).

Biodigestores horizontales

Estos biodigestores son de forma horizontales, generalmente
son enterrados, son poco profundos y alargados. Se operan a
régimen semi continuo, entrando la carga por un extremo del
digestor y saliendo los lodos por el extremo opuesto. La cupula
puede ser rigida o de algun material flexible que no presente
fugas de gas y que resista las condiciones de la intemperie. Asi
mismo no es recomendable para volumenes mayores, ya que

es dificultoso para realizar la excavacion (34).

El lactosuero

Durante el proceso de elaboracion del queso se genera como subproducto

el lactosuero. Se trata de la fraccion liquida de la leche que se obtiene tras

la precipitacion y recuperacion de la caseina. Este subproducto, supone

aproximadamente un 85 - 95 % del volumen total de la leche empleada y

en él se estima una retencion del 55 % de los nutrientes. Se generan

alrededor de 9 L por cada kg de queso producido, por lo que se considera

que constituye el principal subproducto de la industria quesera (3).
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Debido a su alto contenido en materia orgénica, el lactosuero debe de ser
recuperado y recogido para su adecuada gestion. En el caso de ser vertido
directamente al medio acuatico o al terreno, se trataria de un importante
contaminante. Asimismo, su vertido a la red de saneamiento podria
suponer un problema de saturacién de las estaciones de depuracién de

aguas residuales (3).

A pesar de la existencia de varias alternativas tecnoldgicas para la
recuperacion de los compuestos de interés, existe una cantidad
considerable de producto que permanece inutilizado. Por lo tanto, es
necesario incentivar su recuperaciéon para reducir los posibles problemas

de contaminacién ambiental derivados de un vertido incontrolado (3).

Entre las opciones de tratamiento disponibles, se encuentran los procesos
biolégicos anaerobios. Estos se caracterizan por la transformacion del
contenido en materia organica en productos de valor afiadido como el

biogéas o el hidrégeno, y sus aplicaciones como biocombustibles (31).

El lactosuero es un producto susceptible de ser valorizado por su contenido
en compuestos de interés que pueden ser recuperados. Algunos de los
compuestos que contiene son: lactosa, proteinas, sales minerales, acido
lactico y grasas. Ademas, también se distinguen cantidades apreciables de
otros componentes como 4cido citrico, compuestos de nitrdgeno no

protéico (urea y acido Urico) y vitaminas (33).

Con objeto de que se puedan recuperar se aplican tanto tratamientos
fisicoquimicos como biolégicos. Posteriormente, algunas de las
alternativas planteadas para su aprovechamiento son: aplicacién para
alimentacién animal, alimentacién humana, produccioén de fertilizantes,

recuperacion de compuestos de interés y valorizacién energética (31).

Otro tipo de utilizacién comprende su uso como fertilizante aprovechando
su alto contenido en agua y nutrientes que sirven como complementos para
los cultivos. Sin embargo, su aplicacion debe ser controlada para evitar
posibles dafios en la estructura fisicoquimica del suelo, derivados del

contenido en sales, sélidos y grasas (38).
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2.24.

En el caso del aprovechamiento industrial, éste se orienta al
fraccionamiento de sus principales componentes para la recuperacion de
las proteinas y la lactosa. La incorporacion de plantas destinadas a este fin
es una alternativa viable en el caso de industrias con volumenes elevados
de produccion. No obstante, en industrias de dimensiones mas reducidas,
estos sistemas suponen un elevado coste econdmico y se opta por la
recogida y entrega del lactosuero para su tratamiento posterior en

instalaciones externas (31).

Por ultimo, el lactosuero debido a su contenido en lactosa adquiere un
considerable contenido en materia organica que le convierte en un sustrato
susceptible de ser valorizado energéticamente mediante la aplicacion en
procesos bioldgicos de fermentacion. En funcidn de las condiciones de
operacion y los microorganismos empleados hay diferentes alternativas de
tratamiento. Entre las posibilidades, se pueden aplicar procesos de
fermentacion alcohdlica, orientados a la obtencion de etanol, digestion
anaerobia para la produccion de biogas, fermentacién oscura para la
obtencion de hidrégeno o procesos de dos etapas combinadas para

generar ambos (31).

Productos finales de la digestion anaerobia

Durante el proceso de digestion anaerobia se van a generar subproductos,
siendo estos principalmente el biogas y un bioabono el cual consta de un

efluente estabilizado.

a) Biogéas: es un agregado gaseoso, producto de la disgregacion de la
materia organica en condiciones anaerObicas. Estd compuesta por
una alta cantidad correspondiente al metano; el cual es un gas
combustible que va a permitir el uso del producto con fines
energeéticos, al igual que va a estar formado por diéxido de carbono, y
también con varias impurezas (34). La composicion del biogas va a
depender del material digerido, tanto como la actividad durante el
proceso. Cuando la concentracion de metano es mayor al 45 %, indica

gue el biogas es inflamable. Los componentes que estan presentes en
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el biogas son el diéxido de carbono (CO,), acido sulfhidrico (H.S),

amoniaco (NHs), gas nitrégeno (N2), vapor de agua, siloxenos y polvo

(38).

b) Elbioabono: es el residuo de la produccion de biogas. Es el resultado

de la degradacion de la materia organica compleja en elementos

simples por accion de diversos microorganismos y en condiciones

anaerobicas. Esta degradacion se lleva a cabo en depdsitos

herméticamente cerrados con el nombre de “digestores”. El bioabono,

que también se le llama “lodo residual”’ es el que se obtiene como

producto de la descarga o limpieza total del biodigestor, esta

compuesto de substancias organicas solubles, sales minerales

(fosfatos), alcoholes y hormonas vegetales (38).

Tabla 03. Propiedades quimicas del bioabono.

Componente Valor promedio
Sélidos totales 1.40 %
pH 6.7-7.9
Carbono organico 0.26 - 0.30 %
Nitrégeno total 0.04 - 0.09 %
Fosforo total (P2Os) 400 mg.kg?
Potasio total (K20) 1100 mg.kg?
Calcio 0.25 %
Magnesio 0.135 %

Fuente: Roman, Martinez y Pantoja (38).

Tabla 04. Variables fisicoquimicas establecidas por normas técnicas

internacionales para bioabono.

Variable Norma Chilena Normal Colombiana
Carbono (%) No indicado Minimo 15 %

Nitrégeno total (%) <0.5 >1
Fosforo total (%) No indicado >1
Potasio total (%) No indicado >1

Humedad (%) 30a45 Méaximo 35

pH 5.0a85 4.0a9.0

Conductividad eléctrica <8dS.m! <1dS.m?

Fuente: cotejo propio de cada normativa internacional.

25



2.3.

Definiciéon de términos

Alimentacion de biosdlidos: “método de cargar sustratos directamente al
digestor” (35).

Amoniaco: gas nitrogenado proveniente de la degradacion de compuestos que
contienen nitrégeno como proteinas, ureay acido urico (35).

Biodigestion o digestion anaerobia: “es un proceso natural mediante el que
bacterias -en ausencia de oxigeno- descomponen los residuos organicos” (35).
Biogas: “es un combustible, una mezcla de gases compuesta, en su mayor
parte, por metano (CH.) y didxido de carbono (COy) en proporciones que varian
segun el residuo con el cual se alimenta al biodigestor y habitualmente rondan
en un 50 % de CH4” (34).

Biol: “es residuo liquido, considerado como biofertilizante que se obtiene al final
a la biodigestion” (34).

Bioabono: “es residuo liquido, considerado como biofertilizante que se obtiene
al final a la biodigestion” (34).

Biodigestor: “recipiente en el que se degrada microbioldégicamente un sustrato
y se genera biogas” (35).

Di6xido de carbono (CO3): “gas incoloro, no combustible, de olor ligeramente
acido, intrinsecamente no téxico que conforma junto con el agua el producto
final de todos los procesos de combustion” (35).

Estiércol: “residuos generados como consecuenciadelacrianzade ganado” (35).
Lactosuero o suero de leche: “es un subproducto de la elaboraciéon de quesos
gue se obtiene luego de la cuajada” (33).

Metano (CH4): “gas incoloro, inodoro y no toéxico. Los productos de su
combustion son el diéxido de carbono y el agua” (35).

Microorganismos anaerébicos: “microorganismos que crecen en ausencia de
oxigeno; para algunos, la presencia de oxigeno puede ser letal” (35).
Proporcion de C:N: “proporcién de masa de carbono total a nitrégeno total en
la materia orgénica; factor determinante en la biodegradaciéon” (35).

Sustrato: “es la materia prima que es alimentada en el biodigestor para la
digestion o fermentaciéon” (35).

Tiempo de retencion: “tiempo de permanencia promedio del sustrato en el
digestor. También se conoce como tiempo de residencia” (35); es el lapso

durante el cual el material de fermentacion permanece en el biodigestor.
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3.1.

CAPITULO Il
METODOLOGIA

Método y alcance de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de la investigacion

El método de la investigacion empleado fue el cientifico, ya que se
pretendié generar nuevos conocimientos (39) lo cual nos permitié producir
biogas, biol y bioabono utilizando cuatro dosis crecientes de lactosuero con

sustrato de estiércol de vacuno.

Tipo de la investigacion

La investigacién fue de tipo aplicada (40) pues fue de naturaleza
eminentemente practica al aplicar los principios de la microbiologia y el
procesamiento de materiales organicos en la transformacion anaerobia de

estiércol de vacuno con diferentes dosis de lactosuero.

Nivel de la investigacion

El nivel de la investigacion fue el explicativo (40), el mismo que se basa en
conocer el grado de asociacion que exista entre dos 0 mas conceptos,

categorias o variables en una muestra o contexto en particular. En
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3.2.

3.3.

ocasiones so6lo se analiza la relacion entre dos variables, pero con

frecuencia se ubican en el estudio vinculos entre tres, cuatro o mas

variables; en la investigacion se analizo el efecto de las diferentes dosis de

lactosuero en la produccién del biogas y las caracteristicas del bioabono y

biol.

Disefio de la investigacion

Se aplico el disefio experimental puro (40) con 4 tratamientos, donde se incluy6 un

grupo control o testigo, cada uno con 3 repeticiones, resultando en total 12 unidades

experimentales.

