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RESUMEN
Los digestores domésticos juegan un papel importante para mejorar la produccion rural y
las condiciones de vida, lo que lleva a la conservacion de energia y la reduccion de
emisiones. El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la sostenibilidad del
sistema de tratamiento de estiércol para producir biogas y bioabonos. El biodigestor fue
alimentado con mezcla estiércol ganado bovino: agua en la proporcion de 1:4. El tiempo
de retencion hidraulica fue de 20 dias a una temperatura promedio de 24.3°C. El biogas
se emple6 como combustible en cocina para la preparacion de los alimentos de la familia.
El biol y el biosol obtenidos del biodigestor se emplearon como abonos organicos para
cultivos de alfalfa, en parcelas experimentales de 8 m?, con tratamientode 3L,5Ly 8L,
de bioabonos, dos veces por semana y por 6 semanas, la cual tuvieron un mayor
crecimiento de sus tallos superando casi la tercera parte del tamafio al testigo. El biosol
favorecio la mayor produccion del peso fresco y en consecuencia del peso seco de la
alfalfa evaluados, con la finalidad de incrementar su produccion y mejorar los suelos de
dichas éareas, reduciendo ademas la dependencia de insumos externos. Este sistema
también sirve para reducir el impacto ambiental de la actividad ganadera al confinar el
metano para emplearlo como combustible, en vez que se disipe a la atmdsfera por la

descomposicion no controlada del estiércol.

Palabras claves: Metano, gases de efecto invernadero, alfalfa, combustible
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ABSTRACT

Domestic digesters play an important role in improving rural production and living
conditions, which leads to energy conservation and emission reduction. The main
objective of this research was to evaluate the sustainability of the manure treatment
system to produce biogas and bioabonos. The biodigester was fed with cattle dung
mixture: water in the ratio of 1: 4. The hydraulic retention time was 20 days at an average
temperature of 24.3 ° C. Biogas was used as fuel in cooking for the preparation of family
foods. The biol and biosol obtained from the biodigester were used as organic fertilizers
for alfalfa crops, in experimental plots of 8 m2, with treatment of 3 L, 5 L and 8 L, of
bioabonos, twice a week and for 6 weeks, the which had a greater growth of their stems
exceeding almost a third of the size to the witness. The biosol favored the greater
production of the fresh weight and, consequently, the alfalfa dry weight evaluated, in
order to increase its production and improve the soils of these areas, also reducing the
dependence on external inputs. This system also serves to reduce the environmental
impact of livestock activity by confining methane for use as fuel, instead of dissipating
into the atmosphere by uncontrolled decomposition of manure.

Keywords: Methane, greenhouse gases, alfalfa, fuel
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I. INTRODUCCION

Los gases de efecto invernadero (GEI) provocan el calentamiento global, generando
cambio climatico (Maldonado, Gonzélez, & Cruz, 2017) . Dicho fendmeno no distingue
regiones del mundo ni clases sociales. Dando lugar a transformaciones en la biodiversidad
y al ecosistema global (Rivero, 2017). Por lo que, este fendmeno se ha convertido en un
mal publico global que pone en riesgo la vida en el planeta, ocasionando efectos diferentes
al interior de cada sociedad golpeando con mayor fuerza a aquellos que son econémica,
politica, social y culturalmente més vulnerables repercutiendo negativamente en la salud
de la poblacién particularmente en nifios pequefios y adultos mayores, quienes pueden
llegar a sufrir el cuadro denominado golpe de calor (Cuevas, 2016;Hasbun-Mancilla,
Aldunce-lde, Blanco-Wells, & Browne-Sartori, 2017; Cabezas & Donaires, 2017).

El crecimiento continuo de la poblacion a nivel mundial, influye en el aumento de la
produccién de alimentos, teniendo como consecuencia la demanda elevada de productos
carnicos (Pinos-Rodriguez et al., 2012; Omafa et al., 2014). El cual es producido
mediante nuevas estrategias productivas como el engorde en corral, generando que los
excrementos de estos se acumulen en el suelo para luego ser dispuestos de manera
inadecuada, dejandolos expuestos al agua, atmosfera y suelos, causando problemas
ambientales Estos deben ser considerados como subproductos susceptibles de
aprovechamiento y asi mejorar la calidad de vida (Olivares-campos & Jaquez-balderrama,
2012; Garcia-Galindo, Pedroza-Sandoval, Chéavez-Rivero, Trejo-Calzada, & Sénchez-

Cohen, 2015; Vera-Romero, Martinez-Reyes, Estrada-Jaramillo, & Ortiz-Soriano, 2015).

Los sistemas de produccion ganadera emiten gases como el anhidrido carbénico (CO2) y
metano (CHa), siendo el CHs el que presenta un impacto negativo 25 veces mayor que el
CO. y su tiempo de vida en la atmdsfera es de 9 a 15 afios, teniendo un 7% de crecimiento
anual, siendo este un potente GEI que contribuye con aproximadamente el 18% del
calentamiento global (Silva, Landazury, & Preciado, 2013; Sanchez, Cohim, & Kalid,
2015). Frente a este problema se ha tenido en cuenta estrategias de mitigacion para la
reduccion de CHgs, tales como reduccion de rumiantes, aumento de no rumiantes,
desarrollo de razas menos metanogénicas y manipulacion dietética-nutricional (Bonilla
& Lemus, 2012).
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Frente a este problema La digestion anaerobica, es una alternativa de solucion, ya que, es
un proceso bioldgico, la cual tiene lugar en ausencia del oxigeno, por la accion de
microorganismos, donde parte de la materia organica es transformada en una mezcla de
gases (biogas) formado principalmente por metano (CHs = 50 a 70 %) y dioxido de
carbono (CO2 = 30 a 50 %), debido a ello se puede utilizar como combustible para
cocinas, motores, lamparas o para calefaccion en vez de combustibles fosiles que son
altamente contaminantes y no renovable (Mantilla, Aguirre, & Sarmiento, 2008). El
biogas ademas de ser una energia renovable, su uso ayudara a minimizar la generacion de
GEI puesto que al combustionar una molécula de metano produce una molécula de
dioxido de carbono:

CHs+2 0O, — CO; + 2 HO (Barrena, Maicelo, et al., 2019).

