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RESUMEN 

La investigación se realizó buscando reutilizar los residuos pecuarios 

y las aguas residuales; para la producción de biol utilizando biodigestores de 

tipo semicontinuo.   

El objetivo principal de esta investigación fue evaluar los parámetros 

físicos y químicos del biol a los 30, 60 y 90 días; como resultado de la 

interacción del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y del 

agua residual del camal municipal de Huánuco, mediante biodigestores de 

tipo semi continuo que se llevó a cabo desde el mes de Diciembre del 2017 

hasta Marzo del 2018 en el Centro de Investigación en Tratamiento de Agua 

y Ecosistemas Contaminados (CITAEC), perteneciente a la Escuela 

Académico Profesional de Ingeniería Ambiental ubicado en el campus 

universitario de la Universidad de Huánuco en el distrito de la esperanza, 

provincia y departamento de Huánuco. El método fue experimental puro en 

donde se realizó; un tratamiento con tres repeticiones homogenizando todas 

las variables intervinientes en cada etapa de evaluación. Se utilizó la prueba 

de Tuckey con un nivel de confianza de 95% para la estadística paramétrica 

y el Test de Kruskal Wallis para estadística no paramétrica, obteniendo los 

siguientes resultados para el análisis proximal; MS: 4.84%, H: 95.16%, CBH: 

0.92%, MOBH: 3.92%, NBH: 0.11% y NBS: 8.78%; donde no se obtuvo 

diferencia estadística significativa entre las repeticiones. Asimismo, para los 

parámetros físicos; la temperatura interna no presentó diferencia estadística 

significativa, sin embargo, para los parámetros de pH, temperatura 

ambiental, sólidos totales disueltos y conductividad eléctrica, si presentaron 

diferencia estadística significativa. En cuanto a los parámetros químicos no 

se obtuvo diferencia estadística significativa entre; P2O5, K, Cu, Fe, Zn y Mn; 

pero sí en los parámetros de Ca, Na y Mg. Concluyendo finalmente que el 

biol obtenido presenta concentraciones óptimas de N2, P2O5 y K; y podría ser 

utilizado como un componente foliar en la agricultura.  

Palabras claves: Biol, estiércol de cuy (Cavia porcellus), agua residual, 

parámetros físicos y químicos. 
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ABSTRACT 

The research was conducted seeking to reuse livestock waste and 

wastewater; for the production of biol using biodigesters of the semi-

continuous type. 

The main objective of this research was to evaluate the physical and 

chemical parameters of the biol at 30, 60 and 90 days; as a result of the 

interaction of guinea pig manure (Cavia porcellus) of the Montero farm and of 

the residual water of the municipal camal of Huánuco, by means of 

biodigesters of the semi-continuous type that was carried out from December 

2017 to March 2018 in the Center for Research in Water Treatment and 

Contaminated Ecosystems (CITAEC), belonging to the Professional 

Academic School of Environmental Engineering located on the university 

campus of the University of Huánuco in the district of Hope, province and 

department of Huánuco. The method was pure experimental where it was 

performed; a treatment with three repetitions homogenizing all the 

intervening variables in each evaluation stage. The Tuckey test was used 

with a 95% confidence level for parametric statistics and the Kruskal Wallis 

test for non-parametric statistics, obtaining the following results for the 

proximal analysis; MS: 4.84%, H: 95.16%, CBH: 0.92%, MOBH: 3.92%, 

NBH: 0.11% and NBS: 8.78%; where no significant statistical difference was 

obtained between the repetitions. Also, for the physical parameters; the 

internal temperature did not present a significant statistical difference, 

however, for the parameters of pH, environmental temperature, dissolved 

total solids and electrical conductivity, if they presented significant statistical 

difference. Regarding the chemical parameters, no significant statistical 

difference was obtained between; P2O5, K, Cu, Fe, Zn and Mn; but yes in the 

parameters of Ca, Na and Mg. Finally concluding that the biol obtained 

presents optimal concentrations of N2, P2O5 and K; could be used as a leaf 

component in agriculture. 