Modelo aditivo lineal del disefio experimental completamente al azar (40):

Donde:

yik = u+ti+¢i

- yik = cualquier observacion del experimento.

- pn=media poblacional.

- 1i = efecto del i-ésimo tratamiento.

- &= error experimental.

- i =cualquier tratamiento.

Tabla 05. Tratamientos del estudio.

Tratamiento

Descripcién

T1
T2
T3
T4

3 kg de estiércol: 3 L agua + 0 mL de lactosuero
3 kg de estiércol: 3 L agua + 100 mL de lactosuero
3 kg de estiércol: 3 L agua + 150 mL de lactosuero

3 kg de estiércol: 3 L agua + 200 mL de lactosuero

Fuente: elaboracion propia.

Construccion del biodigestor

La construccion del biodigestor de tipo Batch se realizé a partir de los materiales

presentados en la tabla siguiente.
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3.4.

Tabla 06. Descripcion de materiales empleados en la construccion del biodigestor.

item Materiales Cantidad
01 Baldes de plastico de 8 litros 12 unidades
02 Valvulas de gas 12 unidades
03 Llaves de paso de PVC de %2 “ 12 unidades
04 Adaptadores de PVC de V2 “ 12 unidades
05 Manguera transparente 3 metros
06 Sikaflex FC blanco 2 unidades

Fuente: elaboracion propia.

Se armaron 12 pequefios biodigestores piloto con baldes de plastico transparente
de un volumen de 8 L cada uno; se habilité en la parte superior del balde la salida
para el biogas con valvulas de gas cerradas a presion para evitar pérdida de biogas,
de igual forma se habilitd6 un medidor de temperatura con manguera trasparente de
nivel de una longitud de 20 cm hacia la parte interior del balde, en la parte inferior
del balde se instalé la llave de paso de media pulgada (ft) con su respectivo
adaptador, por ultimo de sellé cada material con Sikaflex para asegurar que no haya
fuga de biogas (ver anexo 11). Para la mezcla de los insumos se considerd una
relacion de estiércol vacuno y agua de 1:1, es decir 1 L de agua y 1 kg de estiércol

vacuno, acorde a lo propuesto por Durazno (21).

Conduccion experimental
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Se selecciond el lugar de
recoleccion del estiercol vacuno y
el lactosuero.

Y

Se recolectd 50 kg de estiércol vacuno

v

Se homogenizé los 50 kg de estiercol
vacuno con agua (relacion 1:1)

Y

Se distribuy6 la mezcla en los 12 biodigestores,cada

uno de ellos con 6 litros de la mezcla.

Y

Se rotuld los biodigestores por
tratamientos y sus repeticiones.

1
Y \4 A A
T1 T2 T3 T3
(R1-R2-R3) (R1-R2-R3) (R1-R2-R3) (R1-R2-R3)
Y Y Y Y
sinl Con 100 mL de Con 150 mL de Con 200 mL de
inlaclosuens lactosuero lactosuero lactosuero

J

( ]
y

Se midid el pH y temperatura inicial.

A

Se sellaron los biodigestores para
evitar la pérdida del biogas.

v

Se colocaron los 12 biodigestores en un
invernadero por 21 dias.

Medicién de
> temperatura

)

i

Productos

Medicion de pH
Y

Biogas

Bioabono

Y

Y

Medicion mediante el método de
dezplazamiento de agua

Muestra 1 kg de
cada biodigestor.

Y

Muestra 1 L de
cada biodigestor.

(

J

y

N, P, K, Ca, Mg

Envio de las muestras a la UNALM para su
respectivo analisis de pH, CE, MO, Humedad,

y Na.

Figura 01. Conduccién experimental.

Fuente: elaboracion propia.
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3.5.

3.6.

3.7.

Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacién

La poblacién estuvo constituida por la cantidad de biol y bioabono

producido en el biodigestor.

3.5.2. Muestra

La muestra estuvo constituida por 1 L biol y 1 kg bioabono de cada

tratamiento para los andlisis fisicoquimicos.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1. Técnicas

Para la presente investigacion se emple6 la técnica del analisis documental
y la observacion, ya que se implementé biodigestores con 4 tratamientos y

3 repeticiones, en los cuales se monitorearon pardmetros de temperatura

y pH.

3.6.2. Instrumentos

Los instrumentos utilizados fueron el termémetro, el papel tornasol y el
cuaderno de notas para el cotejo de los datos obtenidos de los parametros
de temperatura y pH. Para el andlisis estadistico de los resultados del

experimento se utilizé el software InfoStat.

Instalacion del experimento
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La instalacion del experimento se realizd en el distrito de Sicaya, provincia de
Huancayo, departamento de Junin, con coordenadas UTM 18L X = 469755, Y =
8671066.

MAPA DE UBICACION DEL EXPERIMENTO

(:(: Universidad Continental
Elaborado por: N° de Plano
Curilla Egoavil, Ericka
Diego Flores, Magaly 01
Fecha: Escala:

24/08/2021 1:100

Figura 02. Ubicacién del experimento.

Fuente: elaboracion propia empleando Google Earth y ArcMap.

Tabla 07. Andlisis del bioabono.

Parametro Método Unidad
Conductividad Eléctrica (CE) Conductémetro dS.cm®,
pH Potenciometro Unidad pH

Materia orgénica Walkley-Black %
Nitrégeno Micro Kjeldahl %
Fosforo (P20s) Olsen modificado %
Potasio (K20) Acetato de amonio 1N %
Calcio (CaO) Absorcion atémica %
Magnesio (MgO) Absorcién atomica %
Sodio Absorcion atémica %
Humedad Gravimétrico %

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina - Lima, Perd.
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Tabla 08. Andlisis del biol.

Parametro Método Unidad
Conductividad Eléctrica (CE) Conductémetro dS.cm.
pH Potenciometro Unidad pH

Materia orgénica Walkley-Black g.L?
Nitrégeno Micro Kjeldahl mg.L?
Fosforo Olsen modificado mg.L?
Potasio Acetato de amonio 1N mg.L?
Calcio Absorcion atémica mg.L?
Magnesio Absorcion atémica mg.L?
Sodio Absorcion atémica mg.L?

Soélidos Totales disueltos Conductémetro g.L?

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad Nacional

Agraria La Molina - Lima, Pera.

3.8.  Evaluaciones del experimento

a. Biogas:

- Produccion de biogas: para la medicion del volumen del biogas se utilizd
el método de desplazamiento de agua, el cual consiste en insertar la
probeta de manera inversa en un envase con agua; se coloca la manguera
de salida del biogas en el interior de la probeta, a continuacién, se abre la
valvula del gas para medir el desplazamiento del agua que representa el
volumen del biogas en mL. Finalmente, la sumatoria de cada medicién
realizada resulto el total del volumen de biogas producido en cada

tratamiento (ver figura 03).
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Figura 03. Método desplazamiento de agua.

Fuente: propia.

Cantidad de biol: después de medir el biogas se procedi6 a recolectar 1 L
de biol de cada tratamiento (T1, T2, T3y T4), para luego ser envasado en
una botella descartable con su respectiva rotulacion, como se puede
observar en la figura 04, con la finalidad de ser enviado al laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM) para el analisis del biol.

Figura 04. Muestras de biol.

Fuente: propia.

Cantidad de bioabono: finalmente se procedié a recolectar 1 kg de

bioabono de cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4), para luego ser envasado
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3.9.

en una bolsa trasparente con su respectiva rotulacion, como se puede
observar en la figura 05, con la finalidad de ser enviado al laboratorio de
Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina (UNALM) para el andlisis del bioabono.

Figura 05. Muestra del bioabono.

Fuente: propia.

b. Estiércol de vacuno:

Se recolectd 1 kg de estiércol de vacuno del establo de la familia Meza y fue
envasado en una bolsa trasparente al igual del bioabono para ser enviado al
laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM) para su andlisis respectivo.

Técnicas de andlisis de datos

Al finalizar el experimento se sistematizaron los resultados obtenidos y se
analizaron los datos a través de la estadistica descriptiva. Inicialmente se aplicé la
prueba de Shapiro-Wilk para verificar la distribucion normal de los datos de la
poblacion de donde proviene la muestra. Para los datos que tuvieron distribucion
normal se realizé el andlisis de varianza y para los datos que no tuvieron distribucion
normal se aplicé la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, ademas la prueba de

Duncan permiti6 la comparacion multiple de los promedios de los tratamientos.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados del tratamiento y andlisis de la informacién

4.1.1. Produccion de biogas

Tabla 09. Resultados de la produccidon acumulada de biogas (mL).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1] 1
T1: 0 mL de lactosuero 25 23 22 23.33
T2: 100 mL de lactosuero 30 28 26 28
T3: 150 mL de lactosuero 25 23 25 24.33
T4: 200 mL de lactosuero 31 32 29 30.67

Fuente: elaboracion propia.

En los resultados obtenidos se observa que la mayor cantidad de biogas
se presenta en el tratamiento cuatro (T4), esto se verifica ya que en las tres
repeticiones realizadas se presentan sus maximos valores. El tratamiento
uno (T1) genera menor cantidad de biogas. Los datos se presentan en la
tabla 9.

El incremento de las cantidades de lactosuero incrementan
significativamente la produccion de biogéas, debido a las dosis crecientes

aplicadas, ademas por la accion de los compuestos proteicos los cuales
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también incrementaron la generacion de biogas, lo cual se corrobora por

las referencias que indican que, normalmente, en la digestiébn anaerobia

mas del 90 % de la energia disponible, por oxidacion directa, se transforma

en metano (30).

Se procedio a verificar si los datos de la muestra provienen de una

poblacion normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk, para lo cual se

plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.

*H,: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 10. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para

la produccion de

biogas.
Tratamiento Media D.E. w p-valor
T1: 0 mL de lactosuero 23.33 0.58 0.75 < 0.0001
T2: 100 mL de lactosuero 28.00 2.00 1.00 >0.9999
T3: 150 mL de lactosuero 24.33 1.15 0.75 < 0.0001
T4: 200 mL de lactosuero 30.67 1.53 0.96 < 0.0001

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05), en al menos uno de los

tratamientos (T1 = < 0.0001), se rechaza la Ho y se concluye que los datos

de la poblacién, de donde proviene la muestra, no tienen una distribucion

normal. Los datos se presentan en la tabla 10. Se procedié a aplicar la

prueba de Kruskal-Wallis.
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4.1.2.