El biogés, combustible ecolégico dado que mediante el proceso de combustion se permite
reciclar el diéxido de carbono (CO-) lo cual es capturado por las plantas. estas plantas
adquieren agua y nutrientes del suelo a través de sus raices; con sus hojas a través de la
clorofila captan el CO. y la radiacion solar para realizar la fotosintesis, que permite a la
planta producir glucosa para su desarrollo. Las plantas son ingeridas por los animales
como alimento y mediante la digestion excretan estiércol, que puede ser recolectado para
procesarlo en un biodigestor para producir biogas y bioabonos (biosol y biol). El biogas
puede ser empleado como combustible para cocinas, lamparas, motores; produciendo
CO. y vapor de agua liberados a la atmdsfera, donde el CO2 seré captado por las plantas.
Los bioabonos son reemplazados por abonos quimicos, y que ademas enriquecen y
proporcionan al suelo nutrientes e incrementar la produccion de los cultivos (Barrena,
Maicelo, et al., 2019).

La digestion anaerdbica es una biotecnologia versatil para la conversion de desechos
organicos en biogés (una mezcla de CH 4 y CO2) que se utiliza principalmente para
cocinar. El efluente del digestor es rico en nutrientes (nitrogeno y fésforo) y puede usarse
como una enmienda del suelo, nutrientes, la reduccion de las emisiones de gases de efecto
invernadero y el control de olores (Neshat, Mohammadi, Najafpour, & Lahijani,
2017).Estos sistemas también ayudan a mitigar la deforestacién al proporcionar una
fuente de combustible alternativa, reduciendo la contaminacién del agua debido a la

escorrentia de desechos de ganado no tratados, disminuyendo la contaminacion del aire
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por la combustién de biomasa y promoviendo la igualdad de género (Kinyua, Rowse, &
Ergas, 2016).

Por ello, la investigacion tuvo como objetivo general evaluar la sostenibilidad del sistema
de tratamiento de estiércol para producir biogas y bioabonos en Shumaya, distrito de
Huarango, san Ignacio, Cajamarca,2019 y como objetivos especificos: Cuantificar el
volumen de metano generado en el biodigestor producto de la descomposicion anaerdbica
del estiércol, Determinar el rendimiento del biogds como combustible de cocina para
preparacion de alimentos, Analizar el efecto de los bioabonos en la produccién de alfalfa

y calcular el ahorro familiar generado por el empleo de la tecnologia del biogas.
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II. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del lugar de estudio

La presente investigacion tiene como escenario el caserio de Shumaya que se encuentra
a 1008 msnm, en el distrito de Huarango, provincia de San Ignacio, Region Cajamarca.
El distrito de Huarango se ubica en las coordenadas 5°16°15” Latitud S y 78°46°31”
Longitud O.

PROV. SAN IGNACIO

El Porvenir @
Huarandoza @

CAJAMARCA |

Lima @L@Mushca
o

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
@ ElTriunfo

HUARANGO

3 @ Zapotal

Figura 1. Mapa de ubicacion del distrito de Huarango
2.2. Disefio de la investigacion

En la presente investigacion, se establecio el tiempo de retencion hidraulico (TRH) del
biodigestor a la temperatura ambiente del lugar donde se instalo el sistema de produccion
de biogas y bioabonos (caserio de Shumaya), para descomponer en anaerobiosis el
estiércol de vacuno mezclado con agua con el que se carg6 el biodigestor. También se
evalud el rendimiento del biogas como combustible de una cocina para preparar los
alimentos diarios de una familia, con lo cual se evitara el uso de lefia; asimismo, se
determind la influencia de los bioabonos (biol y biosol) sobre el cultivo de alfalfa
(Medicago sativa) en reemplazo de fertilizantes minerales. Finalmente, se fundamento la
sostenibilidad del sistema de tratamiento de estiércol para producir biogas y bioabonos.
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Temperatura Biodigestor tubular Tiempo de retencion

ambiente (°C) de manga de hidraulica (TRH)
polietileno

RN

Rendimiento del biogas Influencia del biol y biosol
como combustible sobre el cultivo de alfalfa

N —

Sostenibilidad del sistema de
tratamiento de estiércol para producir
biogas y bioabonos

Figura 2. Disefio de la investigacion.

2.3.Construccion del sistema para producir biogas y bioabonos

El sistema para producir biogas y bioabonos se hizo de acuerdo a los criterios establecidos

por Barrena et al., (2019), que se muestra en la Figura 3.

