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1. INTRODUCCION

1.1 Problema

En el contexto mundial y nacional, durante las Gltimas décadas, la generacion de
residuos solidos, liquidos y gaseosos se ha convertido en un problema de dificil
solucion para los gobiernos y sector empresarial; de manera particular en las
ramas agropecuaria, agroindustrial e industrial. También localmente, la
generacion de distintos tipos de residuos se ha convertido en un problema que
hasta hace 2 décadas no ocasionaba mayor preocupacion a los gobiernos

seccionales ni a las poblaciones.

En general, los desechos o residuos, se clasifican en organicos e inorganicos y
segun Dias y Kreling (2006, p. 1), la mayor parte son organicos y representan
hasta un 60% de los residuos domesticos. Lamentablemente la situacion esta
marcada por una tendencia de no dar un tratamiento adecuado ni hacia la

busqueda de un mejor uso de los residuos.



La variedad de residuos organicos es amplia, dentro de los cuales estan las
excretas de animales y de humanos, predominantemente. Las excretas de animales
son abandonadas y desperdiciadas. En el pais las experiencias sobre el manejo de
las excretas animales son muy pocas, especialmente en la produccion de

biofertilizantes para uso en la actividad agricola.

Por otra parte, la erosion de los suelos es un problema muy generalizado, que se
caracteriza por la pérdida de fertilidad que afecta a la productividad y produccion
de los cultivos, convirtiéendose en un problema complejo. Paraddjicamente,
algunos esfuerzos por contrarrestar la pérdida de fertilidad en vez de contribuir a
solucionar lo han agravado aun mas: con la intencion de fertilizar el suelo, los
agricultores se han visto obligados a aplicar una gama de fertilizantes quimicos
sintéticos, los cuales han afectado y desequilibrado el contenido de nutrientes y
minerales del suelo, empobreciéndolo ain mas y haciendo que se requiera cada

vez mayores cantidades de estos u otros fertilizantes quimicos.

El desequilibrio de minerales y nutrientes del suelo, muy poco reconocido por
agricultores y empresarios, a su vez ha desequilibrado y debilitado a las plantas
cultivadas haciéndolas mas susceptibles al ataque de plagas y enfermedades,
incidiendo directamente en la disminucion de la produccién y productividad

agropecuaria y agroindustrial.



Varios autores coinciden y puntualizan que el uso de fertilizantes sintéticos
(agroquimicos) para aumentar la produccion y el rendimiento de diferentes
cultivos, afecta de manera directa a la poblacion humana en general (productores
y consumidores), y representan una amenaza para la salud humana,

contaminacion del agua, suelo y aire (Colque et al, 2005, p 1).

En los sectores rurales, la crianza 0 manejo de animales menores, sea dirigida al
autoconsumo o comercial, genera residuos gque son frecuentemente inutilizados v,
provocan ciertos niveles de contaminacién ambiental e insalubridad alrededor de

las viviendas y por ende al entorno comunitario.

A nivel local, el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial de la Parroquia
Pefiaherrera PDOT (2011, p. 40), identifica que el problema de mayor prioridad

constituye la baja productividad y rentabilidad agropecuaria. En varios cultivos,

principalmente: 0,76 TM/ha de fréjol, 2,7 TM/ha de maiz, 4,5 TM/ha de tomate
de arbol o naranjilla, 0,45 TM/ha de café, 5It/animal de leche, se evidencia la
problematica indicada, puntualizando como principales causas a los cambios del

clima, la pérdida de la fertilidad natural del suelo por la alta erosiéon en

pendientes pronunciadas y la persistencia de practicas de cultivo no sostenibles.

Frente a esta compleja situacion, caracteristica de la denominada revolucion verde
0 agricultura convencional, en las zonas rurales se han generado iniciativas de

manejo de cultivos organicos o agroecol6gicos cuyo manejo procura una buena



interrelacion entre agricultura y ganaderia (manejo de especies mayores Yy
menores); combinacion de arboles y cultivos, manejo del calendario lunar,
diversificacion, asociacion y rotacion de especies; elaboracion y uso de abonos
solidos fermentados y biofertilizantes liquidos (bioles); uso de biopesticidas,
caldos minerales y manejo ecologico de plagas/enfermedades, entre otras

practicas afines.

En la zona de Intag, se encuentra uno de los ejemplos de aprovechamiento del
estiércol de animales, especificamente de chanchos, para la produccion de
biofertilizantes a nivel de finca. En la dltima década, la Asociacion de
Campesinos Agroecoldgicos de Intag (ACAI) conformada por 70 familias, con el
apoyo de organizaciones de cooperacion, ha venido trabajando en la construccion
y uso de biodigestores en fincas integrales agroecoldgicas, obteniendo

biofertilizante (bioabono liquido) y biogas.

Actualmente, al menos unas 40 familias campesinas han incursionado en el
manejo de biodigestores tubulares de flujo continuo y vienen usando el biogas en
la coccion de alimentos, en tanto que el efluente liquido lo usan como
biofertilizante liquido de aplicacion directa al suelo o enriquecido con otros

compuestos de aplicacion a las plantas.

En estas fincas, la biodigestion o fermentacion se efectla en condiciones

anaerdbicas dentro de biodigestores construidos con plastico tubular, cuyo tamafio



predominante es de 10 m de largo, 0,90 m de ancho y 0,80 m de profundidad con
un volumen estimado de 10 m3, la mitad esta ocupada con mezcla de agua-

excretas y el resto corresponde a la cdmara de biogas (Fig. 1)
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Figura 1: Diagrama general de los biodigestores instalados en intag
Fuente: Aso. ACAI — Cartilla de produccion de biogas y bioabono

1.2 Justificacion

La investigacion se justifico en primer término por la existencia local de las
excretas porcinas y de cuyes que son potencialmente la “materia prima” para la
fermentacidn y obtencion de biofertilizante. A pesar de ciertos avances iniciales

en el aprovechamiento de las excretas de chancho, su nivel es todavia incipiente.



En intag, los procesos de fermentacion se realizan en su gran mayoria con las
excretas de chancho (Suscrofa domestica), existe un solo caso de una familia
campesina que aprovecha las excretas humanas y otro en que se combinan las dos.
Sin embargo hasta antes del presente trabajo los parametros basicos de los
procesos fermentativos de las excretas de chancho, el rendimiento y la calidad del

biofertilizante producido eran desconocidos.

En el caso de otras especies animales como el cuy (Cavia porcellus) no existia
ninguna experiencia de fermentacion de sus excretas, a pesar de que la crianza y
manejo de cuyes forma parte de la vida campesina, por lo que se justifica el
estudio de iniciativas orientadas hacia un uso eficiente de los recursos remanentes
de estas actividades. En base a un sondeo en 2 comunidades de la parroquia
Pefiaherrera identificadas entre las que mas familias que cuentan con estos
sistemas de biodigestion, el 40% de familias crian 0 manejan un promedio de 15 a
20 cuyes. Adicionalmente, se destaca que un criadero con 20 cuyes genera

alrededor de 100 libras de estiércol por semana.

Los procesos de fermentacion de las excretas para la generacion de biogas y
produccidn de biofertilizante liquido (biol) se realizan en condiciones basicas, sin
un estricto monitoreo de los parametros, rutina que limita la posibilidad de
conocer las reacciones y transformaciones que ocurren, sus causas Yy
consecuencias, inhibiendo ciertamente la posibilidad de ensayar cambios y

mejoras, cuyos resultados sean técnicamente sustentados.



Una situacion semejante y generalizada ocurre en el pais, evidenciada en el
argumento de Moncayo-Romero (2005, p. 4) quien asevera que la digestion
anaerobia es un proceso conocido en la practica, pero, en nuestro entorno actual se
posee una informacion muy limitada sobre los procesos quimicos Yy

microbiologicos.

Uno de los factores que influyen en la dificultad de monitoreo en el &mbito rural
tiene que ver con el tamafio de los biodigestores. Si bien la fermentacion
anaerdbica ocurre en estos, pero se desconocian ciertos parametros técnicos de
operacion en los procesos de fermentacion anaerdbica, dado que al tratarse de
volimenes considerables se dificulta la estandarizacion de la materia organica o
sustrato a fermentarse asi como el control de factores como la temperatura por
ejemplo. De ahi la pertinencia de adecuar en el mismo campo el tamafio de los
biodigestores a una escala menor, lo cual facilité y permitio el monitoreo y

evaluacion de parametros técnicos en los 3 tratamientos en estudio.

Para determinar la eficiencia de los procesos de fermentacion anaerobia se
requeria investigar, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), la temperatura y
pH, mientras que para conocer variables como la cantidad y calidad de la materia
organica a fermentarse y la del biofertilizante, se eligio el estudio de los
macroelementos nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K). El presente trabajo
permitio determinar estos parametros y comparar los procesos de fermentacion de

las excretas de chancho, cuy y mezcla de estos en iguales proporciones.



Especificamente, no se contaba con resultados y conclusiones experimentales en
cuanto a las caracteristicas patdgenas de los estiércoles de chancho y cuy, ni de su
mezcla, asi como las caracteristicas del producto final (biofertilizante liquido), es
decir se carecia de un reconteo de coliformes patdgenos antes y después de la
fermentacion anaerdbica, pardmetro importante para la conveniencia o no del uso
de biofertilizantes organicos liquidos en relacién con la seguridad en la salud

humana.

El estudio comparativo de la fermentacién anaerdbica de los 3 tipos de materia
organica (excretas de chancho, de cuy y su mezcla), se justifico porque permitié
incluso la comprension de algunos hechos imprevistos. Cabe referir aspectos que
han sido muy poco estudiados y de los cuales hay muy poca referencia
bibliogréafica, determinandose por ejemplo que el proceso de fermentacion de las
excretas de cuy no gener6 en ningin momento biogas, lo cual hace presumir que
podria haberse producido una fermentacion anaerdbica no metanogénica a

explicarse en el capitulo correspondiente.

Los resultados, conclusiones y recomendaciones obtenidas mediante esta
investigacion de campo y laboratorio, han permitido entender mejor los procesos
fermentativos en su conjunto y aportan claramente varias ideas y estrategias para
mejorar y potenciar los actuales procesos de fermentacidn anaeroébica, que directa

e indirectamente permiten dar valor agregado a los mal llamados desechos, en



beneficio de las familias campesinas que realizan esfuerzos hacia una agricultura

realmente sustentable.

1.3 Objetivos

Con la realizacion del presente trabajo investigativo se consiguid los siguientes

objetivos.

1.3.1 Objetivo General

Evaluar los procesos de fermentacion en la produccién de biofertilizantes
mediante el uso de mini-biodigestores en Intag, canton Cotacachi, provincia de

Imbabura.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Evaluar comparativamente la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),
temperatura y pH en los procesos de fermentacion anaerdbica de las excretas
de chancho, cuy y mezcla en biodigestores; para la produccion de

biofertilizante liquido.

2. Determinar la cantidad y calidad del biofertilizante liquido (N, P, K)
proveniente de los procesos de fermentacion anaerobica de las excretas de

chancho, de cuy y mezcla.



1.4 Hipotesis

1. Los procesos de fermentacion anaerébica de excretas de chancho, cuy y
mezcla son diferentes en cuanto a la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO),

pH y temperatura.

2. Los estiércoles de chancho y cuy generan rendimientos diferentes en cantidad

y calidad en la produccion de biofertilizante liquido.

3. La mezcla de los estiércoles de chancho y cuy tiene mayor y mejor produccién

de bioabono liquido que cada uno de ellos independientemente.
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2 MARCO TEORICO

2.1 Informacion General de la Teméatica

La fermentacion anaerobia (0 anaerdbica) es parte de procesos bioldgicos
naturales que se han desarrollado desde hace miles o millones de afios. Este tipo
de fermentacion anaerobia, con produccion de metano, no es mas que un tipo de
fermentacion catalizada por bacterias especificas y, de la cual se tienen las
primeras noticias de Volta 1776 (citado por Flotats, 1997, p. 1) quien descubrio la
formacion de un gas combustible sobre pantanos, lagos y aguas estancadas,

relacionandolo con la materia organica depositada en su fondo.

Los mismos autores refieren que la primera instalacion de la que se tiene noticia
fue instalada en Bombay, en 1859, y desde entonces en la India, se han
promovido pequefas plantas, a nivel familiar o local, tratando estiércol de vacuno

con el objetivo de producir gas para cocinar y obtener, a su vez, un producto

fertilizante. A este nivel se encuentran mudltiples instalaciones en Taiwan,
Tailandia, Corea, Kenia, Sudafrica y China. Mientras tanto, en el continente

americano, segun el sitio web Wikipedia (2012, s/p), los paises en los que se han
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instalado biodigestores son Cuba, Colombia, Brasil, Costa Rica, Bolivia,

Argentina y México.

En el Ecuador, existen pocos casos que registren una cantidad considerable de
biodigestores, posiblemente la Zona de intag, con un aproximado de 50
biodigestores (en igual numero de fincas) sea la experiencia que posee el mayor

numero de biodigestores instalados y en funcionamiento.

Segun Soria, Manuel de Jesus et al (2001, p. 1), “debido al incremento en el costo
de los fertilizantes quimicos y a la contaminacién que algunos propician en el
ambiente cuando se utilizan irracionalmente, es necesario encontrar nuevas
alternativas de fertilizacion, economicas y mas eficientes. Se considera como una
alternativa viable la utilizacion de las fuentes organicas locales y regionales que
tradicionalmente se han subutilizado, entre las que destacan las excretas liquidas

de cerdo”.

Afirman también que “las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden
utilizar, pero también poseen altas concentraciones de coliformes fecales que
producen enfermedades infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en los
humanos. Por ello, para utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un
tratamiento que elimine estos agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es
mediante la biodigestion”. Agregan citando a (Esteban, 1983) que “al usar un
biodigestor se utilizan los nutrientes contenidos en las excretas y ademas se

reduce la contaminacion ambiental, ya que convierte las excretas que contienen

12



microorganismos patdgenos como bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de

insectos, etc., en residuos Utiles y sin riesgo de transmision de enfermedades”.

Silva, (2007, p. 4) sefiala que el sistema de biodigestores no es una tecnologia de
reciente aparicion, y que, como ya se menciond, se viene usando hace mas de 100
afios en varios paises. Los biodigestores estan basados en un principio conocido
como digestion anaerdbica. La digestion anaerobica es el proceso de
fragmentacion de la materia organica sin la presencia de aire para producir
energia, es decir es un proceso similar al que se produce en el estbmago humano
para descomponer los alimentos. De manera general, varios autores coinciden en

conceptualizar a la biodigestion como sinénimo de fermentacion.

El proceso de fermentacion de los excrementos (humanos y animales) y de los
desechos de vegetales (excepto citricos), es capaz de generar biogds vy
biofertilizante dentro de un biodigestor, sefiala Campero, (2007, p. 5), agregando
que se puede usar también residuos ganaderos, forestales, de la agricultura o de
agroindustrias en este sistema cerrado Yy anaerobio, sin contacto con el
medioambiente ni el oxigeno. También indica que el subproducto de la
biodigestion es un bioabono, es decir un fertilizante liquido con todas las
caracteristicas de los abonos organicos, que reemplaza con ventaja a los abonos
quimicos y que ademas proporciona al suelo una serie de efectos benéficos en sus

caracteristicas fisicas quimicas y bioldgicas.
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Moncayo-Romero, (2005, p. 4), afirma también, que los excrementos de los
animales (cerdos, ganando, pollos, cuyes, etc.) se convierten en uno de los
desechos mas contaminantes en nuestro medio y muchas de las técnicas modernas

no logran solucionar econdémicamente este problema. Los biodigestores

descontaminan vy transforman estos desechos vy los convierten en subproductos

aprovechables como el bioabono v el biogas.

En cuanto al valor del biofertilizante, Botero, y Preston, (1987, s/p), afirman que
el efluente liquido puede ser utilizado como abono organico, puesto que la

digestién anaerébica comparada con la digestién al aire libre o aerdbica,

disminuye las pérdidas para el nitrégeno del 18 al 1% v para el carbono del 33 al

7%, puntualizando ademas que dentro del biodigestor no se ocasionan pérdidas

apreciables para el fésforo, potasio vy calcio.

Ademas, refieren que el biol pierde el olor caracteristico del estiércol que lo
origind y puede ser utilizado en el mejoramiento de los suelos arcillosos y
arenosos que son pobres en humus y, también como medio nutritivo de los
vegetales bajo cultivo hidropdnico y cultivos organicos en invernadero o en el
campo. Agregan, citando a (Stout, 1983) que el efluente puede ser también usado
como alimento para animales mezclandolo, para su mejor gustosidad, con granos,
tortas, mieles o forrajes ya que el efluente puro posee una concentracion de

aminoéacidos esenciales similares a la soya.

14



Soria, et al (2005 p.5), afirma que el bioabono no deja residuos toxicos en el
suelo, eleva la calidad del mismo y puede ser considerado como un buen

fertilizante que puede competir o complementarse con los fertilizantes quimicos.

En cuanto a la composicion, (Botero y Thomas, 1987), citados por Soria,
sostienen que el bioabono en promedio tiene un 8.5% de materia organica, 2.6%
de nitrogeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5. EI bioabono
solido o liquido no posee mal olor a diferencia del estiércol fresco, tampoco atrae
moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las

cantidades recomendadas (McCaskey, 1990, citado por Soria et al 2001, p.5).

Mientras tanto, Urresty, (s/afio) sefiala que el bioabono estd compuesto por
sustancias promotoras del crecimiento de las plantas. Ademas proporciona una
liberacion lenta de nutrientes como el Nitrégeno, Fésforo, Potasio y otros, por
medio de reacciones quimicas y bioldgicas del suelo mejorando la fertilidad. El
biofertilizante suele estar libre de patdgenos (virus, bacterias, hongos, huevos de
parasitos y semillas de malezas). EI biofertilizante es utilizado para: a) mejorar la
estructura del suelo y estimular su granulacién, facilitando la labranza; b)
aumentar la absorcion de agua y aire de los suelos; ¢) regular la temperatura del
suelo, ayudando a disminuir la erosion y evaporacion y; d) absorber los
fertilizantes inorganicos solubles, reteniéndolos e impidiendo que se pierdan por

lavado.
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El Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia IDEA de Madrid -
Espafia (2007, p5) refiere que el proceso controlado de digestion anaerobia es uno
de los més iddneos para la reduccion de emisiones de efecto invernadero, el
aprovechamiento energético de los residuos organicos y el mantenimiento y
mejora del valor fertilizante de los productos tratados. EI IDAE agrega, que la
digestion anaerobia puede aplicarse, entre otros, a residuos ganaderos, agricolas,
asi como a los residuos de las industrias de transformacion de dichos productos.
Entre los residuos se pueden citar purines, estiércol, residuos agricolas o

excedentes de cosechas, etc.