3067a

w
wn

28 ab

23330 24.33b I
100 150 200

Tratamientos

Produccion de biogas (mL)
5 L B L B3

w

=

Figura 06. Prueba de Kruskal-Wallis para la produccion acumulada de biogas.

Fuente: Elaboracion propia.

*Nota: Las lineas al centro de las barras representan el error tipico.

En la figura 06 se observa la produccion acumulada de biogas de cada
tratamiento, junto a cada promedio se encuentra la significacién
estadistica, evidenciando que los promedios con la misma letra son iguales
estadisticamente. El tratamiento cuatro (T4) con 200 mL de lactosuero
tiene la mayor produccion de biogés estadisticamente y el tratamiento uno
(T1), es decir el tratamiento testigo, tiene la menor produccién junto con el

tratamiento dos (T2) con 150 mL de lactosuero.

Caracteristicas del bioabono

4121. pH

Tabla 11. Resultados del pH del bioabono.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
I 1l 1}

T1: 0 mL de lactosuero 7.13 7.28 6.96 7.12
T2: 100 mL de lactosuero 6.81 6.98 7.03 6.94
T3: 150 mL de lactosuero 7.00 6.89 6.97 6.95
T4: 200 mL de lactosuero 6.96 7.12 6.85 6.98

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina - Lima.
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En la tabla 11 se observa que en el tratamiento uno (T1) con O
mL de lactosuero se obtuvo mayor pH a diferencia de los
demas tratamientos que contienen diferentes dosis de

lactosuero.

Se procedio a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*H,: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 12. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el pH del bioabono.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 7.12 0.16 1.00 0.9302
T2: 100 mL de lactosuero 6.94 0.12 0.91 0.4162
T3: 150 mL de lactosuero 6.95 0.06 0.94 0.5122
T4: 200 mL de lactosuero 6.98 0.14 0.99 0.7961

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una

distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 12.

Se procedi6é a realizar el andlisis de varianza (ANOVA) para
determinar si los tratamientos son iguales o diferentes
estadisticamente; si p > 0.05 son iguales y si p < 0.05 son

diferentes estadisticamente.
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Tabla 13. Analisis de varianza del pH.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 0.065 0.022 1.421 0.3065
Error 0.121 0.015
Total 0.186 11
S=0.122 x =7.00 CV = 1.759 %

Fuente: elaboracion propia.

No se observo diferencias significativas en los valores de pH

de los diferentes tratamientos (p-valor > 0.05) debido a los

niveles de lactosuero aplicados, lo cual muestra que los

compuestos constituyentes del lactosuero (por ejemplo, la

lactosa) no evidenciaron el incremento significativo de H* u OH-

para hacer variar el pH. Se alcanzé un promedio de pH = 7.0.

Los datos se presentan en la tabla 13.

4.1.2.2. Conductividad Eléctrica (CE)

Tabla 14. Resultados de la CE del bioabono (dS.m%).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il 1l
T1: 0 mL de lactosuero 3.69 4.15 6.40 4,75
T2: 100 mL de lactosuero 6.21 6.17 6.20 6.19
T3: 150 mL de lactosuero 6.24 6.08 4.85 5.72
T4: 200 mL de lactosuero 6.35 6.64 6.16 6.38

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En los resultados se observa que el T1, el cual no tiene

lactosuero, tuvo un menor promedio de las tres repeticiones de

CE en comparacion a los demas tratamientos que contienen

lactosuero. Asi también, los promedios de cada tratamiento
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muestran un alto contenido de sales ya que los valores son
mayores a 4 dS.m%, una de las explicaciones podria ser que
los productores de quesos adicionan sal en el proceso de

produccion.

Se procedio a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*H,: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 15. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la CE.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 4.747 1.450 0.873 0.3026
T2: 100 mL de lactosuero 6.193 0.021 0.923 0.4628
T3: 150 mL de lactosuero 5.723 0.761 0.835 0.2080
T4: 200 mL de lactosuero 6.383 0.242 0.986 0.7713

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una

distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 15.

Tabla 16. Andlisis de varianza de la CE.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 4.814 3 1.605 2.342 0.1494
Error 5.481 8 0.685
Total 10.294 11
S=0.828 X =5.762 CV =14.366 %

Fuente: elaboracion propia.
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4.1.2.3.

No se observo significacion estadistica entre los tratamientos
de las dosis de lactosuero para la conductividad eléctrica del
sustrato final (p-valor>0.05), con un promedio de 5.762 dS.m!
que evidencia una alta concentracion de sales (> 4 dS.m™). Los

datos se presentan en la tabla 16.

Contenido de materia organica (%)

Tabla 17. Resultados del contenido de materia organica.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l I
T1: 0 mL de lactosuero 68.37 67.81 73.03 69.74
T2: 100 mL de lactosuero 70.92 73.76 74.64 73.11
T3: 150 mL de lactosuero 72.55 72.24 69.97 71.59
T4: 200 mL de lactosuero 71.30 74.09 71.41 72.27

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados de la tabla 17 representan el porcentaje (%) de
materia orgénica presentes en el bioabono producido en cada
tratamiento, se observa que el T1, el cual no contiene
lactosuero, muestra un menor porcentaje de materia organica,
en cambio en el T2 muestra mayor porcentaje de materia

organica en comparacion a los demas tratamientos.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

proponiendo las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 18. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de

materia organica.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 69.737 2.866 0.29 0.1870
T2: 100 mL de lactosuero 73.107 1.944 0.915 0.4354
T3: 150 mL de lactosuero 71.587 1.409 0.839 0.2111
T4: 200 mL de lactosuero 72.267 1.580 0.780 0.0673

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 18. Se

procedid a realizar el analisis de varianza.

Tabla 19. Andlisis de varianza del contenido de materia organica.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 18.494 3 6.165 1.497 0.2876
Error 32.947 8 4,118
Total 51.441 11
S =2.029 x=71.674 Cv=2831%

Fuente: elaboracién propia.

No se encontré significacion estadistica entre los tratamientos
de lactosuero para el contenido de materia organica (p-valor >
0.05), alcanzando un promedio de 71.674 %, considerado alto,
debido a los componentes proteinicos y carbohidratos
presentes en el estiércol y lactosuero. Los datos se presentan

en la tabla 19.
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4.1.2.4. Contenido de nitrogeno (N) (%)

Tabla 20. Resultados del contenido de nitrégeno (N).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l 1
T1: 0 mL de lactosuero 2.14 2.22 2.28 2.21
T2: 100 mL de lactosuero 2.32 2.29 2.41 2.34
T3: 150 mL de lactosuero 2.37 2.37 2.36 2.37
T4: 200 mL de lactosuero 2.26 2.44 2.37 2.36

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados de la tabla 20 representa el porcentaje de

nitrdgeno presentes en el bioabono. Se observa que el T1 tiene

un porcentaje menor de nitrégeno y el T3 muestra un mayor

porcentaje de nitrégeno.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de

una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

proponiendo las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacidn esta distribuida normalmente.

*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 21. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de N.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 2.213 0.070 0.993 0.8439

T2: 100 mL de lactosuero 2.340 0.062 0.923 0.4628
T3: 150 mL de lactosuero 2.367 0.006 0.750 < 0.0001

T4: 200 mL de lactosuero 2.357 0.091 0.984 0.7700

Fuente: elaboracién propia.
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4.1.25.

Como el p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05), en al menos uno
de los tratamientos (T3 = < 0.0001), se rechazo la Ho y se
concluye que los datos de la poblacion, de donde proviene la
muestra, no tienen una distribucién normal. Los datos se
presentan en la tabla 21. Se procedi6é a aplicar la prueba de
Kruskal-Wallis.

28
27

26

2367 a
25 23430 2.357 ab

24
2213b

23

contenido de N (%)

22

21

Tratamientos

Figura 07. Prueba de Kruskal-Wallis para contenido de nitrégeno.

Fuente: elaboracion propia.

En la figura 07 se observa el contenido de nitrégeno en
porcentaje de cada tratamiento, junto a cada promedio se
encuentra la significacion estadistica, evidenciando que los
promedios con la misma letra son iguales estadisticamente. La
cantidad de nitrdgeno sobresaliente se dio en el tratamiento
tres (T3) con 150 mL de lactosuero, sin diferencias
significativas con los tratamientos de 100 y 200 mL, y todos

superiores al tratamiento sin lactosuero.

Contenido de fosforo (P20s) (%)
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Tabla 22. Resultados del contenido de fosforo (P2Os).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l 1
T1: 0 mL de lactosuero 1.99 2.16 1.76 1.97
T2: 100 mL de lactosuero 2.21 1.61 1.65 1.82
T3: 150 mL de lactosuero 1.61 1.56 2.29 1.82
T4: 200 mL de lactosuero 2.29 1.71 2.18 2.06

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En la tabla 22 se observa que los promedios del tratamiento
dos (T2) y tres (T3) tuvieron menor porcentaje de fésforo y en
el tratamiento cuatro (T4) se tuvo mayor porcentaje de fésforo.
Se evidencia que el lactosuero no tuvo efecto en la produccién

de foésforo.

Se procedié a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipotesis:

*Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
*Ha.: La poblacion no esté distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o. = 0.05

Tabla 23. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de P»Os.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 1.970 0.201 0.993 0.8339
T2: 100 mL de lactosuero 1.823 0.335 0.800 0.1149
T3: 150 mL de lactosuero 1.820 0.408 0.801 0.1186
T4: 200 mL de lactosuero 2.060 0.308 0.886 0.3395

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los

tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
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poblacion de donde provienen las muestras, tienen una
distribucion normal. Se procedi6 a realizar el analisis de

varianza. Los datos se presentan en la tabla 23.

Tabla 24. Andlisis de varianza del contenido de fésforo.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 0.124 3 0.041 0.400 0.7567
Error 0.828 8 0.104
Total 0.952 11
S=0.322 x =1.918 CV=16.771%

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de varianza para el contenido de fésforo no presento
significacién estadistica (p-valor > 0.05) para la fuente de
variacion de tratamientos, debido a que las diferentes dosis de
lactosuero no afectaron el contenido de fésforo en el bioabono,
alcanzando un promedio de 1.918 % de P»Os. Los datos se

presentan en la tabla 24.

