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RESUMEN

La presente investigacion se desarrollo en el predio M y D ubicado en Naranjos, distrito
y provincia de Bagua — Amazonas. Para procesar el estiércol de bovino se instalo un
biodigestor tubular de geomembrana de PVC de 12 m? de volumen total; los 9 m? de
volumen de trabajo son ocupado por la mezcla estiércol: agua en la relacion de 1:5, los 3
m?3 restantes fueron ocupados por el biogas producido, luego de un tiempo de retencion
hidraulica de 20 dias, con una temperatura ambiente promedio de 21,9 °C. El biogas pro-
ducido cada dia en el biodigestor, es usado como combustible en la cocina para la prepa-
racion de alimentos de los 4 integrantes de la familia, con un rendimiento promedio de
4,30 h/dia. Los bioabonos son utilizados como fertilizantes organicos en parcelas experi-
mentales de alfalfa, la evaluacién se realizé durante 6 semanas, evidenciandose que las
que recibieron los bioabonos superaron a las parcelas sin tratamiento (testigo) en creci-
miento y produccion hasta en un 50 %. Los beneficios de este sistema de energias limpias
favorecen considerablemente al medio ambiente, de esta forma se mitiga los gases de
efecto invernadero que serian emanados a la atmésfera por la descomposicion del estiér-
col del ganado al pastoreo libre; al mismo tiempo, se reduce la utilizacion de fertilizantes
quimicos en la agricultura ya que los abonos organicos producidos en el biodigestor son

muy eficaces para los cultivos de alfalfa.

Palabras claves: energia de la biomasa, adaptacion al cambio climatico.
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ABSTRACT

This research was carried out at the M and D farm located in Naranjos, district and
province of Bagua - Amazonas. To process bovine manure, a tubular biodiges-tor of
PVC geomembrane with a total volume of 12 m3 was installed; the 9 m3 of work vol-
ume is occupied by the manure mixture: water in the ratio of 1: 5, the remaining 3 m3
were occupied by the biogas produced, after a hydraulic retention time of 20 days, with
an average ambient temperature of 21.9 ° C. The biogas produced every day in the bio-
digester is used as fuel in the kitchen for the preparation of food for the 4 members of
the family, with an average yield of 4.30 h / day. The bioabonos are used as organic fer-
tilizers in experimental alfalfa plots, the evaluation was carried out for 6 weeks, evi-
dencing that those who received the bioabonos surpassed the plots without treatment
(control) in growth and production up to 50% . The benefits of this clean energy system
favor the environment considerably, thus mitigating the greenhouse gases that would be
emitted into the atmosphere by the decomposition of cattle manure to free grazing; at
the same time, the use of chemical fertilizers in agriculture is reduced since organic fer-
tilizers produced in the biodigester are very effective for alfalfa crops.

Keywords: biomass energy, adaptation to climate change
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial la preocupacion por el cambio climatico, esta siendo un tema prioritario
por atender, estd enfocado en el desarrollo de las actividades econdmicas insostenibles
las cuales generan grandes impactos ambientales y la ganaderia es una de ellas (Qian et
al, 2018). Segun la FAO, el sector ganadero es responsable del 9% de las emisiones glo-
bales de COg, del 35 - 40% de CH4 y del 65% de N>O (Steinfeld et al., 2006), gases
causantes del cambio climético y el metano es uno de los principales, emitido en cantida-
des significativas durante el almacenamiento de estiércol de ganado dentro del sistema
ganadero, generado a partir de su fermentacion anaerobica (Silva et al., 2013), se podria
aprovechar a través de una valorizacidn energética para producir energia limpia como el
biogas, que sustituya a los combustibles fosiles y junto a ello reduzca la deforestacion
para la obtencidn de lefia, especialmente en zonas rurales, aportando en su desarrollo so-

cial y econémico (Zareei, 2018; Kinyua et al., 2016).

El biogas es un combustible ecoldgico porque permite reciclar o cerrar el ciclo del diéxido
de carbono (CO>) producido en su combustion. Para su obtencion, el estiércol del ganado,
se procesan en un sistema cerrado en condiciones anaerobicas, el cual se denomina bio-
digestor. El sistema anaerobico, aparte de producir biogas, se obtiene, subproductos de-
nominados de manera general como bioabonos (biol y biosol) que sirven para regresar
nutrientes al suelo, de manera que la produccién de los cultivos sea mayor y se fomente

la agricultura organica (Barrena et al., 2019).

Para producir biogés se debe tomar en cuenta la temperatura y el tiempo de retencion
hidraulico (TRH) del estiércol en el biodigestor. Se debe considerar ademas la proporcion
de la mezcla estiércol:agua que va a ser procesada en el biodigestor, pues una mala rela-
cion del mismo podria no producir la cantidad de biogas deseada en el sistema, o incluso

la pérdida de la generacion del mismo (Ramirez, 2012).