Techo de la caseta del biodigestor

8
T

Altille
Tablero

Poza de

descarga
de biol el

Mezcla estiércol:agua

Nivel del suele
Salida 1. Llave de salida de biogas 4. Llave del manémetro 7. Llave entrada biogas
biosol 5 cartuchos para eliminar el H28 5. Manometro 8. Llave salida biogas
3. Llave de purga de agua condensada 6. Valvula de lgurldad

Figura 3. Esquema de instalacidn del sistema de produccion de biogas y bioabonos con
biodigestor tubular. Fuente: Barrena et al., 2019.
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2.3.1. Poza para el biodigestor

Para instalar el biodigestor se hizo un cobertizo de 14 m de largo, 4 m de ancho y
2.5 m de alto; con seis postes de madera de 4” para soportar el techo de calamina.
En la parte central de este cobertizo se hizo una poza de seccion rectangular,
excavada en el suelo, de 10 m de longitud por 1.0 m de ancho y 1.0 m de
profundidad. Dentro de esta poza se hizo un cajon de madera, también de seccion
rectangular, con las siguientes dimensiones: 10 m de largo por 0.70 m de ancho y
0.90 m de profundidad. Entre las paredes de madera del cajon y la pared de la poza
excavada en el suelo, a todo lo largo, se rellen6é con aserrin de madera como
aislante térmico del biodigestor. Todo el interior del cajon fue fumigado con 3
litros de petrdleo para evitar que los insectos afecten la madera. Finalmente, todo
el interior del cajon fue cubierto con manta de polietileno para proteger de posibles

astillas al biodigestor (Figura 4).

Figura 4. Poza para el biodigestor.
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2.3.2. Biodigestor de manga de polietileno

El biodigestor fue hecho de manga de polietileno de 1.0 mm de espesor, se hizo
de forma cilindrica horizontal, para lo que se empled 22 m de dicha manga que se
dobl6 en dos partes iguales y se cortd, quedando asi dos mangas de 11 m de largo
cada una; una manga se metié dentro de la otra para que quede doble manga. En
un extremo de esta doble manga se coloc6 un tubo de PVC de 4” y 1 m de largo
y se la plegd hacia este tubo, quedando 50 cm del tubo dentro de la doble manga,
enseguida se asegurd con faja de 5 cm de ancho hecha de cdmara de llanta de
camioneta cuidando que quede bien asegurada; de esta manera, se tendré la boca

de carga del biodigestor.

Figura 5. Armado del biodigestor con manga de polietileno.
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2.3.3.

En la mitad de la doble manga se hizo un agujero de %" de diametro en el que se
coloco un niple de PVC de '2” y 40 cm de largo para salida del biogéas. Este niple
se fijoé con tuerca y contratuerca de PVC, placa de PVC de 5 cm x 5 cm y
empaquetaduras de jebe microporoso (planta de sandalia tipo hawaiana) para

conseguir una conexion hermética y evitar la fuga de biogas.

Figura 6. Niple para salida del biogas.

En el otro extremo de la doble manga se colocd un tubo de PVC de 4” y 1 m de
largo, de manera similar a lo descrito, quedando conformada la boca de salida de
los bioabonos (biol y biosol). De esta manera se obtuvo el biodigestor de 1.5 m de

diametro por 10 m de largo, lo que hace un volumen total de 17 m? (Figura 6).
Poza de carga

En el extremo derecho de la poza para el biodigestor, se construyd la poza de carga
o0 alimentacion hecha de ladrillo y cemento, de las siguientes dimensiones: 0.90 m
de ancho por 0.90 m de largo y 0.50 m de profundidad desde ras del suelo (Figura
8). A ras del fondo de esta poza se instalo un tubo de PVC de 47, al que se

conectard la boca de carga o alimentacién del biodigestor, en este tramo de tubo
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se colocod una llave de paso de plastico de 2” para lo que se empled dos
reducciones de PVC de 4” a 2”, esta llave servira para facilitar la preparacion de
la mezcla estiércol: agua en esta poza de carga. El interior de esta poza se tarrajeo
con cemento para impermeabilizarla. Por esta poza se cargara el biodigestor hasta
su volumen de trabajo y se alimentard diariamente a partir de su TRH con la
mezcla estiércol: agua en la relacion de 1:4.

Figura 7. Poza de carga y poza de descarga del biodigestor.

2.3.4. Poza de descarga

En el extremo izquierdo del biodigestor, se construy6é una poza similar a la de
carga. En el centro de la cara de esta poza que da hacia el biodigestor se instalo
un tubo de PVC de 4” al que se conectd la boca de salida de bioabonos del
biodigestor, que se redujo a 2” para colocar una llave de paso de plastico de 2”

para facilitar el retiro del bioabono (Figura 8).
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2.3.5. Gasometro

Se hizo con manga de polietileno de 1.0 mm de espesor del mismo tipo que la
empleada para hacer el biodigestor, empleandose 6 m de esta manga de 1.5 m de
ancho, que se cortd en dos partes iguales de 3 m de largo cada una. Una manga se
introdujo dentro de la otra y en sus extremos se coloco un tubo PVC de /2”y 1 m
de largo, la doble manga se plego hacia el tubo quedando 30 cm dentro de ella y
se aseguraron con fajas de camara de llanta de camioneta, similar a lo hecho con
el biodigestor, para evitar la fuga del biogas, quedando un extremo para la entrada
y el otro para la salida del biogas. Finalmente, en los extremos libres de ambos

tubos se colocaron llaves de paso de plastico de '4” para controlar el flujo de

biogas.

Figura 8. Elaboracion del gasometro
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2.3.6. Sistema para purificar el biogés

En el biogés hay trazas de sulfuro de hidrogeno (H2S) que le da olor desagradable
a desaguie o huevos podridos y ademas es corrosivo, por lo que este compuesto
debe ser eliminado del flujo de biogés antes de emplearlo como combustible; para
ello, se hizo pasar el biogas a traves de dos cartuchos rellenos de clavos de fierro

de 2”. La reaccidn quimica que se produjo es la siguiente:
HS+ Fe ——» FeS + H:

El sulfuro ferroso (FeS) quedd adherido a la superficie de los clavos de fierro
dentro del cartucho y el hidrégeno (H2) producido, que también es combustible,
se incorpord al flujo de biogés (Barrena et al., 2019).