4.1.2.6. Contenido de potasio (K20) (%)

Tabla 25. Resultados del contenido de potasio (K20).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il 11}

T1: 0 mL de lactosuero 0.76 0.78 0.78 0.77
T2: 100 mL de lactosuero 0.69 0.71 0.68 0.69
T3: 150 mL de lactosuero 0.80 0.75 0.76 0.77
T4: 200 mL de lactosuero 0.76 0.87 0.79 0.81

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina - Lima.
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En la tabla 25 se observa que en el tratamiento dos (T2) con
100 mL de lactosuero se obtuvo menor porcentaje de potasio y
con 200 mL de lactosuero se obtuvo un mayor porcentaje de
potasio, esto evidencia que el lactosuero tuvo efectos en el

porcentaje de fosforo.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 26. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de K:O.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 0.773 0.012 0.750 < 0.0001
T2: 100 mL de lactosuero 0.693 0.015 0.964 0.6394
T3: 150 mL de lactosuero 0.770 0.026 0.893 0.3614
T4: 200 mL de lactosuero 0.807 0.057 0.936 0.5122

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05), en al menos uno
de los tratamientos (T1 = < 0.0001), se rechaza la Ho y se
concluye que los datos de la poblacion, de donde proviene la
muestra, no tienen una distribucion normal. Los datos se
presentan en la tabla 26. Se procedié a aplicar la prueba de
Kruskal-Wallis.
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Figura 08. Prueba de Kruskal-Wallis para contenido de potasio.

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de potasio tuvo que al tratamiento de 200 mL de
lactosuero como sobresaliente, sin diferencias significativas
con los tratamientos de 0 mL y 150 mL de lactosuero, sin
embargo, superaron al tratamiento con 100 mL de lactosuero.
Esto se atribuye al efecto del lactosuero en dosis de 150 y 200
mL (dosis altas), en favorecer la solubilidad del potasio en el
material preparado para biodigestar y a la presencia de este
elemento en el estiércol utilizado, pero a bajas dosis (100 mL
de lactosuero) no incrementd significativamente el potasio en

el bioabono. Los datos se presentan en la figura 08.

4.1.2.7. Contenido de calcio (CaO) (%)

Tabla 27. Resultados del contenido de calcio (CaO).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il 11
T1: 0 mL de lactosuero 6.36 5.36 5.26 5.66
T2: 100 mL de lactosuero 4.90 4.60 4.21 4.57
T3: 150 mL de lactosuero 5.58 4.75 5.32 5.22
T4: 200 mL de lactosuero 5.26 5.21 5.63 5.37
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Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En la tabla 27 se observa que el tratamiento uno (T1) con O mL
de lactosuero tuvo mayor porcentaje de calcio y los
tratamientos que contienen lactosuero presentaron menores

porcentajes de calcio.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacion estd distribuida normalmente.
*H,: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 28. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de CaO.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 5.660 0.608 0.818 0.1575
T2: 100 mL de lactosuero 4.570 0.346 0.994 0.8579
T3: 150 mL de lactosuero 5.217 0.425 0.956 0.5928
T4: 200 mL de lactosuero 5.367 0.229 0.838 0.2086

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 28. Se

procedio a realizar el analisis de varianza.

Tabla 29. Andlisis de varianza del contenido de calcio.

F.de V.

S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor

Tratamientos 1.910 3 0.637 3.524 0.0685
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Error 1.445

Total 3.355

S =0.425

x =5.203

CVv =8.168 %

Fuente: elaboracion propia.

El contenido de calcio (%) en el biosélido no presenté

diferencias significativas entre los tratamientos con lactosuero

(p-valor > 0.05), debido posiblemente al bajo contenido de este

elemento en las fuentes organicas a biodigestar. Los datos se

presentan en la tabla 29.

4.1.2.8.

Tabla 30. Resultados del contenido de magnesio (MgO).

Contenido de magnesio (MgO) (%)

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il Il
T1: 0 mL de lactosuero 1.04 1.09 1.21 1.11
T2: 100 mL de lactosuero 1.00 1.09 0.95 1.01
T3: 150 mL de lactosuero 1.21 0.97 1.02 1.07
T4: 200 mL de lactosuero 1.06 1.13 1.16 1.12

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En la tabla 30 se observa que el promedio de los tratamientos

uno (T1) y cuatro (T4) son valores cercanos, de modo que es

posible afirmar que el lactosuero no tuvo efecto en el

porcentaje de magnesio.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de

una poblacion normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacion estd distribuida normalmente.

*H,: La poblacidn no esta distribuida normalmente.
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*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 31. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de MgO.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 5.660 0.608 0.818 0.1575
T2: 100 mL de lactosuero 4.570 0.346 0.994 0.8579
T3: 150 mL de lactosuero 5.217 0.425 0.956 0.5928
T4: 200 mL de lactosuero 5.367 0.229 0.838 0.2086

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 31. Se

procedio a realizar el analisis de varianza.

Tabla 32. Analisis de varianza del contenido de magnesio.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 0.021 3 0.007 0.900 0.4822
Error 0.063 8 0.008
Total 0.084 11
S =0.089 x =1.078 CV=8214%

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de varianza del contenido de magnesio (%) mostré
gue no hubo diferencias significativas en la fuente de
tratamientos (p-valor > 0.05), evidenciando que las dosis de
lactosuero no influenciaron en el contenido de magnesio del

biosdlido. Los datos se presentan en la tabla 32.

4.1.2.9. Contenido de sodio (Na) (%)
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Tabla 33. Resultados del contenido de sodio (Na).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l 1
T1: 0 mL de lactosuero 0.13 0.16 0.11 0.13
T2: 100 mL de lactosuero 0.14 0.11 0.12 0.12
T3: 150 mL de lactosuero 0.13 0.12 0.15 0.13
T4: 200 mL de lactosuero 0.16 0.15 0.17 0.16

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En la tabla 33 se observan los porcentajes de sodio de cada
tratamiento, lo cual indica que los valores obtenidos no tuvieron
efecto por la adicién de lactosuero, ya que las tres repeticiones

mostraron valores cercanos.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacion no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 34. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de Na.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 0.133 0.025 0.987 0.7806

T2: 100 mL de lactosuero 0.123 0.015 0.964 0.6394

T3: 150 mL de lactosuero 0.133 0.015 0.964 0.6394
T4: 200 mL de lactosuero 0.160 0.010 1.000 >0.9999

Fuente: elaboracién propia.
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Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 34. Se

procedid a realizar el analisis de varianza.

Tabla 35. Andlisis de varianza del contenido de sodio.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 0.002 3 0.001 2.472 0.1361
Error 0.002 8 3.0E-04
Total 0.005 11
S =0.017 x =0.138 CV =12597 %

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de varianza del contenido de sodio (%) en el
bioabono mostré que no existen diferencias significativas entre
los tratamientos (p-valor > 0.05), indicando que las dosis de
lactosuero no afectaron el contenido de este elemento alcalino

térreo. Los datos se presentan en la tabla 35.

4.1.2.10. Contenido de humedad (%)

Tabla 36. Resultados del contenido de humedad (%).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il Il
T1: 0 mL de lactosuero 85.74 86.84 86.62 86.40
T2: 100 mL de lactosuero 87.45 87.43 87.24 87.37
T3: 150 mL de lactosuero 86.85 86.56 86.65 86.69
T4: 200 mL de lactosuero 87.67 87.18 87.18 87.34

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad
Nacional Agraria La Molina - Lima.
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En la tabla 36 se observa que el mayor porcentaje de humedad
se presentd en el tratamiento dos (T2) y en el tratamiento
cuatro (T4) con 100 mL y 200 mL de Ilactosuero
respectivamente, y en menor porcentaje se presenté en el

tratamiento uno (T1) el cual no contiene lactosuero.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 37. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de

humedad.
Tratamiento Media D.E. w p-valor
T1: 0 mL de lactosuero 86.400 0.582 0.893 0.3614
T2: 100 mL de lactosuero 87.373 0.116 0.821 0.1652
T3: 150 mL de lactosuero 86.687 0.148 0.954 0.5861
T4: 200 mL de lactosuero 87.343 0.283 0.750 > 0.0001

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05), en al menos uno
de los tratamientos (T3 = < 0.0001), se rechaza la Ho y se
concluye que los datos de la poblacion, de donde proviene la
muestra, no tienen una distribucidbn normal. Los datos se
presentan en la tabla 37. Se procedi6é a aplicar la prueba de
Kruskal-Wallis.
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Figura 09. Prueba de Kruskal-Wallis para contenido de humedad.

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis mostr6 que el tratamiento con 100

mL de lactosuero sobresali6 en contenido de humedad, sin

diferencias significativas con el tratamiento de 200 mL de

lactosuero, pero ambos tratamientos fueron superiores

significativamente que los tratamientos con 0 y 150 mL de

lactosuero. Los datos se presentan en la figura 09.

4.1.3. Caracteristicas del biol

4131. pH

Tabla 38. Resultados del pH del biol.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l I
T1: 0 mL de lactosuero 6.23 6.20 6.02 6.150
T2: 100 mL de lactosuero 6.05 6.00 6.02 6.023
T3: 150 mL de lactosuero 6.01 6.00 6.00 6.003
T4: 200 mL de lactosuero 5.99 5.95 6.02 5.987

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.
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En la tabla 38 se observan los resultados de pH del biol, donde
los tratamientos 1, 2 y 3 se mantuvieron por encima de 6,
mientras que el tratamiento 4 se encontr6 por debajo de 6.
Ademads, se observa que el pH desciende; cuanto mas alta sea

la dosis de lactosuero menor valor de pH.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

proponiendo las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 39. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el pH del biol.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 6.150 0.114 0.855 0.2519

T2: 100 mL de lactosuero 6.023 0.025 0.987 0.7806
T3: 150 mL de lactosuero 6.003 0.006 0.750 < 0.0001

T4: 200 mL de lactosuero 5.987 0.035 0.993 0.8439

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05), en al menos uno
de los tratamientos (T3 = < 0.0001), se rechaza la Ho y se
concluye que los datos de la poblacion, de donde proviene la
muestra, no tienen una distribucion normal. Los datos se
presentan en la tabla 39. Se procedi6é a aplicar la prueba de
Kruskal-Wallis.