En cuanto a la particularidad de cada tipo de materia organica, Flotats, (2011, s/p)
manifiestan que la digestion anaerobia es un proceso bioldgico complejo en el que

intervienen muchas poblaciones de microorganismos, y en el que cada residuo se

comporta diferente, en funcién de su composicién guimica, su estructura fisica y

la facilidad con que los microorganismos puedan descomponerlos.

Finalmente, un aspecto que resulta muy interesante tenerlo en cuenta tiene que ver
con los conceptos de excretas, desechos y/o residuos. Al parecer no pasan de ser
conceptos sin importancia, sin embargo, conviene mirar desde otra perspectiva
como la que plantea Padilla, Manuel, citado en una recopilaciéon y edicion de
Urbina y Avendaiio (2010. p. 16), acerca de tecnologias de manejo de remanentes

en granjas porcinas: El término remanente se utiliza para denominar a los

desechos en una granja. Es usado para indicar que ese desecho tiene un potencial

uso y no es un desperdicio, incluye las heces y la orina de los cerdos, mas el
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alimento que se desperdicia de los comederos, el agua de lavado y la que se

derrama de los bebederos.

Algunos cambios de mentalidad y actitud pueden empezar por la
reconceptualizacion de ciertos términos. Repensar el concepto de desecho hacia el
de remanente posibilita otra perspectiva para mirar una forma de aprovechamiento
de las excretas, que en la gran mayoria de veces son vistas como simples
desechos, a veces hasta repugnantes, que ya no sirven o no tienen ninguna utilidad

y valor.

Alkalay, (s/f) también refiere un interesante e ilustrativo concepto de «desecho»
del profesor Paul Taiganides de la UNDP/FAO. Segun Taiganides, desecho es

«un producto fuera de lugar». Con esto, quiere decir que, una misma materia

puede ser un «desecho» o un «producto Util» dependiendo de la utilidad que

pudiera prestar. Si se analiza el caso de las excretas de vacunos de lecheria: desde
el punto de la lecheria, éstas son «desechos» que hay que eliminar, pues atraen
insectos y producen malos olores; pero si se las mira desde el punto de vista del
campo labrado, inmediato a la lecheria, estas excretas, ahora con el nombre de
«guano», son un abono y acondicionador de suelos muy apreciado por el

agricultor por lo que pasa a ser un «producto Util».

Por simple analogia, lo mismo se diria de las excretas de chancho o cuy
considerandolas como residuos o0 remanentes para la elaboracion de

biofertilizantes mediante la biodigestion o fermentacion.
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2.2 Informacion especifica

2.2.1 Fermentacion anaerdbica

El aspecto central de la investigacion plantea la evaluacién de la fermentacion o
degradacion biologica anaerébica de excretas o estiércoles, por lo que es

pertinente realizar una aproximacion al concepto de fermentacion anaerébica.

Dado que la biodigestion o fermentacion anaerdbica se realiza en biodigestores,
conviene primeramente enfocar en que consiste un biodigestor. Campero, (2007,
p. 5) define al biodigestor como el dispositivo en el que se llevan a cabo los
procesos de transformacion de la materia organica para la obtencion de biogés y
biofertilizante. Un biodigestor de desechos organicos, en su forma mas simple, es
un contenedor cerrado, hermético e impermeable (llamado también reactor),
dentro del cual se deposita el material organico a fermentar en determinada
dilucion de agua para que se descomponga, produciendo gas metano Yy
fertilizantes organicos ricos en nitrogeno, fosforo y potasio, que pueden ser
aplicados frescos, pues el tratamiento anaerobio elimina los malos olores y la

proliferacion de insectos.

El fendmeno de biodigestion o fermentacion ocurre, porque existe un grupo de
microorganismos bacterianos anaerobicos presentes en la materia fecal, que al

actuar sobre los desechos organicos de origen vegetal y animal, producen una
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mezcla de gases con alto contenido de metano (CH,), llamada biogés, y
adicionalmente el proceso fermentativo genera residuos con un alto grado de

concentracion de nutrientes y materia organica (ibid).

La fermentacion anaerobica se lo define como la “conversion bioldgica
anaerdbica (sin oxigeno) de las moléculas organicas, generalmente hidratos de
carbono, en alcohol, acido lactico y gases, mediante la accion de ciertas enzimas
qgue actuan bien directamente 0 como componentes de ciertas bacterias y

levaduras” (blog ciencia.glosario.com).

Por su parte (Soubes, 1994), referido por Soria et al (2001, p. 354), puntualiza que
la digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista
microbioldgico; al estar enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible
en ausencia de oxigeno, transformar la sustancia organica en biomasa y
compuestos inorganicos en su mayoria volatiles: CO,, NH3, H,S, N, y CH,. La
biodigestion anaerobia ocurre en forma natural en el tracto digestivo de animales
y debajo de aguas estancadas o pantanos, pero también puede realizarse en

depdsitos cerrados herméticamente, llamados digestores.

En los procesos anaerébicos (en ausencia de oxigeno), un grupo de bacterias
pueden convertir mas del 90% de la materia organica a productos intermediarios
(&cidos orgéanicos y alcoholes) y después a metano (CH,), dioxido de carbono,

acido sulfhidrico y amonio (wwwe.estrucplan.com.ar).
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Varnero, (2008, p. 8), explica que los residuos organicos mezclados con agua se
introducen periodicamente en el digestor o biodigestor. Estos materiales de
desperdicios se descomponen por la accion de microorganismos en ausencia de
oxigeno. Los procesos de fermentacion anaerdbica se realizan en tres etapas: 1)

hidrolisis fermentativa; 2) formacion de acidos y 3) formacion de metano.

Segun Moncayo-Romero, (2005, p. 5), estas fases se pueden resumir asi:

a) hidrdlisis y fermentacidn, en la que la materia organica es descompuesta

por la accion de un grupo de bacterias hidroliticas anaerobias que hidrolizan las
moléculas solubles en agua, como grasas, proteinas y carbohidratos, y las
transforman en monomeros y compuestos simples solubles;

b) acetogénesis vy deshidrogenacién, donde los alcoholes, acidos grasos y

compuestos cromaticos se degradan produciendo acido acético, CO, e hidrégeno
que son los sustratos de las bacterias metanogénicas;
C) metanogénica en la que se produce Metano (CH,), CO, e hidrégeno a

partir de la actividad de bacterias metanogénicas.

Los microorganismos o bacterias que en forma secuencial intervienen en el

proceso son:

* bacterias hidroliticas y fermentadoras;
* acetonogeénicas obligadas reductoras de protones de hidrégeno;

« sulfato reductoras (sintroficas facultativas) consumidoras de hidrégeno;
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* bacterias homoacetogénicas;
* bacterias metanogénicas;

« bacterias desnitrificantes (ibid, p. 5)

Proteinas Glucidos Lipidos
A 4 A 4
Aminoacidos, azucares Acidos grasos,
alcoholes

Productos intermedios
(Ac. Propionico, butirico, etc.)

I

Ac. Acético H,, CO,

CH, + CO;

Figura 2: Flujograma de las fases de la fermentacion anaerdbica
Fuente: Flotats, X., Campos, E., Bonmati, A. (1997)
Elaboracion: Los autores
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En cuanto a los parametros que condicionan el proceso de fermentacion
metanogénica, Varnero, (2008, p. 8) manifiesta que, basicamente comprenden: la
temperatura, el tiempo de retencion, la relacion carbono nitrogeno (C/N), el nivel
de solidos totales y el pH. En una investigacion realizada por Dias y Kreling
(2006) se incluye la demanda Quimica de Oxigeno (DQO) como un parametro
que posibilita monitorear la eficiencia del proceso de fermentacion en la
purificacion o descontaminacion de soluciones con alto contenido de materia
organica. Los residuos provenientes de una granja porcina, normalmente poseen

un pH de 6,98-7,74 y DQO de 1560 — 36 320 mg/I.

Sobre la fermentacion de estiércoles de cerdo, en su estudio de valorizacion del
estiércol de cerdo mediante la digestion anaerobia, Lopez, (s/afio, p. 6) sefiala
que es un método de tratamiento de residuos, permite reducir la cantidad de
materia organica contaminante y, al mismo tiempo, producir energia. EI que uno
de estos dos objetivos predomine sobre el otro depende de las necesidades de

descontaminacién del medio y de la naturaleza y origen del residuo.

Mientras tanto, respecto a la fermentacién anaerdbica del estiércol de cuy, la
bibliografia especifica existente es muy escasa. De todas maneras, es importante
referir lo que describen los protagonistas de una de las experiencias de

elaboracion y aplicacién de biofertilizantes en Lima-Perd.
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Felipe-Morales, y Moreno, (2005) en su articulo Produccién de biogas con
estiércol de cuy, aseguran: “la carga inicial o carga de fondo con la que se
alimenta cada afio el biodigestor estd constituida por un precompost que, en el
caso de Bioagricultura Casa Blanca, es preparado a base de rastrojo de maiz y

estiércol de cuy. Una tonelada de este pre compost, que tiene de tres a cuatro

semanas de preparacion, y con una temperatura de entre 50 y 55° C, se introduce

por la boca central y se mezcla con 200 litros de rumen o bazofia proveniente del

estdmago del ganado vacuno recién sacrificado; este material se obtiene de un

matadero o camal de la zona, s6lo una vez al afio y, generalmente, de forma

gratuita pues es considerado material de descarte. El rumen o bazofia contiene

una carga alta de microorganismos anaerébicos responsables del proceso de

fermentacidén v la produccion de biogas, en particular de metano”.

Sobre el mismo tema y sobre la misma experiencia, el peridodico peruano “La
Republica” en un articulo fechado el 27.feb.2005, trae la afirmacion de la pareja
de agronomos: “El compost es un abono natural que se crea mezclando los
rastrojos de las cosechas con el guano de los cuyes, y luego se deja a la intemperie

para que se degrade aerébicamente durante algunos meses. EI pre compost es esta

mezcla, pero solo con un mes de degradacion”. “A una tonelada del pre compost

se le afade bazofia de ganado vacuno recién sacrificado, una sustancia que

embulle de las llamadas bacterias metanogénicas, generadoras de gas metano.

Luego esta masa se diluye con unos 200 litros de agua y se le arroja al

biodigestor”.
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Segun afirmacién de J. Restrepo (consulta personal 18.12.2011), el hecho de que
la fermentacion anaerdébica no genere ningun tipo de biogas en el biodigestor,
tiene una explicacion concreta, obedece a que el sistema digestivo de los cuyes no
se encuentran bacterias metanogénicas, que como se sabe son las responsables de
la formacién de metano y otros gases en la fase final de un proceso de

biodigestion o fermentacion.

2.2.2 Biofertilizante

De manera especifica, respecto del abono liquido, biol o biofertilizante, que es
producto central como consecuencia de la biofermentacion anaerdbica, es

importante conocer lo que sostienen varios autores.

Moncayo-Romero, (2005, p. 9) se refiere en estos términos: “otro producto, quiza
el mas importante desde el punto de vista econémico y ambiental es el efluente
liquido del biodigestor”. “El efluente o bioabono esta constituido por la fraccion
gue no alcanza a fermentarse y por el material agotado. El bioabono es un liquido
espeso casi negro. La gran ventaja de ese abono es que la mayoria de los
nutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) inicialmente presentes en el material a
fermentar no se pierden”. Ademas, es importante conocer que, por ejemplo, un
metro cubico de bioabono producido y aplicado diariamente, puede fertilizar mas

de 2 hectéreas de tierra por afio.

24



Refiere que el bioabono no tiene mal olor, no posee agentes causantes de
enfermedades, tiene cerca del 90% de agua, por ser liquido, puede ser distribuido
con camiones tanques o agregado a restos vegetales para ser distribuido como
solido. Su presentacion casi liquida, permite un facil manejo en sistemas de riego.
Su uso ha sido probado en varios paises y en diferentes cultivos, reportando
incrementos en las cosechas y mejoramientos en las propiedades del suelo, a
diferencia de los fertilizantes quimicos que reducen la productividad de la tierra

(ibid, p. 9).

El nitrégeno organico debe ser convertido a nitrdgeno amoniacal antes de ser
absorbido por las plantas. El valor de los nutrientes en el estiércol debe de ser
tomado muy en cuenta. El biodigestor mejora la capacidad fertilizante del
estiércol. Nutrientes tales como nitrogeno, fosforo, potasio, magnesio asi como
los elementos menores son conservados en el efluente. En el caso del nitrégeno,
buena parte del mismo, presente en el estiércol en macromoléculas es convertido
a formas mas simples como amonio (NH,), las cuales pueden ser aprovechadas
directamente por la planta. El efluente es mucho menos oloroso que el afluente

(ibid, p. 9).

El biofertilizante liquido es recomendado, debido a que la fermentacién bioldgica
anaerdbica comparada con la descomposicion del estiércol al aire libre reduce las
pérdidas en el efluente, en el caso del nitrégeno de 18% a 1% y de 33% a 7%

para el carbono. Ademaés, segun Botero y Preston (1987, s/p), dentro del
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biodigestor no hay pérdidas apreciables de fosforo, potasio y calcio contenidos en

las excretas.

Lopez, (s/afio), respecto al biofertilizante de cerdo, indica que el material
resultante de la biodigestion, puede ser directamente usado como abono y
acondicionador del suelo. Nutrientes como el nitrégeno se vuelven mas
disponibles, mientras el fosforo y el potasio no se ven afectados en su contenido y

disponibilidad.

Particularmente en el caso de las excretas de cuy, en cuanto al valor del
biofertilizante, la pareja peruana Felipe-Morales y Moreno (2005) sefialan que
“por otro lado, obtenemos de manera constante bioabono liquido o biol, que no
solo es un excelente abono organico para nuestros cultivos, sino que, por
su contenido de fitohormonas, es un valioso activador del crecimiento vy

floracién de las plantas, en particular de los frutales™.

Colque, et al (2005, p 1) coinciden con otros autores en que el biofertilizante es
una fuente de fitoreguladores que se obtiene como producto del proceso de
descomposicion anaerdbica de los desechos organicos en mangas de plastico
(biodigestores), actia como bioestimulante organico en pequefios cantidades y es

capaz de promover el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Es evidente la diversidad de conceptos en torno a los biofertilizantes, por ello

conviene culminar este breve recorrido conceptual con una variante. Restrepo,

26



(2007, p. 105), sostiene que los biofertilizantes, son sUper abonos liquidos con
mucha energia equilibrada y en armonia mineral, preparados a base de mierda de
vaca muy fresca disuelta en agua y enriquecida con leche, melaza y ceniza,
fermentada por varios dias en toneles o tanques de plastico, bajo un sistema
anaerdbico y muchas veces enriquecidos con harina de rocas molidas o algunas

sales minerales como son los sulfatos de magnesio, zinc, cobre, etc.

Restrepo, en cuanto al uso, agrega que los biofertilizantes sirven para nutrir,
recuperar y reactivar la vida del suelo, fortalecer la fertilidad de las plantas y la
salud de los animales, al mismo tiempo que sirven para estimular la proteccién de
los cultivos contra el ataque de insectos y enfermedades. Por otro lado, sirven
para sustituir los fertilizantes quimicos altamente solubles de la industria, los
cuales son muy caros y vuelven dependientes a los campesinos, haciéndolos cada

vez mas pobres.

Respecto a cdmo actlan los biofertilizantes, el mismo autor explica con claridad:
funcionan principalmente al interior de las plantas, activando el fortalecimiento
del equilibrio nutricional como un mecanismo de defensa de las mismas, a través
de los &cidos organicos, las hormonas de crecimiento, antibioticos, vitaminas,
minerales, enzimas y co-enzimas, carbohidratos, aminoacidos y azucares
complejos, entre otros, presentes en la complejidad de las relaciones biologicas,
quimicas, fisicas y energéticas que se establecen entre las plantas y la vida del

suelo.
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2.2.3 Demanda Quimica de Oxigeno DQO

En referencia a la Demanda Quimica de Oxigeno DQO, Flotats, Campos, y
Bonmati, (1997, p. 3) explican que por el principio de conservacién de la materia,
en un biodigestor anaerobio la cantidad eliminada de DQO, medida indirecta de la
concentracion de materia organica del residuo a tratar, se convierte en gases. Por
este principio, la cantidad maxima de metano producible es de 0,35 m® de CHa/kg

DQO eliminada en condiciones de temperatura y presion normales.

Flotats, et al (2011, s/p), refiere que “la materia orgdnica puede expresarse en
unidades de sélido volatil (SV) o sélido suspendido volatil (SSV, SV no solubles),
pero la principal medida que se utiliza en digestién anaerobia es la demanda
qguimica de oxigeno (DQO). Esta expresa el equivalente en O2 necesario para
oxidar completamente la materia organica. Si se considera un biogas formado
exclusivamente por CH, y CO2, y teniendo en cuenta que la DQO del CO: es
nula, la DQO eliminada en el residuo se corresponderd con la DQO obtenida en
forma de metano, lo cual significa 0,35 m3 de CH, por kg de DQO eliminada, a
P=1 atm y T=0°C. A partir de la composicién elemental de un residuo podria
predecirse el potencial tedrico de la transformacion metano, pero estos valores
tedricos son una aproximacion, ya que parte del sustrato se transformarad en
microorganismos anaerobios, y algunos residuos pueden contener compuestos no

biodegradables”.
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Dias y Kreling (2006, p. 49) sefialan que tanto el DBO y el DQO son indicadores
muy comunes de contaminacién de las aguas. La gran diferencia entre el DBO y
el DQO se debe a que en el primer indicador solamente se contabiliza el oxigeno
consumido por los microorganismos para descomponer la materia organica
degradable. Por su parte, el DQO mide la cantidad de oxigeno necesario para
oxidar la materia organica degradable, asi como también los restos de materiales

fibrosos, lignina y otros (Davis y Masten 2005), citados por Dias y Kreling.