Keywords: Biol, guinea pig manure (Cavia porcellus), residual water, 

physical and chemical parameters 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación ambiental con el transcurrir de los años ha sufrido 

un crecimiento exponencial, lo cual afecta a los sistemas ecológicos, 

recursos naturales, ecosistemas, sistemas bióticos, entre otros. A causa de 

diversos factores, entre ellos la mala gestión de los residuos sólidos y aguas 

residuales (Encinas, 1996). 

La falta de tratamiento y el reaprovechamiento de residuos es un 

problema que cada vez toma mayor protagonismo. Así mismo la mala 

disposición final de las aguas residuales a los cuerpos receptores, presentan 

patógenos y coliformes lo cual lo convierte en una fuente de transmisión de 

enfermedades infectocontagiosas (Crisanto, 2016). 

En el presente trabajo de investigación se planteó la evaluación de los 

parámetros físicos y químicos del biol producido, usando estiércol de cuy 

(cavia porcellus) de la granja Montero y agua residual del camal municipal de 

Huánuco; mediante el uso de biodigestores de tipo semi continuo.  

Como valor agregado el biol pude ser utilizado como biofertilizante en 

la producción agrícola debido a su alto contenido en nitrógeno, fósforo y 

potasio, entre otros macro y micro nutrientes. 

Dentro de este marco, en algunas zonas de nuestro país se ha 

realizado la investigación del uso de biodigestores de tipo semicontinuo, 

para producir biol y ser utilizados en las actividades agrícolas (Crisanto, 

2016). 
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 

1.1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA. 

La generación de residuos sólidos; pecuarios y aguas residuales 

provenientes de camales, en el Perú conlleva a un problema social, 

económico, paisajístico y biológico que perjudica a la salud pública y 

degrada el medio ambiente (MINAM, 2009). 

Se sabe que el subsector agropecuario genera 27.01 millones de 

toneladas de residuos pecuarios, representando un 16,7% de los residuos 

generados en el Perú, ocupando en el año 2011 la posición 56 en emisiones 

de gases de efecto invernadero, con un 0,3% de las emisiones totales de 

CO2 a nivel mundial (WRI y CAIT , 2014). 

Analizando la dimensión del problema, esto posiblemente sea solo 

una cuestión ligera, pero su contribución al deterioro ambiental es 

significativa, ya que los porcentajes de residuos sólidos pecuarios y aguas 

residuales, generarán implicancia en la generación de gases del efecto 

invernadero (AVINA, et al.; 2013). 

El agua residual de los camales, posee una elevada concentración de 

materia orgánica; tanto disueltas como en suspensión, constituidas por 

proteínas, productos de descomposición, ácidos orgánicos volátiles, aminas, 

compuestos orgánicos nitrogenados y grasas, causando la eutrofización de 

las aguas y la proliferación de focos infecciosos, causantes de 

enfermedades gastrointestinales (EOI, 2008). 

La mala disposición de las aguas residuales en zonas urbanas pone a 

la salud pública en peligro, de acuerdo a la Organización Mundial de la 

Salud, debido a que su vertimiento en el sistema de alcantarillado y desagüe 

sin un tratamiento adecuado, generará contaminación sobre cuerpos de 

agua, por todo ello es importante contar con un adecuado tratamiento antes 

de su disposición final según la normatividad peruana de los estándares de 
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Calidad Ambiental (D.S. N° 015-2015-MINAN) y los Límites Máximos 

Permisibles (D.S.N°002-2008-MINAM). 

En la actualidad, Huánuco registra contaminación del río Huallaga a 

causa del vertimiento de las aguas residuales del camal municipal de 

Huánuco. Como respuesta ante la generación del impacto ambiental 

negativo ocasionado, fue emitido un informe de impacto ambiental a la 

Fiscalía Provincial Especializada en Materia Ambiental de Huánuco, donde 

detalla la afectación o riesgo a la salud de la población y la generación de 

impactos ambientales negativos (ANA, 2017). 

Con esta investigación se evaluó los parámetros físicos y químicos del 

biol, producido en biodigestores de tipo semi continuo; utilizando el estiércol 

de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco, mediante biodigestores de tipo semi continuo; 

con el objetivo de reaprovecharlos y generar un componente foliar que 

pueda ser utilizado en la actividad agrícola.  