57



4.1.3.2.

6.3 6.15a

6.2

6.023 ab
6.1 5.003 ab
5987 b

&
59
58
57
56
5.5
54

0 100 150 200

Tratamientos

pH

Figura 10. Prueba de Kruskal-Wallis para el pH del biol.

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal-Wallis mostré que los tratamientos con
lactosuero (100, 150 y 200 mL) disminuyeron
significativamente el pH del biol, debido al incremento de iones
hidrégeno en solucién, derivados de la descomposicion
anaerbbica de los materiales organicas en el biodigestor. Los
datos se presentan en la figura 10.

Conductividad Eléctrica (CE)

Tabla 40. Resultados de la CE del biol (dS.m™).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il 11}

T1: 0 mL de lactosuero 11.20 9.35 11.50 10.683
T2: 100 mL de lactosuero 9.60 11.20 11.00 10.600
T3: 150 mL de lactosuero 11.80 11.60 9.83 11.077
T4: 200 mL de lactosuero 11.00 11.60 11.30 11.300

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados de CE del biol oscilan entre 9.35y 11.60 dS.m™,

estos valores muestran un alto contenido de sales (> 4 dS.m™).
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El tratamiento tres (T3) y cuatro (T4) presentaron mayor

contenido de sales tal como se observa en la tabla 40.

Se procedié a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
*H,: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o. = 0.05

Tabla 41. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para la CE.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 10.683 1.164 0.852 0.2455

T2: 100 mL de lactosuero 10.600 0.872 0.842 0.2190

T3: 150 mL de lactosuero 11.077 1.084 0.825 0.1769
T4: 200 mL de lactosuero 11.300 0.300 1.000 > 0.9999

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 41. Se

procedi6 a realizar el andlisis de varianza.

Tabla 42. Andlisis de varianza de la CE.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 0.982 3 0.327 0.387 0.7655
Error 6.763 8 0.845
Total 7.745 11
S=0.919 x =10.92 Cv=8424%

Fuente: elaboracion propia.

59



4.1.3.3.

El andlisis de varianza para la conductividad eléctrica (dS.m™)
del biol no mostré significacion estadistica en la fuente de
tratamientos, debido a que no hubo efecto de los tratamientos
con lactosuero en la salinidad del abono liquido obtenido. El
promedio general fue de 10.92 dS.m™, un valor que indica alta

concentracion de sales. Los datos se presentan en la tabla 42.

Contenido de material organica (g.L™?)

Tabla 43. Resultados del contenido de materia organica.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l I
T1: 0 mL de lactosuero 26.90 20.49 14.88 20.76
T2: 100 mL de lactosuero 22.11 16.32 14.75 17.73
T3: 150 mL de lactosuero 13.90 16.23 19.14 16.42
T4: 200 mL de lactosuero 27.25 19.49 18.79 21.84

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados de materia organica en g.L* del biol mostrada
en la tabla 43 evidencian que el tratamiento cuatro (T4)
presenta mayor concentracion de materia organica y el
tratamiento tres (T3) presentdé menor contenido. Lo cual indica

gue el lactosuero no tuvo efecto respecto a la materia organica.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 44. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de

materia organica.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 20.76 6.014 0.999 0.9238
T2: 100 mL de lactosuero 17.73 3.876 0.901 0.3859
T3: 150 mL de lactosuero 16.42 2.625 0.996 0.8778
T4: 200 mL de lactosuero 21.84 4.695 0.812 0.1425

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 44. Se

procedio a realizar el analisis de varianza.

Tabla 45. Andlisis de varianza del contenido de materia organica.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 57.871 3 19.290 0.963 0.4559
Error 160.278 8 20.035
Total 218.149 11
S =4.476 x =19.188 CV =23.328 %

Fuente: elaboracién propia.

El analisis de varianza del contenido de materia organica en el
biol no mostré significaciébn estadistica en la fuente de
tratamientos (p-valor > 0.05) debido a que las dosis de
lactosuero no hicieron variar el contenido de materia organica

en el biol. Los datos se presentan en la tabla 45.

4.1.3.4. Sdélidos totales disueltos (g/L)
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Tabla 46. Resultados del contenido de solidos totales disueltos (g/L).

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l 1
T1: 0 mL de lactosuero 39.93 29.44 21.27 30.213
T2: 100 mL de lactosuero 31.03 23.19 21.27 25.163
T3: 150 mL de lactosuero 20.38 23.30 27.38 23.687
T4: 200 mL de lactosuero 38.26 27.44 26.60 30.767

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En la tabla 46 se observan los resultados de las
concentraciones de solidos totales disueltos (g/L), donde los
tratamientos 1 y 4 presentaron resultados similares de sélidos

totales disueltos, por lo tanto, el lactosuero no tuvo efecto.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblaciéon normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*H,: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 47. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de

sélidos totales disueltos.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 30.213 9.354 0.995 0.8644
T2: 100 mL de lactosuero 25.163 5.171 0.891 0.3535
T3: 150 mL de lactosuero 23.687 3.516 0.991 0.8239
T4: 200 mL de lactosuero 30.767 6.503 0.804 0.1242

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los

tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
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poblacion de donde provienen las muestras tienen una

distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 47. Se

procedi6 a realizar el andlisis de varianza.

Tabla 48. Andlisis de varianza de sélidos totales disueltos.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 114.083 3 38.028 0.901 0.4820
Error 337.767 8 42.221
Total 451.850 11
S =6.498 X = 27.458 CV = 23.665 %

Fuente: elaboracion propia.

El

analisis de varianza del

contenido de

sélidos totales

disueltos en el biol no mostrd significacion estadistica en la

fuente de tratamientos (p-valor > 0.05), debido a que las dosis

de lactosuero no hicieron variar el contenido de soélidos totales

disueltos. Los sélidos totales disueltos cuando tienen altos

valores presentan turbidez en la solucion de biol. Los datos se

presentan en la tabla 48.

4.1.35.

Contenido de nitrégeno (mg.L™?)

Tabla 49. Resultados del contenido de nitrégeno en biol.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1] 1]

T1: 0 mL de lactosuero 2 023.00 1 589.00 1232.00 1614.667
T2: 100 mL de lactosuero 1442.00 1 267.00 959.00 1222.667
T3: 150 mL de lactosuero 1127.00 1169.00 1 309.00 1201.667
T4: 200 mL de lactosuero 1701.00 1 393.00 1414.00 1502.667

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima
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En la tabla 49 se observan los resultados del contenido de

nitrégeno del biol, donde el tratamiento uno (T1) presento

mayor contenido de nitrdgeno mientras que los demas

tratamientos que contienen lactosuero presentaron menor

contenido de nitrégeno.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de

una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 50. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) el para contenido de N.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 1614.667 396.124 0.997 0.8970
T2: 100 mL de lactosuero 1222.667 244.533 0.975 0.7043
T3: 150 mL de lactosuero 1201.667 95.296 0.912 0.4213
T4: 200 mL de lactosuero 1 502.667 172.082 0.801 0.1169

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los

tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la

poblacion de donde provienen las muestras tienen una

distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 50. Se

procedid a realizar el analisis de varianza.

Tabla 51. Andlisis de varianza de nitr6geno total.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 379 664.250 3 126 554.750 1.982 0.1953
Error 510 808.667 8 63 851.083
Total 890 472.917 11
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S =252.688

=i

=1385.417

CVv =18.239%

Fuente: elaboracién propia.

El andlisis de varianza del contenido de nitrégeno total (mg.L™?)
en el biol no mostro diferencias significativas entre tratamientos
(p-valor < 0.05) evidenciando que las dosis de lactosuero no
hicieron variar el contenido de este elemento. El promedio del

contenido de nitrdgeno de todo el experimento fue de 1 385.417

mg.L™. Los datos se presentan en la tabla 51.

4.1.3.6. Contenido de fésforo (mg.L™)

Tabla 52. Resultados del contenido de fésforo.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il 1l
T1: 0 mL de lactosuero 497.31 343.31 269.89 370.170
T2: 100 mL de lactosuero 307.50 282.43 268.10 286.010
T3: 150 mL de lactosuero 253.77 291.38 302.12 282.423
T4: 200 mL de lactosuero 368.38 332.57 311.08 337.343

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados del contenido de fésforo del biol mostrado en la
tabla 52 evidencian que el tratamiento uno (T1) presentd mayor

contenido de fésforo en comparacién a los demas tratamientos

que contienen lactosuero.

Se procedié a verificar si los datos de la muestra provienen de

una poblacién normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacion estd distribuida normalmente.

*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05



Tabla 53. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de fésforo.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 370.170 116.065 0.960 0.6120
T2: 100 mL de lactosuero 286.010 19.942 0.976 0.6993
T3: 150 mL de lactosuero 282.423 25.389 0.907 0.4068
T4: 200 mL de lactosuero 337.343 28.947 0.980 0.7233

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 53. Se

procedio a realizar el analisis de varianza.

Tabla 54. Analisis de varianza del contenido de fésforo.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 16 143.116 3 5 381.039 1.402 0.3113
Error 30 702.538 8 3837.817
Total 46 845.654 11
S =61.950 x = 318.987 CV =19.421 %

Fuente: elaboracion propia.

4.1.3.7.

El andlisis de varianza del contenido de fosforo en el biol, no
present6 diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (p-valor > 0.05), evidenciando que las dosis de
lactosuero no hicieron variar el contenido de fosforo. El
promedio alcanzado en todo el experimento fue de 318.987 mg

P.L. Los datos se presentan en la tabla 54.

Contenido de potasio (mg.L™?)
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Tabla 55. Resultados del contenido de potasio.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l 11
T1: 0 mL de lactosuero 1228.75 860.50 115.75 1 068.333
T2: 100 mL de lactosuero 1 056.00 1087.25 919.50 1020.917
T3: 150 mL de lactosuero 764.50 595.50 952.00 770.667
T4: 200 mL de lactosuero 922.75 910.50 804.00 879.083

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

En los resultados del contenido del potasio en el biol mostrados
en la tabla 55 se observa que el tratamiento uno (T1) mostro
mayor contenido de potasio y el tratamiento tres (T3) presentd

menor contenido de potasio.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacion normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipétesis:

*Ho: La poblacién esta distribuida normalmente.
*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 56. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de potasio.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 1 068.333 188.649 0.953 0.5794
T2: 100 mL de lactosuero 1 020.917 89.208 0.884 0.3330
T3: 150 mL de lactosuero 770.667 178.330 0.999 0.9412
T4: 200 mL de lactosuero 879.083 65.312 0.826 0.1808

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la

poblacion de donde provienen las muestras tienen una
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distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 56. Se

procedi6 a realizar el andlisis de varianza.

