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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el Fundo Broncafé, Centro Poblado Aguas Verdes,
distrito Pardo Miguel, region San Martin. Se construyé un biodigestor de manga de
polietileno de 5,67 m3, con 4,25 m® de volumen de trabajo, para producir biogés y
bioabonos y evaluar el rendimiento del biogas como combustible y la influencia de los
bioabonos en la produccion del pasto elefante (Pennisetum flexispica K.Schum). El
biodigestor procesé en anaerobiosis estiércol de bovino—agua en la proporcion 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 carga del biodigestor. El
tiempo de retencion hidraulico fue de 20 dias a temperatura ambiente promedio de 20,2
°C. El biogas producido satisface la demanda de combustible para la preparacion diaria
de los alimentos de los cinco integrantes de la familia. EI bioabono se empleé como
fertilizante organico para el pasto elefante en parcelas experimentales; aquellas que se les
aplico 6 L de bioabono (T4) tuvieron mayor crecimiento superando en 42,5 % al testigo,
favoreciendo la mayor produccién de peso fresco y en consecuencia de peso seco del
pasto evaluado. Este sistema permite reducir el impacto ambiental de la agriculturay la
ganaderia, ya que al producir biogas y emplearlo como combustible se reduciré los GEI
emitidos a la atmdsfera por la fermentacion no controlada del estiércol, ademas de reducir
la dependencia de abonos quimicos al usar el bioabono como fertilizante organico para

los suelos.

Palabras claves: fertilizacion organica, energia de la biomasa, captura de carbono.

Xiv



ABSTRACT

This research was carried out in the Fundo Broncafé, Aguas Verdes Town Center, Pardo
Miguel district, San Martin region. A 5.67 m3 polyethylene sleeve biodigestor was built,
with 4.25 m3 of work volume, to produce biogas and bioabonos and evaluate biogas
performance as fuel and the influence of bioabonos on elephant grass production
(Pennisetum flexispica K. Schum). The biodigester processed bovine manure-water in
anaerobiosis in the proportion 1: 4, 3% weight / volume of coffee pulp in relation to the
volume of manure and 8% volume / volume of honey water in relation to the loading
volume of the biodigester. The hydraulic retention time was 20 days at an average ambient
temperature of 20.2 ° C. The biogas produced satisfies the demand for fuel for the daily
preparation of the food of the five members of the family. The bioabono was used as an
organic fertilizer for elephant grass in experimental plots; those that were applied 6 L of
bioabono (T4) had greater growth exceeding the control by 42.5%, favoring the greater
production of fresh weight and consequently of dry weight of the grass evaluated. This
system allows reducing the environmental impact of agriculture and livestock, since
producing biogas and using it as fuel will reduce the GHG emitted into the atmosphere
by uncontrolled fermentation of manure, as well as reducing the dependence of chemical

fertilizers when using the bioabono as organic fertilizer for soils.

Keywords: organic fertilization, biomass energy, carbon capture.
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I. INTRODUCCION

La mayor preocupacién en el mundo es la influencia que tiene el calentamiento global y
el cambio climatico en los diversos sectores de la poblacién debido a las emisiones de los
gases de efecto invernadero (GEI), producto del inadecuado uso de los recursos naturales.
Las actividades agropecuarias contribuyen en gran manera con los principales GEI:
metano (CHa), diéxido de carbono (CO.) y 6xido nitroso (N20). El efecto invernadero se
genera porque una parte de radiacion infrarroja difundida por la Tierra, pasa a través de
la atmdsfera, pero la mayor parte de esta es absorbida y reemitida a la Tierra por las
moléculas de GEI y las nubes, provocando el recalentamiento de la Tierra y deterioro de
la capa de ozono (Costantini et al., 2016). La capacidad que tiene un GEI para contribuir
al calentamiento global se denomina potencial de calentamiento global (PCG), el cual se
expresa comparandolo con los otros GEI, teniendo en cuenta que posean igual volumen
durante el mismo periodo de tiempo, por lo que el PCG del CO, siempre es 1. El metano
tiene un PCG 25 veces mayor que el CO, su tiempo de vida es de 9 a 15 afios y su tasa

anual de crecimiento es de 7% (Silva et al., 2013).

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO), la ganaderia es responsable del 9% de las emisiones globales de CO, del 35-40%
de las de CH4 y del 65% de las de N2O (Steinfeld et al., 2006).

La digestion anaerdbica, es una fermentacion causada por microorganismos en ausencia
de oxigeno, donde parte de la materia organica es transformada en una mezcla de gases
(biogés) 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, ld&mparas o para calefaccion en vez de combustibles fésiles que son altamente
contaminantes y no renovables (Lorenzo & Obaya, 2005). 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 didxido de carbono y

una molécula de agua: CHs+ 2 O, —— CO2 + 2 H,0 (Barrena et al., 2013).

El biogas es un combustible ecol6gico ya que mediante el proceso de combustion se
permite reciclar el dioxido de carbono (CO2) el cual es capturado por las plantas. Las
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
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como alimento y mediante la digestidn excretan estiércol, que puede ser recolectado para
procesarlo en un biodigestor y 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 sera captado por las plantas.
Los bioabonos se utilizaran para enriquecer los suelos con nutrientes e incrementar la

produccion de los cultivos (Barrena et al., 2013).

EICO2 liberado a la atmosfera es captado
por las plantas para la fotosintesis

SO~
Abonos
organicos

|  Estiércol |l <gam
proporcion

15

Biogas
quemado
en la cocina ’ PG

La descomposicion
anaerobica del estiércol
produce biogas

Biol

Biosol Biodigestor

Figura 1. Biogés: combustible ecoldgico. Fuente: Barrena et al., (2013).

Los biodigestores pequefios de 6 a 10 m® de capacidad se promovieron en los afios 1970
y 1980 en Asia y América Latina con la finalidad de mejorar las condiciones sanitarias y
proporcionar energia a viviendas unifamiliares en paises en vias de desarrollo;
funcionaban con estiércol de pocos animales (dos a cinco cerdos, cinco a 10 vacas 100
pollos o una combinacion de estos) junto con desechos organicos de la vivienda. Estos
biodigestores dependiendo su estado, el apoyo técnico y la habilidad del operario
minimizan las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) entre un 23 y 53 % en
comparacién con las viviendas que emplean lefia para cocinar sus alimentos (Hristov et
al., 2013).