Julca (2013), empled estiércol de ganado recolectado de las chacras de pastoreo en el
distrito de Providencia (20°C de temperatura ambiente), provincia de Luya, Region Ama-
zonas; un biodigestor de geomembrana de PVC de 0,5 mm, de espesor de 6,7 m, de largo
por 1,27 m, de didmetro, cargado hasta el 75 % de su volumen con mezcla estiércol agua
en una proporcion de uno a cinco, conectado a un gasometro del mismo material de 2 m,
de largo por 1,27 de diametro, tuvo un TRH de 20 dias; permite producir y almacenar

biogas suficiente para preparar diariamente los alimentos de una familia de 6 miembros;
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asi como también da las bases para un manejo organico y sostenible del cultivo del café
empleando los bioabonos para fertilizacion orgénica, siendo ademas este sistema una al-
ternativa viable para reducir la contaminacion ambiental producida por el estiércol del

ganado.

Barrena et al. (2019), determinaron que el TRH de un sistema de produccion de biogés y
bioabonos depende directamente de la temperatura del ambiente donde estéa instalado; de
manera que, si en el lugar hace calor, el TRH sera menor, pero si hace frio, el TRH sera
mayor. Asimismo, encontraron que la ecuacion logaritmica: TRH = -44,705 In(T) +
160,394, modela el tiempo de retencion hidraulico (TRH: dias) para la produccion de

biogas en funcion de la temperatura (T: °C) ambiente, con un ajuste R? = 0,924.

Segun Chauca (2010), un biodigestor de geomembrana de PVC de 0,5 mm, de espesor de
6,7 m de largo por 1,27 m, de diametro, cargado hasta el 75% de su volumen con mezcla
estiércol agua en la proporcién 1:5, conectado a un gasémetro del mismo material de 2
m, de largo por 1,27 m, de diametro; permite producir y almacenar biogas suficiente para
preparar los alimentos de cada dia de una familia de 6 miembros, lo que requirié un
tiempo promedio de 4 horas con 27 minutos. Concluyé que el biol y el biosol aplicados a
parcelas experimentales de alfalfa favorecieron el enraizamiento e incrementaron su ma-

collamiento, en consecuencia, mayor cantidad de alimento para el Ganado.

Cubas (2018), concluy6 que las parcelas experimentales de pasto nicarion que fueron
abonadas con biol y biosol, mostraron mayor crecimiento de este pasto superando en casi
el doble del tamafio al testigo. Ademas, el biosol promovié la mayor produccién de peso
fresco y en consecuencia de peso seco del pasto nicarion.

Por su parte, Broncano (2019), empled el bioabono como fertilizante organico para el
pasto elefante en parcelas experimentales de 10 m?; aquellas que se les aplico 6 L de biol,
tuvieron mayor crecimiento superando en 42,5 % al testigo, favoreciendo la mayor pro-

duccidn de peso fresco y en consecuencia de peso seco del pasto evaluado.

Por lo tanto, evaluar la contribucion de la produccién de biogas y bioabonos a partir de
estiércol de bovino en biodigestor tubular para mejorar la calidad de vida de la familia
usuaria en Naranjos, Bagua, Amazonas. En tal sentido implementar un biodigestor tubu-
lar de acuerdo a la cantidad de estiércol disponible para su procesamiento, y producir

biogas y fertilizantes organicos (bioabonos), asimismo determinar el tiempo necesario

15



para preparar los alimentos usuales diarios de la familia, por ende, los beneficios del bio-
gés y de los bioabonos para mejorar la calidad de vida de la familia usuaria en Naranjos,

Bagua, Amazonas.
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1. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

La presente investigacion se realizd en Naranjos, ubicado en el distrito y provincia

de Bagua, Region Amazonas, propiedad del Sr. Mauro Mariano Montenegro Suarez.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO N
Republica constitucional del Pert W E
S
AREA DE ESTUDIO:
CASERIO NARANJOS

CUADRO DE COORDENADAS UTM-WGS84
VERTICE | LADO | DISTimi| ANGULO ESTE NORTE

P P1-P2 3640 9772623 | T7532800 | 838311700
P2 P2.P3 423 165°35%2" | 77535000 | 939314600
P3 P3-P4 2608 | 89°4120" | 775371.00 | 838319600

P4 P4.P§ 47.78 167°67" | 775349.00 | 9393210.00
PS P5-Pé S6.22 | 16572114 | 775304.00 | 9303226 00

P6 P6-P7 | 5630 | 141°3954" | 775246.00 | 839323100
WEZ DE MENDOZA PT P7-P8 | o708 | ersese | 77s1se.00 | sssazonoo
P8 P8-P1 | 5644 | 17571411 | 77527300 | 538314500
Ares: 10954 50 m? Perimetro: 43250 ml

0 3B 70 140 210 280

O S s les

Figura 1. Mapa de ubicaciéon del lugar de ejecucion de la investigacion
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2.2. Sistema de produccion de biogés y bioabonos
Para proteger el sistema de produccién de biogas y bioabonos de la radiacion solar
directa y de las lluvias, se construyé un cobertizo de 15 m de largo por 4 m, de ancho,
con seis muros de 2 m de altura, hechos de adobe, para soportar la estructura de
madera para el techo de calamina (Figura 2). Este sistema se instal6 siguiendo lo
establecido por Barrena et al. (2019), cuyo esquema se muestra en la Figura 3.