Tabla 57. Analisis de varianza del contenido de potasio.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 165 873.958 3 55 291.319 2.778 0.1102
Error 159 227.292 8 19 903.411
Total 325 101.250 11
S =141.079 X =934.750 CV =15.093 %

Fuente: elaboracion propia.

El andlisis de varianza del contenido de potasio en el biol
mostré que en la fuente de tratamientos no hubo diferencias
significativas (p-valor > 0.05), debido a que las dosis de
lactosuero no afectaron el contenido de potasio en solucién. El
valor promedio de todo el experimento fue de 934.750 mg K.L™.

Los datos se presentan en la tabla 57

4.1.3.8. Contenido de calcio (mg.L™)

Tabla 58. Resultados del contenido de calcio.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| Il I
T1: 0 mL de lactosuero 79.25 59.03 67.30 68.527
T2: 100 mL de lactosuero 54.33 52.75 73.75 60.277
T3: 150 mL de lactosuero 53.20 67.45 67.00 62.550
T4: 200 mL de lactosuero 53.98 54.98 70.05 59.670

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

68



En la tabla 58 se observan los resultados del contenido de
calcio en donde se indica que el tratamiento uno (T1) sin
contenido de lactosuero presenté mayor contenido de calcio en

comparacion a los demas tratamientos con lactosuero.

Se procedio a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacion normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion esta distribuida normalmente.
*H,: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 59. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de calcio.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 68.527 10.166 0.989 0.7993
T2: 100 mL de lactosuero 60.277 11.695 0.806 0.1280
T3: 150 mL de lactosuero 62.550 8.100 0.774 0.0523
T4: 200 mL de lactosuero 59.670 9.003 0.796 0.1063

Fuente: elaboracion propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 59. Se

procedio a realizar el analisis de varianza.

Tabla 60. Andlisis de varianza del contenido de calcio.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 147.041 3 49.014 0.507 0.6884
Error 773.577 8 96.697
Total 920.618 11
S =09.833 X =62.576 CV =15.669 %

Fuente: elaboracion propia.
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El analisis de varianza del contenido de calcio en el biol, no
mostré diferencias estadisticas significativas en la fuente de
variacion (F. de V.) de los tratamientos, debido a que las dosis
de lactosuero no hicieron variar el contenido de calcio en la
solucién. El promedio alcanzado en todo el experimento fue de

62.576 mg.L™. Los datos se presentan en la tabla 60.

4.1.3.9. Contenido de magnesio (mg.L?)

Tabla 61. Resultados del contenido de magnesio.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l I
T1: 0 mL de lactosuero 84.63 82.75 84.25 83.877
T2: 100 mL de lactosuero 87.98 78.03 89.25 85.087
T3: 150 mL de lactosuero 86.50 88.98 91.58 89.020
T4: 200 mL de lactosuero 84.40 82.75 85.48 84.210

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados del contenido de magnesio presentes en el biol
varian entre 83.877 y 89.020 mg/L, evidenciandose que no

hubo efecto del lactosuero, tal como se observa en la tabla 61.

Se procedio a verificar si los datos de la muestra provienen de
una poblacion normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacion estd distribuida normalmente.
*H,: La poblacidn no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05
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Tabla 62. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de

magnesio.
Tratamiento Media D.E. w p-valor
T1: 0 mL de lactosuero 83.877 0.994 0.894 0.3642
T2: 100 mL de lactosuero 85.087 6.144 0.834 0.1995
T3: 150 mL de lactosuero 89.020 2.540 1.000 0.9733
T4: 200 mL de lactosuero 84.210 1.375 0.986 0.7711

Fuente: elaboracién propia.

Como el p-valor es mayor que 0.05 (a = 0.05) en todos los
tratamientos, se acepta la Ho y se concluye que los datos de la
poblacion de donde provienen las muestras tienen una
distribucién normal. Los datos se presentan en la tabla 62. Se

procedio a realizar el analisis de varianza.

Tabla 63. Andlisis de varianza del contenido de magnesio.

F. de V. S.C. G.L. C.M. Fc. p-valor
Tratamientos 50.554 3 16.851 1.432 0.3037
Error 94.164 8 11.770
Total 144.717 11
S=3.431 x = 85.548 CV=4.010%

Fuente: elaboracion propia.

El analisis de varianza del contenido de magnesio en el biol no
mostrd diferencias estadisticas significativas en la fuente de
variacion (F. de V.) de los tratamientos, debido a que los niveles
de lactosuero (100, 150 y 200 mL) no hicieron variar el
contenido de este elemento en solucion. ElI promedio
alcanzado en todo el experimento fue de 85.548 mg mg.L™. Los

datos se presentan en la tabla 63.
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4.1.3.10. Contenido de sodio (mg.L?)

Tabla 64. Resultados del contenido de sodio.

Repeticiones Promedio
Tratamiento
| 1l 1l
T1: 0 mL de lactosuero 147.25 179.50 168.00 164.917
T2: 100 mL de lactosuero 272.50 189.50 139.00 200.333
T3: 150 mL de lactosuero 147.75 109.25 176.25 144.417
T4: 200 mL de lactosuero 232.00 168.25 167.75 189.333

Fuente: Laboratorio de Andlisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria La Molina - Lima.

Los resultados del contenido de sodio presentes en el biol

mostraron gque el tratamiento tres (T3) tuvo menor contenido de

sodio y el tratamiento dos (T2) tuvo mayor contenido de sodio,

tal como se muestra en la tabla 64.

Se procedi6 a verificar si los datos de la muestra provienen de

una poblacion normal, aplicando la prueba de Shapiro-Wilk,

para lo cual se plantearon las siguientes hipoétesis:

*Ho: La poblacidn esta distribuida normalmente.

*Ha: La poblacién no esta distribuida normalmente.

*Nivel de significancia: o = 0.05

Tabla 65. Prueba de normalidad (Shapiro-Wilk) para el contenido de sodio.

Tratamiento Media D.E. w p-valor

T1: 0 mL de lactosuero 164.917 16.345 0.973 0.6918
T2: 100 mL de lactosuero 200.333 67.406 0.981 0.7387
T3: 150 mL de lactosuero 144.417 33.624 0.993 0.8346
T4: 200 mL de lactosuero 189.333 36.951 0.756 0.0127

Fuente: elaboracién propia.
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4.2.

Como el p-valor es menor que 0.05 (a = 0.05), en al menos uno
de los tratamientos (T4 = 0.0127), se rechaza la Ho y se
concluye que los datos de la poblacién, de donde proviene la
muestra, no tienen una distribucion normal. Los datos se
presentan en la tabla 65. Se procedi6é a aplicar la prueba de
Kruskal-Wallis.
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Figura 11. Prueba de Kruskal-Wallis para contenido de sodio.

Fuente: elaboracion propia.

La prueba de Kruskal Wallis para el contenido de sodio en el
biol no presenté diferencias estadisticas significativas en la
fuente de variacion de los tratamientos, debido a que las dosis
de lactosuero no hicieron variar el contenido de este elemento

alcalino en la solucién. Los datos se presentan en la figura 11.

Discusion de resultados

Los resultados de la cantidad producida de biogas presentaron un incremento
respecto al tratamiento sin lactosuero (T1), debido a las dosis del lactosuero
utilizado en este experimento. En el tratamiento 4 con 200 mL de lactosuero se
obtuvo mayor produccion de biogas; similares resultados se obtuvieron en la
investigacion de Zambrano (17) quien utiliz6 proporciones de estiércol y lactosuero

de 1:3, 1:5 y 1:7 mostrando en sus resultados que la proporcion de 1:7 donde se
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utilizé mayor cantidad de lactosuero resultando la mezcla 6ptima para la produccién
de biogas. Entonces, esto genera la propuesta de nuevos ensayos, donde la
proporcion de lactosuero sea mayor para evaluar su efecto en la produccién de
biogas. Asi también es importante considerar los parametros de pH y temperatura
ya que son factores relevantes en la produccién del biogas, como lo menciona
Giraldo (18). Sin embargo, los investigadores Barrena et al. (26) mencionan que
teniendo la temperatura ambiente promedio de 14.4°C (relativamente baja) se
obtuvo biogés a los 29 dias, que fue utilizado como combustible de una cocina para

la preparacion diaria de los alimentos de la familia.

El pH del bioabono producido en el proceso de digestion anaerobia no tuvo efecto
por las dosis de lactosuero de acuerdo al andlisis de varianza ya que se determiné
que los tratamientos son iguales estadisticamente. Tal como se observa en la tabla
13, alcanzando un promedio de los cuatro tratamientos de 7.00, siendo inferior al
resultado de 8.18 obtenido por Aguirre y Leal (25); el aumento se debe a que ellos

utilizaron como insumo a la ceniza, provocando un rapido aumento del pH.

La Conductividad Eléctrica (CE) del bioabono producido por la digestion anaerdbica
de la mezcla de estiércol de vacuno y cuatro dosis de lactosuero no mostré
diferencias significativas teniendo un promedio de 5.762 dS.m, siendo muy inferior
al resultado de 13.61 dS.m obtenido por Aguirre y Leal (25), eso quiere decir que
el resultado de CE de esta investigacion tiene menor concentracion de sales

solubles.

Los resultados de materia orgénica obtenidos del bioabono no evidenciaron un
efecto por las dosis de lactosuero de acuerdo al analisis de varianza, ya que se
determiné que los tratamientos son iguales estadisticamente. El promedio obtenido
del porcentaje de materia organica fue 71.674 % superando el rango de 60 - 70 %

mencionada en la investigacion de Piedrahita y Caviedes (20).