1.2. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 

Frente a estas consideraciones el presente trabajo de investigación 

está referido principalmente a responder la siguiente interrogante: 

1.2.1. Problema General. 

- ¿Cuál será el efecto del uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de 

la granja Montero y de las aguas residuales del camal municipal de 

Huánuco, en la producción de biol; mediante el uso de 

biodigestores de tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018?  

1.2.2. Problemas Específicos. 

- ¿Cuáles serán los parámetros físicos del biol producido, mediante 

el uso de biodigestores del tipo semicontinuo; utilizando estiércol 

de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y aguas residuales 
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del camal municipal de Huánuco durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018? 

 

- ¿Cuáles serán los parámetros químicos del biol producido, 

mediante el uso de biodigestores del tipo semicontinuo; utilizando 

estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y aguas 

residuales del camal municipal de Huánuco durante los meses de 

Diciembre del 2017 hasta Marzo del 2018? 

1.3. OBJETIVO GENERAL. 

- Evaluar el efecto del uso de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la 

granja Montero y las aguas residuales del camal municipal de 

Huánuco en la producción del biol, mediante el uso de 

biodigestores de tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018.  

1.4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

- Determinar los parámetros físicos del biol producido, mediante el 

uso de biodigestores del tipo semicontinuo; utilizando estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco durante los meses de Diciembre del 

2017 hasta Marzo del 2018. 

 

- Determinar los parámetros químicos del biol producido, mediante el 

uso de biodigestores del tipo semicontinuo; utilizando estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco durante los meses de Diciembre del 

2017 hasta Marzo del 2018. 

1.5. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 

Los biodigestores son tecnologías que transforman los desechos en 

energía, mediante la digestión anaeróbica. El interés por la digestión 

anaeróbica se despertó en Europa en los años 40, a raíz de la Segunda 
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Guerra Mundial. Actualmente, el continente europeo utiliza esta tecnología, 

basada en digestores a escala industrial, así mismo China tiene el mayor 

número de digestores estimados en más de 2 millones, utilizándolos para 

fines domésticos y el efluente es utilizado en la agricultura (Rilke, 2008). 

En la actualidad en el Perú, se utilizan biodigestores para el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas; los cuales presentan un 

bajo costo, no generan olores, representan hasta un 60% en el tratamiento 

del efluente, son aplicables en casas de playa, casas de campo, zonas 

rurales (Acosta, et al. 2013). 

La investigación se justifica en procedimientos prácticos y 

experimentales; ya que los biodigestores son sistemas que sí presentan 

resultados óptimos.  

Entre los productos generados por un biodigestor, tenemos el biol, 

también denominado como un componente foliar; que al ser utilizado en la 

actividad agrícola, se obtiene un mayor rendimiento de las cosechas (Martí, 

2008). 

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 

- Las limitaciones están dadas por la falta de equipos implementados 

para el análisis de parámetros físicos, químicos, orgánicos, 

inorgánicos en la ciudad de Huánuco. 

- Existe escasa información de producción de biol, utilizando el 

estiércol de cuy (Cavia porcellus) en combinación con las aguas 

residuales de camal. 

- La falta de apoyo e interés de las instituciones públicas y privadas 

para brindar información actualizada. 

- Falta de disponibilidad de equipos y materiales en la ciudad de 

Huánuco, para realizar la construcción de los biodigestores. 

- Los costos elevados para realizar los análisis de los parámetros 

físicos y químicos del biol producido. 
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1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACIÓN. 

El trabajo de investigación fue viable, debido a que cuenta con la 

disponibilidad del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y 

del agua residual del camal municipal de Huánuco, el potencial humano, 

instituciones privadas que cuentan con los equipos y materiales para 

analizar las muestras; asimismo se contó con herramientas, manuales y 

protocolo de monitoreo de agua, para realizar la toma de muestras in-situ. 

El acceso al lugar donde se desarrolló la fase experimental del 

proyecto de investigación, es óptimo; ya que el área destinada a la 

instalación de los tres biodigestores de tipo semi continuo, pertenecen a la 

Universidad De Huánuco, Escuela Académico Profesional de Ingeniería 

Ambiental, Centro de Investigación en Tratamiento de Agua y Ecosistemas 

Contaminados (CITAEC); ubicado en el campus universitario de la 

Universidad de Huánuco situado en el distrito la Esperanza, provincia y 

departamento de Huánuco. Geográficamente está ubicado a 76°13'4" de 

longitud oeste y  9°53'29" de latitud sur, a una altitud de 1910 m.s.n.m. 