Teniendo en cuenta la propuesta de varios investigadores e instituciones de prestigio
como el Instituto de Investigaciones Tecnologicas de Bogota, Colombia, asi como el
Instituto de Recursos Hidraulicos y Electrificacion de Panama; en la costa de Ecuador
emplearon la proporcion para la mezcla: 3 partes de agua/2 partes de estiércol/1 parte de

pulpa de café; es decir 66 kg, 44 kg y 22 kg, respectivamente. Por cada carga de mezcla
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al digestor de 132 kg, se produjo 104 litros de biogas en 40 dias (tiempo de residencia
total en el biodigestor). Teniendo una relacion biogas producido/dias de 2,62 litros,
destacando la calidad del biogas obtenido al realizar pruebas de combustibilidad (Fajardo
& Paez, 2015).

En Honduras, se produjo biogés usando estiércol de bovino, pulpa de café, aguas mieles
y agua, en biodigestores de 18,92 L de capacidad, con 3 tratamientos en 4 repeticiones.
Los tratamientos tuvieron las siguientes composiciones: T1 = 40 % estiércol, 40 % pulpa
de café y 20 % de aguas mieles; T2 = 40 % estiércol, 40 % pulpa de café y 20 % agua;
T3 =70 % estiércol y 30 % agua. Después de 47 dias de haber llenado los biodigestores
al 70 % de su capacidad, se obtuvo los siguientes resultados: T1 = 0,03 m® de biogas/dia,
T2 = 0,04 m® de biogas/dia y T3 = 0,03 m® de biogas/dia (Balseca & Cabrera, 2011).

Tejedo & Yopan (2014), demostraron que en un biodigestor tubular de 12m3 y un
volumen de trabajo de 9 m® cargado con la mezcla estiércol-agua en la proporcion 1:5, se
produce 5m?® de biogas durante 25 dias que fue el tiempo de retencion hidraulica (TRH),
que se almacenaron en la cipula del biodigestor y el gasémetro a 4 cm de presion de agua;
este biodigestor fue alimentado diariamente con 200 L de mezcla estiércol:agua para

producir en promedio 2 m® de biogas/dia.

En Ancash — Pert, Reyes (2015), instalé un biodigestor de 10,13 m® y un volumen de
trabajo de 7,6 m3 utilizando mezcla de estiércol:agua en la proporcion 1:5, a una
temperatura ambiente promedio de 14 °C; obtuvo una produccion de biogas de 5 m en
un TRH de 42 dias. La alimentacién diaria fue de 200 L de mezcla estiércol:agua, para

una produccion de 4,41 m? de biogas/dia.

En Amazonas — Pert, Cubas (2018), mediante un biodigestor de 12 m®y un volumen de
trabajo de 9 m*, determiné el rendimiento del biogas como combustible para cocinar
alimentos y la influencia de los bioabonos en el desarrollo de pasto nicarion. El
biodigestor fue alimentado con estiércol - agua en la proporcion de 1:5, con un tiempo de
retencién hidraulica de 29 dias a una temperatura ambiente promedio de 14,4 °C, el cual
produjo 5 m® de biogéas almacenados en la cupula del biodigestor y en el gasémetro; los
bioabonos producidos fueron aplicados a 12 parcelas experimentales para evaluar la
influencia de biol y biosol sobre la produccién del pasto, en blogues al azar por triplicado

con testigo, el pasto al que se aplicé biol y biosol crecié casi el doble del testigo.
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En Amazonas—Peru, Garcia (2014), evalud la produccién de biogas en biodigestores de
1750 mL, usando mezclas de la siguiente manera: carga del biodigestor con mezcla
estiércol - agua 1:1 (875 @), 1:2 (583 g) y 1:3 (438 g); pulpa de café 3 % (13 g), 6 % (35
g) Y 9 % (79 g) de peso con respecto al volumen de estiércol y agua miel 2 % (35 mL), 4
% (70 mL) y 6 % (105 mL) de volumen con respecto al volumen del biodigestor. Después
de 35 dias de haber cargado los biodigestores, la mayor produccién de biogas, fue de 375
mL, utilizando la relacion estiércol-agua de 1:1 (875 g), 4% volumen/volumen de agua

miel (70 mL) y 3% peso/volumen de pulpa de café (13 g).

Barrena et al. (2013), determinaron que el TRH para biodigestores cargados con estiércol
de bovino-agua en proporcién 1:5 depende solo de la temperatura ambiente donde esta
instalado, méas no de la altitud ni del volumen de carga del biodigestor; es decir si la
temperatura es mayor, el TRH sera menor, mientras que si la temperatura es menor, el
TRH sera mayor; estableciendo la ecuacién logaritmica TRH = -44,705 In(T) + 160,39;
que relaciona el TRH en dias, para la produccion de biogas en funcién de la temperatura

ambiente (T) en °C, con un ajuste de R?=0,924.

El café es un producto principal de agroexportacion del Perd. La produccion de café
pergamino del 2017 fue de 341 300 toneladas, mayor en 21 % en comparacion al afio
2016 (MINAGRI, 2017), la mayor produccién se dio en San Martin (41,5%), Junin
(34,2%) y Cajamarca (13,6%), siendo el 77,1 % de la produccion del pais (INEI, 2017).
El proceso de beneficiado hiumedo del café genera contaminacién organica por la cascara,
aguas mieles y aguas residuales, que afectan las fuentes de agua de la siguiente manera:
cambio en el pH (acidificacion), disminuye el oxigeno disuelto, oxidacion de la materia
organica, cambio del color, generacién de mal olor (muerte de la fauna), incremento de
la temperatura, muerte de la microfauna, muerte de la vegetacion de los rios e intoxicacion

y a veces muerte de la fauna terrestre (Romero & Mamani, 2013).

El ganado vacuno en la region San Martin en el afio 1994 fué de 112 586 cabezas,
incrementandose en un 97,0 % para el afio 2012 con un total de 221 785 cabezas (INEI,
2012). El incremento de estiércol, crea impactos ambientales negativos ya que no existe
ningun control en su disposicion, causando: contaminacion de la atmosfera por la emision
de GEI, contaminacion del suelo por acumulacién de micro y macro nutrientes y

contaminacion en las aguas superficiales (Pinos et al., 2012).
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Con el avance del tiempo y la tecnologia, se hace necesario emplear energias renovables,
que son de bajo costo y de facil aplicacion, ademéas de ser amigables con el medio
ambiente ya que contribuyen a la conservacion de los recursos naturales; por ello se
requiere optar por alternativas que permitan minimizar los impactos ambientales
negativos causados por las actividades industriales, agropecuarias y domésticas que cada
vez mas estan afectando el aire, suelo y agua (Roldan, 2013). El cultivo de café y la
ganaderia son las principales actividades econdémicas del Centro Poblado Aguas Verdes,
San Martin; que traen consigo una problemética ambiental ya que al estiércol del ganado
no le dan ningdn uso y/o tratamiento y la pulpa y aguas mieles de café son arrojados a
botaderos a cielo abierto, cerca de las zonas de beneficio provocando contaminacion del

suelo y fuentes de agua.