Figura 2. Cobertizo y parcelas experimentales de alfalfa.

Techo de la caseta del biodigestor
4 7
2
6
A0 B —
5
3

Poza de P
aaecins Biogas producido ozs de

de biol carga

Mezcla estiércol:agua

Nivel del suelo

Salida 1. Llave de salida de biogas 4. Llave del manometro 7. Llave entrada biogas

biosol 2. Cartuchos para eliminar el H2S 5. Manometro 8. Llave salida biogas
3. Llave de purga de agua condensada 6. Valvula de seguridad

Figura 3. Esquema de instalacion del sistema de produccion de biogas y bioabo-
nos.

Fuente: Barrena et al. (2019).
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2.2.1. Poza para el biodigestor
Se hizo una zanja excavada en el suelo, de seccion trapezoidal, de 10 m de largo
por 0,90 m de ancho a nivel del suelo, de 0,90 m de profundidad y 0,70 m de ancho
en el fondo. Se le coloco arena fina para proteger la geomembrana de algunos ele-
mentos punzo cortantes, y a todo lo largo, en ambos lados de la zanja, se colocd
planchas de Tecnopor de 1” para ayudar a proteger de cualquier elemento cortante
y actuar como aislante térmico para evitar la disipacion del calor producido en la
fermentacion de la mezcla estiércol:agua contenida en el biodigestor. Sobre el

tecnopor se colocé una manta de polietileno.

Figura 4. Poza de seccion trapezoidal para el biodigestor.

2.2.2. Biodigestor tubular de 12 m3
Un biodigestor tubular, es un recipiente cilindrico con entradas y salidas contro-
ladas para evitar el ingreso de aire, donde se realiza la digestion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) del estiércol, realizada por las bacterias que habitan en este,
transformandolo en biogas y bioabonos.

El biodigestor tubular de geomembrana de PVC de 1 mm de espesor empleado en
la presente investigacion, tiene las siguientes medidas: 1,27 m de diametro x 10,0
m de largo, resultando un volumen total de 12 m®, del que 9 m®son ocupadas por
la mezcla estiércol:agua en la proporcion 1:5, los 3 m® remanentes son ocupados
por el biogéas producido por la digestion anaerobia. La tapa en un extremo del
biodigestor tiene en su centro una manga de entrada de 4” de diametro que lo

conecta a la poza de carga; y en el otro extremo, tiene una manga en su centro del
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2.2.3.

2.2.4.

mismo didmetro para salida del biol y a ras del fondo tiene otra manga similar
para salida de lodos de fondo (biosol). El biodigestor tiene un niple de 1 para
salida de biogés fijada en el lomo del biodigestor con accesorios de PVC. Las

mangas estan reforzadas y selladas por calor.

=S E “ ; ~ /l, & D@i
Figura 5. Biodigestor tubular colocado en la poza.

Poza de carga del biodigestor

La poza de carga o boca de alimentacion, se construyd de cemento de 0,5 m de
largo; 0,5 m de ancho y 1 m de profundidad la misma que tiene la finalidad de
facilitar la carga del biodigestor hasta su volumen de trabajo y posteriormente su
alimentacion. Esta poza se conecta a la manga de alimentacion o entrada del biodi-

gestor con tubo de PVC de 4 ubicado a ras del piso de esta poza.

Poza de descarga del biodigestor

La poza o boca de descarga, se encuentra en el otro extremo de la zanja para el
biodigestor. Es de las mismas dimensiones, material y forma que la poza de carga.
Se conecta a la manga de salida de biol del biodigestor con tubo de PVC de 4”
ubicado a ras del piso de esta poza. Por debajo de esta poza pasa un tubo de PVC
de 4” que sale a ras de la zanja del biodigestor; la manga de salida de biosol se
conecta a este tubo y el otro extremo del tubo queda expuesto y se cierra con una
reduccion de PVC de 4” a 2” y una llave de paso de plastico de 2” para facilitar y

regular la extraccion del biosol o lodos sedimentados.

20



Figura 6. Poza de carga y poza de descarga del biodigestor.

2.2.5. Carga del biodigestor
El biodigestor se carg6 hasta su volumen de trabajo (9 m®) con la mezcla estiér-
col:agua en la proporcién de 1:5, empleando estiércol fresco del ganado de la fami-
lia Montenegro. La mezcla se prepar6 en un cilindro de 200 L, por lo que para llegar
al volumen de trabajo se requirieron 9000 L / 200 L = 45 cilindros. La cantidad
necesaria de estiércol fresco de ganado vacuno fue de 9000 L / 6 = 1500 kg. Para
cada cilindro se necesit6 200/6 = 33,3 kg de estiércol, lo que equivale a 1 balde de
20 L mas ¥ de ese mismo balde. La mezcla se fue preparando cada dia empleando
el estiércol disponible, lograndose preparar un promedio de 10 cilindros por dia,
completandose la carga del biodigestor en 5 dias. Luego, se dejo que ocurra la des-
composicion anaerébica de la mezcla estiércol:agua para que produzca biogas y

bioabonos.