Cada uno de los dos cartuchos se hizo de tubo de PVC pesado de 2” x 0.50 m. En
un extremo se coloco una esponja de fierro para lavar ollas; en este extremo se
peg6 una reduccion de PVC de 2” a 4 a la que se uni6 un adaptador de PVC de
27, enseguida se llend con 2 kg de clavos de fierro de 2”, sobre estos se colocod
otra esponja de fierro y se tapd con una reduccion de PVC de 2” a %42 a la que
también se le pegbé un adaptador de PVC de %”. Ambos cartuchos fueron
conectados por un puente hecho de niple y accesorios de PVC de %”, como se

muestra en la Figura 10.

Figura 9. Cartuchos con clavos de fierro para eliminar el H.S del biogas.
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2.3.7. Control de la presion del biogés

Para controlar la presion del biogas en todo el sistema de produccion de biogas y
bioabonos, se empled una botella de pléastico de 2 L, con % de volumen ocupado
por agua. De la tuberia que conduce el biogés, se sacé una ramificacion mediante
una te de 4” para tener libre un tubo de PVC de %2 y de 30 cm de largo, al que se
le hizo ranuras cada centimetro con una sierra, en un tramo de 10 cm desde su
extremo libre. A la botella de plastico se le hizo, con clavo caliente, cuatro
agujeros de 1 cm de didmetro a la altura de su hombro. La botella se amarré de su
pico y se la colgé de una viga del techo del cobertizo donde se instalo el
biodigestor; enseguida, se introdujo la ramificacion por el pico de esta botella
hasta que quedd bajo el nivel del agua contenida en ella, 5 cm de la ramificacion.
Cuando la presion del biogas en todo el sistema supere los 5 cm de agua, empezaré
a salir el biogas por el extremo de la ramificacién y burbujeara en el agua de la
botella y saldra por los agujeros hechos en la parte superior de la botella hacia el
medio ambiente, manteniendo como limite maximo de presion 5 cm de agua,

debido a que la manga de polietileno no resiste mas presion.

Figura 10. Valvula de seguridad para prefijar la presion del biogas
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2.4. Carga del biodigestor

Segun lo recomendado por Barrena et al., (2019), el biodigestor se carg6 hasta su volumen
de trabajo de 7088 L de capacidad, se cargd con 5316 L de sustrato con la mezcla
estiércol: agua en la proporcion 1:4, preparada en la poza de carga que tiene una capacidad
de 160 litros. Antes de preparar cada carga, se cerro la llave de paso ubicada entre la poza
de carga y el biodigestor (Figura 8); enseguida, se empled un balde de 20 litros lleno de
estiércol fresco, recolectado del piso del cobertizo de ordefio y de la zona de pastoreo del
ganado, afiadiendo cuatro baldes de agua de 20 L cada uno. Esta mezcla se agitd bien para
uniformizarla y enseguida se abrié la llave de paso para que la mezcla ingrese al
biodigestor. Este procedimiento se repitié hasta que el biodigestor estuvo en su volumen

de trabajo.

Figura 11. Carga del biodigestor.
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2.5. Determinacion del rendimiento del biogas como combustible

Para determinar el rendimiento del biogads como combustible para la preparacion diaria
de los alimentos de la familia, se adaptd una cocina industrial a gas propano, para que
funcione a biogés. La cocina tiene una hornilla o quemador industrial de 4” de aluminio
de los que usan las cocinas a gas propano y otro de 6”. Cada hornilla tiene un niple de
fierro galvanizado de 2" y en el otro extremo se enroscd un codo de PVC al que se
conecto la llave de paso para regular el flujo del biogés y el resto de las conexiones hacia
la tuberia de conduccion del biogés desde el gasdmetro. En esta cocina se prepararon los
alimentos usuales de la familia, midiéndose el tiempo requerido para preparar cada

alimento y el volumen de biogas consumido.

Figura 12. Cocina industrial adaptada para funcionar a biogas.

2.6. Efecto de los bioabonos sobre el cultivo de alfalfa

Para evaluar el efecto de los bioabonos sobre el cultivo de alfalfa, se sembraron 20
parcelas experimentales en el caserio de Shumaya, distribuidas al azar, en bloques por
triplicado y un testigo. Para ello, se limpi0 el terreno y con la guia de un cordel de nailon
de 50 m se trazé lineas con ceniza para enseguida sembrar la alfalfa (Figura 14). Cuando
la alfalfa comenz6 a brotar en las parcelas, se inici6 la aplicacion de 3L, 5Ly 8 L, de
bioabono puro al suelo de cada uno de los tres grupos de esas parcelas, en forma de riego

con un balde pequefio; esto se repitié cada semana y durante seis semanas.
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Figura 13. Instalacion de las parcelas experimentales y brote de alfalfa

2.7. Calculo del ahorro familiar haciendo uso del biogéas

Para calcular el ahorro familiar por uso del biogas como combustible para la cocina, se

tendré en cuenta que el precio de la lefia es de 10 soles el paquete (6 kg), que la lefia en
el caserio de Shumaya es escasa y la mayoria de familias cocinan con lefia. Ademas, se
necesita un tercio de lefia cada dia para cocinar los alimentos de la familia, lo que
representa el gasto de 300 soles mensuales. Viendo estas dificultades se propuso el
presente proyecto, ya que la mayoria de familias son ganaderas y tienen estiércol
disponible para producir biogas y bioabonos para contribuir a la economia familiar.
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III. RESULTADOS
3.1. Tiempo de retencion hidraulico (TRH)