Por lo mencionado, en la presente investigacion se consideré6 como objetivo general:
Determinar los beneficios de la produccion de biogas y bioabonos usando estiércol de
ganado vacuno, pulpa de café y aguas mieles en el Centro Poblado de Aguas Verdes,

Pardo Miguel Naranjos, Rioja, San Martin.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Ubicacion del lugar

La presente investigacion se realiz6 en el Fundo Broncafé, propiedad del Sr.
Esteban Broncano Jamanca y la Sra. Carolina Guevara Samameé, ubicado en las
coordenadas 5°42°14.50”S y 77°37°35.62”0, situado en el Centro Poblado Aguas
Verdes, Distrito de Pardo Miguel Naranjos, Provincia de Rioja, Regién San Martin.
El fundo se encuentra a 1 320 msnm, presenta un clima moderadamente hiumedo y

templado célido y una temperatura promedio anual de 19,5 °C.

Ubicacién de Area de Estudio

PROVINCIA
DERIOJA

REPUBLICA DEL
PERU

DEPARTAMENTO
DE SAN MARTIN

swanx SaxEsRNANDS,

Figura 2. Mapa de ubicacion del Fundo Broncafé donde se instal6 el biodigestor.
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2.2. Disefio de la investigacion

El disefio experimental esta dado por la relacion entre la variables independientes y
las variables dependientes: la mezcla de estiércol, aguas mieles y pulpa de café y la
temperatura ambiente influyen en el tiempo de retencion hidraulica (TRH), y en
funcién de esto se produce biogas y bioabonos (biol y biosol), para determinar el
rendimiento del biogds como combustible para cocinar alimentos y evaluar la
influencia de los bioabonos en la produccion del pasto elefante (Pennisetum

flexispica K. Schum).

Temperatura ambiente Mezcla de estiércol, aguas
(°C) mieles y pulpa de café
< L
[ Tiempo de retencidn hidraulica (TRH) para la produccién de biogas y bioabonos ]
- .
Rendimiento del biogas Influencia de los bioabonos en la
como combustible para produccion del pasto elefante
cocinar alimentos (Pennisetum flexispica K. Schum)

Figura 3. Disefio de la investigacion

2.3. Construccion del biodigestor

Para construir el biodigestor, se empleé el esquema mostrado en la Figura 4 y se

tuvo como referencia los criterios establecidos por Barrena et al. (2013).

| Techo de la caseta del biodigestor |
>

Biogas

parala

Gasometro cocina

b

Poza de

descarga Biogas producido Poza de
de biol

Mezcla estiércol:agua

Nivel del suelo

Sglida 1. Llave de salida de biogas 4. Llave del manémetro 7. Llave entrada biogas
biosol 2. Cartuchos para eliminar el H2S 5. Manémetro 8. Llave salida biogas
3. Llave de purga de agua condensada 6. Valvula de seguridad

Figura 4. Esquema de instalacion del biodigestor. Fuente: Barrena et al.,2013
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2.3.1. Poza para el biodigestor

2.3.2.

La poza para el biodigestor se construyé con listones y tablas de madera, de
las siguientes dimensiones: 8,5 m de largo x 0,75 m de ancho x 0,75 m de alto
(Figura 5). Todo el interior fue cubierto con doble manta de polietileno para

proteger el biodigestor, ademas sirvié como aislante térmico.

Figura 5. Poza para el biodigestor

Biodigestor

Para la construccion del biodigestor de 8 m de largo y 0,95 m de diametro se
empled manga de polietileno de 1,5 m de ancho y 20 m de largo, el cual se
dobld y se cortd en dos partes iguales y se metié una dentro de la otra,
evitando que se formen pliegues o arrugas. En la parte superior y en el centro
de la manga doble se hizo un agujero donde se coloc6 un tubo de %2 " para la
salida del biogas el cual tuvo empaquetaduras de 8 cm x 8 cm hechas de
plancha de PVC y jebe microporoso (sandalia hawaiana), los cuales fueron
presionadas con roscas de plastico. Se cortd fajas de camara de llanta de 5 cm
de ancho. En uno de los extremos y dentro de la manga doble se colocé un
tubo de PVC de 4” de 80 cm de largo, dejando 30 cm fuera, luego se plego la
boca de la manga hacia el tubo y se la sujetd firmemente con faja de camara
de llanta de 5 cm de ancho, el mismo procedimiento se empleo en el otro
extremo de la manga de polietileno para que quede conformado el biodigestor
con un tubo como boca de alimentacion y el otro como boca de descarga de

bioabonos; luego se colocé en la poza el biodigestor.
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Figura 6. Instalacion del biodigestor en la poza

El tubo del extremo izquierdo del biodigestor, como se muestra en la Figura
7, se adecud para cargar el biodigestor, para ello se cort6 30 cm de dicho tubo
y se afiadié dos reducciones de PVC de 4” a 2” para conectar una llave de
paso de PVC de 27, luego se incorpord la otra mitad del tubo unido a un
embudo, elaborado de un envase de galon cortado por la mitad, para facilitar

la carga y/o alimentacion del biodigestor.

Figura 7. Tubo de carga o alimentacion del biodigestor.

Al tubo del extremo derecho del biodigestor se afiadié una reduccién de PVC
de 4” a2 para unir a una llave de paso de PVC de 2” (Figura 8) y asi controlar

la salida de bioabonos.
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Figura 8. Tubo de descarga del biodigestor (Salida de bioabonos).