Figura 7. Ganado que aporta el estiércol que se procesa en el biodigestor.
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2.3. Gasometro
Estd hecho de geomembrana de PVC de 1 mm de espesor, con forma de almohada
de 1,40 m por 3,0 m, con un volumen de 2,70 m?; tiene ojalillos en su perimetro para
asegurarlo a su soporte y un niple de PVC roscado de 1’ de diametro en uno de sus
extremos para la entrada y salida del biogés. La funcion del gasémetro es almacenar
el biogas para la coccion de alimentos entre otros usos.

Figura 8. Gasometro sujetado a las vigas del cobertizo, junto al biodigestor.

2.4. Tablero de purificacion y control del biogas
Se utilizo dos cartuchos de PVC de 2” de 0,50 m de largo con reducciones de 2” a
5> en ambos extremos, rellenos con clavos de fierro de 2” (2,5 kg por cartucho), que
sirven para eliminar el &cido sulfhidrico (H2S) contenido en el biogas, mediante la

reaccion quimica:
HS + Fe —FeS + H:

El sulfuro ferroso (FeS) queda adherido a la superficie de los clavos y el hidrégeno
(H2), que también es combustible, se incorpora al flujo de biogas. Ambos cartuchos
estan conectados en su base por un puente en U de tubo y accesorios de PVC de %47,

con una llave de paso para eliminar el agua que condense que forma parte del biogas.
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Figura 9. Cartuchos para purificacion del biogas.

A continuacién de estos cartuchos se afiadio una valvula de seguridad que permite
prefijar la presion de operacion del sistema de produccion de biogés, que consiste de
una botella de plastico de 3 litros, colgada de una viga, con agua hasta % de su volu-
men, donde se introduce 10 cm de la rama de la tuberia de conduccién del biogas
hecha de tubo y accesorios de PVC de %2 que tiene en su parte final ranuras cada
centimetro para facilitar la lectura, cuando la presion del biogéas en el sistema supere
los 10 cm, de presion de agua, el biogas saldra por la boca de esta rama burbujeando
en el agua de la botella y se disipara al medio ambiente, con esta valvula de seguridad
se evitara que la presion del sistema sea mayor a 10 cm, de agua con lo que se pro-
longara la vida util del biodigestor y del gasémetro.

2.5. Rendimiento del biogas como combustible para preparar alimentos

Se tomo en cuenta la investigacion de Barrena et al. (2019) para determinar el rendi-
miento del biogas en la coccion de alimentos (arroz, yuca, lenteja, pollo, camote,
agua), para lo que se adapt6 una cocina comercial de dos hornillas a gas propano para
que funcione a biogas; para ello, se conectd directamente los quemadores a la tuberia
de conduccion del biogés, cuyo flujo se controla con llave de paso de '2” de plastico

debido a que la presion del biogas es menor a la presién comercial del gas propano.
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Figura 10. Cocina adaptada para funcionar a biogas.

2.6. Efecto del biol y del biosol sobre la produccién de alfalfa
Para determinar el efecto de los bioabonos (biol y biosol) sobre el cultivo de alfalfa,
se instald 12 parcelas experimentales de 2 m por 4 m. Para sembrar cada parcela se
empled 41 gramos de semilla de alfalfa. Los tratamientos empleados fueron: Trata-
miento testigo: no se aplicd bioabonos. Tratamiento B: se aplicd 4 L de biol diluido
con 4 L de agua, proporcion 1:1. Tratamiento BS: se aplico 4 L de biosol diluido con
4 L de agua, proporcién 1:1. Tratamiento X: se aplicé en la proporcién 2 L de Biol +
2 L de Biosol diluido en cuatro litros de agua, proporcién 1:1. Los bioabonos se apli-
caron una vez por semana, durante seis semanas, desde el inicio en que se corto el
remanente de alfalfa a ras de suelo, hasta una semana antes del corte. La aplicacién
del biol diluido al suelo y al follaje (como abono foliar) se hizo con motopulveriza-
dor. El biosol diluido y la mezcla biol + biosol, se aplicaron como riego al suelo, con

una jarra.
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Figura 11. Carteles y parcelas experimentales de alfalfa.
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I11. RESULTADOS

3.1. Tiempo de retencion hidraulica (TRH)
Es el tiempo, en dias, que requiere la descomposicion anaerdbica de la mezcla estiér-
col:agua en el biodigestor, para inflar completamente su clpula con el biogas produ-
cido, contados desde que el biodigestor fue cargado a su volumen de trabajo. Este
tiempo esta relacionado directamente a la temperatura ambiente (Barrena et al.,
2019).