A temperatura ambiente promedio en el dia es de 24.3°C en el lugar donde se instald el
biodigestor (Tabla 1), a los 20 dias, desde que el biodigestor se llend a su volumen de
trabajo con la mezcla estiércol: agua en la proporcion 1:4, su clpula estuvo llena de
biogas, por lo que el TRH fue de 20 dias y alcanzé una presion de 5 cm de agua, controlada
por la valvula de seguridad porque la manga de polietileno no debe ser expuesta a presion
mayor a ésta (Barrena et al., 2019). A partir de estos 20 dias y para mantener la produccion
diaria de biogas y bioabonos, se debe alimentar el biodigestor con 160 L de mezcla
estiércol: agua (1:4) por dia y se podré retirar 160 L de bioabonos cada dia para aplicar a
los cultivos.

Figura 14. Biodigestor lleno de biogas y trasvase al gasometro.
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Tabla 1. Datos diarios de temperatura ambiente.

Temperatura °C

Dia
06:00 am 12:00 pm 06:00 pm
1 23 25 24
2 24 25 23
3 23 24 22
4 22 24 21
5 21 26 23
6 23 26 24
7 24 27 24
8 24 25 23
9 23 25 22
10 22 25 21
11 23 24 22
12 24 26 23
13 24 25 22
14 23 26 23
15 24 26 24
16 22 24 21
17 21 24 22
18 23 25 21
19 24 26 23
20 23 25 22
Promedio 23°C 25.2°C 24.6°C
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Figura 15. Termo-higrometro empleado para medir la temperatura ambiente.

3.2. Rendimiento del biogas como combustible

Se empled una cocina adaptada para funcionar con el biogds producido por la
descomposicion anaerdbica del estiércol de ganado vacuno en el biodigestor. En la
primera evaluacion se prepard arroz, para lo que se colocéd 1 L de agua en una olla de
aluminio y se lo puso sobre la hornilla de la cocina para que hierva. Se aprecio que la
Ilama del biogéas al combustionar en la hornilla fue azul claro, no produce tizne, humos ni
olores. El agua requirié de 15 minutos para empezar a hervir y enseguida se le adiciono
1 kg de arroz, que para ser cocido requirio de 30 minutos, quedando listo para ser

consumido.

Figura 16. Gasometro conectado a la cocina.
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En esta cocina a biogas se prepararon los alimentos usuales de la familia. El tipo de
alimento y el tiempo necesario para su coccion en la cocina a biogas se muestran en la
tabla 2, donde se aprecia que se requieren 9 m® de biogas para que la cocina funciones

durante 2.9 horas para la preparacion de los alimentos elegidos por la familia.

Figura 18. Chicharrones de chancho preparado en la cocina a biogas.
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Tabla 2. Rendimiento del biogas como combustible para preparar alimentos

Tiempo
Tipo de alimento Cantidad de alimento promedio
(minutos)
_ ] 1 kg de chicharréon de
Chicharron frito 30
chancho
) 700 g de pollo con 1kg de
Guiso de gallo 50
papas
Arroz Y kg de arroz 30
Leche 5 litros se pasteurizo a 75°C 30
Agua 3 litros 18
Choclos Y kg de choclos 11
Huevos fritos 3 huevos 4
Total 173=2.9h

Al consumirse el biogas en la cocina, la presion del biodigestor disminuye, por lo que
para tener una mejor llama en la cocina se pas6 una soga por la mitad del gasdémetro donde
se almacena el biogas y se lo ajusté como se muestra en la Figura 19, de esta manera se
logré aumentar la presion del sistema y en consecuencia se levant6 la llama para mejorar

el funcionamiento de la cocina como se muestra en la Figura 19.

Figura 19. Forma de incrementar la presion del biogas en el sistema.
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3.3. Efecto del bioabono sobre el cultivo de alfalfa
3.3.1. Aplicacion de bioabonos a las parcelas de alfalfa

Cuando la alfalfa comenzo a brotar en las parcelas experimentales, se inici6 la
aplicacion de 3 L, 5 L y 8 L, de bioabono puro al suelo de cada uno de los tres
grupos de tres de esas parcelas, en forma de riego con un balde pequefio; esto se
repitié 2 veces por semana y durante seis semanas. A la sétima semana de desarrollo

vegetativo de la alfalfa se procedi6 a su cosecha.

Para extraer el bioabono del biodigestor, se abrio la llave de paso del extremo para
salida y se recibié en un recipiente de 20 L, de capacidad. El bioabono tiene un
color entre verde y marron y su olor es menos intenso que del estiércol fresco,

ademas no propicia el desarrollo ni la presencia de moscas.

Figura 20. Extraccion de bioabonos del biodigestor
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Figura 22. Parcelas de alfalfa, con aplicacion de bioabonos

3.3.2. Altura de plantas de alfalfa

Al término de la primera semana después de haber aplicado los bioabonos y antes
de aplicar la siguiente dosis, se hizo la primera medicion de altura de plantas de
alfalfa en cada una de las parcelas experimentales. Esta actividad de medir la altura
de planta y aplicar bioabono se repitid hasta la sexta semana. En la sétima semana
se hizo la tltima medicion de altura de planta y se procedié enseguida a la cosecha

de la alfalfa de las parcelas experimentales. Los datos se muestran en la tabla 3.

Figura 23. Altura de plantas de alfalfa en las parcelas experimentales.
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Tabla 3. Altura de plantas de alfalfa con tres tratamientos de bioabonos.