2.3.3. Gasbmetro

Tiene como finalidad el almacenamiento del biogas y tenerlo disponible para
su uso como combustible para cocina. Se instalé en un altillo sobre el
biodigestor. Como se muestra en la Figura 9, se hizo con manga de polietileno
del mismo tipo que el que se empled para el biodigestor. Para un gasémetro
de 3 m de largo se empled una manga de polietileno de 1,5 m de ancho y 10
m de largo, que se dobl6 y cort6 en 2 partes iguales, luego se metié una dentro
de la otra evitando los pliegues. En uno de los extremos y dentro de la manga
doble se coloco un tubo de PVC de 1/2” y 1 m de largo, luego se plego la
boca de la manga quedando 50 cm de este tubo fuera de la manga y se lo fijo
firmemente con una faja de camara de llanta de 5 cm de ancho y se colocé
una llave de control de PVC de 4” en el extremo libre del tubo, el mismo
procedimiento se realiz6 con el otro extremo de la manga, quedando un balon

0 gasémetro con una entrada y una salida de biogas listo para su uso.

Figura 9. Elaboracion del gasémetro para biogas.
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2.3.4. Sistema de purificacion del biogéas

El biogas es una mezcla de gases, de los cuales el acido sulfhidrico (H2S) es
el que causa corrosién ademas de tener olor desagradable a desaglie. Para
eliminar el &cido sulfhidrico (H2S), el biogas se hizo pasar por cartuchos
llenos con clavos de fierro. La reaccidon quimica que se producira es la
siguiente: H.S+ Fe — FeS + Hp, el sulfuro ferroso (FeS) queda
adherido al fierro dentro del cartucho y el hidrégeno (H2) producido se integra

a la corriente de biogas (Barrena et al., 2013).

De acuerdo a lo propuesto por Barrena et al. (2013), se hizo 2 cartuchos de
PVC de 2” x 0,50 m de largo cada uno. En un extremo del tubo de 2” se
colocd una esponja de fierro de lavar ollas y se peg6 una reduccion de PVC
de 2” a 2" con rosca, luego por el otro extremo se procedio a llenar 2 kg de
clavos de fierro de 2”, se colocO otra esponja de fierro de lavar ollas y se tap6
con otra reduccion de PVC de 2 a % con rosca. EI mismo procedimiento se
hizo para hacer el segundo cartucho. Como se muestra en la Figura 10, ambos
cartuchos fueron colocados en forma vertical y se conectaron con un puente
de tubo de PVC de !2” que tiene una valvula para eliminar el agua

condensada.

Figura 10. Sistema para la purificacion del biogas.

26



2.3.5.

Sistema de control de presion de biogas

Segun lo propuesto por Barrena et al. (2013), para prefijar la presion de todo
el biodigestor, a continuacién del sistema de purificacion de biogas se instald
el sistema para regular la presion del biogas hecho de una botella de plastico
descartable de 1 750 mL, a la cual se hizo dos agujeros en la parte superior
con un clavo caliente y se la llen6 con agua a la mitad de su volumen. Luego,
mediante una T se sacd una ramificacién de 30 cm de largo, al cual se le
marcO con ranuras cada un centimetro, en un tramo de 10 cm desde su
extremo libre; esta ramificacidn se introdujo en la botella descartable con
agua, luego se sujeto la botella de su cuello y se colgd de la misma T, de
manera que quede 5 cm de la ramificacion bajo el nivel del agua en la botella,
es decir cuando la presion del biogas en todo el sistema supere los 5 cm de
agua empezara a burbujear en el agua de la botella y saldra por los agujeros
de la parte superior la botella hacia el medio ambiente, manteniendo como
maximo 5 cm de agua de presidn de operacion del sistema ya que es la presion

méaxima que resisten las mangas de polietileno.

Figura 11. Sistema de control de presion de biogas.
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2.4. Carga del biodigestor

Para la asignacion de los porcentajes de sustrato para cargar el biodigestor se tuvo
como referencia a Garcia (2014), quien evaluo la influencia de la pulpa y agua miel
en la produccion de biogas con estiércol de bovino. El biodigestor de manga de
polietileno de 5 670 L de capacidad, se cargd con 4 250 L de sustrato en las
siguientes proporciones: mezcla de estiércol-agua en la proporcion de 1:4; 4 250 L
/5 =850 L de estiércol, 3 % peso/volumen de pulpa de café con relacién al volumen
de estiércol = 25,5 kg y 8 % volumen/volumen de agua miel con respecto al
volumen de carga del biodigestor = 340 L. La mezcla se prepard en una poza
cilindrica enchapada con ceramica de 1 000 L. Para cargar el biodigestor se afiadio
a la poza 200 L de estiércol, 6 kg de pulpa de café y 80 L de agua miel; se llend la
poza con agua hasta el borde, se removio6 la mezcla con una pala para homogenizar
y se procedio a trasvasar con baldes al biodigestor. Se requiri6 4,25 pozas de la

mezcla mencionada.

Figura 13. Carga de la mezcla al biodigestor
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2.5.

Tiempo de retencion hidraulica (TRH) y volumen de biogas producido

Después de cargar el biodigestor a su volumen de trabajo con el sustrato (estiércol
de bovino, pulpa y aguas mieles de café), mediante un termometro se procedié a
medir la temperatura ambiente (06:00 am, 12:00 m y 06:00 pm), hasta el dia que la
clpula del biodigestor esté llena con biogas. EI nimero de dias transcurridos sera
el TRH, en ese dia se midié el volumen del biogas y mediante el sistema de control
de presion se midio la presion en centimetros de agua.

Figura 14. Biodigestor con cupula llena de biogéas y trasvase al gasometro.

Segun lo recomendado por Barrena et al. (2013), para que los bioabonos sean mas
ricos en nitrogeno, fésforo y potasio (NPK), deben estar dentro del biodigestor por
25 dias. Para la presente investigacion el biogas producido se trasvasé al gasémetro
(Figura 14) y se estableci6 un tiempo de retencién hidraulica hasta el dia en que la
cupula del biodigestor y el gasémetro estén llenos con biogés, luego se procedio a
medir el biogas producido y la presion en centimetros de agua; enseguida, se
procedid a calcular la alimentacion diaria para mantener la produccion de biogas.

-

W |H .
LN

Figura 15. Biodigestor lleno de biogas en su clpula y en el gasémetro.
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2.6.

Figura 16. Alimentacion del biodigestor.

Rendimiento del biogas como combustible para cocinar alimentos

Para evaluar el rendimiento del biogds como combustible, una cocina de dos
hornillas que se usan a gas propano, fue adaptada para funcionar a biogas (Figura
17), se empleo los dos quemadores que tenia la cocina con dos tubos de fierro
galvanizado doblados para hacer un codo largo, un extremo de cada codo fue
conectado a un quemador y el otro extremo a un codo de PVC de %", ambos codos
fueron conectados a llaves de control de PVC de 4" para regular el flujo del biogas.
En esta cocina se cocinaron los alimentos tipicos de la familia. Se midio el tiempo

requerido para cocinar cada alimento y el volumen de biogas consumido.