Tabla 1. Temperatura ambiente del lugar donde se instal6 el biodigestor.

Dia Temperatura (°C)
06:00 am 12:00 m 06:00 pm
1 18 25 22
3 16 24 21
4 24 24 23
5 24 25 20
6 20 26 19
7 22 25 20
8 19 26 22
9 16 25 23
10 17 25 22
11 18 25 25
12 18 23 23
13 21 23 22
14 19 24 20
15 20 23 21
16 19 26 26
17 17 25 23
18 18 24 26
19 18 26 20
20 19 25 19
Promedio
de 20 dias 19.0 24.7 22.0

Promedio de temperatura ambiente 21,9 °C

26



Desde que el biodigestor se cargd con la mezcla estiércol:agua en la relacion 1:5
hasta su volumen de trabajo, tard6 20 dias para llenar con biogés la ctpula del biodi-
gestor y su gasometro. Entonces, 20 dias fue el TRH, a una temperatura ambiente
promedio de 21,9 °C. El sistema alcanzo6 una presion de 10 cm de agua. A partir de
este dia se inicia el uso del biogas como combustible y se debe alimentar el biodiges-
tor cada dia con 200 L de mezcla estiércol:agua en la proporcion 1:5 para mantener

la produccion y se cosecha 200 L de biol para los cultivos.
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Figura 13. Cartel informativo de la investigacién y cartuchos con clavos
de fierro que eliminan el H.S del biogas para dejarlo inodoro.
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3.2. Rendimiento del biogas como combustible para preparar alimentos
Una vez llena de biogas la ctpula del biodigestor y el gasémetro, se hizo una prueba
demostrativa con una olla de aluminio con 3 litros de agua, que tardé 14 minutos en
hervir. El biogas se combustiona produciendo una llama azul, indicadora de combus-
tion total, que no produce tizne, manteniendo limpia la parte externa de las ollas. A
10 cm de presidn de agua del sistema, la llama del biogas en la hornilla o quemador

de la cocina con la llave completamente abierta, puede alcanzar 60 cm de altura.

Figura 14. Llama azul de la combustion del biogas en la cocina.

Posteriormente, se condujo el biogas desde el gasémetro por tuberia de PVC de 4"
hasta la cocina de la vivienda de la familia del predio M & D, para ser utilizado en la
coccion diaria de los alimentos, actividad en la que se evalu6 por un periodo de 5
dias sucesivos el tiempo necesario para la preparacion de cada uno de los alimentos
mas utilizados en la zona, lo que finalmente permitira conocer la cantidad de horas

que se requieren para la preparacion diaria de los alimentos de la familia (Tabla 2).
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Figura 15. Alimentos preparados en la cocina a biogas.

Tabla 2. Tiempo de coccion de alimentos en la cocina a biogas.

Tiempo promedio

Alimentos Cantidad

(minutos)

Arroz 0.5 kg 33.2

Agua 4L 19.6

Yuca 1kg 43.4

Lenteja 1kg 48.0

Pollo 1kg 62.6

Camote 1kg 51.4
Total  2582=430h
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3.3. Efecto del biol y del biosol sobre la produccién de alfalfa
3.3.1. Altura de planta
Cada semana, antes de la aplicacion de los bioabonos a las parcelas experimen-
tales de alfalfa, se realizo la medicion de la altura de planta con wincha. Esta
actividad se realiz0 hasta la semana siete en que se cosecho la alfalfa cortandola

a ras del suelo.

Figura 16. Medida de la altura de las plantas de alfalfa en las parcelas ex-
perimentales.

En la Tabla 3 se muestran los resultados del crecimiento de la alfalfa durante los dias
evaluados (del 01 de setiembre al 06 de octubre del 2019) y de acuerdo a los trata-
mientos aplicados (testigo, biol, biosol y biol + biosol), asi como los promedios de
altura obtenida con cada una de los tratamientos. EI 01 de setiembre, las plantas de
alfalfa en las parcelas experimentales estaban cortadas a ras del suelo, por lo que el

primer dato de altura de planta se reporté el 08 de setiembre de 2019.
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Tabla 3. Datos de crecimiento de la alfalfa segun cada uno de los tratamientos
aplicados.