Tratamientos  parcelas Altural (m) Altura2 (m) Altura3 (m) Altura4d (m) Altura 5 (m) Altura 6 (m)
3/08/19 10/08/19 17/08/19 24/08/19 31/08/19 07/10/19
T1 0 0.15 0.25 0.37 0.45 0.57
T2 0 0.16 0.26 0.35 0.47 0.59
T3 0 0.19 0.29 0.38 0.49 0.56
Testigo T4 0 0.17 0.27 0.39 0.48 0.60
T5 0 0.18 0.28 0.36 0.46 0.62
promedio 0 0.17 0.27 0.37 0.47 0.59
Al 0 0.24 0.42 0.54 0.64 0.70
bioabono A2 0 0.22 0.44 0.52 0.67 0.73
A3 0 0.23 0.43 0.55 0.66 0.72
(3L) A4 0 0.20 0.41 0.53 0.69 0.75
A5 0 0.21 0.40 0.51 0.68 0.74
promedio 0 0.22 0.42 0.53 0.67 0.73
Bl 0 0.28 0.47 0.60 0.72 0.82
bioabono B2 0 0.26 0.46 0.63 0.73 0.80
B3 0 0.29 0.49 0.64 0.75 0.83
(5L) B4 0 0.27 0.48 0.62 0.76 0.81
B5 0 0.25 0.45 0.61 0.74 0.84
promedio 0 0.27 0.47 0.62 0.74 0.82
Al1B1 0 0.30 0.51 0.72 0.80 0.94
bioabono A2B2 0 0.33 0.53 0.74 0.83 0.97
A3B3 0 0.31 0.55 0.75 0.84 0.96
(8L) A4B4 0 0.32 0.57 0.77 0.83 0.98
A5B5 0 0.34 0.56 0.78 0.85 0.95
promedio 0 0.32 0.54 0.75 0.83 0.96
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3.3.3. Peso fresco de alfalfa

Al final de la sétima semana de sembrada, la alfalfa ya estd madura y lista para corte. Para
evaluar el peso de alfalfa fresca por metro cuadrado, que viene a ser el rendimiento de la
parcela con el tratamiento aplicado, se lanzé al interior de la parcela un marco de madera
de 1 m por lado y se corto la alfalfa contenida en este marco (Figura 24); enseguida, se
pesd todo lo cortado y el resultado se expresd en kg de alfalfa fresca/m? de parcela (Tabla
4); este procedimiento se repitié en cada una de las parcelas experimentales. Luego, se
puso a secar en sombra durante una semana, con su rotulo correspondiente en cada una

de las muestras.

Figura 24. Marco de 1 m? para corte y enseguida pesado de la alfalfa fresca.

Tabla 4. Peso fresco de alfalfa con tres tratamientos de bioabonos.

Tratamientos  Parcelas peso de la alfalfa fresca

kg/m?
T1 0.48
T2 0.5
T3 0.47
Testigo T4 0.45
T5 0.51
Promedio 0.48
Al 1.3
Bioabono A2 1.05
A3 1.1
(3L) A4 1.6
A5 0.90
Promedio 1.19
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Continua

Tratamientos  Parcelas peso de la alfalfa fresca

kg/m?

Bl 1.67

Bioabono B2 1.8

B3 1.85

(5L) B4 1.9
B5 2

Promedio 1.84

Al1B1 2.1

Bioabono A2B2 2.3

A3B3 2.8

(8L) A4B4 2.5

A5B5 2.15

Promedio 2.37

3.3.4. Peso seco de alfalfa

Finalmente se pesaron las muestras para expresar el resultado como rendimiento en
kg de alfalfa seca/m? de parcela, lo que equivale a materia seca producida, dato

importante para evaluar la calidad de la alfalfa como alimento para el ganado.

Figura 25. Tratamientos aplicados a la alfalfa
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Tabla 5. Peso seco de alfalfa con tres tratamientos de bioabonos.

Tratamientos Parcelas peso de la alfalfa seca kgm?

Tl 0.2

T2 0.22

T3 0.21

Testigo T4 0.23
T5 0.24

promedio 0.22

Al 0.65

Bioabono A2 0.75
A3 0.66

(3L) A4 0.69
A5 0.78
promedio 0.706

Bl 0.82

Bioabono B2 0.85
B3 0.87

(5L) B4 0.86
B5 0.89
promedio 0.858

AlB1 0.94

Bioabono A2B2 0.95
A3B3 0.99

(8L) A4B4 0.98
A5B5 0.95
promedio 0.962

3.4. Calculo del ahorro familiar haciendo uso de biogas

En la familia se tuvo un ahorro familiar de 70 soles semanales, debido que se consumia
un paquete de lefia diario para la preparacion de los alimentos de la familia, teniendo en
cuenta que un paquete de lefia cuesta 10 soles debido a que esta lejos el lugar de donde

se trae para su venta.

El costo total para la instalacion del sistema de produccion de biogéas y bioabonos,
considerando que se emplearon materiales de la zona, es de 1100 soles (tabla 6). El tiempo
de vida atil comercial de la manga de polietileno con la que se hizo el biodigestor y el
gasometro es de dos afios, porque no tiene aditivo protector de la radiacion ultravioleta
que degrada el plastico; entonces, 1100 soles / 730 dias = 1.5 soles/dia. Por otro lado, la
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mano de obra requerida para alimentar cada dia el biodigestor, seré el gasto o inversion
para mantener operativo el sistema que genera biogas para cocinar los alimentos de la
familia cada dia y bioabonos para duplicar la produccién de los cultivos. Los gastos de la
familia para obtener energia se reducen a 85 %, ademas obtienen los beneficios de los
bioabonos que propiciaran un incremento de ingresos por venta de pastos o de ganado
con mayor ganancia de peso.