Los resultados del porcentaje de nitrégeno total en el bioabono de cada tratamiento
tuvieron efecto por las dosis de lactosuero mostrando significacién estadistica; se
obtuvo como promedio 2.32 %, superando el 0.9 % segun la investigacion de
Piedrahita y Caviedes (20). Asi también, este valor supera el rango de 1 - 2 %

establecido en el manual del compostaje del agricultor de la FAO (38).

El porcentaje de contenido de fdsforo en el bioabono presenté similaridad

estadistica segun las dosis de lactosuero, teniendo un promedio de 1.918 % siendo
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mayor en comparacion al resultado de 0.24 % de la investigacion de Piedrahita y
Caviedes (20).

El porcentaje de contenido de potasio en bioabono fue significativamente mayor
con el tratamiento de 200 mL de lactosuero. El promedio de contenido de potasio
se encuentra en un rango de 0.693 - 0.807 %, estos valores se encuentran dentro
del rango de 0.3 - 1 % establecido en el manual del compostaje del agricultor de la
FAO (38).

La humedad del bioabono, al final del experimento, fue significativamente mayor en
el tratamiento con 100 mL de lactosuero, y en general en todos los tratamientos con
lactosuero, respecto al tratamiento testigo, indicando mayor retencién de agua por
el incremento de compuestos organicos descompuestos. Los resultados de
humedad se encuentran en el rango de 86.40 y 87.37 %; segun la FAO, en el afio

2013, el rango Optimo para la humedad debe estar entre 30 a 40 % (38).

El pH del biol disminuyé significativamente conforme se incrementd la dosis de
lactosuero en la mezcla organica a biodigestar. El promedio del pH obtenido fue
6.04 siendo mayor al resultado del pH 5.49 obtenido en la investigacion de Gordon
(19), donde utilizé6 como materia prima al estiércol vacuno y lactosuero en diferentes
proporciones, sin embargo en la investigacion de Quipuzo, Baldeon y Tang (28) el
promedio del pH del biol fue 7, debido a que solo se utilizé el estiércol vacuno sin

lactosuero en biodigestores tubulares de PVC.

La Conductividad Eléctrica del biol no mostré significacién estadistica segun los
tratamientos de lactosuero, con un promedio de 10.92 dS.m*? para todos los
tratamientos, el cual es superior al resultado obtenido por Cano et al. (29), que
obtuvo un promedio de 8.94 y 840 dS.m? para biol bovino y porcino
respectivamente, y Giraldo (18) que obtuvo un promedio de 6.39 dS.m?. La
diferencia fue que en el presente experimento se utilizé biodigestor tipo Batch, en
cambio Cano et al. (29) utilizaron un sistema biobolsa y Giraldo (18) utilizé un
biodigestor tubular, marca SIDELSA, lo que puede haber influido en la
concentracion de sales solubles. Asi también en la investigacion de Gordon (19) se
obtuvo un promedio de 16.244 dS.m de los diez tratamientos que se realiz6 en su
investigacion utilizando como materia prima estiércol de vacuno y lactosuero,
ademds de insumos como: alfalfa, humus, ceniza, melaza, levadura y lactofermento

(levadura en pasta y lactococcus lactis de las subespecies lactis y cremoris).
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El contenido de materia organica en el biol no presentd efecto significativo de la
dosis de lactosuero, presentado un promedio de 19.188 g.L! para todos los
tratamientos. Este dato llevado a carbono organico representa el 1.11 % (CO =
(MO/1.724), un valor relativamente bajo de materia organica, pero superando el
resultado de 10.21 g.L* obtenido por Céardenas et al .(27), donde se utiliz6 como
materia prima el estiércol de vaca y los residuos organicos del comedor de la
Universidad Agraria La Molina (UNALM) durante 30 dias.

El contenido de sdlidos totales disueltos en el biol no tuvo diferencias significativas
segun la dosis de lactosuero, alcanzando un promedio de 27.458 gL,
comparativamente alto segun lo reportado por Zambrano (17), quien report6 0.0412
g/L utilizando sustratos como estiércol vacuno, lactosuero, hidroxido de calcio

(Ca(OH),) y rumen de vaca en un biodigestor con carga fija.

El contenido de nitrégeno en el biol no presentd diferencias significativas debido a
las dosis de lactosuero, alcanzando un promedio, en todo el experimento, de
1 385.417 mg.L%, inferior al trabajo de Garavito (22) quien obtuvo 6 600 mg N.L?,
utilizando 24 kg de estiércol de vacuno mezclados con restos de trucha, materiales
con mayor contenido de nitrégeno, sin embargo, estuvo dentro del rango de
obtencion de biol con cuatro diferentes mezclas organicas, durante 121 dias,
teniendo una similitud en los resultados con los investigadores Cabos et al. (23),
donde se obtuvo 6 625 mg.L *de nitrégeno en el biol. Esto demuestra que los tipos
de insumos y el periodo de biodigestién influye en el contenido de elementos, como

el nitrégeno, en el biol.

El contenido de fésforo no mostré diferencias significativas en el biol, como efecto
de las dosis de lactosuero, alcanzando un promedio total de 318.987 mg.L,siendo
relativamente mayor al resultado 210 mg.L? obtenido por Diaz (24), considerando
gue dicho autor menciona que la disponibilidad del fésforo decrece al incrementarse
el pH, esta seria la razén del porqué se tiene mayor cantidad de fésforo en nuestra

investigacion.

El potasio presente en el biol no mostré6 efecto de las dosis de lactosuero,
presentando un promedio general de 934.750 mg.L™, siendo inferior al resultado de
1 152.37 mg.L* obtenido por Cabos et al. (23) y muy inferior al resultado de 3 183
mg.L? obtenido por Diaz (24) a los 121 dias, esto se debe a que utiliz6 la ceniza

como insumo en dicho experimento.

76



El calcio en el biol no mostré significacién estadistica segun los tratamientos de
lactosuero, alcanzando un promedio general de 62.576 mg.L, muy inferior a lo
encontrado por los investigadores como: Diaz (24), que alcanzé un promedio de
1 326 mg.L?, lo cual esta relacionado con el uso de insumos, como cascara de
huevo molido y ceniza, Garavito (22) obtuvo como promedio 763.87 mg.L en un
periodo de 70 dias y Giraldo (18) obtuvo como promedio 354.63 mg.L* en un
periodo de 90 dias.

El contenido de magnesio en el biol no presenté diferencias significativas con las
dosis de lactosuero, obteniéndose un promedio de 85.548 mg.L™*, muy inferior a lo
encontrado por los investigadores como: Diaz (24) que obtuvo 635 mg.L?, Garavito
(22) que obtuvo 248.96 635 mg.L !y Giraldo (18) que obtuvo como promedio 313.58
mg.L .

El contenido de sodio en el biol no mostré significacién estadistica debido a las
dosis de lactosuero, con un promedio general de 174.749 mg.L?, muy inferior a lo
encontrado por los investigadores como: Diaz (24) que obtuvo un valor de 1 038
mg.Ly Garavito (22) que obtuvo 778.87 mg.L ™%, esto es favorable porque el exceso
de sodio es perjudicial al suelo y la planta en caso si este biol fuese utilizado para

la agricultura.

En general se observé bastante variabilidad en las caracteristicas fisicoquimicas
del bioabono y biol, y resulta dificil establecer estandares o maximos y minimos, lo
cual no consideramos un problema, como lo manifiesta Diaz (24), pues los técnicos
y productores durante diferentes ensayos adaptan las formulaciones en la
produccién de abonos orgénicos y reduccion de biomasa organica fresca, con fines
de utilizacion en la agricultura, ya sea como mejoradores de suelo o abonos

organicos.
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CONCLUSIONES

Las dosis crecientes de lactosuero incrementaron la produccién de biogés, siendo
el tratamiento 4 con una dosis de 200 mL de lactosuero el que se obtuvo la mayor
cantidad de biogas en un promedio de 30.67 mL. El tratamiento 1 sin lactosuero
obtuvo menor cantidad de biogas con promedio de 23.33 mL.

Las caracteristicas del bioabono que tuvieron efecto del lactosuero fueron:
nitrdgeno, potasio y humedad, y las caracteristicas que no tuvieron efecto del
lactosuero fueron: pH, conductividad eléctrica, materia organica, fésforo, calcio,
magnesio y sodio.

Las caracteristicas del biol que tuvieron efecto del lactosuero fue el pH y las
caracteristicas que no tuvieron efecto del lactosuero fueron: conductividad eléctrica,
materia orgénica, soélidos totales disueltos, nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,

magnesio y sodio.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos con dosis de estiércol de vacuno en relaciones mayores con
lactosuero, por ejemplo 1:5, 1:10, 1:15 y 1:20, para verificar las caracteristicas de
produccién de biogas, bioabono y biol.

Realizar analisis de la composicién del biogas para determinar las cantidades de
cada gas producido en los biodigestores, debido a que el biogas no es
absolutamente puro, puesto que contiene otros gases que pueden ser perjudiciales
y deben ser filtradas dependiendo del tipo de utilizacion que tendra el biogas.

Se recomienda utilizar el lactosuero que no contiene sal para ser reutilizado en el
biodigestor. Asi también se debe de realizar el andlisis fisicoquimico del lactosuero
para conocer el contenido de proteinas y grasas.

Ensayar la aplicacién de bioabono y biol a suelos agricolas con diferentes cultivos,
para determinar su efecto en el crecimiento de los cultivos y analizar parametros
microbioldgicos del biol principalmente de bacterias patdgenas, como: coliformes
totales, coliformes fecales, E. coliy Salmonella sp. para no causar efectos negativos
sobre los cultivos.

Realizar las mediciones de pH y temperatura con instrumentos digitales para

obtener valores exactos.
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Anexo 01. Matriz de consistencia.

Problemas

Objetivos

Variables

General:

¢ Cudl es el efecto del lactosuero en
la produccién del biogas, bioabono 'y
biol, en un biodigestor Batch en
Sicaya?

Especificos:

*¢,Cual es el efecto de cuatro dosis
crecientes de lactosuero en la
produccion de biogas?

*¢ Cual es el efecto de cuatro dosis
crecientes de lactosuero en las
caracteristicas del bioabono?

*;Qué efecto tiene la aplicacion de

cuatro dosis crecientes de
lactosuero en las caracteristicas
biol?