Tratamientos 08/09/19  15/09/2019 22/09/19 29/09/2019 06/10/2019

T1 20 24 28 31 33
) T2 21 27 30 32 38
Testigo
T3 17 25 32 34 40
Promedio 19 25 30 32 37
B1 32 75 82 90 104
) B2 29 65 85 100 110
Biol
B3 25 62 82 98 108
Promedio 29 67 83 96 107
BS1 22 70 75 84 96
BS2 27 60 80 92 102
Biosol
BS3 23 60 80 97 107
Promedio 24 63 78 91 102
X1 30 69 74 97 105
Biol + X2 25 63 78 85 100
Biosol X3 23 61 70 99 105
Promedio 26 64 74 94 103

En la Figura 17, se muestran los intervalos de crecimiento de la alfalfa segin los
tratamientos aplicados. El testigo se encuentra en un rango inferior que los otros

tres tratamientos.
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Grafica de intervalos de crecimiento de alfalfa segun tratamiento
A 95% IC para la media
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La desviacidn estdndar agrupada se utilizd para calcular los intervalos.
Figura 17. Intervalos de crecimiento de la alfalfa segun los tratamientos aplicados.
Con los datos obtenidos se realizo la prueba de comparaciones multiples de Dunnett

con un control, donde los tratamientos de Biol, Biosol y Biol + Biosol son significa-

tivamente diferentes al testigo, lo cual se muestra en la Tabla 4 y Figura 18.

Tabla 4. Prueba de comparaciones multiples de Dunnett con un control a los datos

de crecimiento de alfalfa.

Factor N Media  Agrupacion
Testigo (control) 3 37.00 A
Biol 3 107.33
Biol + Biosol 3 103.33
Biosol 3 101.67
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ICs simultaneos de 95% de Dunnett
Media de nivel - Media de control para TESTIGO; BIOL; ...
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|
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5 wn imtervalo no contiene cero, las medio corresponaiente es significativamente diferente de
la medio de control.

Figura 18. Prueba de la comparacion multiple de Dunnett.

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la me-

dia del nivel de control.

Ademas, se aplico la prueba de Tukey, para encontrar las diferencias significativas
entre todos los tratamientos aplicados en el crecimiento de alfalfa. El Unico trata-
miento significativamente diferente es el testigo comparado con los demas tratamien-

tos, como se muestra en la Tabla 5 y Figura 19.

Tabla 5. Prueba de Tukey

Factor N Media Agrupacion
Biol 3 107.33 A
Biol + biosol 3 103.33 A
Biosol 3 101.67 A
Testigo 3 37.00 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencia de las medias para TESTIGO; BIOL; ...
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5 wn imtervalo no contiene cero. los medios correspondientes son significotivamente
aiferentes.

Figura 19. Intervalos de comparacion de los tratamientos por la prueba Tukey.

3.3.2. Peso fresco
A la séptima semana de crecimiento de la alfalfa, después de haber realizado
la Gltima medicion de la altura de planta, se procedié a la cosecha de la alfalfa.
Para ello, se arrojo dentro de cada una de las parcelas un cuadro de madera de
1 m por lado y se cort6 toda la alfalfa contenida en éste, para pesarla enseguida
y consignar el dato como peso de alfalfa al momento del corte por metro cua-

drado (peso fresco/m?).

Figura 20. Cuadro de madera para evaluar el peso fresco de alfalfa/m?.
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Figura 21. Peso de la alfalfa al momento del corte y secado a la sombra.

Después de haber pesado la alfalfa cortada de cada una de las parcelas experimenta-
les, se puso a secar en el cobertizo del sistema de produccion de biogas y bioabonos,
con su letrero respectivo para evaluar el peso seco/m?. Los datos de peso fresco de la

alfalfa al momento del corte de cada una de las parcelas experimentales se muestran

en la Tabla 6.

Tabla 6. Peso fresco de alfalfa/m? al momento del corte.

Tratamientos

Peso al momento
del corte kg/m?

T1
T2
T3
Promedio
Bl
B2
B3
Promedio
BS1
BS2
BS3
Promedio
X1
Biol + X2
Biosol X3
Promedio

Testigo

Biol

Biosol

0,50
0,60
0,65
0,58
2,70
2,80
2,60
2,70
8,10
2,30
2,50
4,30
2,60
2,00
1,90
2,17

Se realiz6 la prueba de comparaciones multiples de Dunnett con un control, al peso
fresco de la alfalfa al momento del corte, donde los tratamientos de Biol, Biosol y

Biol + Biosol son significativamente diferentes al testigo (Tabla 7).



Tabla 7. Prueba de comparaciones multiples de Dunnett con un control a los da-
tos de peso fresco de alfalfa al momento del corte.

Factor N Media Agrupacion
Testigo (control) 3 0.5833 A

Biol 3 2.867

Biosol 3 2.267

Biol + Biosol 3 2.167

Las medias no etiquetadas con la letra A son significativamente diferentes de la media

del nivel de control.

Ademas, se aplico la prueba de Tukey, para encontrar las diferencias significativas entre
todos los tratamientos aplicados. Para el peso de alfalfa, el Gnico tratamiento significati-
vamente diferente es el testigo, comparado con los demas tratamientos, como se muestra
en la Tabla 8.

Tabla 8. Comparaciones en parejas de Tukey.

Factor N Media Agrupacion
Biol 3 2.867 A

Biosol 3 2.267 A B

Biol + Biosol 3 2.167 B
Testigo 3 0.5833 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

36



3.3.3 Peso seco
Después de haber secado a la sombra, durante una semana, la alfalfa recién cortada
de cada parcela experimental, se procedié a pesar cada paquete correspondiente a la
evaluacion de peso fresco al momento del corte, para esta vez expresar el resultado

COMo peso seco/m?,

Figura 22. Alfalfa secada a la sombra para evaluar el peso seco/m?.