En general, cabe sefialar que existen muy pocas fuentes de consulta que refieran
en forma especifica los valores de reduccion de DQO en fermentacion de excretas

o estiércol de cerdo.

De un estudio realizado por la fundacion colombiana CIPAV (s/afio), comparando
la eficacia de biodigestores con plastico de invernadero y geomembrana, se
desprende que ambos tipos de biodigestores resultaron eficientes para la remocion
de la materia organica con valores de 88 y 89% para DQO, respectivamente (p.
16). Este estudio agrega que este tipo de biodigestores trabajando a temperaturas

entre 17 y 21°C, alcanzarian remociones de DQO mayores al 85%.

Por su parte, Lopez, (s/a, p. 22-23) presenta una informacion similar, a través de

un cuadro, que expresa relativamente la disminucion de la contaminacion medida

indirectamente a través de DQO.
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Parametros Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Entrada al biodigestor 3095 mg/l
Salida del biodigestor 347 mg/l
Porcentaje de remocién 89 %

Fuente: LApez, Antonio
Elaboracion: Los autores

2.2.4 Temperatura

Soria, et al (p. 3), sefialan que para que las bacterias aseguren su ciclo bioldgico
en el proceso de digestion anaerdbica es necesario que se presenten ciertas
condiciones. En cuanto a la temperatura, refiere que, las bacterias mesofilas
completan su ciclo bioldgico en el ambito de 15 a 40°C con una temperatura
optima de 35°C. Las bacterias termofilicas cumplen sus funciones en el &mbito de

35 a 60°C con una temperatura Optima de 55°C.

Lopez, (p. 15), afirma que la temperatura realmente no afecta la produccion
absoluta de gas que realmente es dependiente de las caracteristicas del sustrato.
Agrega que, a medida que la temperatura aumenta también se incrementa la
actividad metabolica de las bacterias, requiriéndose menor tiempo de retencion
para que se complete el proceso de fermentacidn. Si el tiempo de retencidn es
demasiado corto, las bacterias son desalojadas del biodigestor mas rapido de lo

que pueden reproducirse, deteniéndose asi el proceso.
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En funcion de la temperatura Optima de crecimiento, los microorganismos se
clasifican en: psicrofilos (temperatura Optima de crecimiento inferior a 30° C);
mesofilos (6ptimo de crecimiento entre 30 y 45° C); termdfilos (su temperatura
Optima es superior a los 45° C y generalmente entre 50 y 60° C). Como
consecuencia de este crecimiento especifico de los microorganismos se pueden
distinguir las fermentaciones psicrofila, mesofila y termofila. La operacion en el

rango mesofilo es el de mayor difusion (ibid, p. 16).

El mismo autor, refiere la existencia de una relacion entre las distintas

fermentaciones, la temperatura y el tiempo de duracion de las mismas.

Cuadro 1 Tipo de microorganismos, rangos de temperatura y duracién de la

fermentacién anaerébica

Microorganismos Temperatura Duracion
Psicrofilos 15°C 30 - 60 dias
Mesofilos 35°C 20— 25 dias
Termofilos 55°C 10 - 15 dfas

Fuente: Lépez, Antonio
Elaboracion: Los autores

Alkalay, (s/afio, p. 4) refiere que para condiciones rurales, en zonas de clima

calido y digestores pequefios, es posible encontrarse con operaciones de

digestores a temperatura ambiente (psicrofilica: 15 a 25°C).
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225 pH

Flotats, Campos, y Bonmati, (1997, p. 4), manifiestan que en cada fase del
proceso los microorganismos presentan una maxima actividad en rangos
diferenciados de pH. Hidroliticos entre 7,2 y 7,4; acetogénicos entre 7y 7,2 y;
metanogénicos entre 6,5 a 7,5. En la digestion de algunas aguas residuales a
veces es necesario regular el pH a fin de evitar la disminucion del pH debido a los
acidos generados en la 2da fase. En los residuos ganaderos, su alta alcalinidad
permite una autorregulacion permanente del pH, lo cual es ventajoso porque en el

medio rural, mientras menos insumos externos se requieran siempre sera mejor.

Alkalay, (s/afio, p. 5), manifiesta que en operacion normal de un digestor, el pH
fluctua entre 6,8 y 7,6 siendo un buen indice del equilibrio ecolégico requerido.
Un aumento en el pH es indice de exceso de amoniaco; en tanto que una
disminucion en el pH es indice de un aumento en el contenido de acidos grasos

volatiles, lo que provoca una menor produccion de biogas.

2.2.6 Macroelementos (N, P, K)

Lopez, (s/a, p. 9) al referirse a las ventajas de la biodigestion, afirma que se
mantiene el valor fertilizante del estiércol. La mitad o mas del nitrogeno organico
se convierten en amoniaco (NH3-N). Una pequefia cantidad de fosforo (P) y

potasio (K) se sedimenta como lodo en la mayoria de los digestores. Mediante el
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proceso de biodigestion, estos compuestos son desdoblados dejando los nutrientes
en formas simples y faciles de asimilar por las plantas. Lopez, cita a (Polprasert,
19809) refiriendo que en los biodigestores no se destruye ninguno de los nutrientes
presentes en los desechos, pero estos se hacen mas disponibles para las plantas.
Gracias al proceso de biodigestion anaerobica el nitrogeno pasa a formas mas
asimilables e incrementa su disponibilidad, mientras el fosforo y el potasio no se

ven afectados.

La siguiente tabla muestra el contenido de los macroelementos N, P y K en dos

fincas en Colombia.

Cuadro 2 Contenido de nutrientes en el efluente de biodigestores plasticos
(Pedraza, 1995)

NITROGENO | FOSFORO | POTASIO
% % %
Reserva Pozo Verde (0,063 0,01 0,1
Hacienda Lucerna  [0,07 0,01 0,045

Fuente: LOopez, Antonio
Elaboracién: Los autores

2.2.7 Conteo de coliformes

Respecto a la carga microbiana patdgena, en términos generales se encuentra que

si bien hay autores que coinciden en los porcentajes de remocién o disminucion

de coliformes, también existen otros que refieren valores de remocion

diferenciados.
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Asi por ejemplo, Léopez, (s/a, p. 9), testimonia que la reduccion de patégenos es
mayor a 99% en 20 dias de tiempo de retencion hidraulica (TRH) de digestion
mesofilica. Otros autores (85%). Entre las conclusiones experimentales de
fermentacion anaerdbica de excretas de cerdo, SORIA, et al (2001, p. 15-16)
afirman que los coliformes se eliminaron en un 100% en un tiempo de 50 dias,

tomando en cuenta que la carga se hizo en el periodo de verano.

No obstante hay quienes refieren valores porcentuales mas bajos de reduccion de

coliformes (UFC), de 85%.

2.2.8 Tiempo de retencion

Es el tiempo promedio en que la materia organica es degradada por los
microorganismos. Se ha observado que a un tiempo corto de retencion se produce
mayor cantidad de biogas, pero un residuo de baja calidad fertilizante por haber
sido parcialmente digerido. Pero para tiempos largos de retencion se obtendra un
rendimiento bajo de biogas, pero con un efluente (residuo) méas degradado y con

excelentes caracteristicas como fuente de nutrientes (SORIA, et al 2001, p. 3).

Alkalay, (s/afio, p. 4) sostiene que la velocidad de degradacion depende en gran
parte de la temperatura, pues a mayor temperatura el tiempo de retencién
requerido es menor. Para un digestor batch el tiempo de retencion es el tiempo

que transcurre entre la carga y descarga del sistema. Por lo general, se trabaja con
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tiempos de retencion entre 20 y 55 dias, variando la alimentacion diaria entre 1 y

5 kg de sdlidos totales por metro cubico de digestor.

Soria, et al (2001, p. 15-16) concluyen que en los trabajos de biodigestion de la
excreta liquida, el tiempo de retencidn de la excreta dentro del digestor fue de 50
dias, este tiempo puede variar por estar directamente influenciado por la
temperatura, de esta manera el tiempo de retencion puede reducirse a 30 dias si
existen temperaturas ambientales muy altas, y alargarse hasta 90 dias si las

temperaturas permanecen bajas.

Hay otras variables que se pueden considerar, no obstante, el estudio se limito a
las anteriores. Finalmente, cabe agregar que varios autores coinciden en que para
una adecuada digestion y un buen rendimiento, debe haber un intimo contacto
entre los microorganismos y la materia prima o sustrato, por lo que es necesaria
una agitacién a la masa interna del digestor. Esta agitacion también ayuda a
prevenir la formacién de «natas» 0 «costras». En campo, la agitacién suele

realizarse por medios manuales.

35



3 MATERIALES Y METODOS

3.1 Materiales e Insumos

3.1.1 Materiales

- Bidones de plastico - Carretilla
-Adaptador para salida de tanque de - Baldes
agua - Tinas
- Codo flex de %2 pulgada - Palarecta
- Uniones - Azadones
- Tapones - Zaranda (malla)
- Teflon. - Sacos de yute
- Llave esférica de %2 pulgada - Fundas de pléastico
- Neplos de 10 cm - Plastico
- Abrazaderas - Resmas de papel bond
- Vaso de precipitacion graduado - Libreta de campo
- Cautin eléctrico - Lépiz y esferos

3.1.2. Equipos y/o instrumentos usados en campo

- Balanza grande - Camara fotografica
- Balanza pequefia (gramera) - Video filmadora
- TermOmetro - Computadora e impresora
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- Medidor de conductividad marca - Termo porta-vacuna
Fisher

3.1.3. Laboratorio

Equipos y Reactivos para Analisis de Demanda Quimica de Oxigeno DQO

Equipos Reactivos

Digestor para DQO marca
WTW, modelo CR 3200 acido sulfarico
Dicromato de potasio

Solucién de digestion como

- Plancha de agitacion magnética

con base de porcelana - Nitrato de plata
- Tubos de ensayo 10cm x 1,5 - Sulfato amonio ferroso
cm. - Ferroina como indicador

- Bureta de 50 ml

- Vasos de precipitacion de 100
ml

- Agitador magnético

- Soporte universal

- Pinza para bureta

- Botellas de plastico

Equipos y Reactivos para Analisis del Nitrogeno

Equipos Reactivos
- Bloque de digestién de - Mezcla catalizadora
Microkeldahl (Sulfato de potasio,
selenio, sulfato cuprico)
- Destilador por arrastre de vapor - Acido sulfarico
concentrado
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- Tubos de digestion 60 x 6 cm - Acido borico 3%
- Bureta de 50 ml - Hidroxido de sodio 45%
- Erlenmeyer 250 ml - Acido sulfarico 0,1 N
- Pipeta volumétrica 50 ml
- Soporte universal
- Plancha con agitador
magnético

- Pinza para bureta

Equipo y Reactivos para Analisis de Fosforo

Equipos Reactivos
- Espectrofotometro UV — VIS - Solucién molibdato vanadato
- Tubos de ensayo 10cmx 1.5cm - Persulfato de potasio

- Sistema de filtracién
- Digestor de DQO

- Filtros de membrana de poro 45
pm

Equipos y Reactivos para Analisis de Potasio

Equipos Reactivos

- Espectrofotémetro de absorcidn Soluciones estandares de

atomica Analist 400 potasiode 1, 2, 3,4y 5 ppm
- Horno microondas - Acido nitrico libre de metales
- Vasos de digestion - Acido fluorhidrico

- Pipeta volumétrica de 5 ml

- Balon volumétrico de 100 ml
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Equipos y Reactivos para Anélisis de Coliformes

Equipos Reactivos
- Incubadora para - Placas petrifil coliformes, E
microorganismos Coli
- Pipetas de 10 ml - Agua de peptona

- Frascos de 1000 ml
- Micro pipeta 1000 pml

- Puntas estériles

3.1.4. Insumos

27 kg de estiércol de chanchos

- 27 kg de estiércol de cuyes

216 kg de agua

3.2 Caracterizacioén del area de estudio

El estudio experimental se realiz6 en la cabecera parroquial de Pefiaherrera, una de las 7
parroquias de la Zona de Intag. La parroquia Pefiaherrera esta ubicada al este de la
Zona de Intag, territorio que lleva el nombre de su principal rio, el mismo que da origen
y forma la cuenca y/o valle de intag y que en su mayor parte pertenece al canton
Cotacachi, con excepcidn de la parroquia Selva Alegre, que es parte del canton Otavalo,

ambos pertenecientes a la provincia de Imbabura.
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La Zona de intag, geograficamente se encuentra ubicada al extremo occidental de la
provincia de Imbabura, a unos 60 Km de las ciudades de Cotacachi y Otavalo y, al norte
y oeste se extiende hasta los limites con la provincia de Esmeraldas. En la cuenca
hidrogréfica del Rio Intag, existen remanentes de bosque nublado, que son parte de la
reconocida Bioregion “El Chocd”, considerada entre los puntos calientes mas
importantes del planeta, por la diversidad bioldgica y endemismo y por estar entre los
ecosistemas mas amenazados, inclusive con especies de aves y animales en peligro de

extincion

Segun el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial PDOT de Pefiaherrera (2011,
p.18), la parroquia tiene una superficie de 122,4 km2 con un rango altitudinal desde los
1181 msnm (Aguagran) a 3490 msnm (Cordillera de Toisan). Esta variacion influye de
manera directa en la pluviosidad y temperaturas locales. De acuerdo con el Mapa
Bioclimatico y Ecologico del Ecuador (Cafiadas, 1983) el area esta influenciada

principalmente por dos unidades bioclimaticas:

* Muy Humeda Subtropical: correspondiente a la unidad ecoldgica (zona de vida):

Bosque muy humedo Pre-montano (bmhPM).

* Muy Humeda Temperada: coincide con la zona de vida: Bosque muy humedo

Montano Bajo (bmhMB).

En cuanto a la poblacién, segin el Censo de Poblacion y Vivienda 2010 (citado por el

PDOT Pefiaherrera 2011, p. 10) la parroquia de Pefiaherrera cuenta con 1644 habitantes de
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los cuales el 51.70% equivalen a hombres y el 48.30% corresponde a mujeres. A mas de la
cabecera parroquial, las comunidades que integran la parroquia son EI Triunfo,
Villaflora, Chinipamba, Cuaravi, Nangulvi Alto, Nangulvi Bajo, Mirador de las Palmas,
El Paraiso y El Cristal. Cabe sefialar que este rincén de la patria no ha sido la excepcion
en cuanto a la migracion, pues refleja una situacion generalizada de las zonas rurales del
Ecuador, dado que su poblacion, en lugar de aumentar, en estos 10 Gltimos afios ha
disminuido, pues segun el censo del 2001, la poblacion distribuida entre sus 9
comunidades y la cabecera parroquial registraba a unos 1999 habitantes segun el Plan
de Desarrollo Parroquial de Pefiaherrera (2001). A nivel de toda la cuenca del Rio
intag, que comprende alrededor de 1680 Km? de las siete parroquias intefias (seis de

Cotacachi y una de Otavalo), se estima una poblacion de 14000 habitantes.

Las principales actividades econdémicas y productivas de la parroquia de Pefiaherrera
son la pequefia agricultura y ganaderia y en menor escala, aunque en leve crecimiento,
el turismo. En cuanto a la agricultura se puede referir la siembra de cultivos como fréjol
y maiz duro que estdn destinados en parte a la comercializacion y, yuca, platano,
camote, zanahoria blanca y otros para el autoconsumo; mientras que en la ganaderia se
maneja especies como bovinos, porcinos, asi como también gallinas y cuyes. De los
cultivos anteriores, hasta ahora en el cultivo de fréjol se acostumbra a usar

agroguimicos, generalmente entre 2 a 3 aplicaciones por cultivo.

Cabe también referir que en los Gltimos 15 afios se han adoptado la plantacion y manejo
de otros cultivos, especialmente tomate de arbol, cuyo manejo esta marcado por un alto

uso y dependencia de pesticidas. EIl caso de la naranjilla es relativamente similar. Es
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necesario mencionar que el manejo de cultivos se realiza en condiciones desfavorables,
dado que una evidente mayoria de los terrenos de cultivo estan caracterizados por

poseer una topografia muy irregular, incluso con suelos de aptitud forestal y no agricola.

En su conjunto los bosques y recursos/servicios asociados son el patrimonio mas
valioso que tiene la parroguia: fuente de agua, suelos fértiles, biodiversidad y multiples
servicios ambientales. Al mismo tiempo este patrimonio es precisamente el mas
amenazado por la deforestacion (PDOT Pefiaherrera, 2011, p. 29). El andlisis de
deforestacion en Pefiaherrera entre 2006 y 2011, indica la pérdida de 17,36 km? (1.736
has.) que representa una tasa de deforestacion de 2,8% por afio. A este ritmo la
parroquia perdera lo que queda de sus bosques en unos 25 afios (ibid, p. 32). La
deforestacion, la irregular topografia y las inadecuadas practicas de cultivo, inciden en

la erosion y pérdida de fertilidad de los suelos.

La Cabecera Parroquial de Pefiaherrera es un pequefio pueblo constituido por unas 151
viviendas, y segun el PDOT 2011, esta habitado por un total de 319 habitantes divididos
en 156 hombres y 163 mujeres; esta localizada a una altitud de 1820 msnm, con una
temperatura referencial que fluctia entre 14 - 20 °C. En cuanto a pluviosidad, segun
Cevallos, Darwin (Tesis de ingenieria agropecuaria), citado por PDOT 2011, se tiene la
cifra de 1284,6 mm anuales. Para la cuenca media del Rio Intag, la organizacion
ambientalista DECOIN, (2011, s/p) refiere un promedio de 2200 mm/afio.