Figura 17. Cocina de dos hornillas adaptada a biogés.
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2.7.

Influencia del bioabono en la produccion del pasto elefante (Pennisetum

flexispica K. Schum).

Para evaluar si el bioabono incrementa la produccion del pasto elefante (Pennisetum
flexispica K. Schum) en el Fundo Broncafé, se emple6 un lote de pastizal de donde
se retiro recien el ganado para que el pasto rebrote; para uniformizar las parcelas,
se corto el pasto con machete a ras del suelo (Figura 18). Se demarcaron 12 parcelas
experimentales de 2 m x 6 m, con un distanciamiento de 0,5 m entre parcelas; los
tratamientos fueron distribuidos al azar, por triplicado con testigo. Se retiro el
bioabono del biodigestor (Figura 20) y se aplico a las parcelas en diferentes dosis,
a tres parcelas se le aplicé 2 litros (Al, A2, A3), a otras tres parcelas se le aplicé 4
litros (B1, B2, B3) y a otras tres parcelas se les aplico 6 litros (C1, C2, C3); una vez
por semana, durante 8 semanas, desde el inicio en que se corto el remanente de
pasto, hasta una semana antes del corte. ElI bioabono se diluy6é en agua y se
incorpord a las parcelas con mochila de fumigar. La primera aplicacion se realizé
el 07 de marzo y la primera medida de altura de pasto se hizo el 28 de marzo de
20109.

Figura 18. Corte del remanente de pasto elefante (Pennisetum flexispica K.
Schum).

Figura 19. Letreros para las parcelas experimentales.
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Figura 21. Dosificacion y aplicacion del bioabono a las parcelas
experimentales.

Debido a que el terreno donde se instald las parcelas presentaba leves pendientes y
la implicancia de la escorrentia influye en el desarrollo de las plantas, cada parcela
se dividi6 en 2 subparcelas de 2 m x 3 m, para evaluar la altura del pasto, peso

fresco al momento del corte y peso seco/m?.
Determinacion de la altura del pasto

Para determinar la altura de plantas en cada parcela experimental se tuvo como
referencia a Macedo (2015); por ello, se utilizé una wincha metalica y en 1 m? de
pasto seleccionado al azar en cada una de las dos subparcelas; se considerd las dos
plantas mas altas y las dos plantas mas bajas, de ellas se tomo el promedio de altura
para cada subparcela, luego los dos resultados de las subparcelas fueron

promediados. Esto se hizo cada 21 dias.
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Determinacion del peso fresco del pasto

Para determinar la produccién de pasto en peso fresco, se tomo el peso de pasto
recién cortado contenido en 1 m? en cada subparcela; para ello, se colocé al azar un
marco de madera de 1 m? en cada subparcela y con un machete se corté el pasto

contenido, se hizo un atado y se lo pes6 con una romana (dinamometro).
Determinacion del peso seco del pasto

Para la obtencién de peso seco de pasto, las muestras de pasto fresco se pusieron a
secar bajo sombra durante una semana y mediante una romana (dinamémetro) se

determind el peso seco por metro cuadrado de cada subparcela.
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I1l. RESULTADOS

3.1. Tiempo de retencion hidraulica y volumen de biogas producido

Después de 20 dias de haber sido cargado el biodigestor de manga de polietileno
hasta su volumen de trabajo con el sustrato (estiércol, pulpa de café y aguas mieles),
tuvo la clpula llena de biogas, por lo que su tiempo de retencién hidraulica (TRH)
para tener la cupula llena con biogas fue de 20 dias, habiéndose registrado una
temperatura ambiente promedio de 20,2 °C, con algunos picos de 30 °C y un

promedio de 24 °C al medio dia y una presion de dos cm de agua.

Tabla 1. Temperatura ambiente promedio en el Fundo Broncafé.

Dia Temperatura (°C)
06:00 am 12:00 m 06:00 pm

1 17 25 22
2 17 30 23
3 16 26 23
4 17 25 23
5 16 20 17
6 17 26 20
7 16 20 17
8 18 23 20
9 15 24 21
10 18 24 20
11 17 23 21
12 16 22 17
13 16 20 19
14 17 22 19
15 16 20 17
16 16 24 20
17 16 25 22
18 17 25 23
19 18 26 21
20 16 30 17

20 dias 16,6 24,0 20,1

Temperatura ambiente promedio 20,2 °C
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3.2.

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) para que la cUpula del biodigestor y el
gasometro estén llenas con 3 550 L de biogas fue de 25 dias con una presion de 2
cm de agua. La alimentacion diaria del biodigestor para mantener la produccion de
biogas fue de 4 250/25 dias = 170 L; la mezcla se prepar6 en una poza cilindrica
enchapada con ceramica de 1 000 L de capacidad, para ello se afiadio estiércol-
agua en la proporcion 1:4; 170/5 = 34 L de estiércol; 3 % peso/volumen de pulpa
de café con relacion al volumen de estiércol = 1,02 Kg de pulpa de café y 8 %
volumen/volumen de agua miel con relacién al volumen de carga del biodigestor =
13,6 L de agua miel; luego se afiadié agua hasta completar los 170 litros, se agito

con una pala para uniformizar la mezcla y enseguida se trasvaso al biodigestor.

Rendimiento del biogas como combustible para cocinar alimentos

Se procedid a realizar la prueba de combustion del biogas en la cocina, por lo que
se instalo con tuberia de PVC de 27, desde la salida del gasémetro hacia la cocina
de dos hornillas adaptada a biogas. Para la evaluacion se coloc6 en una olla de
aluminio 1 kg de soja remojada y molida con 7 litros de agua y se lo puso sobre la
hornilla de la cocina requiriendo de 55 minutos para empezar a hervir y 20 minutos

mas de ebullicidn para quedar preparada.

Figura 22. Prueba de combustién del biogas en la cocina para preparar leche de
soja.

Luego, se procedio a cocinar los alimentos mas usuales diarios de la familia del
Fundo Broncafé (Figura 23), durante 7 dias consecutivos, se determiné el tiempo
promedio en la preparacion de estos y se cuantificd el volumen de biogas necesario
para cocinar cada uno de los alimentos (Tabla 2).
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Figura 23. Preparacion de alimentos en la cocina a biogas.