(Véase ilustración 8). 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 
 

 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 

 

2.1.1. Nivel Internacional. 

Quilumbango y Robalindo (2013) investigaron la evaluación de los 

procesos de fermentación en la producción de biofertilizante, mediante el 

uso de mini biodigestores con el objetivo, de evaluar los procesos de 

fermentación en la producción de biofertilizantes (biol); concluyendo que la 

fermentación de excrementos de cuy (Cavia porcellus) produjo el 

biofertilizante de peor calidad en términos de la presencia de coliformes. 

Silva (2013) desarrolló el diseño de un biodigestor para generar 

biogás y biol a partir de la cáscara de naranja, concluyendo que el biol 

obtenido tuvo una concentración de 11,4% de fósforo, 1,9% de nitrógeno y 

un 99% en la reducción de coliformes. Gonzabay y Suárez (2016) 

mencionan que es posible obtener biol a partir de un biodigestor anaeróbico 

vertical semicontinuo utilizando cáscaras de naranja y mango. 

Pérez, et al. (2017) realizaron la producción de biol, utilizando 

estiércol de ovino, cunícula y vacuno en donde determinó sus características 

físicas y químicas reportando valores de pH con tendencia básica para el 

estiércol de ovino y cunícula a diferencia del estiércol del vacuno con 

tendencia a ser más ácido; para los valores de la conductividad eléctrica, el 

estiércol de ovino y cunícula presentan valores menores a diferencia del 

estiércol de ganado vacuno. 

Ruiz (2017) evaluó el aprovechamiento del estiércol de bovino para 

obtener energía renovable mediante la digestión anaeróbica, con el objetivo 

de utilizar el estiércol de bovino y un co-sustrato de estiércol de cuy 

mediante digestores tubulares; concluyendo que el pH obtenido en el biol se 

encuentra en el intervalo de 6.5 a 7.2, señalando como una alternativa 

prometedora para la elaboración de un componente foliar aplicado a la 

agricultura. 
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Cano, et al. (2016) realizaron la caracterización de bioles mediante 

fermentación anaeróbica utilizando excretas bovinas y porcinas, con el 

objetivo de evaluar los parámetros físicos y químicos; concluyendo que la 

temperatura interna promedio de los bioles se encuentran entre 22.4 y 23.13 

°C , donde se desarrollan los  microorganismos mesofílicos, asimismo el pH 

registró ser neutro o ligeramente alcalino, los contenidos de Ca y Mg son 

diferentes y las concentraciones de K y Na superan las requeridas para un 

cultivo agrícola. 

2.1.2. Nivel Nacional. 

Pinto y Quipuzco (2013) reutilizaron las aguas residuales domésticas 

para producir biol mediante digestores de carga diaria, determinando la 

calidad del biol, con agua residual y agua de pozo; concluyendo que el 

tratamiento con aguas residuales presenta mayor concentración de 

macronutrientes (N2, P, K), asimismo la temperatura interna de los reactores 

es superior en 6°c a la temperatura ambiental, debido al proceso de 

biodigestión del metabolismo de las bacterias y el crecimiento bacteriano.  

Díaz (2017) evaluó las características fisicoquímicas y microbiológicas 

del proceso de elaboración de biol y su efecto en la germinación de semillas, 

presentando como objetivo la caracterización de la elaboración del biol 

mediante biodigestores y la evaluación de sus propiedades físicas y 

químicas; concluyendo que la temperatura del biol es superior a la 

temperatura ambiental y presenta variación significativa para macro y micro 

nutrientes; recomendando utilizar el biol como abono foliar. 

Crisanto (2016) evaluó el estiércol de equino y las aguas residuales 

domésticas para la producción de biogás y biol mediante biodigestores 

semicontinuos, concluyendo que el biol obtenido presenta concentraciones 

elevadas de N2, P y K; recomendando usarlo como fertilizantes orgánicos, 

previo ensayo de germinación. 