El ensayo experimental se localizé en un predio de propiedad de uno de los tesistas, en

el Barrio Zagalapamba de la Cabecera Parroquial de Pefiaherrera.
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Ubicacién

Pais: Ecuador
Provincia: Imbabura
Canton: Cotacachi
Parroquia: Pefiaherrera

Barrio: Zagalapamba
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Figura 3: Mapa de localizacion del estudio
Fuente: PDOT Pefiaherrera, 2011
Adaptacién: Autores
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Foto 1: Vista de la cabecera parroquial de Pefiaherrera y ubicacion del ensayo

Foto 2: Vista general del ensayo
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3.2.2 Materiales para los biodigestores

Cantidad

1

Materiales y/o accesorios

Biddn de pléstico de 60 litros con tapa hermética
Adaptadores para salida de tanque de agua (1/2 pulgada)

Neplos de hierro galvanizado (1/2 pulgaday 8 cm de
largo)

Llaves de valvula esférica de media vuelta (1/2 pulgada)
Tapdn hembra de hierro galvanizado (1/2 pulgada)
Adaptador flex (1/2 pulgada)

Codo flex (1/2 pulgada)

Abrazaderas (1/2 pulgada)

Teflon

Foto 3: Materiales y/o accesorios basicos
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3.3 Métodos

3.3.1 Factores en estudio

En el experimento y estudio desarrollado se consideraron los siguientes factores o

variables.

Variables independientes

Tipo de biomasa 0 materia organica

- Excretas de chancho
- Excretas de cuy

- Mezcla de excretas de chancho y cuy (50:50)%

3.3.2 Tratamientos

Los tratamientos sometidos a evaluacion en esta investigacion fueron los siguientes:

N TRATAMIENTO CODIGO
1 Fermentacion con excretas de chancho tl
2 Fermentacion con excretas de cuy t2
3 Fermentacion con la mezcla (50: 50)% t3
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3.3.3 Disefio experimental

La distribucion de los tres tratamientos con sus tres repeticiones, se realizé mediante un
disefio completamente al azar (DCA). EI DCA fue una alternativa viable, considerando
ciertos aspectos como el limitado numero y la uniformidad de las unidades
experimentales, asi como la homogeneidad de las caracteristicas del sitio (un cuadrado
de 36 m?) donde se ubicaron dichas unidades. Asi, se asegur6é que las nueve unidades
experimentales correspondientes a los tres tratamientos con sus tres repeticiones estén
sometidas a las mismas condiciones, basicamente de presion atmosférica, humedad,

temperatura y luminosidad.

En el campo, para ubicar cada uno de los biodigestores se procedié mediante sorteo.
Previamente se decidio identificar los sitios en donde mas tarde fueron ubicadas las
nueve unidades experimentales, designando y ordenandoles con las nueve primeras
letras mayusculas del abecedario; comenzando de izquierda a derecha por la fila
superior, luego, de derecha a izquierda la segunda fila y, finalmente de izquierda a

derecha la tercera fila, como se indica en el cuadro:

A B

C
F E

D
G H |
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Discrecionalmente se decidio que el tratamiento con excretas de chancho (t1)
corresponderia a la serie del uno al tres, mientras que el tratamiento con excretas de cuy
(t2) incluiria a la serie del cuatro a seis, dejando al tratamiento con la mezcla de excretas
los nimeros del siete a nueve. Luego se hicieron nueve papeles en cada uno de los
cuales se escribio las referidas letras, colocandoles doblados en un recipiente; mientras
tanto en otro recipiente se colocaron otros nueve papeles (del 1 al 9) que representaban

a los biodigestores también enumerados del 1 al 9.

En el sorteo, una tercera persona extrajo al azar y simultdneamente un papel de cada
recipiente, determinandose los pares, asi el primer par sorteado correspondié a la letra D
y al nimero cuatro; este procedimiento se repitio hasta sortear el Gltimo par de papeles,
lo cual permitié ubicar aleatoriamente en el campo los biodigestores numerados y
oportunamente cargados ya con la mezcla de agua y excretas, quedando finalmente

distribuidos de la siguiente manera:

A5 Bl C3

F7 E9 D4

G2 H8 16

De esta manera, las unidades experimentales 1, 2 y 3 correspondieron a los
biodigestores del tratamiento con excretas de chancho (t1), las unidades experimentales

4, 5y 6 se refieren al tratamiento con excretas de cuy (t2) y los numeros 7, 8 y 9
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correspondieron al tratamiento con la mezcla de los dos tipos de estiércol en estudio

(t3).

3.3.4 Caracteristicas del experimento

Como ya se ha especificado, el experimento constd de tres tratamientos, con tres
repeticiones de cada uno de ellos. Las nueve unidades experimentales consistieron en
instalaciones disefiadas y construidas con bidones de plastico, acoplados con tuberia,
adaptadores y varios accesorios necesarios para obtener los biodigestores de 60 litros de

capacidad, ubicados en el mismo sitio, en igualdad de condiciones atmosféricas.

En los biodigestores, la materia organica (excretas) mezclada con agua se cargo por una
sola vez. Este sistema de carga por una sola vez denominado también tipo batch o
discontinuo se suele aplicar en fincas agroecoldgicas en intag y otros sectores rurales
para la elaboracién de otros tipos de biol, en ocasiones enriquecidos con forraje de
leguminosas, sulfatos, roca fosférica y otros compuestos, para lo cual se emplean

tanques de 200 litros.

Por su tamafio (60 litros), los biodigestores construidos directamente para el ensayo
facilitaron el manejo del experimento de una manera adecuada. Una variacion del
biodigestor tipo batch comun, consistié en incluir una segunda llave de paso en la parte
lateral, dispositivo que permiti6 extraer periédicamente las muestras del sustrato liquido

que luego fueron llevadas al laboratorio para los distintos analisis.
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3.3.5 Analisis estadistico

El analisis estadistico se realiz6 mediante el esquema del Analisis de Varianza ADEVA

relativo al caso del Disefio Completamente al Azar (DCA).

Cuadro 3: Esquema del ADEVA

FUENTE DE GRADOS DE
VARIACION LIBERTAD
Total 8
Tratamientos 2
Error experimental 6

3.3.6 Variables a evaluarse

Variables dependientes

En cada uno de los tres tratamientos se evaluaron las siguientes variables:

—  DQO

—  Temperatura

_ pH

—  Contenido de macroelementos (N, P, K) del biofertilizante liquido

— Nivel de patdgenos en la materia organica fresca (estiércoles) y, en el bioabono

liquido (biol)
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—  Tiempo de retencion

—  Cantidad de bioabono liquido

3.4 Manejo especifico del experimento

El manejo especifico del experimento siguid un proceso légico y secuencial que
comprendié algunos pasos preliminares y otros propiamente de ejecucion de las

actividades, mismas que se resumen a continuacion:

3.4.1 Construccion de biodigestores

Los biodigestores se construyeron de la siguiente manera y de acuerdo al esquema de la

siguiente figura:

Vilvula esférica (1)

Neplo (2)

Neplo (1) — %‘

£/Vﬁlvula esférica (2)

Neplo (3)

Tapa
Bidén

Figura 4: Esquema del biodigestor construido
Elaboracion: Autores
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En la parte media del bidon de 60 litros se realizé un orificio con el fin de acoplar los
adaptadores, neplos galvanizados y valvulas o llaves de paso de %2 pulgada para la
posterior salida y quema del biogés. De igual forma se perfor6 la tapa del bidon para
acoplar el siguiente dispositivo que luego sirvié para la extraccién de las muestras

liquidas.

En la parte final, se procedio a ajustar todas las piezas para facilitar un adecuado cerrado
hermético, para lo cual se comprobd su impermeabilidad introduciendo aire al
biodigestor, cerrando las Ilaves de paso y buscando posibles fugas. Comprobado esto el

biodigestor quedo listo para su uso, lo cual se visualiza en las figuras siguientes.

Fotos 4 y 5: Vista de los biodigestores terminados
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3.4.2 Coleccion y acondicionamiento de la materia organica

El procedimiento de recoleccién de la materia organica o biomasa compuesta por

excretas de chancho y cuy se la hizo de la siguiente manera:

En su gran mayoria, las excretas de chancho se recolectaron en la finca del sefior Pedro
Bolafios, ubicada en la comunidad EIl Paraiso y otra parte en la granja del Colegio
Técnico Agropecuario José Peralta ubicada en la cabecera parroquial de Pefiaherrera. La

materia organica de chancho de los dos sitios referidos estuvo en estado fresco.

Las excretas de cuy se recolectaron en la finca de la Sra. Rosa Gomez y del Grupo de
Mujeres de la Comunidad EIl Paraiso. El estiércol de cuy obtenido de estas fincas fue

también fresco.

El mismo dia se procedi6 a homogenizar los estiércoles de chancho y de cuy,
obviamente por separado; se retiraron las particulas grandes de los estiércoles y en el
caso de las excretas de cuy fue necesario realizar el mullido y tamizado para extraer
restos del pasto o hierba existentes. Las excretas permanecieron sobre un plastico y bajo
sombra durante dos dias para favorecer la homogenizacion y lograr una humedad mas
uniforme en los estiércoles, removiendo las excretas por dos ocasiones diarias, tanto en

la media mafiana como en la tarde.
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3.4.3 Instalacion del ensayo

El ensayo se lo ubico en la propiedad de Luis Robalino en un area aproximada de 36
m?, previamente limpiada y donde se colocaron bloques de cemento de 15 cm en el piso
y sobre estos los biodigestores a efectos de que no tengan contacto con la tierra y no
puedan ser afectados por la temperatura. Luego se llen6 cada biodigestor de la siguiente

manera.

1) En los biodigestores designados como 1, 2 y 3 se colocd 6 kg de estiércol de

chancho y 24 kg de agua en cada uno;

2) En los biodigestores signados como 4, 5y 6 se coloco 6 kg de estiércol de cuy y

24 kg de agua.

3) En los biodigestores con los nimeros 7, 8 y 9 se coloco 3 kg de estiércol de

chancho, 3 kg de estiércol de cuy y 24 kg de agua.

Como se deduce, la proporcidn entre agua y estiércol fue de 4:1.
Luego se homogeniz6 el contenido de cada uno de los biodigestores, se procedid a
taparlos herméticamente; para después pesarlos en una bascula y ser ubicados en el

terreno.
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3.4.4 Toma de muestras

Para la toma de muestras del ensayo se realiz6 un cronograma de recoleccion tal como

lo muestra el siguiente cuadro.

Cuadro 4: Cronograma de muestreo

ANO 2011
VARIABLES A MEDIR ENERO FEBRERO

491419 24|29|3|8[13]18[%
DQO XXX | X[ X]|X|X]|X]|X]|X]X
Temperatura
pH XXX | X|X]|X|X|X]|X]|X]X
Reconteo Coliformes. (materia fresca) X
Reconteo. Coliformes. (biofertilizante) X
Cantidad N, P, K (materia fresca) X
Cantidad N, P, K (biofertilizante) X

Las muestras de cada una de las unidades experimentales se recolectaron siguiendo el

cronograma definido.

El dia del arranque del ensayo se tomaron las muestras del sustrato liquido constituido

por estiércol fresco y agua.

1) Agitacion de los biodigestores para homogenizar la mezcla;

2) Extraccion y pesado de 200 ml de muestra liquida aproximadamente en un vaso
de precipitacion graduado;

3) Medicion de la temperatura y el pH;

4) Disposicion de las muestras liquidas en los frascos bien cerrados y;
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5)

Transporte de las muestras en un termo porta-vacuna con hielo hacia el

laboratorio para su analisis respectivo.

El tiempo transcurrido desde la toma de muestras hasta el ingreso al laboratorio fue de 3

horas en promedio.

La obtencion de muestras en las nueve fechas siguientes se realizé de la siguiente

manera.

1)
2)
3)

4)

5)
6)

7)

Eliminacion de la humedad externa del biodigestor debida a la lluvia;

Pesado de los biodigestores en la bascula y reubicacion en su sitio;

Agitacion del biodigestor por dos minutos aproximadamente;

Apertura de la valvula inclinando el biodigestor y recoleccion de menos 0 mas
200 ml de muestra en un vaso de precipitacion graduado;

Medicion de la temperatura y el pH;

Envasado y cerrado en los frascos y;

Transporte de las muestras en un termo porta-vacuna con hielo hacia el

laboratorio para su analisis respectivo.

A partir de los 10 dias del inicio del proceso fermentativo, luego de la agitacion

correspondiente se procedia a verificar la produccion de biogas, abriendo la llave

superior del biodigestor y acercando la llama de una vela.

La toma de muestras concluyo a los 50 dias, dia en que siguiendo el mismo orden

descrito anteriormente, se tomaron las muestras para llevarlas al laboratorio.
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El biodigestor signado con el namero 1 prendio a los 15 dias por un lapso de 2 minutos,
mientras que los biodigestores 2 y 3 encendieron a los 18 dias y continuaron
encendiéndose por minutos similares hasta los 45 dias. Los biodigestores 4, 5 y 6,
correspondientes al tratamiento fermentativo con excretas de cuy no encendieron en
ningn momento, mientras que los designados como 7, 8 y 9 produjeron biogéas a partir

del dia 20.

3.4.5 Analisis de laboratorio

DQO

Para la medicion de la Demanda Quimica de Oxigeno DQO se procedio asi:

1) Medicion de 1,5 ml de la muestra liquida;

2) Se llevé a un tubo de ensayo que contenia la solucion de digestion (Acido
sulfurico, Dicromato de potasio y Nitrato de plata);

3) Se agregd 1 ml de agua destilada y se procedi6 a mezclar manualmente;

4) Se llevo a digerir en el digestor a 150°C por 2 horas;

5) Enfriamiento y trasvasado a un vaso de 100 ml;

6) Adicion de dos gotas de ferroina y;

7) Titulacion con sulfato amonio ferroso hasta que se provoco un cambio de color a

rojo vino.
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Temperaturay pH

Se realiz6 la medicién con el medidor de conductividad marca Fisher, modelo

Accument AP85 en el lugar del ensayo.

Nitrégeno

El proceso consistio en:

1) Medicion de una muestra liquida de 50 ml;

2) Digestion en el bloque de digestion con 10 ml de acido sulfarico y 2 gr de
mezcla sulfocromica a 450°C hasta que la mezcla se torne de color verde
transparente;

3) Se llevo el tubo de digestion al destilador por arrastre de vapor, permitiendo que
50 ml de hidréxido de sodio al 45% caigan sobre la mezcla inicial,

4) Destilacion por 5 minutos;

5) Se recogidé el vapor de amonio sobre &cido boérico al 3% contenido en un
Erlenmeyer de 250 ml junto a 5 gotas de indicador de mezcla (rojo de metilo —
verde de bromocresol) y;

6) Titulacion con acido sulfarico 0,1 N hasta que provocé el cambio de color de
verde a violeta.

Fosforo

1)  Se midié 10 ml de muestra liquida en un tubo de ensayo;

2)  Seagregd 1gr de sulfato de potasio;

3)  Sellevo al digestor para la digestion a 150°C por dos horas;
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4)

Se filtré por una membrana de 45 pum;

5)  El filtrado se mezclo con 2 ml de solucion de molibdato — vanadato;

6)  Se dejo reposar por 10 minutos hasta que desarrollé el color azul y;

7)  Seprocedio a leer en el fotometro la concentracion.

Potasio

1)  Setomd 5 ml de muestray se llevd a un vaso de digestion;

2)  Seadiciond 5 ml de acido nitrico y 2 ml de acido fluorhidrico;

3)  Sedigestd la muestra en el horno de microondas por 2 horas;

4)  Se dejo enfriar y se llevd la solucion a un balén de 100 ml, aforando con agua
purificada;

5)  En el espectrofotometro de absorcidn atdmica, se prepard la curva de calibracion
con las soluciones estandares de potasio y;

6)  Finalmente se midid su concentracion.

Conteo de coliformes

1)

2)

3)

4)

Se tom6 10 ml de muestra;

Se disolvio en un frasco de 1000 ml que contiene 990 ml de agua de peptona y se
homogenizo;

Se tom6 1 ml de esta solucién con una micro - pipeta y se llevé a una placa

petrifilm y se dejé incubar por 24 horas a 40°C.

Finalmente se realizo el conteo y los célculos en funcion de la dilucion.
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Cantidad de biofertilizante

Se peso al inicio del experimento los biodigestores con y sin sustrato. En las siguientes
veces se procedio a pesarlos antes de la quema del biogas y cada 5 dias, conforme al
cronograma de la toma de 11 muestras de 200 ml aproximadamente por cada
biodigestor. Estos datos obtenidos fueron anotados en el cuaderno de campo para luego
realizar el procesamiento y calculo final, obteniéndose por la diferencia del peso
perdido tanto por la extraccién sucesiva de las muestras como por la peridédica quema

del biogas.

Tiempo de retencion

Dado que los biodigestores fueron cargados por una sola vez, el tiempo de retencion se
programo para 45 dias, sin embargo para tener una nocion de los tiempos de reaccion se
planifico observar y probar si los biodigestores quemaban el biogés, como un indicador
fisico de la generacion de biogés. Esta prueba se la realizo a partir del décimo dia,

cuando algunos biodigestores permitian observar hinchazones.

El procedimiento consistio en abrir progresivamente la llave superior de salida del
biogas y acercar el fuego de una vela, accion que periodicamente se realizé de acuerdo a
la hinchazon observada. En los casos en que se constataba la quema del biogas se
registraba el tiempo de duracién. Finalmente, al observar que hubo biodigestores que
guemaron hasta el dia 49, se prolong6 el tiempo de retencién a 50 dias para todos los

biodigestores.
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Foto 6: El biogas quemando en uno de los biodigestores

3.4.6 Costos del experimento y del biofertilizante

El experimento tuvo un costo estimativo de 2785,80 ddlares, cuyo detalle se encuentra

en anexo correspondiente.

En cuanto al costo unitario de produccion de biofertilizante, considerando las

condiciones de uso y el tiempo de vida Gtil de los materiales empleados, se estimé el

costo de 0,29 centavos de dolar de los Estados Unidos, conforme al anexo concordante.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Curva de DQO en la fermentacion de 3
tipos de estiércol (biomasa)

60

50

40 +—

g/kg 30

20 b, i I

=¢=11 (chancho
™~ ( )
==1t2 (cuy)

10 t3 (chancho - cuy)

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Tiempo de fermentacion {dias)

Grafico 1: Comportamiento de la DQO en los 3 tratamientos

La curva de DQO del tratamiento con excretas de chancho (t1) muestra al arranque de

la fermentacion un valor de 49,36 g/kg, desciende notablemente a un valor de 22,21
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o/kg a mitad del periodo de fermentacién (25 dias) y finalmente a los 50 dias, que fue el
tiempo total de retencion, desciende hasta un valor de 16,46 g/kg conforme se visualiza
en la figura. Expresado en porcentaje, la disminucién de DQO en el t1, alcanza a

66,65%.