En la Tabla 2, se muestran los alimentos mas usuales diarios de la familia del Fundo
Broncafeé, los cuales fueron cocinados en 7 dias consecutivos y se determiné el
tiempo promedio para su preparacién, ademas se cuantifico el volumen de biogas
necesario para cocinar cada uno de los alimentos. Se tuvo un consumo de 2 323

litros de biogéas en un tiempo de 4,18 horas de funcionamiento de la cocina a biogés.

Tabla 2. Rendimiento del biogas como combustible en cocina.

Tipo de Cantidad de alimento Biogas Tiempo
alimento necesario  promedio
(L) (minutos)
Arroz 1kg 370 40
1 calabaza 518 56
Locro (Cucurbita ficifolia) pequefia,
1/2 kg de frijol verde y 1/2 kg de
papa
Sopa 2 L de agua, ¥2 kg de papa y Y4 444 48
kg de fideo
Yucas 2 kg 343 37
Platanos verdes 12 unidades 417 45
Huevos fritos 2 unidades 46 5
Agua hervida 3 Litros 185 20
Total 2323 251=4.18h
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3.3. Influencia del bioabono en la produccién de pasto elefante (Pennisetum

flexispica K. Schum.)

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la altura de los pastos en cada parcela
experimental realizados cada 21 dias, a partir de las tres semanas después de haber

aplicado el bioabono a las parcelas, hasta una semana antes del corte.

€2:0,85m

_

Figura 25. Altura de planta a las 9 semanas de tratamiento.
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Tabla 3. Promedio de altura del pasto elefante cada 21 dias.

Altura 1 Altura 2 Altura 3
Tratamiento Parcela (m) (m) (m)
28/03/19 18/04/19 09/05/19
Tl 0,63 1,15 1,66
1 T2 0,64 1,15 1,66
(testigo) T3 0,65 1,17 1,69
Promedio 0,64 1,16 1,67
Tl 0,72 1,33 1,93
2 (2L de T2 0,71 1,31 1,90
bioabono) T3 0,71 1,31 1,90
Promedio 0,71 1,2 1,91
T1 0,81 1,49 2,18
3(4Lde T2 0,79 1,47 2,15
bioabono) T3 0,80 1,48 2,16
Promedio 0,80 1,48 2,16
T1 0,88 1,65 2,41
4 (6 L de T2 0,85 1,62 2,35
bioabono) T3 0,87 1,63 2,37
Promedio 0,87 1,63 2,38

Figura 26. Pesado del peso fresco de cada parcela experimental.
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Tabla 4. Muestras de peso fresco y peso seco de pasto elefante

Figura 27. Secado del pasto bajo sombra.

Peso Peso Peso Peso
fresco seco fresco seco
Tratamiento Parcela (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m?)  (kg/m?)
Primera Primera Segunda Segunda
muestra muestra  muestra  muestra
1 T1 3,45 2,00 3,50 2,00
(Testigo) T2 3,60 2,15 3,60 2,20
T3 3,50 2,10 3,55 2,10
Promedio 3,52 2,08 3,55 2,10
2 Al 4,20 2,50 4,30 2,55
(2L de A2 4,10 2,45 4,40 2,60
bioabono) A3 4,10 2,45 4,25 2,50
Promedio 4,13 2,47 4,32 2,55
3 Bl 4,85 2,90 5,00 3,00
(4Lde B2 4,85 2,90 5,10 3,10
bioabono) B3 4,70 2,75 4,95 2,90
Promedio 4,80 2,85 5,02 3,00
4 C1 5,35 3,20 5,55 3,30
(6 L de C2 5,20 3,10 5,30 3,10
bioabono) C3 5,20 3,10 5,50 3,25
Promedio 5,25 3,13 5,45 3,22
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Las variaciones de peso fresco en parcelas cuyas plantas de pasto tienen igual o
similar altura se debe a que la cobertura vegetal en algunas parcelas es un poco
mayor que en otras, con respecto a la segunda muestra de cada parcela se muestran
resultados mas elevados que en las primeras muestras dado que fueron
influenciados por la escorrentia de nutrientes ya que el terreno presentaba leves

pendientes.

De la Tabla 3 y 4, el bioabono ademas de favorecer el mayor crecimiento de los
pastos incrementa el peso fresco y por ende el peso seco. El analisis estadistico con
Minitab 18 de los datos experimentales del crecimiento de pasto, peso fresco y peso

seco se presenta en el Anexo 1 de la presente investigacion.

En el cuadro ANOVA con un nivel de significancia del 0,05 y comparaciones en
parejas de Tuckey se observa que todas las medias de los tratamientos presentan
diferencias significativas, donde el tratamiento 4 (6 L de bioabono) influy6 con
mayor predominancia en su efecto para el crecimiento del pasto frente a los otros
tratamientos, superando en 42,5 % al tratamiento 1 (testigo).

En el ANOVA y comparaciones en parejas de Tuckey, para el rendimiento de
materia verde (kg/m?) del pasto, se puede observar que el efecto de los tratamientos
aplicados presenta diferencias significativas en el rendimiento de peso fresco del
pasto, donde el tratamiento 4 (6 L de bioabono), a diferencia de los otros
tratamientos es el que tiene mayor peso, superando al tratamiento 1 (testigo) en 51,1
% de su peso. En cuanto a peso seco, el tratamiento 4 (6 L de bioabono) fue también
el que tuvo mayor peso de materia seca por m? superando en un 52,1 al tratamiento
1 (testigo).
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IV. DISCUSION

En la presente investigacion se construy6 un biodigestor para la produccion de biogés y
bioabonos en el fundo Broncafé, Aguas Verdes, Pardo Miguel Naranjos, San Martin, 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 proporcion 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 biogés contenido en la cupula del biodigestor y en el
gasometro, valor equivalente al 62,61 % de biogds con respecto al volumen del
biodigestor y 83,53 % de biogas con respecto al volumen de trabajo. Cubas (2018), instald
un biodigestor de 12 m®y un volumen de trabajo de 9 m?; el cual fue cargado con estiércol
- agua en la proporcion de 1:5; al cabo de 35 dias y una temperatura ambiente promedio
de 14°C produjo 5 mil litros de biogas almacenados en la cupula del digestor y en el
gasometro lo que equivale al 41,67 % de biogas en base al volumen del biodigestor y el
55,56 % de biogas en base al volumen de trabajo. Entonces, los resultados obtenidos en
la presente investigacion superan a los obtenidos por Cubas (2018), en 21 puntos
porcentuales con respecto al volumen del biodigestor y en 28 puntos porcentuales con
respecto al volumen de trabajo del biodigestor, lo que puede deberse a la mezcla estiércol
- agua en la proporcién 1:4, el uso de cofermentadores como pulpa y agua miel de café,
ademaés de la mayor temperatura ambiente promedio empleada.