3.5.Sostenibilidad del sistema de produccion de biogéas y bioabonos

La sostenibilidad abarca tres sectores: econdmico, social y ambiental. En ese contexto, el
sistema de produccion de biogas y bioabonos contribuye a la sostenibilidad de la actividad
agropecuaria por los beneficios que brinda. Tiene beneficios econémicos, al emplear
biogas en vez de lefia 0 gas propano para cocinar los alimentos, lo que conlleva a tener
un ahorro diario y se evita la deforestacion para lefia; ademas, el aprovechamiento de los
bioabonos para los cultivos permite un manejo organico, incrementa la produccion y evita
el uso de fertilizantes quimicos. Asimismo, este sistema mejora la calidad de vida de la
familia ya que la combustion del biogés en la cocina no emite humos irritantes ni tizna
las ollas, contribuyendo asi al cuidado de la salud de las personas al tener un ambiente de
cocina no contaminante. Por otro lado, este sistema resulta ser amigable con el medio
ambiente porque es una alternativa sustentable a los recursos no renovables, ademas es
una opcién adecuada para procesar los efluentes de la ganaderia, con lo que se reducira
su impacto ambiental negativo y no incrementard la cantidad de metano y de dioxido de

carbono a la atmadsfera, causantes del efecto invernadero.
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Tabla 6. Costos de los materiales del sistema de produccion biogas y bioabonos

Equipos y materiales de campo Unidad Cantidad Erneiiistorio _T_;igilo
313233 de polietileno Azul con negro Metros 24 7.00 168,00
Tubos de PVC de 4” para desagiie Unidad 1 15 15,00
Camaras de Ilanta de volvo Unidad 2 00.00 00.00
Unidn de rosca de PVC 1%” Unidad 1 5.00 5.00
Calamina grande Unidad 12 24.00 288.00
g:%anmento para tuberia de PVC de ¥ unidad 9 6.00 12.00
Sistema de aislamiento térmico Unidad 1 200.00 200.00
g,??ﬁgﬂasedﬁ\rfeg;‘;ioggﬂi embonede \yijad 4 1500  60.00
}/Jz,r]iggr:r;igue;sal de PVC con rosca de Unidad 8 10.00 80.00
Te de PVC de '42” con rosca Unidad 3 8.00 24.00
Codos de PVC de 2" x 90° con rosca Unidad 8 5.00 40.00
Abrazaderas de tornillo de 1” Unidad 10 3.00 30.00
Desarmador plano mediano Unidad 1 7.00 7.00
Clavos de 2” Kg 5 5.00 25.00
Ladrillos Unidad 100 2.00 200.00
Cinta teflon Unidad 4 2.00 8.00
Esponja de fierros para lavar ollas Unidad 4 1.00 4.00
Llaves de paso de PVC de '2” conrosca Unidad 6 6.00 36.00
Tubo de PVC pesado de 2” para agua Unidad 1 20.00 20.00
Cocina adaptada a biogas Unidad 1 61.00 61.00
TOTAL 1100.00
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IV. DISCUSION

La mayoria de los digestores tubulares en el mundo funcionan a temperaturas ambiente
de 15-30 ° C, por ello, el funcionanmiento del biodigestor de manga de polietileno, que
tiene 1.5 m de diametro por 10 m de largo, con un volumen de 17 m? de capacidad
instalado ha sido optimo ya que la temperatura promedio fue de 25 °C con variaciones
promedio de 1.5 °C. La temperatura es un pardmetro operativo importante porque la
utilizacion del sustrato y las tasas de crecimiento microbiano se ven afectadas por la
temperatura. Los microbios transportan nutrientes dentro y fuera de la célula a través de
la membrana celular. A medida que las temperaturas disminuyen, la membrana se vuelve
rigida, causando una disminucion en el transporte de nutrientes (Cervi, Esperancini, &
Bueno, 2011). Los microbios anaerobios son sensibles a cambios de temperatura tan
pequefios como 1-3 ° C (Bae, Maestre, Kinney, & Kirisits, 2019). Un cambio en la
temperatura afecta la estabilidad de la fermentacion de bacterias (Martinez, Montoya, &
Sierra, 2014). Las configuraciones comunes de temperatura de digestion anaerobica son
psicréfilas (0-15 ° C), mesofilicas (30 — 37 ° C) y termdfilas (50-60 ° C). Sin embargo,
los microbios anaerobios pueden sobrevivir a temperaturas entre 0 y 82 ° C (Sanchez-
Reyes et al., 2016).

Ademas, la temperatura influye en tiempo de rentecion hidraulico. El tiempo de retencién
hidraulica (TRH) del biodigestor fue de 20 dias a una temperatura ambiente de 24.3 °C,
el cual produjo 3 200 L de biogas almacenados en la cupula digestor y el gasémetro a 2
cm de presion de agua. Mientras que, Broncano, (2019), instalo un biodigestor con una
capacidad de 5 670 L y un volumen de trabajo de 4 250 L, cargado y alimentado
diariamente con mezcla estiércol — agua en una proporcién de 1:4, 3 % peso/volumen de
pulpa de café con relacion al volumen de estiércol y 8 % volumen/volumen de agua miel
con relacion al volumen de trabajo, con un TRH de 25 dias a una temperatura ambiente
de 20.2 °C, produjo 3 550 L de biogas contenido en la cupula del biodigestor y en el
gasometro, valor equivalente al 62.6 % de biogas con respecto al volumen del biodigestor
y 83.5 % de biogas con respecto al volumen de trabajo.