Mientras tanto, el tratamiento con excretas de cuy (t2), presentd una curva claramente
por arriba de la anterior, con un valor de 51,96 g/kg al comienzo del proceso (dia 0),
38,5 g/kg a mitad del periodo y concluyendo con un valor de 26,83 g/kg, reduccion que
en porcenaje equivale a 48,36%. La disminucidn porcentual de DQO en la fermentacién
de excretas de cuy es 18,29% menos eficiente que en la fermentacion de excretas de

chancho.

El tercer tratamiento referido a la fermentacion con la mezcla de los estiércoles de
chancho y cuy (t3) en iguales proporciones, mostré una curva relativamente similar al
tratamiento con estiércol de chancho (t1). Los datos obtenidos indican que en el dia 0 de
la fermentacion se parti6 con un valor de 44,05 g/kg, un valor intermedio de 23,77 g/kg
a los 25 dias y concluyé en 13,77 g/kg. En términos de porcentaje, se tiene una
conversion o reduccion de la DQO de 68,74%. Cabe referir que segln la experiencia de
la fundacion CIPAV de Colombia refiere porcentajes de remocion de DQO mayores a
85%. Es pertinente subrayar que el grafico 1, se entiende que a menor valor de la DQO,

la eficiencia en la conversién de materia organica a biogas es mayor.
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Mediante el analisis estadistico, especificamente a través del Analisis de Varianza
ADEVA vy del célculo del Valor o Factor de Contraste (Fc) se obtiene que Fc = 16,17 y
F = 5,14 al 95% de probabilidad (0,05% de error) y 10,92 al 99% de probabilidad

(0,01% de error).

Para determinar el nivel de confianza o probabilidad de incidencia de los tratamientos,
cabe recordar que cuando Fc es > F, los tratamientos o la variable independiente (V1) es
el factor que mas influye sobre la variable dependiente (VD) con un 95 y 99% de
probabilidad respectivamente, precisando que los valores de F se obtienen de la Tabla
de Fisher. De ahi entonces, como Fc (16,17) es mayor que F (5,14 y 10,92); se concluye
que las diferencias de DQO entre tratamientos son significativas(probabilidad del 95 y
99%) con lo cual se confirma la hipoétesis referida a que la DQO seria diferente

dependiendo de cada tratamiento.

Con el objeto de comparar las medias de cada tratamiento mediante la Prueba de Tukey,
se ordend las medias de mayor a menor y se calculo la diferencia absoluta entre ellas
para confrontarla con los valores de la Tabla de Tukey, obteniéndose que: t3 vs. t1 =
2,46; t3 vs. t2 = 20,72; t1 vs. t2 = 18,26, mientras que los valores de la Tabla de tukey

son T al 0,05% (3,46) y al 0,01% (5,24)

Al ser 2,46 la diferencia de las medias de t3 vs. t1 < T, los 2 tratamientos son iguales y

a la vez los mejores en cuanto a la DQO, recordando que segun la bibliografia, la DQO

es una forma de medir indirectamente la concentracion de materia orgéanica en un
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sustrato liquido, correlacionando que la DQO eliminada corresponde a la conversion en

gases por el principio de conservacion de la materia.

En cambio, al ser 20,76 y 18,26 las diferencias de las medias de t3 vs. t2 y t2 vs. t1 > T,
se constato una diferencia altamente significativa de t3 y t1 frente a t2, por lo que t2 es

menos eficiente.

Por su parte, el proceso fermentativo del estiércol de cuyes (t2) fue el menos adecuado
por el comportamiento de la DQO, lo cual también se complementaria con 2 hechos
adicionales: el primero, relacionado a que ninguno de los 3 biodigestores con estiércol
de cuy (t3) genero biogas (generalmente compuesto en su mayoria por metano) capaz de
encender o quemar al menos por unos instantes y, el segundo, porque al final del
proceso fermentativo, el numero de coliformes fecales en t2 registrd un crecimiento
muy evidente en lugar de una disminucion obvia, propia de una fermentacidn anaerobia
metanogénica, sobre lo cual se ampliara mas adelante en la parte correspondiente a la

variable reconteo de coliformes.

En la fermentacion de la mezcla de las 2 excretas y de la de chanchos, en términos de
conversion de materia organica en biogas, se destaca que las excretas de chancho
claramente contribuyen o aportan a que se produzcan procesos fermentativos

anaerébicos mas eficiente.

Especial atencion merece el hecho de que las excretas de cuy provocaron un proceso de

fermentacion muy atipico para la generalidad de los procesos anaerdbicos. Al inicio del
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planteamiento del proyecto se tenia la premisa de que la fermentacidn anaerobica del
estiércol de cuyes se enmarcaria en lo que la bibliografia refiere para una numerosa lista
de residuos: estiércoles de diversas especies, purines, residuos domeésticos, restos de

cosechas, residuos de frutas, celulosa, residuos de la agroindustria, entre otras.

Durante el desarrollo y monitoreo del ensayo, se observd notables diferencias fisicas
externas de los biodigestores cargados con excretas de cuy, asi por ejemplo los bidones
0 tanques adaptados como biodigestores, en lugar de inflarse por efectos del gas a
producirse virtualmente en el interior, dejaban notar hendiduras, mientras todos los
demas biodigestores se hinchaban con el pasar de los dias. Al final de la fermentacion,
se detectd también que las excretas de cuy dieron como resultado un tipo de

biofertilizante con un olor fuerte similar al de la materia fresca.

La explicacion que preliminarmente se dispone es la aseveracion de un experto en la
elaboracion de biofertilizantes. Restrepo, Jairo (consulta personal 18.12.2011), refiere
que si la fermentacion anaerdébica de las excretas de cuy no generé biogds comdn,
simplemente obedece a que en el sistema digestivo de los cuyes no existen bacterias
metanogénicas, las que juegan un papel importante en la formacion de metano y otros

gases durante una de las fases de la fermentacion anaerobica.

Bajo ese criterio, se sugiere la probabilidad de que esa sea la razon por la que el proceso
de fermentacién de excretas de cuy tuviera un comportamiento muy distinto en varios
aspectos. Cabe entonces el planteamiento de futuros ensayos que aborden el

comportamiento de las excretas de cuy sometidas a fermentacion anaerdbica.
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4.2 Temperatura

Curvas de temperaturaen la
fermentacion de 3 tipos de estiércoles
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Gréfico 2: Comportamiento de la temperatura en los 3 tratamientos

El comportamiento de la variable temperatura en correlacion a los procesos
fermentativos de los tres tratamientos mantiene a primera vista una similitud.Desde esa
primera apreciacion, lo que cabe sefialar es que en los tres casos, los procesos de
fermentacion comienzan con un valor alrededor de 16°C, a los 20 dias ascienden a una
temperatura pico de 27°C y al final, concluyen con una temperatura de menos 0 mas de

17,5°C.
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Una vez realizados el ADEVA y la Prueba del Factor de Contraste, se obtiene que Fc =

3,24y F =514,

Entonces, bajo los mismos criterios estadisticos utilizados en el analisis de la variable
anterior, cuando Fc es > F, los tratamientos son el factor que mas influye con un 95 y
99% de probabilidad sobre la variable dependiente. Ahora, como Fc (3,24) no es mayor
que F (5,14 y 10,92), se interpreta que los tratamientos o variable independiente VI (en
este caso el tipo de estiércol), si bien es lo que mas influye sobre la variable dependiente
(temperatura) no alcanza a proporcionar una certeza o probabilidad del 95 y peor del
99%, por lo que en cuanto a las diferencias de temperatura entre tratamientos, el

resultado final muestra que la hipétesis no se cumple.

De acuerdo a la experiencia propia y a la revision de otras experiencias, generalmente
las temperaturas que se registran en procesos de fermentacion relativamente similares,
son mayores. En general la fermentacion metanogénica registra rangos mayores de
temperatura, pudiendo llegar incluso a valores menos 0 mas de 50°C, no asi en este caso

gue en su pico maximo alcanzé apenas 27,5°C.

En cuanto a estas temperaturas relativamente bajas, se sefialan dos hechos o situaciones
presentadas que pueden tener relacién: la primera, relacionada a que el ensayo fue
instalado y manejado durante el periodo entre el 04 de enero y 23 febrero de 2011,
temporada muy fria debido al marcado invierno que azotd a la Zona de intag y en
general a todo el pais y; la segunda relativa al tamafio y consecuente volumen de los

biodigestores (60 litros), lo cual presupone o sugiere que los cuerpos mas pequefios
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pueden ser mas facilmente enfriados por efecto de la temperatura ambiental. De acuerdo
a una serie de datos tomados en campo durante el ensayo, se refiere una temperatura

ambiental promedio de 17°C.

Probablemente con temperaturas ambientales mas altas, las curvas de temperatura
igualmente se elevarian correlativamente y se mejorarian los procesos de fermentacion.
En futuros casos se podrian ensayar algunas medidas para elevar la temperatura exterior
e interior de los biodigestores. Una opcion podria ser por ejemplo, cubrir a los
biodigestores de la lluvia o ubicarlos bajo plastico tipo invernadero para lograr mayor

retencion de calor.

Por otra parte, la caida de la temperatura de todos los tratamientos obedece también a
que se trabajé biodigestores tipo batch (una sola carga), se sugiere entonces evaluar la
temperatura en sistemas de flujo continuo o semicontinuo, con el objeto de determinar
un eventual comportamiento mas estable de la temperatura, con lo cual se mejoraria la

eficiencia en la produccion de biofertilizantes.

En otros trabajos se podria considerar también la determinacion de la temperatura mas
Optima para degradar la materia organica relacionandola con la DQO que permite
monitorear la eficiencia en la conversion a biogas y con la descontaminacion de

coliformes fecales por ejemplo.

69



4.3 Variacion del pH

Curvas de pH en la fermentacion de
3 tipos de estiércol
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Gréfico 3: Comportamiento del pH en los 3 tratamientos

La variacion de las curvas de pH de cada tratamiento, en términos generales, muestra
que los tres tipos de biomasa al arranque de la fermentacion registran valores
ligeramente alcalinos, alrededor de 8, es decir un punto por encima de la neutralidad (7);
luego los tres tratamientos en forma similar muestran una drastica caida en las primeras
2 semanas (a los 10 y 15 dias) a valores alrededor de 6 (un punto por debajo de la

neutralidad).
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En los siguientes 15 dias t1 (fermentacidn de excretas de chancho) y t3 (fermentacion de
la mezcla chancho-cuy) experimentan una variacion diferenciada con respecto a t2
(fermentacion con estiércol de cuy). Cabe subrayar, que mientras t1 y t3 muestran una
ligera subida (de 6 a 6,5) entre los 15 y 30 dias, t2 en cambio sigue mostrando una

disminucion leve de pH, llegando a su valor minimo de 5,71 a los 25 dias.

Luego, entre los 30 y 40 dias, t1 y t3 experimentan una ligerisima disminucién (de 6,5 a
6,3) pero a los 50 dias terminan en 6,89 valor muy cercano a 7. Por su parte t2
correspondiente al estiércol de cuy, si bien entre el dia 25 y 30 sube levemente, pero al

final termina con un pH cercano de 6,17.

Respecto del comportamiento de las curvas de pH en este tipo de fermentaciones, la
bibliografia en general sefiala que efectivamente en un inicio se registran disminuciones
de pH, luego nuevamente se va estabilizando hacia la neutralidad. De hecho, el
comportamiento de t1 (estiércol de chancho) y t3 (mezcla de estiércoles chancho-cuy)
se ajustan mas a esta tendencia, mientras que el biofertilizante de estiércol de cuy (t2) se

gueda con un valor ligeramente &cido.

Realizado el ADEVA y la prueba del Valor de Contraste (Fc), se tiene: Fc= 1,38y F =
5,14 (0,05) y 10,92 (0,01). De ahi que, como Fc es < F, en este caso Fc (1,38) <F (5,14
y 10,92) se interpreta que la variable independiente VI, en este caso el tipo de estiércol,
es el mas influyente en las diferencias de pH pero no con un nivel de probabilidad del

95 y 99% con lo cual se niega la hipétesis.
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Este comportamiento diferente del pH en el tratamiento de excretas de cuy, podria, al
igual que en las variables anteriores, podria relacionarse al tipo de fermentacion no
metanogénica experimentada, ya que si bien es restringida la informacion escrita sobre
la fermentacion del estiércol de cuyes, por la referida conversacion personal con
Restrepo, un experto en abonos fermentados y biofertilizantes liquidos, se recuerda la
eventualidad de que dichas excretas no contendrian cepas de bacterias metanogeénicas,
explicandose la causa probable por la que no se generd ninguna biogas combustionable
alguno, mientras que al mezclarlo con otros estiércoles como chancho se produciria la
inoculacion de microorganismos metanogenicos que a la postre viabilizan la

fermentacidn anaerdbica metanogénica.

Por lo expuesto, en torno a la fermentacion controlada de excretas de cuy, se presentan
varias inquietudes y preguntas que se deberian tratar de responderlas en proximos

estudios.

4.4 Macroelementos (N, Py K)

Al evaluar la variacion de estos tres macroelementos, desde el estiércol hasta la
conversion en biofertilizante, se mantiene constante cierta similitud de comportamientos
entre t1 y t3, e igualmente la diferencia en el comportamiento de la fermentacion de
estiércol de cuy (t2). En todo caso, cabe remitirse a las curvas de comportamiento de

cada macroelemento.
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4.4.1 Nitrégeno (N)

Variacion del Nitrogeno (N) en la fermentacion de
3 tipos de hiomasa
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Gréfico 4: Comportamiento del contenido de Nitrégeno en los 3 tratamientos

El tratamiento con estiércol de chancho (t1) contiene 1,60% en su estado fresco y
desciende a 0,53% en el biofertilizante; el tratamiento con estiércol de cuy (t2) en
cambio parte con un valor de 1,46% en materia fresca y disminuye pero se queda en
0,87% en el biofertilizante final. EIl tratamiento fermentativo que mas muestra una
disminucion del Nitrégeno —aunque muy leve- es el de la mezcla de estiércoles de

chancho y cuy (t3), con porcentajes que van desde 1,28% al inicio (materia fresca) a

73



0,45% ya transformado en biofertilizante, es decir apenas 8 centésimas menos que el de

chancho (0,53%).

Realizado el ADEVA Yy calculado el Factor de contraste Fc, se obtiene que: Fc es 1,41,
mientras F como se sabe corresponde a 5,14 y 10,92 al 0,05% de error y 0,01
respectivamente. Entonces, al ser Fc (1,41) mayor que 1 pero menor que Fc (5,14 y
10,92) se deduce que a pesar de haberse determinado que la variacion de N para los 3
tratamientos obedece al tipo de estiércol, no resulta significante con una probabilidad de

95 y 99%, por lo tanto, se niega estadisticamente la hipotesis.

Segun los resultados numeéricos, se puede asumir que la fermentacion de las excretas de
cuy (t2) posibilita obtener menores pérdidas del nitrogeno total en el producto final que
es el biofertilizante, comparandolo con los tratamientos t1 y t3, no obstante en otros
ensayos convendria analizar el potencial de disponibilidad y asimilaciéon del nitrégeno

por parte de las plantas.

Convendria también estudiar que tan critico o relevante resulta la disminucién de este
elemento en el biofertilizante liquido, teniendo presente que el nitrégeno siendo un gas
se encuentra en la atmdsfera y, de acuerdo al ciclo del nitrdgeno se conocen otras
formas de asimilacion por parte de las plantas y otras formas de fijacion del mismo

hacia el suelo, como es el caso de las plantas leguminosas por ejemplo.
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4.4.2 Faésforo (P)

Variacion de Fosforo (P) en la
fermentacion de 3 tipos de estiercol

0,25 |

0,0 -
: :
0,15

% ‘_’ =4#=t1 (chancho)

0,10
=12 (cwy)
00 £3 (chancho-cuy)
0,00 |
0 dias 50 dias

Tiempo de fermentacion (dias)

Gréfico 5: Comportamiento del contenido de Fésforo en los 3 tratamientos

El grafico muestra una situacion muy concreta, resumiéndose asi que en los 3
tratamientos la cantidad de Fo6sforo (P) expresado en porcentaje se mantiene
absolutamente estable desde el comienzo hasta la culminacion de la fermentacion. De
todas maneras, cabe observar que los valores entre cada uno de los tratamientos

muestran valores diferentes, aunque se trate de apenas unas centésimas por ciento. En
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este sentido, se puede notar que la fermentacion de la mezcla de estiércoles de chancho
y cuy mantiene estable un valor de 0,22% desde la materia fresca hasta su
transformacion en biofertilizante; le sigue el biofertilizante a partir de estiércol de cuy
con 0,17% y; el biofertilizante de estiércol porcino tiene menor cantidad de fosforo total

con un valor de 0,13%.

No deja de ser interesante entonces el hecho de que la mezcla de los 2 estiércoles en
estudio, en este caso en iguales proporciones, contenga valores superiores de fosforo

que cada uno de ellos en forma independiente.

Con relacion a la hipétesis, por simple andlisis, al no haber variacion desde el punto de
arranque del proceso fermentativo anaerdbico hasta la finalizacion del mismo, no existe
ninguna variacion en la cantidad de este macroelemento. De todas maneras, se intentd
realizar el ADEVA correspondiente, solo para reconfirmar que el ingreso de datos para
el procesamiento simplemente no tiene sentido. Por tanto, al no determinar ninguna

variabilidad entre tratamientos, se niega la hipétesis.