Barrena et al. (2013), establecieron la ecuacion TRH = -44,705 In(T) +160,39; para
determinar el tiempo de retencion hidraulica (TRH) en dias, para la produccion de biogas
en funcion de la temperatura ambiente (T) en °C, con un ajuste de R? = 0,924 para
biodigestores cargados con sustrato de estiércol — agua en proporcion 1:5. En la presente
investigacion, con la temperatura promedio de 20,2 °C, el TRH para llenar con biogas la
cUpula del biodigestor fue de 20 dias y el TRH para llenar con biogas la ctpula y el
gasometro fue de 25 dias, resultados préximos a los obtenidos con la ecuacion que es de
26 dias.

Segun Cepero et al. (2012), el biogas contiene cantidades proximas al 1% de acido
sulfhidrico (H2S) que le da olor desagradable a desagiie o0 huevos podridos; ademas, de
ser perjudiciales a los equipos metalicos por ser corrosivo; por lo que debe ser eliminado
antes de utilizar el biogas como combustible; para ello se hizo pasar la corriente de biogas
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por dos cartuchos de tubo de PVC de 2” llenos con 4 kg de clavos de fierro; este metal
reacciona con el HzS y se produce FeS, eliminandose de esta manera el H,S del biogas y
con ello los olores desagradables que tiene dicho acido, quedando un biogas inodoro y

listo para ser usado como combustible para la coccion de alimentos.

Por su parte, Decara et al. (2004), establecen que, para garantizar el funcionamiento de
una cocina durante cinco horas al dia, se requieren 2,4 m® de biogas/dia. En la presente
investigacion se han obtenido resultados muy cercanos a los mencionados por lo que para
mantener la produccién diaria de biogas se debe alimentar con un promedio de 170 litros
de mezcla estiércol- agua en la proporcion 1:4, pulpa y aguas mieles de café, ya que con
ello se dispondra de biogas suficiente para la preparacién de alimentos diarios de la
familia de 5 integrantes, puesto que de los 3 550 L de biogas almacenados en la cupula
del digestor y en el gasémetro se ha empleado aproximadamente 2 323 L para que la
cocina de dos hornillas funcione durante un tiempo de 251 min = 4,18 h, para la
preparacion de los alimentos y en simultaneo se produce 170 L diarios de bioabono para

fertilizar los cultivos.

Segun, Dhingra et al. (2011), los digestores pequefios de 6 a 10 m® de capacidad
minimizan las emisiones de los gases de efecto invernadero (GEI) entre un 23 y 53 % a
comparacion con las viviendas que emplean lefia para cocinar sus alimentos, dependiendo
el estado del biodigestor, el apoyo técnico y la habilidad del operario. Por lo que la
construccion del biodigestor de 5,67 m® de capacidad contribuye en gran medida a
minimizar las emisiones de GEI, ademas de propiciar la sostenibilidad de la actividad

agricola al usar los bioabonos y evitar las deforestaciones para la obtencién de lefia.

En Amazonas, Cubas (2018), aplic6 una vez por semana 250 mL de bioabono/m? al pasto
Nicarion, durante 7 semanas y lo cort6 en la octava semana, obteniendo un incremento
de crecimiento de 62 % con respecto a las parcelas testigo; en la presente investigacion
se aplico bioabono al pasto elefante (Pennisetum flexispica K.Schum.) y se observo que
con el tratamiento 4, aplicando 500 mL/m? durante 8 semanas, y el corte en la semana 9,
se obtuvo un incremento de crecimiento de 42,5 % con respecto a las parcelas testigo,
valor menor al obtenido por Cubas (2018), ya que se trata de otra variedad de pasto. Se
ha evidenciado que al aumentar la dosis de bioabonos por m?, ademas de incrementar la

altura, incrementa el peso fresco y por ende el peso seco.
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V. CONCLUSIONES

v El biodigestor fue construido de materiales de bajo costo y faciles de conseguir
como la manga de polietileno y accesorios de PVC; tiene 8 m de largo y 0,95 m
de diametro, que hacen un volumen de 5,67 m® de capacidad, con un volumen de
trabajo de 4,25 m3, para procesar estiércol de bovino, pulpa y aguas mieles de

café.

v EIl tiempo de retencion hidraulica (TRH) del biodigestor fue de 25 dias a una
temperatura ambiente de 20,2 °C, el cual produjo 3 550 L de biogas almacenados

en la ctpula digestor y el gasometro a 2 cm de presion de agua.

v EI biodigestor es alimentado con 170 L de sustrato/dia y produce 2 300 L de
biogéas/dia, suficiente para preparar los alimentos de 5 integrantes de la familia del

Fundo Broncafé.

v' Las parcelas de pasto elefante (Pennisetum flexispica K.Schum.) a las que se
aplico 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 relacién a su peso fresco y en 52,1 %

con relacion a su peso seco..

v Hacer uso de la tecnologia de la produccién de biogas y bioabonos tiene beneficios
sociales, ya que el biogés es un combustible que no tizna, ni emite humos irritantes
por lo que mejorara la calidad de vida de la familia; beneficios econémicos,
porgue no requerira de combustibles fosiles ni lefia para cocinar con lo que se
tendra un ahorro ademas de utilizar los bioabonos para sus cultivos; y beneficios
ambientales, ya es una alternativa para procesar los efluentes del procesamiento

del café y de la ganaderia, con lo que se reducira su impacto ambiental negativo.

43



VI. RECOMENDACIONES

Emplear materiales disponibles en la zona para reducir costos en la instalacion del

biodigestor.

Cerciorarse de un buen armado del biodigestor, para evitar que haya fugas de

biogas durante el funcionamiento.

Utilizar como co-fermentadores pulpa y aguas mieles de café en la mezcla

estiércol -agua 1: 4 para aumentar la produccion de biogas.