 

 



22 
 

2.1.3. Nivel Local. 

Falcón (2017) evaluó la producción de biol, utilizando estiércol de cuy 

de la granja retama mediante el uso de un diseño de sistema productivo 

sostenible como es el biodigestor taiwanés o tubular, utilizando una 

metodología de 1:3 (una parte de estiércol y tres de agua); concluyendo que 

se obtuvo 230.93 litros de biol/día que será  empleado como abono orgánico. 

 

Feliciano (2017) evaluó el efecto del biol en el rendimiento de la chala 

forrajera (Zea mays) variedad chuska bajo las condiciones edafoclimáticas 

de Cayhuayna, presentando como objetivo, medir el efecto de los niveles de 

abonos foliares en el rendimiento y calidad, estableciendo diferentes dosis 

de biol en la investigación experimental, concluyendo que existe efectos 

significativos de la dosis del biol aplicado; para la altura, rendimiento de 

forraje verde y contenido proteico de la chala forrajera. 

 

Martel (2017) estudió el efecto de los niveles de abonos foliares en el 

rendimiento y calidad de cultivo de alfalfa (Medicago sativa), establecida en 

condiciones edafoclimáticas de yacupunta en Huánuco, donde determinó la 

comparación del efecto del abonamiento orgánico entre el biol y el compost; 

concluyendo que existen efectos significativos de los abonos foliares para 

las variables de crecimiento, producción de forraje verde y contenido 

proteico en la alfalfa (Medicago sativa). 

 

 BASES TEÓRICAS. 

2.2.1. Definición de Estiércol. 

Tapia y Fries (2004) el estiércol es considerado la principal fuente de 

abono orgánico, el adecuado manejo del estiércol es una excelente 

alternativa para mejorar las características físicas y químicas del suelo y 

asimismo brindar una fuente de nutrientes a las plantas, puede ser manejado 

y almacenado como sólido.  
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Iglesias (1995) el estiércol es una mezcla de las heces de los 

animales con los orines, aserrín, virutas, paja, madera, papel periódico, 

productos químicos, restos de alimentos del ganado, agua procedente de los 

bebederos, de la lluvia o de la limpieza de los establos; la utilidad que 

presenta el estiércol es de aportar materia orgánica al suelo y ser una fuente 

de elementos nutritivos para las plantas: nitrógeno (N2), fósforo (P) y potasio 

(K). 

2.2.2. Producción y Composición Química del Estiércol de Cuy (Cavia 

porcellus). 

Iglesias (1995) define que son muy variados los factores que influyen 

en la cantidad y el contenido de nutrientes del estiércol, entre los cuales 

podemos identificar los siguientes factores: tipo de ganado, alimentación, 

condiciones ambientales, condiciones de almacenado y duración. SEPAR 

(2004) indica que la composición química del estiércol del cuy presenta 

diversos componentes tales como: N2, P2O5, K2O, CaO y SO4; identificando 

así su composición de 0,60%, 0,03%, 0,18%, 0,55% 0,18% y 0,10% 

respectivamente para cada parámetro.  

2.2.3. Aguas Residuales. 

Las aguas residuales se definen como la contaminación del agua, y 

esto ocurre a nivel primario, secundario y terciario de las fuentes de agua. 

Las sustancias que contaminan el agua son orgánicas e inorgánicas una 

preocupación en las aguas residuales, es que presenta altos niveles de 

arsénico inorgánico, plomo y cadmio que traerá como consecuencias 

negativas: el cáncer, la diabetes mellitus, y enfermedades cardiovasculares 

(OMS, 2006).  

Batista (2013) afirma que el 70% de las aguas residuales de la región 

latinoamericana no son tratadas, el agua es extraída, usada y devuelta 

completamente contaminada a los ríos. Las aguas residuales se clasifican: 

municipales, domésticas e industriales (OEFA, 2014). 
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FYNDECOLL (2018) menciona que los efluentes del sector pecuario, 

poseen grandes cantidades de sustancias contaminadas; las cuales son 

dañinas para los seres humanos y el medio ambiente, además dicha 

actividad demanda mucha agua; este tipo de aguas residuales presentan 

componentes como: materia orgánica, químicos limpiadores, agroquímicos. 