En la perspectiva de procurar obtener datos e informacion mas precisa y util en cuanto a
la disponibilidad del Fosforo (P) en estos tres biofertilizantes, convendria estudiar
mediante otras pruebas y analisis de laboratorio qué cantidad del fésforo referido se

encuentra en una fase soluble, de facil asimilacion para las plantas.
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4.4.3 Potasio (K)

Variacion de Potasio (K) en la
fermentacion de 3 tipos de estiércol
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Gréfico 6: Comportamiento del contenido de Potasio en los tres tratamientos

De manera rapida, en cuanto al Potasio (K) se observa un comportamiento en referencia
a las curvas de variacion de los dos macroelementos anteriores (N y P) entre los

tratamientos en estudio.

En el tratamiento (t1) correspondiente a la fermentacion de estiércol de chancho se
observa un descenso desde 71,97mg/100g a 53,67mg/100g de Potasio (K); mientras que
en el segundo tratamiento (t2) correspondiente al estiércol de cuy se observa un
aumento muy considerable de K pasando de un valor de 66,04mg/100g en materia

fresca a 113,86mg/100g en el efluente o biofertilizante, evidenciandose que
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practicamente casi se duplica. Por su parte, en el caso de la fermentacion anaerobica de
la mezcla chancho-cuy (t3) se registra un pequefio incremento de K que va desde

57,83mg/100g medido en materia fresca a 61,05mg/100g ya en el biofertilizante final.

Luego del ADEVA correspondiente y del calculo del Factor de contraste Fc, se obtiene

los siguientes valores Fc = 12,91y F = 5,14 (0,05%) y 10,92 (0,01%).

Entonces, al ser Fc (12,91) > F (5,14 y 10,92) se demuestra que la variable
independiente (V1) referida al tipo de estiércoles fermentados es el factor que mas
influye con un 95 y 99% de probabilidad sobre la variable dependiente (VD) que en este

caso se relaciona al contenido de Potasio (K).

A manera de resumen del estudio de los tres macroelementos primarios, las diferencias
en el contenido de Nitrogeno (N) en la fermentacion de los tres tipos de estiércoles
(chancho t1, cuy t2 y la mezcla t3), si bien obedecen a los tratamientos, finalmente por

la nula significancia al 95 y 99% de confiabilidad no son significativas.

En el caso del Fésforo (P), no hay absolutamente nada que dudar, simplemente la
fermentacion de los tres tipos de estiércoles no presentd ninguna alteracién, cuya
permanencia inalterable en el contenido del foésforo muestra una “curva” absolutamente

estatica, lo cual equivale a una negacidn de la hipétesis.

En cambio, en cuanto a la variacion de las curvas de comportamiento de los procesos de

fermentacidn anaerdbica, se determiné una significancia para el contenido de Potasio
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(K), comprobandose la hipdtesis de que debido a cada tratamiento el contenido de

potasio muestre diferencias altamente significativas.

4.5 Conteo de coliformes

Variacion del recuento de coliformes en la
fermentacion de 3 tipos de estiércol
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Graéfico 7: Comportamiento del contenido de coliformes en los 3 tratamientos

El estiércol de chancho (t1) sometido a la fermentacion anaerObica muestra una

descontaminacion drastica, disminuyendo de un nivel de 18,7 millones de UFC/g a
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26000 UFC/g, mientras que el estiércol de cuy (t2) en su estado fresco curiosamente
tiene un valor relativamente bajo de coliformes, esto es unos 2 millones de UFC/g, pero
sufre un incremento brusco a 22,67 millones de UFC/g, lo cual hipotéticamente

equivaldria a haberse multiplicado aproximadamente por 11.

Este indeseable crecimiento en vez de un descenso de microorganismos patdgenos,
plantea interrogantes que se deberia procurar determinar en futuros ensayos, pero
probablemente tenga relacion al tipo de fermentacion no metanogénica, de la que se

viene refiriendo a lo largo de la exposicion de estos resultados.

Por su parte, la mezcla de los 2 estiércoles (chancho-cuy) registr6 en su estado fresco un
valor alto de 56 millones de UFC/g, y mediante la fermentacion anaerdbica disminuyo

drasticamente a 44000 UFC/g en su estado de biofertilizante.

En términos estadisticos, luego de haber realizado el correspondiente ADEVA y célculo
de Fc, se reconfirma de manera tacita las diferencias entre los tres tratamientos. Los
valores obtenidos son: Fc = 27,72 y F = 5,14 (0,05%) y 10,92% . Se interpreta entonces
que al ser Fc (12,91) > 1y Fc (12,91) > F (5,14 y 10,92) en efecto la hipotesis referida a
que cada tratamiento influye directamente en la disminucién de coliformes con una

probabilidad de 95 y 99%.

Sefialando que las diferencias absolutas de las medias son mayores que T: 3,46 (0,05%)
y al 5,24 (0,01%), entonces realizada la prueba de Tukey para comparar entre

tratamientos, por la mayor remocién de unidades fecales coliformes los resultados de t3
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son altamente significativos siendo el mejor (99,92%), y aunque en porcentaje el
resultado de tl (excretas de chancho) es menor, no deja de ser interesante la

disminucion del 99,86% de coliformes fecales.

Los valores anteriores de disminucion de patégenos coinciden en cierta manera con
algunos autores como Lopez que refieren valores superiores a 99%, mientras que Soria
afirma la eliminacion del 100% de unidades coliformes. Claro que, también hay autores

que refieren remociones menores al 85% de unidades fecales coliformes.

En ambos casos se observa que la eficacia es muy cercana al 100%, permitiendo la
obtencion de biofertilizantes de buena calidad, ya que como se sabe los coliformes
representan un riesgo para la salud humana, lo cual se constituye en un aspecto critico y

determinante a la hora de decidir el uso de biofertilizantes naturales a partir de excretas.

Considerando que temperaturas mas elevadas mejoran los procesos de fermentacion,
resultaria interesante propiciar condiciones mayores a 30°C para procurar una mejor
efectividad. Lamentablemente en t2 referente a la fermentacion de excretas de cuy, se
experimenta un incremento de UFC de mas de 1000%. La busqueda de respuestas a este
extrafio comportamiento de la fermentacion de las excretas de cuy debe ser

cuidadosamente estudiada en futuros experimentos.
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4.6 Cantidad de biofertilizante

Variacion y/o pérdida de pesoen la
fermentacion de 3 tipos de estiércol
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Gréfico 8: Rendimiento en peso del biofertilizante en los 3 tratamientos

Por idea inicial de los autores, la determinacién de lo que ocurriria con la pérdida de
peso de los tres tipos de biomasa o estiércoles, se plante6 como una variable a ser
estudiada, sin embargo, una vez concluido el experimento y de acuerdo al cuadro en

analisis, a simple vista se aprecia que los pesos finales de los tres tipos de estiércol

presentan valores simi

lares de reduccion.
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Se debe tener en cuenta que las pérdidas de peso se deben, por una parte a la
eliminaciéon de gases, especialmente por la quema del metano de los biodigestores
asignados a los tratamientos de excretas de chancho (t1) y la mezcla chancho-cuy (t3) y
por otra parte, a la extraccion de muestras (11 ocasiones), durante las que no siempre
fue posible mantener uniformidad en las dosis extraidas en cada una de las 9 unidades

experimentales.

4.7 Tiempo de retencion

Sin excepcion para todos los tratamientos se manejo un mismo tiempo de retencion o de

fermentacidn anaerobica de la materia organica, el cual al final fue de 50 dias.

De todas maneras, cabe referir que hay ciertos indicios para aseverar que la
fermentacion del estiércol de chancho (t1) fue mas rédpida en términos de generar
pequefias cantidades de biogas, el cual fue quemado por breves momentos (1 a 2
minutos/dia) desde los 15 dias hasta los 45 dias, el cual puede verse como indicador de
que se estaba produciendo una fermentacién anaerdbica. Bien se podria decir,
eventualmente, que a los 45 dias culmino la fermentacion anaerdbica o el proceso de

degradacion de la materia organica a base de excretas de chancho.

Como vya se dijo reiteradamente, la fermentacion de estiércol de cuy (t2) no produjo en
ningln momento biogas por tanto a pesar de las pruebas e intentos no se pudo quemar.

Adicionalmente cabe puntualizar que mientras los biodigestores cargados con las
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excretas de chancho y la mezcla con excretas de cuy, respectivamente, mostraban un
hinchamiento, los biodigestores con excretas solamente de cuy mostraban hendiduras,

lo cual era un indicio de que alguna anormalidad ocurria en el proceso.

Mientras tanto, la fermentacion de la mezcla de estiércoles de chancho-cuy (t3), mostré
un retardo en el inicio de la generacién de biogas posible de quemar, lo cual ocurri6 el
dia 20 y se extendio hasta el dia 49, por lo que se decidio concluir el ensayo en campo a
los 50 dias. Es decir entonces que la biodigestion de la mezcla referida se extendi hasta
el pendltimo dia, con lo cual se observa que la reaccion anaerébica de la mezcla fue

relativamente mas lenta.

4.8 Calidad de los biofertilizantes

Inicialmente, la calidad del biofertilizante se plante6 como una variable mas,

pero constatandose gque ésta no depende de un factor solamente, se sugiere un analisis

integrado de las variables anteriores de acuerdo al siguiente cuadro, lo cual permite

construir una nocién mas objetiva referida a la calidad.
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Cuadro 5: Resumen de resultados de las variables por cada tratamiento

VARIABLES TRATAMIENTOS
Fermentacion con Fermentacion con Fermentacion con
excretas de chancho excretas de cuy | excretas de chancho-cuy
(t1) (t2) (t3)
48,36%
DQO (remocién) Diferencia entre tratamientos (Fisher)
b
18,9 18,8

Temperatura (promedio)

Diferencia entre tratamientos NO significativa (Fisher)

[ 689 ] 6,17
pH (final) , , , e
Diferencia entre tratamientos NO significativa (Fisher)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
o (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nitrégeno
1,6 0,53 1,46 0,87 1,28 0,45
Diferencia entre tratamientos NO significativa (Fisher)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
. (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Fosforo
0,22 0,22 0,17 0,17 0,13 0,13
Diferencias entre tratamientos NO significativa (Fisher)
Inicial Final Inicial Final Inicial Final
(mg/100g) | (mg/100g) | (mg/100g | (mg/100g)| (mg/100g) | (mg/100g)
Potasio 71,97 53,67 66,04 57,83 61,05
Disminucion Incremento Leve incremento
b C
99,86% Incremento del 1000
Reduccién de coliformes b
c

Tiempo de retencion

50 dias

Combustién de biogas (*)

No

a,b,c

Calificacién con Prueba de Tukey

Durante la investigacién de la fermentacidn anaerdbica, se incluy6 a la combustion del

biogas (*) como un indicador fisico que permite deducir que la presencia de llama

evidencia la conversion

de materia orgéanica a biogas combustionable, de ahi que, si

bien en el presente estudio no se evalud estadisticamente, en la practica se opté por
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realizarlo -liberando y quemando el biogas- con la finalidad de tener una nocion de la

marcha de los procesos fermentativos de cada tratamiento.

En la l6gica de avanzar en el analisis integrado de las variables, se optd por presentar y
expresar los resultados de los procesos de fermentacion anaerdbica de manera
consolidada. De esta manera, se puede determinar comparativamente si los tratamientos

producen una menor o mejor calidad de biofertilizante como producto final.

Del cuadro 5, se puede deducir que los tratamientos t1 y t3 presentan resultados
consolidados interesantes, no obstante por la interrelacion y suma de factores favorables
(que se encuentran con negrilla), la mezcla de estiércoles de chancho - cuy (t3) permitié
un proceso fermentativo mejor que los estiércoles de chancho (t1) y cuy (t2);
consecuentemente la calidad del biofertilizante proveniente de la mezcla es mejor. En

conclusion, se comprueba la hipoétesis inicial en el sentido de que la fermentacion de la

mezcla de los estiércoles de chancho v cuy produce un biofertilizante de mejor calidad

gue cada uno independientemente.
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5 CONCLUSIONES

La Demanda Quimica de Oxigeno DQO, variable que expresa indirectamente la
conversion o transformacion de la materia organica a biogas, tiene correlacion directa
con el tipo de estiércol asignado a fermentar, pues los procesos de fermentacion
anaerdbica de las excretas de chancho, cuy y mezcla muestran diferencias altamente

significativas en su comportamiento.

En cuanto a la DQO, los tratamientos t3 (fermentacion de excretas de chancho y cuy
al 50:50%) y t1 (fermentacion de excretas de chancho) son los mejores en cuanto a la

demanda Quimica de Oxigeno.

La temperatura y pH no mostraron una correlacion directa con el tipo de biomasa o

excretas a fermentar ya que estadisticamente no registraron diferencias significativas.

La variacion en el contenido de los macroelementos en los procesos de
fermentacion anaerdbica de las excretas de chancho, cuy y mezcla no es significativa
para el caso del Nitrégeno (N) y Fosforo (P).

El Potasio (K) demuestra un comportamiento altamente diferente entre los tres

tratamientos, concluyendo que el biofertilizante a partir de excretas de cuy t2, tiene
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un mayor contenido de potasio en el biofertilizante por el evidente incremento

equivalente a 172,41%

La descontaminacion y remocion de los microorganismos patogenos fecales
presenta diferencias significativas por efectos de la fermentacion anaerdbica de cada
tipo de estiércol, concluyendo que la mezcla de excretas de chancho y cuy con el

99,92% de eliminacion de unidades fecales coliformes es el mejor tratamiento.

A pesar de la diferencia estadistica entre t3 y t1, el tratamiento con excretas de
chancho (t1) porcentualmente también alcanza una apreciable eliminacion de

patdgenos fecales de 99,86%

La fermentacion de excrementos de cuy produjo el biofertilizante de peor calidad
en términos de la presencia de coliformes debido a que en lugar de observarse una
descontaminacidn, sufrié un incremento equivalente a 11 veces su valor inicial de

unidades fecales coliformes.

Del analisis estadistico, se determina que la cantidad de biofertilizante producido
mediante la fermentacion anaerdbica de los tres tipos de estiércol es una variable que

experimenta minimos cambios.

En cuanto al tiempo de retencién (entre 45 a 50 dias), se concluye que los tres
tratamientos tuvieron un comportamiento normal a pesar de la temperatura ambiental

relativamente baja.
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La diversificacion o mezcla de varios estiércoles tratadas mediante procesos de
fermentacion anaerdbica permite la obtencion final de un biofertilizante de mejor

calidad.

El valor nutritivo y el costo estimado de 0,29 USD/litro de los biofertilizantes puede
permitir acceder a los agricultores campesinos a opciones econdmicas para devolver a
los suelos la fertilidad Gltimamente deteriorada por accion y efecto de la agricultura

moderna basada en el uso de los agrotoxicos.

La fermentacion de diferentes tipos de estiércoles para la obtencion de
biofertilizantes es una actividad que tanto a pequefia como mediana escala representa
una opcidn para dar valor agregado a los residuos y excretas ganaderas de las mismas

fincas.
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6 RECOMENDACIONES

A la luz de los resultados obtenidos y conclusiones aprendidas en el presente

trabajo, se plantean algunos aspectos a tenerse en cuenta:

Replicar o adoptar la biodigestion de la mezcla de excretas de chancho y cuy, para
lograr un mejor proceso fermentativo anaerébico y obtener un fertilizante de mayor

calidad.

No replicar la fermentacion con estiércol de cuy a menos que sea en mezcla con
otros estiércoles o fuentes de biomasa que aseguren la inoculacién de bacterias
metanogénicas, necesarias para la generacion de metano, indicador directo de una

adecuada fermentacion.

Insistir en la evaluacidn de estas y otras variables que conduzcan a respuestas mas
claras y a la construccion de nuevos conocimientos en torno a la fermentacién de
estiércol de cuy exclusivamente. Se sugiere que otra variable a considerarse en
estudios posteriores se oriente a determinar los tipos de bacterias (metanogénicas o

no) presentes en el sustrato liquido con excretas de cuy unicamente.
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Incluir en futuros ensayos con estas y otras excretas el estudio de la solubilidad de

los macroelementos N, P, Ky otros elementos minerales.

Modificar proporciones o porcentajes de uno u otro excremento en la fermentacion
de mezclas de excretas de chancho y cuy, con el propdsito de observar las

tendencias.

A efectos de controlar mejor la temperatura, se sugiere usar plastico como cubierta
“tipo invernadero™, para disminuir enfriamientos y lograr mayor efectividad en la
descontaminaciéon de microorganismos patogenos y en el proceso de fermentacion

en general.

Que en las fincas campesinas que generalmente manejan chanchos y animales
menores, se ensaye la mezcla de excretas incluyendo la del cuy en la alimentacion y
operacion de los biodigestores tubulares de flujo continuo con el propoésito de

mejorar el rendimiento y la calidad del biofertilizante.

Considerar el estudio de las temperaturas de fermentacion mas Optimas en

biodigestores de flujo continuo.
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7 RESUMEN

La investigacion experimental se realizd en un predio ubicado en el barrio Zagalapamba
de la cabecera Parroquial de Pefiaherrera, canton Cotacachi. Los andlisis de laboratorio
se realizaron en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agropecuarias y
Ambientales FICAYA de la Universidad Técnica del Norte y en el Departamento
de Agua Potable del Municipio de Antonio Ante.

Se evaluaron comparativamente los procesos de fermentacion anaerdbica de las excretas
de chancho (t1), cuy (t2) y mezcla (t3) en biodigestores para la producciéon de
biofertilizante liquido.

En la fase experimental, para los 3 tratamientos y 3 repeticiones se aplico el disefio
completamente al azar (DCA), implementando 9 biodigestores 0 unidades
experimentales ubicados en el mismo sitio en igualdad de condiciones ambientales.

Las variables evaluadas en los 3 procesos de fermentacion anaerdbica fueron: Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), temperatura, pH, macroelementos del biofertilizante
liguido como el Nitrégeno, Fdsforo y Potasio, nivel de patdgenos en la materia organica
fresca y en el biofertilizante, tiempo de retencién, cantidad y calidad del bioabono
liquido.

Al comparar entre tratamientos las curvas de conversion de materia organica en biogas
medida indirectamente a través de la DQO, el contenido de Potasio y la
descontaminacion por disminucion de coliformes patégenos, mediante el ADEVA y la
Prueba de Fisher se determino que las diferencias de los tratamientos son significativas.