Debido a que el bioabono a partir de estiércol de bovino, pulpa de café y aguas
mieles presenta buenas caracteristicas de abono organico y se ha evidenciado que
a mayor dosis por m? incrementa el rendimiento en cuanto a altura, peso fresco y
peso seco, se debe realizar mas ensayos para encontrar la dosis de aplicacién

adecuada.
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ANEXO 1

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS DATOS DE LA ALTURA, PESO FRESCO Y
PESO SECO DEL PASTO

Altura Peso Peso seco
de pasto fresco Promedio
alas9 (Promedio muestras
Tratamientos Parcelas semanas muestras 1y2)

(m) 1y2) (Kg)
(kg)

1 1 1,66 3,48 2,00
1 2 1,66 3,60 2,18
1 3 1,69 3,53 2,10
2 1 1,93 4,25 2,53
2 2 1,90 4,25 2,53
2 3 1,90 4,18 2,48
3 1 2,18 4,93 2,95
3 2 2,15 4,98 3,00
3 3 2,16 4,83 2,83
4 1 2,41 5,45 3,25
4 2 2,35 5,25 3,10
4 3 2,37 5,35 3,18

Tratamiento 1. Testigo
Tratamiento 2: 2 L de bioabono
Tratamiento 3: 4 L de bioabono

Tratamiento 4: 6 L de bioabono
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ANALISIS DE VARIANZA DE LA ALTURA DE LA PLANTA

ANOVA de un solo factor: ALTURA vs. TRATAMIENTO

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

Nivel de significancia o= 0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
TRATAMIENTO 4 1,2, 3,4

Anadlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 3 0.845867 0.281956 638.39  0.000
Error 8 0.003533 0.000442

Total 11 0.849400

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0210159 99.58%  99.43% 99.06%

Medias

TRATAMIENTO N  Media Desv.Est. IC de 95%

1 3 1.6700 0.0173  (1.6420, 1.6980)
2 3 19100 0.0173  (1.8820, 1.9380)
3 3 2.16333 0.01528 (2.13535, 2.19131)
4 3 23767 0.0306 (2.3487, 2.4046)

Desv.Est. agrupada = 0.0210159
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DE TRATAMIENTO PARA LA
ALTURA DE LA PLANTA

Comparaciones en parejas de Tukey

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

TRATAMIENTO N  Media Agrupacion

4 3 23767 A

3 3 2.16333 B

2 3 1.9100 C

1 3 1.6700 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
2-1 0.2400 0.0172 (0.1850, 0.2950) 13.99 0.000
3-1 0.4933 0.0172 (0.4384,0.5483)  28.75 0.000
4-1 0.7067 0.0172 (0.6517, 0.7616) 41.18 0.000
3-2 0.2533 0.0172 (0.1984, 0.3083) 14.76 0.000
4-2 0.4667 0.0172 (0.4117,0.5216) 27.20 0.000
4-3 0.2133 0.0172 (0.1584, 0.2683) 12.43 0.000

Nivel de confianza individual = 98.74%
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ANALISIS DE VARIANZA DE PESO FRESCO DEL PASTO

ANOVA de un solo factor: PESO FRESCO vs. TRATAMIENTO

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

Nivel de significancia o= 0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores
TRATAMIENTO 4 1,2 3,4

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 3  5.69771 1.89924 350.63  0.000
Error 8 0.04333 0.00542

Total 11  5.74104

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0735980 99.25%  98.96% 98.30%

Medias

TRATAMIENTO N Media Desv.Est. IC de 95%

1 3 3.5333 0.0629 (3.4353, 3.6313)
2 3 4.2250 0.0433 (4.1270, 4.3230)
3 3 4.9083 0.0764 (4.8103, 5.0063)
4 3 5.3500 0.1000 (5.2520, 5.4480)

Desv.Est. agrupada = 0.0735980
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DE TRATAMIENTOS PARA EL
PESO FRESCO DEL PASTO

Comparaciones en parejas de Tukey

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

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

4 3 53500 A

3 3 4.9083 B

2 3 4.2250 C

1 3 3.5333 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
2-1 0.6917 0.0601 (0.4992, 0.8842) 1151 0.000
3-1 1.3750 0.0601 (1.1825,1.5675) 22.88 0.000
4-1 1.8167 0.0601 (1.6242,2.0092)  30.23 0.000
3-2 0.6833 0.0601 (0.4908, 0.8758) 11.37 0.000
4-2 1.1250 0.0601 (0.9325, 1.3175) 18.72 0.000
4-3 0.4417 0.0601 (0.2492, 0.6342) 7.35 0.000

Nivel de confianza individual = 98.74%
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ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO SECO DEL PASTO

ANOVA de un solo factor: PESO SECO vs. TRATAMIENTO

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

Nivel de significancia o= 0.05
Se presupuso igualdad de varianzas para el analisis.

Informacion del factor

Factor Niveles Valores

TRATAMIENTO 4 1,2,3,4

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
TRATAMIENTO 3  2.04167 0.680556 122.12  0.000
Error 8 0.04458 0.005573

Total 11 2.08625

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.0746520 97.86%  97.06% 95.19%

Medias

TRATAMIENTO N Media Desv.Est. IC de 95%

1 3 20917  0.0878 (1.9923,2.1911)
2 3 25083  0.0289 (2.4089, 2.6077)
3 3 29250  0.0901 (2.8256,3.0244)
4 3 31750  0.0750 (3.0756, 3.2744)

Desv.Est. agrupada = 0.0746520
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PRUEBA DE COMPARACION DE MEDIAS DE TRATAMIENTO PARA EL
PESO SECO DEL PASTO

Comparaciones en parejas de Tukey

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

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

4 3 31750 A

3 3 2.9250 B

2 3 2.5083 C

1 3 2.0917 D

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Pruebas simultaneas de Tukey para diferencias de las medias

Diferencia
Diferencia de las EE de Valor p
de niveles medias diferencia IC de 95% Valor T ajustado
2-1 0.4167 0.0610 (0.2214,0.6119) 6.84 0.001
3-1 0.8333 0.0610 (0.6381,1.0286)  13.67 0.000
4-1 1.0833 0.0610 (0.8881, 1.2786) 17.77 0.000
3-2 0.4167 0.0610 (0.2214, 0.6119) 6.84 0.001
4-2 0.6667 0.0610 (0.4714,0.8619) 10.94 0.000
4-3 0.2500 0.0610 (0.0548, 0.4452) 4.10 0.015

Nivel de confianza individual = 98.74%
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