Tabla 9. Peso seco de la alfalfa/m? de las parcelas experimentales.

Tratamientos Peso seco (kg/m?)
T1 0,10
. T2 0,15
Testigo T3 018
Promedio 0,14
Bl 0,70
. B2 0,80
Biol B3 0,60
Promedio 0,70
BS1 0,40
Biosol BS2 0,60
BS3 0,50
Promedio 0,50
X1 0,60
Biol + X2 0,40
biosol X3 0,30
Promedio 0,43

Tabla 10. Comparaciones multiples de Dunnett con un control, para el
peso seco de la alfalfa.
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Factor N Media Agrupacién
Testigo (control) 3 0.1433 A

Biol 3 0.7000

Biosol 3 0.5000

Biol + Biosol 3 0.4333

Las medias
no etiqueta-
das con la

letra A son

significativamente diferentes de la media del nivel de control.

Tabla 11. Comparaciones en parejas de Tukey en peso seco de la alfalfa.

Factor N Media Agrupacion
Biol 0.7000 A
Biosol 3 0.5000 A
Biol + Biosol 3 0.4333 A
Testigo 3 0.1433 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferen-

tes.
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IV.DISCUSION

Debido al agotamiento de los combustibles fésiles, estos suben de precio; ademas, su
combustion genera un aumento de los gases de efecto invernadero causantes del calenta-
miento global. Por tal motivo, es de suma importancia tener en cuenta las fuentes de ener-
gias renovables, que son completamente amigables con el medio ambiente y ayudan a
minimizar el uso de combustibles fosiles, contribuyendo a la adaptacion al cambio clima-
tico (Salazar, 2017).

Por ello, la implementacion de un biodigestor tubular de geomembrana de PVC, de 12 m®
de volumen total, con un volumen de trabajo de 9 m?, ubicado en el predio M & D en
Naranjos, distrito y provincia de Bagua — Amazonas, donde se procesa cada dia 40 kg de
estiércol de ganado vacuno, con un tiempo de retencion hidraulica de 20 dias a la tempe-
ratura ambiente promedio de 21,9 °C, teniendo un valor muy significativo para la familia
de manera que el aporte de 4,30 h/dia de biogas es suficiente para la coccion de alimentos
de los 4 integrantes de la familia, evitando la deforestacidn para lefia y el consumo de gas
propano. Ademas, los bioabonos (biol y biosol), aplicados en parcelas experimentales de
alfalfa en dilucién 1:1 con agua, produjeron un incremento de la produccion expresado
en altura de planta siendo 2,9 veces mayor que el testigo; con respecto al peso fresco al
momento del corte, las parcelas que recibieron biosol produjeron mayor macollamiento
(maés tallos por planta) por lo que produjeron 7,5 veces mas peso que el testigo y 1,6 veces
mas que las parcelas a las que se aplicé biol. Esto evidencia los beneficios que brindan
los bioabonos, incrementando la produccion de alimento para el ganado en cantidad y
calidad, lo que repercutird en mayores ingresos para los usuarios de esta tecnologia ami-

gable con el medio ambiente.

Similar a lo demostrado por Chauca, 2010; con un TRH de 42 dias, a temperatura am-
biente de 14 °C, el tiempo de uso del biogas para la coccién de alimentos para la familia
de 6 miembros fue de 4,27 h/dia; asimismo, los bioabonos utilizados en parcelas experi-
mentales de alfalfa lograron incrementar el tamafio de la planta y el enraizamiento, el
peso al momento del corte y la materia seca, significativamente con respecto al testigo.
Mientras que, Cubas (2018); instalé un biodigestor similar con un TRH de 29 dias, a
temperatura ambiente menor de 14°C, satisfaciendo con 4,13 h/dia de uso de biogéas para
la preparacion de los alimentos diarios de la familia, por otro lado, los bioabonos aumen-

tan la produccion del pasto nicarion.
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Broncano (2019), construyd un biodigestor de manga de polietileno de 5,67 m2, con un
volumen de trabajo de 4,25 m?, siendo 20 dias el TRH, a temperatura ambiente promedio
de 20,2 °C, el biogas se emplea 4,18 h/dia para la coccidn de alimentos de la familia de 5
integrantes; y los bioabonos los aplicé en parcelas experimentales de pasto elefante utili-

zando 6 L de biol por parcela, superando su produccion en un 42,5 % al testigo.

Julca (2013), instal6 un biodigestor semejante, con TRH de 20 dias; permite producir y
almacenar biogas suficiente para preparar los alimentos de una familia de 6 miembros;
ademas, los efluentes orgénicos (bioabonos), los utilizé en cultivos de café, con lo que
incremento su follaje y en consecuencia su produccidn constituyéndose en una alternativa

viable y sostenible para la produccion organica del cafe.