Luego, realizando la comparacién de DQO entre tratamientos mediante la Prueba de
Tukey, se establecié que la fermentacion de la mezcla (t3) al remover un 68,74% de la
materia organica y la fermentacion de excretas de chancho (t1) con una remocién de
66,65% son tratamientos estadisticamente iguales y a la vez los mejores.

En cuanto al contenido de potasio, por el incremento registrado el mejor tratamiento es
t2 (excretas de cuy).

Referente a la reduccién de patogenos coliformes, la mezcla de estiércoles (t3) es el
mejor tratamiento, seguido por el tratamiento fermentativo de las excretas de chancho.
En ambos casos se acercan a un porcentaje de remocion de unidades fecales coliformes
cercanos al 100%.
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Las variables de pH, temperatura, macroelementos como el Nitrogeno y Fosforo y la
cantidad de biofertilizante no resultaron significativas en ningun tratamiento.

Al realizar un analisis integrado de las variables evaluadas, el mejor tratamiento
corresponde a la mezcla chancho-cuy (t3) por lo que se concluye que este proceso
fermentativo anaerobico produce un biofertilizante liquido de mejor calidad.

La fermentacion anaerobica de cuy es el peor tratamiento en términos de presencia de
coliformes ya que extrafiamente, en lugar de registrar una disminucion sufrié un
incremento muy elevado de alrededor del 1000%, lo cual debe ser investigado en
futuros trabajos.
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8 SUMMARY

Experimental research was carried out on a farm in the Zagalapamba neighborhood,
in the Pefiaherrera Parish center, Cotacachi County. Laboratory analyses were done
at the laboratories of the School of Agriculture, Livestock and Environmental
Sciences, FICAYA, of the Technical University of the North (Universidad Técnica
del Norte) and the Water Department of the municipality of Antonio Ante.

Comparative anaerobic fermentation processes were evaluated for the excrement of
pigs (tl), guinea pigs (t2) and a mixture of the two (t3) in biodigestores, said
excrement intended for the production of liquid biofertilizer.

In the experimental phase, for 3 treatments and 3 repetitions, a completely random
design (DCA) was applied, using 9 biodigestors o experimental units located at the
same site and in the same environmental conditions.

The variables evaluated in the 3 anaerobic fermentation processes were: Chemical
Oxygen Demand (DQO), temperature, pH, macroelements of liquid biofertilizer
such as Nitrogen, Phosphorus and Potassium, level of pathogens in the fresh organic
material and in the biofertilizer, retention time, quantity and quality of the liquid
biofertilizer.

In comparing the conversion curves between the different treatments of organic
matter into biogas measured indirectly through the DQO content of potassium and
decontamination by decreasing pathogenic coliform, using ADEVA and the Fisher
test, it was determined that the difference between the treatments are significant.

Then, making the comparison of DQO between treatments using the Tukey Test, it
was determined that the fermentation of mixture (t3), which removed 68.74% of the
organic matter, and the fermentation of pig manure (t1), which obtained an
elimination of 66.65%, are statistically equal treatments, and simultaneously the
best methods.

As for the potassium content, based on the registered increase, the best treatment is
t2 (guinea pig excretion).

In reference to the reduction of coliform pathogens, the manure mixture (t3) is the

best treatment, followed by fermentation treatment of the pig manure. In both cases
the removal of fecal coliform units approaches 100%.
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The variables of pH, temperature, macronutrients such as nitrogen and phosphorus
and the amount of biofertilizer was not significant in any of the treatments.

In undertaking the integrated analysis of the evaluated variables, the best treatment
corresponded to the mix of pig-guinea pig (t3) for which reason it is concluded that
the anaerobic fermentation process produces a bio-fertilizer liquid of the best
quality.

Anaerobic fermentation of guinea pig excrement is the worst treatment in terms of
the presence of coliforms since, oddly enough, instead of registering a drop, the
substance provided a very high increase of around 1000%, which should be
investigated in future research projects.
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CUADRO DE DATOS, ADEVA'Y COMPARACIONES
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ANEXO 1.1

Cuadro 1.1.1 DATOS DEL DQO

TRATAMIENTOS OBSERVACIONES MEDIA

rl r2 r3

g/kg o/kg g/kg

t1 (chancho) 64,95 61,73 72,17
t2 (cuy) 54,25 46,65 43,17 61,01
t3 (chancho - cuy) 71,18 65,04 69,98

Cuadro1.1.2 ADEVA DEL DQO

ADEVA DEL DQO

Valor de

FV GL SC MC contraste EC TABULADOS
0,05 0,01
Tratamientos 2 768,4 384,2 16,17** 5,14 10,92
Error 142,6 23,8
Total 910,9
Coeficiente de
variacion 17,49
**Conclusion: Los tratamientos son altamente significativos
Cuadro 1.1.3 COMPARACIONES
TRATAMIENTOS MEDIA RANGOS
t3(chancho - cuy) 68,74 a*
t1(chancho) 66,28 a*
t2(cuy) 48,02 b

*Conclusidn: Los tratamientos t3 (Chancho - cuy) y t1 (chancho) son los
mejores
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ANEXO 1.2

Cuadro 1.2.1 DATOS DE POTASIO

TRATAMIENTOS OBSERVACIONES MEDIA
ri r2 r3
mg/100g mg/100g mg/100g
t1 (chancho) 10,48 4,28 40,15
t2 (cuy) -41,6 -3259  -69,27 -7,50
t3 (chancho - cuy) 7,08 571 8,3

Cuadro1.22 ADEVA DEL POTASIO

ADEVA DEL POTASIO

FV GL sc MC C\:)ar::’r;‘::e TABULADOS
0,05 0,01
Tratamientos 2 6824,56 3412,28 12,91%* 5,14 10,92
Error 6 1586,33 264,39
Total 8 8410,89
Coeficiente de Variacion -297,11

**Conclusion: Los tratamientos son altamente significativos

Cuadro 1.2.3 COMPARACIONES
TRATAMIENTOS MEDIA RANGOS

t2(cuy) 47,82 A
t1(chancho) 18,30 b
t3(chancho - cuy) 7,03 c

*Conclusidn: El tratamiento t2 (cuy) es el mejor
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ANEXO 1.3

Cuadro 1.3.1 CUADRO DE DATOS DE COLIFORMES

TRATAMIENTOS OBSERVACIONES MEDIA
rl r2 r3
UFCl/g UFCl/g UFCl/g
t1 (chancho) 2,00E+07 2,47E+06 3,20E+07
t2 (cuy) -7,50E+06 -3,52E+07 -1,93E+07 1,78E+07

t3 (chancho - cuy) 530E+07 4,99E+07 6,50E+07

Cuadro 1.3.2 ADEVA DE COLIFORMES

ADEVA DE COLIFORMES

Valor de
FV GL| sC MC contraste | TABULADOS
FC
0,05 | 0,01
Tratamientos 2 | 8,81E+15 | 4,40E+15 27,72** 514 | 10,92
Error 6 | 953E+14 | 159E+14
Total 8 | 9,76E+15
Coeficiente de Variacion 1,96E+02

**Conclusion: Los tratamientos son altamente significativos

Cuadro 1.3.3 COMPARACIONES
TRATAMIENTOS MEDIA RANGOS

t3(chancho - cuy) 5,60E+07 a
t2(cuy) 2,07E+07 a
t1(chancho) 1,81E+07 a

*Conclusidn: Los 3 tratamientos son mejores
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ANEXO 1.4

CUADRO DE DATOS PARA EL ADEVA DE TEMPERATURA

OBSERVACIONES

TRATAMIENTOS rl r2 r3 3y (2y)? 2(y)?
°C °C °C
t1 18,85 18,87 18,93 56,65 3209,74 1069,92
t2 18,69 19,13 18,72 56,54 3196,36 1065,57
t3 19,12 19,05 19,25 57,42 3296,85 1098,97
T= 170,61 S= 3234,456446

1= 29107,4619

ADEVA DE TEMPERATURA

FV GL SC MC
Tratamientc 2 0,15 0,08
Error 6 0,14 0,02
Total 8 0,29
Valor de
contraste 3,24
FC=

CALCULO ADEVA DE TEMPERATURA

CALCULO DE SCI, SCTy SCE
A= 2[(2y)¥r] = 3234,32
B= T2/N = 3234,16
SCl = A-B = 0,15
SCT= S-B = 0,29
SCE = SCT - SCI = 0,14

CALCULO DE LAS MEDIAS CUADRATICAS MClI,
MCE

MCl=  SCI/(t- 1)
MCE=  SCE/(N-t)

0,08
0,02

CALCULO DEL VALOR DE CONTRASTE Fc
Fc=  MCI/MCE = 3,24
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ANEXO 1.5

CUADRO DE DATOS PARA EL ADEVA DE pH

TRATAMIENTOS " OBSERVAEONES 3 Sy (3y)? S(y)?
t1 6,73 6,74 6,06 19,54 381,63 122,15
t2 6,17 6,20 6,20 18,57 344,78 127,14
t3 6,23 6,57 6,57 19,37 375,13 118,28
= 57,47 S= 367,57
= 3.303,01
ADEVA DEL pH
FV GL SC MC
Tratamientos 2 0,18 0,09
Error 6 0,39 0,06
Total 8 0,57
Valor de
contraste FC 1,38
CALCULO ADEVA DE pH
CALCULO DE SCI, SCT y SCE
A= 2(3y)7r] = 367,18
B= T?/N = 367,00
SCI = A-B = 0,18
SCT= S-B = 0,57
SCE= SCT - SCI = 0,39

CALCULO DE LAS MEDIAS CUADRATICAS MClI,

MCE
MCl=  SCI/(t- 1) = 0,09
MCE=  SCE/(N-t) = 0,06

CALCULO DEL VALOR DE CONTRASTE Fc
Fc= MCI/MCE = 1,38
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ANEXO 1.6

CUADRO DE DATOS PARA EL ADEVA DE NITROGENO

OBSERVACIONES
TRATAMIENTOS rl r2 r3 3y (2y)? 2(y)?
% % %
t1 0,99 0,91 1,29 319 10,18 3,47
t2 1,01 0,76 0,03 1,79 3,21 1,58
t3 1,05 0,87 0,60 2,51 6,30 2,20
T= 7,49 = 7,25
T= 56,10

ADEVA DEL NITROGENO

FV GL SC MC
Tratamientos 2 0,33 0,16
Error 6 0,70 0,12
Total 8 1,02
Valor de
contraste FC 1,41

CALCULO ADEVA DE NITROGENO

CALCULO DEL SCI, SCT y SCE
A= 2[(2y)7r] = 6,56
B= T/N = 6,23
SCl = A-B = 0,33
SCT= S-B = 1,02
SCE= SCT - SCl = 0,70

CALCULO DE LAS MEDIAS CUADRATICAS MCI,

MCE
MCl=  SCI/(t-1) = 0,16
MCE=  SCE/(N-t) = 0,12

CALCULO DEL VALOR DE CONTRASTE Fc
Fc= MCI/MCE = 1,41
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ANEXO 1.7

CUADRO DE DATOS PARA EL ADEVA DE FOSFORO

OBSERVACIONES
TRATAMIENTOS rl r2 r3 3y (2y)>  3y)?
% % %
t1 0 (] 0 0 0
t2 0 (] 0 0 0
t3 (] (] 0 0 0
T= 0 S= 0
T2= 0
ADEVA DEL FOSFORO
FV GL SC MC
Tratamiento: 2 0,00
Error 6 0,00
Total 8 0,00
Valor de
contraste FC
= 0
CALCULO ADEVA DE FOSFORO
CALCULO DE SCI, SCTy SCE
A= 2[(2y)¥r] = 0,00
B= T?/N = 0,00
SCl = A-B = 0,00
SCT= S-B = 0,00
SCE = SCT-SCl = 0,00

CALCULO DE LAS MEDIAS CUADRATICAS MClI,

MCE
MCl=  SCI/(t-1) = 0,00
MCE=  SCE/(N-t) = 0,00

CALCULO DEL VALOR DE CONTRASTE Fc

Fc= MCI/MCE

0,00
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ANEXO 1.8

CUADRO DE DATOS PARA EL ADEVA DE PESO

OBSERVACIONES

TRATAMIENTOS rl r2 r3 3y (2y) 2(y)?
kg kg kg
t1 26,80 26,82 26,61 80,23 6436,85 2145,64
2 26,41 26,71 26,20 79,32 6291,19 2097,19
t3 26,58 26,90 26,61 80,09 6414,09 2138,09
T= 239,64 S= 6380,93
T= 57424,93
ADEVA DEL PESO
FV GL SC MC
Tratamiento 0,16 0,08
Error 0,22 0,04
Total 8 0,38
Valor de
contraste 2,23
FC=
CALCULO ADEVA DE PESO
CALCULO DE SCI, SCTy SCE
A= 2(Zy)7r] = 6380,71
B= T/N = 6380,55
SCI = A-B = 0,16
SCT= S-B = 0,38
SCE= SCT - SCI = 0,22

CALCULO DE LAS MEDIAS CUADRATICAS MCI, MCE

MCl=  SCI/(t-1) = 0,08

MCE=  SCE/(N-t) = 0,04
CALCULO DEL VALOR DE CONTRASTE Fc

Fc=  MCI/MCE = 2,23
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ANEXO 2

COSTOS DE PRODUCCION
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COSTOS DEL EXPERIMENTO Columnal | Columna2 | Columna3 | Columna4
DESCRIPCION Unidad Cantidad |C. unit. C. Total

Materiales 446,60
Bidones de plastico con tapa bidon 9 15,00 135,00
Adaptador para salida agua 1/2 p unidad 18 4,00 72,00
Neplo hierro galvaniz.1/2 pg. y 8 cm de largo |unidad 36 0,60 21,60
Llaves de valvula esférica de media vuelta  |unidad 18 4,50 81,00
Tapon hembra de hierro galvanizado unidad 9 0,35 3,15
Adaptador flex 1/2 pulgada unidad 9 0,35 3,15
Codo flex 1/2 pulgada unidad 9 0,50 4,50
Abrazaderas unidad 18 0,35 6,30
Teflon unidad 4 0,50 2,00
Cautin eléctrico unidad 1 5,00 5,00
carretilla unidad 1 10,00 10,00
baldes unidad 1 5,00 5,00
tina unidad 1 5,00 5,00
pala recta unidad 1 5,00 5,00
Azadon unidad 1 5,00 5,00
Zaranda metros 1 8,00 8,00
Termo unidad 1 50,00 50,00
Sacos de yute unidades 3 1,00 3,00
Fundas plasticas unidades 9 0,10 0,90
Plastico metros 3 2,00 6,00
Resmas de papel bond unidad 1 5,00 5,00
Libreta de campo unidad 4 2,00 8,00
Lapiz y/o esféros unidad 4 0,50 2,00
Equipos y/o instrumentos 300,00
Balanza unidad 1 30,00 30,00
Balanza gramera unidad 1 30,00 30,00
Termoémetro unidad 1 20,00 20,00
Medidor de Conductividad unidad 1 25,00 25,00
Camara fotografica unidad 1 30,00 30,00
Filmadora unidad 1 45,00 45,00
Computadora e impresora unidad 1 120,00 120,00
Laboratorios 1.080,00
Andlisis de materia orgénica fresca (NPK)  |unidad 9 5,00 45,00
Andlisis del biofertilizante liquido (NPK) unidad 9 8,00 72,00
Recuento de patdgenos (mat. fresca y biol)  |unidad 18 4,00 72,00
Analisis de DQO unidad 99 9,00 891,00
Insumos 9,20
Estiércoles Kg 48 0,15 7,20
Agua m3 4 0,50 2,00
Otros 950,00
Transporte 11 50,00 550,00
Mano de obra 2 200,00 400,00
TOTAL 2.785,80
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ANEXO 3

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO
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Informe N°: 05-2011
Andlisis solicitado por:
Nimero de muestras:
Fecha de recepcion de las

ANEXO 3.1

el
! GOBIERNO MUNICIPAL
% ANTONIO ANTE

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino

Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos

Atuntaqui, 05 de enero de 2011

03 de enero de 2011
muestras:
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 7 8 9
D da Quimica de Oxig 9/Kg 46,9 | 4583 | 5534 | 57,31 | 50,01 | 4855 | 4549 | 4434 | 42,31 APHA 5220 B
Fosforo % 017 | 0086 | 0,127 | 012 | 013 | 027 | 019 | 0,185 | 0,272 | APHA4500-P D
Nitrégeno Total % 1516 | 1481 | 1789 | 1,853 | 1617 | 0,923 | 1,470 | 1,369 | 1,006 [APHA 4500 - N, C
Potasio mg/100g | 6839 | 66,83 | 80,70 | 83,57 | 72,93 | 4163 | 6634 | 61,74 | 4540 | APHA3500K-B
Recuento de Coiliformes Totales| UFC/g | 2x10” |2.5x10°(3.2x 10| 5x10° [4.8x 10%| 7x 10° |5.3x 10| 5x 107 |6.5x 107 E.P.A —40CFR

Atentamegite:

7

Biog. JoseTtis Moreno
ANALISTA

Gobierno Municipal

Amazonas y Av. Julio Migue! Aguinaga

Atuntaqui - Ecuador

Telf: 593 062 906 115/ 062 906 117 /062 906 039
Fax 062 907 646

v antonioante.god.ec

email: municipio@antonioante gob.ec

Empresa Pblica de Servicios Municipales empresapublica@anionioantz.gob.ec / Telf: 062 910 110
fabricaimbabura@antonioante.gob et

Fabrica Textil

Direccion de Gestion de Desarrollo dsocioeconomico
Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia cona-za
Junta Cantonal de F i

de

114

Teif: 062 908 660

nioante.gob.ec / Telf: 062 909 857
antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 146

jproteccion@antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 106
Registro de la Propiedad rpropiedad@antonioante.gob.ec / Telf: 062 906 115 ext: 130

T
antonioante

Gobierno Municipal




Informe N°: 06 -2011
Anilisis solicitado por:
Nimero de muestras:
Fecha de recepcion de las

ANEXO

3.2

GOBIERNO MUNICIPAL
| ANTONIO ANTE

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos

Atuntaqui, 11 de enero de 2011

ita 09 de enero de 2011
Resultado
Paréametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 i 8 9
Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 42,88 | 41,90 | 50,60 | 52,40 | 4572 | 4439 | 4159 | 40,54 | 38,68 APHA 5220 B