General:

Determinar el efecto del lactosuero
en la produccion del biogas,
bioabono y biol, en un biodigestor
Batch en Sicaya.

Especificos:

*Determinar el efecto del
lactosuero en la produccion de
biogas.

*Determinar el efecto del
lactosuero en las caracteristicas
del bioabono.

*Determinar el efecto del
lactosuero en las caracteristicas
del biol.

Hipotesis
General:
Hi: La aplicacion de lactosuero  afecta
significativamente en la produccién del biogas,

bioabono y biol en un biodigestor Batch en Sicaya.

Ho: La aplicacion de lactosuero no afecta
significativamente en la produccién del biogas,
bioabono y biol en un biodigestor Batch en Sicaya.

Especificas:

Ho: La aplicacion de cuatro dosis crecientes de
lactosuero incrementa la produccién de biogas en
Sicaya.

Hi: La aplicacion de cuatro dosis crecientes de
lactosuero no incrementa la produccion de biogéas en
Sicaya.

Ho: La aplicacion de cuatro dosis crecientes de
lactosuero tiene efecto en las caracteristicas del
bioabono.

Hi: La aplicacion de cuatro dosis crecientes de
lactosuero no tiene efecto en las caracteristicas del
bioabono.

Ho: La aplicacion de lactosuero tiene efecto en las
caracteristicas del biol.

Hi: La aplicacion de lactosuero no tiene efecto las
caracteristicas del biol.

Dependiente:
*Lactosuero.
Independientes:

*cantidad de biogas.

*caracteristicas del bioabono.

*caracteristicas del biol.
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Anexo 02. Resultados de la mediciéon de temperatura durante el proceso de biodigestion.

T1 T2 T3 T4
FECHA

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
28/02/21 21.0 215 220 200 220 215 190 210 200 21.0 215 200
01/03/21 23.0 220 215 215 230 220 215 220 200 220 23.0 230
02/03/21 24.0 23.0 220 220 240 220 205 230 220 205 205 195
03/03/21 22.5 210 230 210 200 220 190 190 200 210 200 21.0
04/03/21 22.0 220 240 230 225 235 225 210 225 230 210 220
05/03/21 23.0 240 230 220 240 225 230 240 220 240 23.0 240
06/03/21 215 215 225 210 200 210 210 200 205 220 205 205
07/03/21 19.0 190 190 180 185 185 180 180 185 185 180 195
08/03/21 20.0 200 200 20.0 19.0 20.0 195 19 195 195 195 205
09/03/21 19.0 195 200 195 180 185 185 185 19.0 195 20.0 19.0
10/03/21 18.0 185 185 180 185 185 180 180 180 18.0 18.0 18.0
11/03/21 18.0 180 180 185 185 190 180 180 185 185 180 185
12/03/21 19.0 185 185 180 180 185 19.0 180 180 185 18.0 185
13/03/21 18.0 180 180 180 180 185 185 180 180 185 18.0 18.0
14/03/21 18.0 180 185 185 180 19.0 180 180 185 185 18.0 185
15/03/21 18.0 190 195 185 190 200 190 190 200 19.0 19.0 20.0
16/03/21 18.0 180 185 170 175 180 180 180 185 18.0 18.0 19.0
17/03/21 17.0 175 170 165 170 165 170 170 165 165 16.0 16.5
19/03/21 17.5 860 180 170 175 175 175 175 170 170 175 175

Fuente: elaboracion propia.

Temperatura inicial = 19°C.
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Anexo 03. Temperatura ambiente durante la biodigestion.

Fecha °C
28/02/21 28.0
01/03/21 275
02/03/21 29.0
03/03/21 25.0
04/03/21 30.0
05/03/21 29.0
06/03/21 26.0
07/03/21 25.0
08/03/21 25.0
09/03/21 26.0
10/03/21 24.0
11/03/21 25.0
12/03/21 24.0
13/03/21 20.0
14/03/21 21.0
15/03/21 16.0
16/03/21 18.0
17/03/21 15.0
19/03/21 19.0
20/03/21 20.0

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 04. Resultados del pH durante el proceso de biodigestion.

T1 T2 T3 T4

FECHA

R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3
28/02/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
01/03/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
02/03/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
03/03/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
04/03/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
05/03/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
06/03/21 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
07/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
08/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
09/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0
10/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0
11/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0
12/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0
13/03/21 6.5 6.5 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0 6.0 6.0 6.0 6.5 6.0
14/03/21 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 6.5 6.0
15/03/21 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 6.5 6.0
16/03/21 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 6.5 6.0
17/03/21 7.0 7.0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 6.5 6.0
19/03/21 7.0 7.0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 6.5 6.0
20/03/21 7.0 7.0 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.0 6.5 6.0

Fuente: elaboracion propia.

pH inicial = 6.0
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Anexo 05. Resultados del analisis del biol.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORN) DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTIELIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

SOUICITANTE MAGALY PAMELA D50 FLORES

PROCEDENCA : JUNINY SUANCAYOY SICAYA

MUESTRA DE : BIOL

REFERENCIA MR 74060

BOLETA 4514

FECHA 22042021

N I sensce ) N 3 [

LAB CLAVES pH CE Totaes |enSoucis| Yol Yoeal Torsl
45m gL gL mg!l mgiL mgiL

199 TIR1 623 | 1920 | 36 | 2500 | 202300 | 49731 [ 122875

200 — TRz 20 935 | 2044 | 2049 | 158900 ] 34331 | 860 %0

201 TiR3 602 11,50 2127 14.88 123200 | 20808 | 111575

202 TaR1 805 860 3103 | 2211 | 144200 | 307 50 | 105600

203 — TeR2 .00 19120 | 2316 | 1632 | 126700 | 28243 | 087 25

704 T2R3 502 100 | 2127 | 1475 | 95900 | 20010 | 31850

N Ca () Na

LAB CLAVES Totsl Tosl | Tota

159 TIR1 75.2! B&453 | 147.25 |

200 TIR2 56.0: 8275 | 179.50

201 TiRk 87.90 8428 | 18800

207 T2R1 84.33 8738 | 27250

208 T2R2 52.75 7803 | 18950

204 T2R: 7375 | 8925 | 13500
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA

LABORATORIO DE ANALISES DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTULIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE MAGALY PAMELA DIEGO FLORES
PROCEDENCIA JUNIN HUANGAYCY SICAYA
MUESTRA DE BIOL
REFERENCIA HR 74060
BOLETA 4514
FECHA 2200472021
N’ Sowoes MO N P K
LAB CLAVES pH CE | Tuses |endoucen]| Tow | To | Total

e gomn W OL_1 Wt | mt
208 TSR1 601 | 1180 | 2035 | 1300 | 112700 293.77 | 704.%0
206 T3R2 800 | 1160 | 2330 | 1623 | 116900 | 29138 | 59550
207 T3R3 6.00 083 | 2738 | 1944 | 130900 | 30212 | 95200
208 TaR1 596 | 1100 | 3826 | 2725 | 170100 6838 | 82275 |
209 T4R2 565 | 1160 | 2744 | 1949 | 138300 33257 | 81060
210 TaR3 602 | 1130 | 2660 | 1876 | 143400 | 311.06 | 604.00
N Ca Mo Na
LAB CLAVES Towal | Totel | Total
205 T3R1 5320 | 8650 | 14775
206 T3R2 6745 | 8898 | 106.25
207 T3R3 6700 | 8156 | 17625
208 T2R1 5308 | 8440 | 23200
2090 5408 | 8275 | 16825
210 T4R3 7005 | 8548 | 167.75
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Anexo 06. Resultados del analisis del estiércol de vacuno y el bioabono.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

FACULTAD DE AGRONOMIA

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOUCITANTE MAGALY PAMELA DIEGO FLORES
PROCEDENCIA JUNIN' HUANCAYQJ SICAYA
REFERENCIA HR 74055
BOLETA 4534
FECHA 04/DE12021
N
LAB CLAVES pH CE MO N B0, ¥,0
asim % % % %
186 | ESTIERGOL VAGUND 708 415 &6 65 228 132 078
187 TIRY 713 369 £8.97 214 199 0.76
188 T1R2 7.28 415 67.81 222 216 078
185 TIR3 £ 95 6.40 7303 228 176 0.78
190 T2R1 681 821 70 92 232 221 0.68
191 T2R2 98 6.7 73.76 229 161 0.7
192 T2R3 703 .20 7464 241 165 0.68
N
LAB CLAVES Ca0 MO rd Na
% % % %
186 | ESTIERCOL VACUNO 356 0.91 83.25 025
187 TIR1 6.36 704 8574 013
188 TIRZ 538 109 96 64 016
185 TIRS 526 121 55 .62 011
150 T2R1 490 100 8745 014
191 T2R2 450 109 8743 011
192 TZR3 421 [ 8724 012
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE MAGALY PAMELA DIEGO FLORES
PROCEDENCIA JUNIN/ HUANCAYOY SICAYA
REFERENCIA HR 74059
BOLETA 4514
FECHA D408/2021
O3
LAB CLAVES oH cE MO N B0, K,0
— aSim % % % %
193 TaR1 7.00 524 72 55 237 161 0.680
194 TaR2 589 5.08 7224 237 156 0.75
185 LEGE 597 485 €997 235 229 076
195 TaRT 695 635 7130 | 228 229 76
187 TaR2 712 564 74.09 a4 1N 0.87
198 TaR3 85 516 7141 237 218 0.78
N.
LAB CLAVES Cad MgO Hd Na
% % % 9; %
1983 I..W' 558 1.21 £3 85 013
184 T3R2 475 0.67 &3 56 012
185 TIR3 532 1.02 8565 015
196 T4R1 526 1.06 8767 015
187 TéR2 521 133 87 18 015
198 T4R3 563 1.16 5716 0.17
P o ‘f'-
2L 44_.:/
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Anexo 07. Recoleccién de la muestra de estiércol de vacuno.

Anexo 08.
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Anexo 09. Llenado de la muestra a cada biodigestor.

Anexo 10. Dosis de lactosuero.
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Anexo 11. Sellado de cada biodigestor.

Anexo 12. Instalacion de los biodigestores en el invernadero prefabricado.
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Anexo 13. Medicion del biogas con el método de probeta invertida.
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Anexo 15. Recoleccion del biol.
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