La tecnologia del biogas disminuira el impacto ambiental de la ganaderia al confinar el
metano contenido en el biogas para emplearlo como combustible en una cocina, que a su
vez reduce el poder de efecto invernadero del metano en 25 veces debido a que la com-
bustion de una molécula de metano produce una sola molécula de diéxido de carbono
(CO) (Barrena et al., 2009). Estos resultados coinciden con lo reportado por Chauca
(2010), Cubas (2018), Broncano (2019), Barrena et al. (2019) y Julca (2013), que aplica-
ron los bioabonos (biol y biosol) a diversos cultivos, con resultados que superaron gran-

demente al testigo, por lo que es recomendable su uso.

La presente investigacion, a una temperatura ambiente de 21,9°C, se tuvo un TRH de 20
dias, lo que estéa de acuerdo a lo mencionado por Barrena et al. (2019), que a mayor tem-
peratura ambiente, menor TRH; sin embargo, recomienda que la mezcla estiércol:agua
debe estar minimo 25 dias dentro del biodigestor para que los bioabonos sean de mejor
calidad, lo que ha sido tenido en cuenta en los trabajos mencionados. Entonces, como lo
demostrado en la investigacion, el uso del biogas y de los bioabonos contribuyen a con-
trolar la contaminacion ambiental causada por la ganaderia y generan beneficios sociales,

econdémicos y ambientales.
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IV. CONCLUSIONES

» Se instald un sistema de produccién de biogas y bioabonos constituido por un biodi-
gestor tubular de geomembrana de PVVC de 1 mm de espesor, de 1,27 m de diametro x
10,0 m de largo, de un volumen total de 12 m?, del que 9 m3son ocupadas por la mezcla
estiércol:agua en la proporcion 1:1, los 3 m2 restantes son ocupados por el biogés pro-
ducido por la digestion anaerobia. Ademas, un gasdmetro de 2 m® para almacenar bio-

gas y tener mas combustible disponible para la cocina.

» El biodigestor tuvo un tiempo de retencion hidraulica de 20 dias a temperatura am-
biente promedio de 21,9 °C y produce biogas suficiente para la coccion de los alimen-
tos que consume diariamente la familia, con lo que se evita el uso de lefia 0 gas propano

para esta actividad.

» Los bioabonos (biol y biosol) efluentes del biodigestor, al aplicarse a cultivos de alfalfa
en dilucion 1:1 con agua, propician un mayor desarrollo vegetativo con lo que se dis-
pondra de alimento para el ganado en mayor cantidad y calidad. EI reemplazo de los
fertilizantes sintéticos por los bioabonos aporta a la sostenibilidad de la actividad ga-
nadera y a la recuperacion de la fertilidad natural de los suelos agricolas.

» La tecnologia del biogas contribuye a la sostenibilidad de la actividad agropecuaria,
debido a que permite retener en el biodigestor el metano que, al ser usado como com-
bustible en la cocina, reduce su poder de gas de efecto invernadero, generando bene-
ficios ambientales y ademas econdémicos porque los usuarios ya no tendran necesidad
de comprar gas propano ni lefia para cocinar. Asimismo, por ser un gas que combus-
tiona con llama azul, indicador de combustion total por lo que no tizna ni genera humos
toxicos para la persona que prepara los alimentos, como si lo hace la lefia, ampliamente

usada en el sector rural.
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V. RECOMENDACIONES

Emplear el sistema instalado para producir biogas y bioabonos, por consiguiente, las

parcelas experimentales de alfalfa, como ejemplo, para difundir dicha tecnologia.

Difundir los biodigestores en zonas ganaderas ya que tiene multiples beneficios como
el beneficio econdmico, al no ser necesario el uso del gas propano ni de lefia; ademas,
el aprovechamiento de los bioabonos para venta o consumo. En consecuencia, los
beneficios sociales y ambientales; a través de la reduccion de gases de infecto inver-
nadero, el no uso de combustibles fosiles, eliminacion de vectores transmisores de

enfermedades y la reduccion de tala de bosques para lefia.

Usar materiales disponibles en la zona para hacer un sistema de produccion de biogas

y bioabonos, con la finalidad de reducir gastos de instalacion.

El biodigestor debe ser ubicado cerca de la zona donde se recoge las excretas del

ganado y la zona de consumo del biogas.

Proteger con un cerco perimétrico el sistema instalado, para evitar que sean afectados
por los animales; ademas, hacer una canaleta de drenaje pluvial para evitar la inun-

dacién del mismo en épocas de lluvia intensa.
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VII.  ANEXOS

ANEXO 1. Andlisis de varianza de la altura de alfalfa ANOVA de un solo factor, Testigo

vs Tratamientos.
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ANEXO 2. Anélisis de varianza de peso fresco y seco en la produccion de alfalfa con
ANOVA de un solo factor, TESTIGO vs TRATAMIENTOS.
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