Atentamenfe:

ANALISTA

Gobierno Municipal

Amazonas y Av. Julio Migue! Aguinaga

Atuntagui - Ecuador

Telf: 593 062 906 115/062 906 117/ 062 906 039
Fax 062907 646

www.antonioante. gob.ec

email: municipio@antonioante gob.ec

Empresa Pablica de Servicios ici @ e.gob.ec / Telf: 062 910 110
Fabrica Textil Imbabura fabnca»mbabwa@amomoama gobec/ Tel: 062 908 660
Direccién de Gestion de gob.ec / Telf: 062 909 857

Consejo Cantonal de Ia Nifiez y Adolescencia ccna-za@antonioante gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 146
Junta Cantonal de Proteccion de Derechos jproteccion@antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext 106
Registro de la Propiedad mropiedad@antonioante gob.ec / Telf: 062 906 115 ext: 130
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ANEXO 3.3

GOBIERNO MUNICIPAL
| ANTONIO ANTE

ey,

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Informe N°: 07 - 2011 Atuntaqui, 16 de enero de 2011
Andlisis solicitado por: Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Numero de muestras: Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos
Fecha de recepcion de las 14 de enero de 2011
muestras:
Resuitado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 39,20 | 38,31 | 46,26 | 47,91 | 41,80 | 40,58 | 38,03 | 37,06 | 3537 APHA 5220 B

Atentamepte:

/ .
it Ll

Biod. Jg8é LuisMoreno

ANALISTA
&
Gobierno Municipal
Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga Empresa Piblica de Servicios a qob.ec / Telf: 062910 110
Atuntaqui - Ectsador Fabrica Textil Imbabura fabricaimbabura@antonicante.gob.ec / Telf; 062 908 660
Telf: 593 062 906 115/ 062 906 117 /062 906 039 Direccién de Gestion de Desarrollo dsocioeconomico@antonicante.gob.ec / Tell: 062 900 857
Fax 062 907 646 | Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia ccna-aa@antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ed: 146 ‘I' 'l'
Www.antonioante.gob.ec Junta Cantonal de Proteccion de Derechos joroteccion@antonioante gob.ec / Telf: 062 908 266 ext 106 Gn Onloon e
email: municipio@antonioante.gob.ec | Registro de la Propiedad mropiedad@antonioantz.gob.ec / Telf: 062 905 115 ext: 130 Gobierno Municipal
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Informe N°: 08 - 2011

ANEXO 3.4

GOBIERNO MUNICIPAL
ANTONIO ANTE

Laboratorio de Analisis de Aguas

Atuntaqui, 21 de enero de 2011

Analisis solicitado por: Sra. Silvia Quilt y Sr. Luis Rq
Namero de muestras: Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos
Fecha de recepcion de las 19 de enero de 2011
muestras:
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 33,31 34,08 | 4442 | 4369 | 40,11 40,04 | 30,02 | 3582 | 33,62 APHA 5220 B

ANALISTA

B

Gobierno Municipal

Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga

Atuntaqui - Ecuador

Telf: 593 062 906 115/ 062 906 117 /062 906 039
Fax 062 907 646

v antonioante.gob.ec

email: municipio@antonioante.gob.ec

N >,
Pepartamento o)
- /

4 /
Hiura Pot uhlcs&!
o S/

< >
. PG

Empresa Piblica de Servicios @ gob.ec / Teff: 062910 110

Fabrica Textil Imbabura fabricaimbabura@antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 660

Direccion de Gestion de gobec / Telf: 062 909 857

Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia ccna-aa @antonioante gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 146
Junta Cantonal de Proteccion de Derechos jproteccior tonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 106
Registro de la Propiedad mropiedad@antonioante.gob.ec / Telf: 062 906 115 ext: 130
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Informe N°: 09 - 2011
Anadlisis solicitado por:
Numero de muestras:
Fecha de recepcion de las

ANEXO 3.5

834 GOBIERNO MUNICIPAL
® ANTONIO ANTE

Laboratorio de Andlisis de Aguas

Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos

Atuntaqui, 26 de enero de 2011

24 de enero de 2011
muestras:
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 T 8 9
Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 2598 | 26,77 | 2571 41,88 | 36,89 | 39,95 | 28,11 2488 | 26,37 APHA 5220 B

ANALISTA

Gobierno Municipal

Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga

Atuntaqui - Ecuador

Telf: 593 062 906 115/ 062 906 117 /062 906 039
Fax 062 907 646

‘www.antonicante.gob.ec

email: municipio@antonioante.gob.ec

<
%
°
2

Departamento o

-
£Lgua Potable 3
&~ Ly

Empresa Piblica de Servicios gob.ec / Teif: 062 910 110
Fabrica Textil Imbabura fabricaimbabura@antonicante.gob.ec / Telf: 062 908 660
Direccion de Gestion de dsocioeconomict .gob.ec / Telf: 062 909 857

Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia ccna-aa@antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 146
Junta Cantonal de Proteccion de Derechos jproteccion@antonicante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 106
Registro de la Propiedad propiedad@antonioante.gob.ec / Telf: 062 906 115 ex: 130
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Informe N°: 10 - 2011
Analisis solicitado por:
Namero de muestras:

Fecha de recepcion de las
muestras:

ANEXO 3.6

GOBIERNO MUNICIPAL
| ANTONIO ANTE

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos

29 de enero de 2011

Atuntaqui, 01 de febrero de 2011

Parametro Analizado

Unidad

Resultado

2 3 4 5 6 7

Método

Demanda Quimica de Oxigeno

9/Kg

23,03 | 23,20 | 40,57 | 36,02 | 38,90 | 23,77

23,25

23,99 APHA 5220 B

ANALISTA

Gobierno Municipal

Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga

Atuntaqui - Ecuador

Telf: 593 062 906 115/ 062 906 117 / 062 906 039
Fax: 062 907 646

www antonicante.gob.ec

email: municipio@antonioante. gob.ec

Empresa Piblica de Servicios Munici ica@
Fabrica Textil Imbabura fabricaimbabura@antonicante.gob.ec / Telf; 062 908 660

™ '.d“.,
4 2
FE
>

d
e . N
g
.

z!&

Departamonto o
\ ’olgu: Fo(ablega
v 2

b.ec / Tet: 062910110

Direccion de Gestion de Desamollo Gsocioeconomico@antonioante.gob.ec / Teli: 062 909 857
Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia ccna-aa@antonioante.gobec / Telf: 062 908 266 ext: 146
Junta Cantonal de Proteccion de Derechos jproteccon@antonioante. gob ec / Telf: 062 908 266 ext: 106
Registro de la Propiedad rpropiedad@antonioanie.gob.ec / Tetf: 062 906 115 ex: 130
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ANEXO 3.7

GOBIERNO MUNICIPAL
i ANTONIO ANTE

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Informe N°: 11 -2011 Atuntaqui, 05 de febrero de 2011
Anélisis solicitado por: Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Namero de muestras: Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos
Fecha de recepcion de las 03 de febrero de 2011
muestras:
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 19,85 | 2243 | 20,87 | 3890 | 34,70 | 37,02 | 22,60 | 22,56 | 21,80 APHA 5220 B

ANALISTA
%

(Gobierno Municipal
Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga Empresa Publica de Servicios Municipales empresapublica@antonioante.gob.ec / Teif. 062910110
Atuntaqui - Ecuador Fabrica Textil Imbabura fabricaimbabura@antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 660
Telf: 593 062 906 115/ 062 906 117 / 062 906 039 Direccin de Gestion de conomico@antonioante.gob.ec / Telf: 062 909 857
Fax: 062 907 646 Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia ccna-aa@antonioante.gob.ec / Teli: 062 908 266 ext: 146 ‘I‘ T
www.antonioante.gob.ec Junta Cantonal de Proteccidn de Derechos jproteccion@antonioante.gob.ec / Telf; 062 908 266 ext: 106 On onloon e
email: municipio@antonioante.qob.ec Registro de la Propiedad rpropiedad@antonioante.gob.ec / Telf: 062 906 115 ext: 130 Gobierno Municipal
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ANEXO 3.8

GOBIERNO MUNICIPAL
| ANTONIO ANTE

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Informe N°: 12- 2011 Atuntaqui, 10 de febrero de 2011
Analisis solicitado por: Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Numero de muestras: Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos
Fecha de recepcion de las 08 de febrero de 2011
muestras:
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 T 8 9

Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 19,78 | 21,70 | 20,07 | 37,93 | 3381 | 36,39 | 21,85 | 22,00 | 19,91 APHA 5220 B

°
e
-
e

- e
’olgu: Potable 3
3 >
~ k)

ANALISTA
Gobierno Municipal
Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga Empresa Piblica de Servicios i er @ gob.ec / Telf: 062910 110
Atuntaqui - Ecuador Fabrica Textil Imbabura abricaimbabura@antonioante. gob.ec / Telf: 062 908 660
Telf: 593 062 906 115 /062 906 117 /062 906 039 Direccion de Gestion de Desarrollo dsociceconomico@antonioante.gob.ec / Telf: 062 909 857
Fac 062907 646 Consejo Cantonal de la Nifez y ia cona-22@ gob.ec / Telf: 062 908 266 ext 146 1' T
vw antonicante.gob.ec | Junta Cantonal de Proteccion de Derechos jproteccion@antonioante.ob.ec / Telf: 062 908 266 et 106 Qn o n Ioon e
email: municipio@antonioante.gob.ec | Registro de la Propiedad mropiedad@antonioante.gob.ec / Telf: 062 906 115 ext: 130 Gobierno Municipol
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Informe N°: 13- 2011
Anilisis solicitado por:
Nimero de muestras:
Fecha de recepcion de las

ANEXO 3.9

§ GOBIERNO MUNICIPAL
i ANTONIO ANTE

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Atuntaqui, 15 de enero de 2011

Sra. Silvia Quilt
Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos

y Sr. Luis

13 de febrero de 2011
muestras:
Resultado
Paréametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 18,74 | 20,41 19,67 | 37,45 | 33,81 36,36 | 21,85 | 22,00 | 19,91 APHA 5220 B

Bioq. José-Lt
ANALISTA

Gobierno Municipal

Amazonas y Av. Julio Miguel Aguinaga

Atuntagui - Ecuador

Teif: 593 062 906 115/ 062 906 117 /062 906 039
Fax 062907 646

ww.antonioante.gob.ec

emall: municipio@antonioante.gob.ec

AR
d 2

Bepartamonto o

4

u2 Potable g
25

Empresa Piiblica de Servicios lica@ b.ec / Telf: 062910 110
Fabrica Textil Imbabura fabricaimbabura@santonicante gob.ec / Telf: 062 908 660

Direccion de Gestion de Desarrollo dsociosconomi ionioante.gob.ec / Telf: 062 909 857
Consejo Cantonal de la Nifiez y Adolescencia ccna ‘antonioante.gob.ec / Telf: 062 908 266 ext: 146
Junta Cantonal de Proteccion de Derechos jproteccion@anionioante gob.ec / Telf: 062 908 266 ext 106
Registro de la Propiedad mropiedad@antonioante gob.ec / Tell: 062 906 115 ext: 130
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ANEXO 3.10

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

IBARRA - ECUADOR

Laboratorio de Anélisis de Aguas

Informe N°: 14 - 2011 Atuntaqui, 20 de febrero de 2011
Persona quien muestrea: Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Namero de muestras: Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos
Fecha de recepcion de las 18 de febrero de 2011
muestras:
Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Demanda Quimica de Oxigeno 9IKg 17,70, | 20,12 | 19,10 | 36,96 | 32,95 | 36,21 | 2061 | 21,43 | 19,02 APHA 5220 B

Atentapfente:

ANALISTA

(06) 2 953-461 ¢

Soi asih i T : X
Misién Institucional (06 2600-4202640-81
Contribuir al desarrollo educativo, cientifico, tecnolégico, socioeconémico y cultural de la.regién E-mailutn@utn.edu.ec -
norte del pais. Formar profesionales criticos, humanistas y éticos comprometidos con el cambio social. www.utn.edu.ec
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ANEXO 3.11

Informe N°: 25 - 2011
Analisis solicitado por:
Nimero de muestras:

Fecha de recepcion de las
muestras:

IBARRA - ECUADOR

Laboratorio de Andlisis de Aguas

Sra. Silvia Quilumbango y Sr. Luis Robalino
Nueve, muestras de biofertilizantes liquidos

23 de febrero de 2011

UNIVERSIDAD TECNICA DEL NORTE

Ibarra, 28 de febrero de 2011

Resultado
Parametro Analizado Unidad Método
! 2 3 4 5 6 7 8 9

Demanda Quimica de Oxigeno 9/Kg 16,44 | 17,54 15,4 26,22 | 26,68 | 27,59 | 13,11 15,5 12,7 APHA 5220 B
Fosforo % 0,17 0,086 | 0,127 0,12 0,13 0,27 0,19 0,185 | 0,272 APHA 4500-P D
Nitrog Total %. 0,531 0,567 | 0,498 | 0848 | 0,862 | 0,892 | 0,424 | 0,501 0,411 |APHA 4500 — Nog C
Potasio mg/100g | 57,91 62,55 | 40,55 | 125,17 | 105,52 | 110,90 | 73,42 | 56,03 | 53,70 APHA 3500 K - B
Recuento de Coiliformes Totales| UFC/g | 4x10* [-3x10* | 8x 10| 8x10%) 4x 107 [ 2x 107 | 3x10° | 8x10*| 5x10°| EPA —40CFR

Atentamente:

ANALISTA

Misién Institucional

Contribuir al desarrollo educativo, cientifico, tecnoldgico, socioeconémico y cultural de la region
norte del pais. Formar profesionales criticos, humanistas y éticos comprometidos con el cambio social.
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Ciudadela Universitaria barrio El Olivo
Teléfono:(06) 2 953-461 Casilla 199
(06) 2609-420 2640-8N1 Fax: Ext:i01
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ANEXO 4

FOTOGRAFIAS
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ANEXO 4.1 BIODIGESTORES
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ANEXO 4.2
TRANSPORTE E INSTALACION DEL ENSAYO
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ANEXO 4.3

CRIADERO DE CUYES Y RECOLECCION DE MATERIA PRIMA
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ANEXO 4.4

BIODIGESTOR CON AGUA'Y MATERIA PRIMA
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ANEXO 4.5

ADICION DE MATERIA PRIMA Y REMOCION
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ANEXO 4.6

CERRADO DEL BIODIGESTOR Y UBICACION EN SITIO
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ANEXO 4.7

AGITACION DE BIODIGESTOR Y QUEMA DE BIOGAS
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ANEXO 4.8

TOMA DE MUESTRA Y MEDICION DE pHy TEMPERATURA
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ANEXO 4.9

ENVASADO DE LA MUESTRA
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ANEXO 4.10

VISTA DE LAS MUESTRAS
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ANEXO 4.11

ANALISIS EN LABORATORIO DE LAS MUESTRAS
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ANEXO 4. 12

BIOFERTILIZANTE
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ANEXO 5

REGISTRO DE TEMPERATURA AMBIENTE
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REGISTRO DE LA TEMPERATURA AMBIENTAL

ENERO DEL 2011 PROMEDIO

Dias

HORA 456 78 9101112131415161718192021 222324252627 282930 31

06h00 121312131B222RRYRBBBBBBRBRIBEBRIBEBINL 13

12000 2521242526252524 24252521 212526262524 2524 23 23 24 252526 25 25

1800 181818171818181718181818181819181818181817181717171918 17

2h00 UBBBBLRBRRUBBBUBBUBBRRL2L2BRBBY 12

181717 18171716 171717181818 1818 1817171716 17 16 17 17 1817 17 1708
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ANEXO 6

CRONOGRAMA DE REALIZACION DE LA TESIS

140



CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

now-10 dic-10 ene-11 feb-11 sep-11 | mar-12
ACTIVIDADES Semanas Semanas Semana Semana
1]12]3[4[1)2]3[4[1])2]|3[4]1]2]|3[4]2]3]4[1]2
Aprobacién del anteproyecto X
Estudio bibliogréfico X x x o xxx o xxxx
Compra de materiales para biodigestores X
Construccion de 9 biodigestores X
Recoleccion de materia prima X
Implementacién y manejo del ensayo XXX X Ix [x [x
Tomay anlisis de muestras en laboratorio XXX X [x |x |x
Procesamiento preliminar de los datos X x |x X
Procesamiento de datos y analisis de los
resultados X
Ampliacion de estudio bibliografico X

Elaboracion del informe preliminar

Entrega de primer borrador

Entrega de correcciones

Elaboracion y entrega del informe final
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ANEXO 7

COSTOS DE PRODUCCION DEL BIOFERTILIZANTE
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COSTOS DE PRODUCCION DEL BIOFERTILIZANTE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD C.UNIT. C. TOTAL
Materiales
Bidones de plastico con tapa unidad 1 15,00 0,30
Adaptador para salida agua 1/2 p unidades 2 4,00 0,16
Neplo de hierro galvaniz.1/2 pg. y 8 cm de lar unidad 4 0,60 0,05
Llaves de valvula esférica de mediavuelta unidades 2 4,50 0,18
Tapon hembra de hierro galvanizado unidad 1 0,35 0,01
Adaptador flex 1/2 pulgada unidad 1 0,35 0,01
Codo flex 1/2 pulgada unidad 1 0,50 0,01
Abrazaderas unidad 2 0,35 0,01
Teflon unidad 1 0,50 0,01
Cautin eléctrico unidad 1 1,00 0,02
carretilla unidad 1 1,00 0,02
baldes unidad 1 0,50 0,01
tina unidad 1 0,50 0,01
palarecta unidad 1 0,50 0,01
Azadoén unidad 1 0,50 0,01
Zaranda metros 1 1,00 0,02
fundas plasticas unidades 1 0,05 0,05
Insumos
Estiércol Kg 6 0,10 0,60
Agua m3 0,5 0,25 0,13
Otros
Mano de obra diario 0,5 12,00 6,00
TOTAL 7,61
COSTO POR LITRO DE BIOFERTILIZANTE 0,29
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