El biogas producido a partir de la digestion anaerobica se compone predominantemente
de metano (55-65%) y didxido de carbono (30-35%) y pequefias cantidades de otros
gases, incluido el sulfuro de hidrogeno, vapor de agua y otros gases (Neshat et al.,
2017).Por ello, se utilizo como combustible para cocinar alimentos que demandaba la

familia, tiempo de utilizacion promedio de biogas por comida fue de 2.9 horas. Mientras
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que, Barrena, Cubas, et al., (2019), combustionaron 4.13 horas de biogas para preparar
alimientos y procesar productos lacteos, por su parte, Broncano,(2019), utilizo el biogas
como combustible para preparar alimentos con una combustion promedio de 4.18 horas.

La diferencia de entre el uso de biogas se debe a la cantidad de alimentos preparados.

En cuanto a los bioabonos producidos en el bidiogestor contienen una gran nutrientes por
lo que se observo que a mayor volumen de bioganos aplicado mejora el crecimeinto,
follaje verde y seco de la alfafa (Tabla 3). La aplicacion de bioabonos tambien ha sido
aplicado en diferentes pastos, por ejemplo, Barrena, Cubas, et al., (2019), aplico biosol
al pasto pasto Nicarion (Setaria sphacelata) biosol favorecio la mayor produccion de peso
fresco y en consecuencia de peso seco. Broncano, (2019), aplico al pasto elefante
(Pennisetum flexispica K.Schum.) a las que se aplicd el bioabono en mayor dosis,
superaron en rendimiento a las parcelas que recibieron menores dosis; siendo el
tratamiento 4 (6 L de bioabono) el que tuvo mayor altura, peso fresco y peso seco,
superando al tratamiento 1 (testigo) en 42.5 % con relacion a su altura, en 51.1 % con

relacion a su peso fresco y en 52.1 % con relacion a su peso seco.

Por lo anterior mencionado, Kinyua et al., (2016) sostiene que el uso de digestores
tubulares a pequefia escala produce una serie de beneficios que incluyen: (1) beneficios
energéticos: la digestion anaerdbica es un proceso de produccién de energia neta. (2)
Beneficios agricolas: el efluente del digestor es rico en nutrientes y puede usarse como
enmienda del suelo. (3) Beneficios ambientales al disminuir la deforestacion y mitigar la
contaminacion del agua por desechos de ganado. (4) Beneficios para la salud publica
porque la combustion del biogas produce emisiones al aire muy bajas en comparacion
con la combustion de lefia y desechos de ganado. Por ultimo, (5) beneficios sociales al

ayudar a abordar las desigualdades de género (Helguero, Lautaro, Pefia, & Henani, 2018).
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V. CONCLUSIONES
v' Se construyé un biodigestor de forma cilindrica horizontal, de manga de
polietileno con las siguientes dimensiones: 1.5 m de didmetro, 10 m de largo; lo
que hace un volumen total de 17 m®y un volumen de trabajo de 12 m?, para
procesar estiércol de bovino mezclado con agua en la proporcion 1:4. El tiempo
de retencidn hidraulica (TRH) de la mezcla en el biodigestor fue de 20 dias a una
temperatura ambiente de 24.3 °C, produciendo 3 200 L de biogas por dia,
suficiente para preparar diariamente los alimentos de la familia, en una cocina a

biogas en un tiempo de 2.9 horas.

v" Los bioabonos obtenidos se aplicaron en las parcelas de alfalfa (Medicago sativa
L). Aquellas a las que se les aplicd mayor cantidad de bioabono, superaron en
rendimiento a las parcelas que recibieron menores cantidades; siendo el
tratamiento en el que se aplico 8 L de bioabono por parcela el que tuvo mayor
altura, peso fresco y peso seco, superando al testigo en 48 % con relacion a su

altura y en 59 % con relacion a su peso fresco.

v' El sistema de produccién de biogas y bioabonos contribuye a la sostenibilidad de
la actividad agropecuaria por los beneficios que brinda. Tiene beneficios
econdémicos, al emplear biogas en vez de lefia 0 gas propano, lo que conlleva a
tener un ahorro diario y se evita la deforestacion para lefia; ademas, el
aprovechamiento de los bioabonos para los cultivos permite un manejo organico,
incrementa la produccidn y evita el uso de fertilizantes quimicos. Asimismo, este
sistema mejora la calidad de vida de familia ya que la combustion del biogas en
la cocina no emite humos irritantes ni tizna las ollas, contribuyendo asi al cuidado
de la salud de las personas. Por otro lado, este sistema resulta ser amigable con el
medio ambiente porque permite constituirse como una alternativa sustentable a
los recursos no renovables, ademas es una alternativa para procesar los efluentes
de la ganaderia, con lo que se reducira su impacto ambiental negativo y no
incrementara la cantidad de metano y de didxido de carbono a la atmdsfera,

causantes del efecto invernadero.
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V. RECOMENDACIONES

Emplear materiales disponibles de la zona para asi disminuir los costos en la

construccion del biodigestor.

Se recomienda instalar primero el biodigestor y luego construir las pozas de entrada

y la poza de salida.

Utilizar otros sustratos para produccion de biogas, como, por ejemplo, estiércol de

cuy, ovejas, residuos de cosechas de café, frutos tropicales

Utilizar aislantes térmicos en el biodigestor para disminuir el tiempo de retencion y

mejorar la produccién de biogas.

Utilizar el biogas como combustibles para motores de combustion y evaluar su

rendimiento.

Fomentar la tecnologia de biodigestores en las zonas rurales para cerrar brechas en

acceso de energia
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