2.2.4. Aguas Residuales Provenientes de Camales Municipales. 

Quille y Donaires (2012) manifiestan que las aguas residuales de 

camales municipales contienen altos niveles de carga orgánica, reportando 

altos índices de Demanda Bioquímica de Oxígeno en cinco días, Demanda 

Química de Oxígeno, sólidos suspendidos, fósforo total y nitrógeno total.  

Utilizando un sistema de tratamiento mixto permitió remover DBO5 al 75%, 

DQO al 73%, fosforo al 95% y sólidos en suspensión al 99%, así como la 

reducción de coliformes totales. 

Oré (2017) manifiesta que las aguas residuales provenientes de un 

camal municipal, presentan concentraciones de sólidos totales en 1613 

mg/L, DQO de 1696 mg O2/L, alcalinidad en 450 mg CaCO3/L y pH en 8.13. 

Muñoz (2005) menciona que las aguas residuales de los mataderos 

son aquellas que provienen de los mataderos propiamente dichos y de 

factorías de procesos cárnicos o derivados, los desperdicios que se 

producen tienen un color pardo rojizo, una alta concentración de demanda 

bioquímica de oxígeno y grandes cantidades importantes de sólidos totales 

en suspensión.  

2.2.5. Biodigestor. 

Ramos (2006) indica que los biodigestores ofrecen grandes ventajas 

para el tratamiento de los desechos orgánicos de las explotaciones 

agropecuarias, además de disminuir la carga contaminante de los mismos, 

extrae gran parte de la energía contenida en el material mejorando su valor 

fertilizante y controlando de manera considerable los malos olores. 
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 MINAGRI (2011) define a un biodigestor, como un sistema en el cual 

se genera un ambiente adecuado, donde la materia orgánica se 

descompone en ausencia del oxígeno, este fenómeno se denomina como 

digestión anaeróbica; la descomposición se producirá por las bacterias que 

habitan en el interior del biodigestor y estas proceden principalmente del 

estiércol fresco, las cuales se alimentaran de la materia orgánica 

produciendo productos tales como: biol, biosol y biogás.  

2.2.6. Tipo de Biodigestores. 

Corona (2007) afirma que existen diversos tipos de biodigestores, 

tales como: biodigestor tipo bolsa, hindú y chino; pero los más comunes son 

el domo flotante (hindú) y el domo fijo (chino); el principal inconveniente de 

estos biodigestores se basa principalmente a los costos altos, la dificultad de 

instalación y los problemas de consecución de las partes y repuestos 

Solari (2004) clasifica de acuerdo a la frecuencia de cargado los 

sistemas de biodigestión en: batch o discontinuo, semicontinuo y continuo. 

2.2.7. Sistemas Semicontinuos. 

Solari (2004) indica que este es el tipo de biodigestor es el más usado 

en el medio rural, cuando se trata de biodigestores pequeños para uso 

doméstico, presentan: una entrada (alimentación), una salida (para el biol, 

biogás y biosol) y un sistema de agitación (sistema de paletas). 

 Morales, et al. (2016) señala que los principales biodigestores 

semicontinuos son el hindú, el chino y el taiwanés; se utilizan cuando la 

disponibilidad de materia orgánica es constante y se considera como ventaja 

principal si se quiere aprovechar más el biol. 

 MINAM (2015) indica que los biodigestores semicontinuos se cargan 

una vez al día, a la semana o con cierta frecuencia y así permitirán tratar la 

biomasa sólida mezclada con el agua. 
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2.2.8. Biol. 

Verde (2014) define que el biol es un abono foliar orgánico que se 

obtiene como producto del proceso de la fermentación anaeróbica de 

materiales orgánicos provenientes de animales y vegetales, como estiércol o 

restos vegetales, se define también como un componente que mejora la 

germinación de las semillas, fortalece las raíces y la floración de las plantas; 

su utilidad se traduce en los aumentos significativos de las cosechas a bajo 

costo. 

INIA (2008) indica que la elaboración del biol se realiza de forma 

artesanal dependiendo de su composición y propiedades del contenido 

nutricional de los materiales con los que se ha elaborado, también depende 

del clima y de las características del biodigestor en el sistema de digestión 

anaeróbica; existen dos formas de preparar biol, en mangas de plástico 

(modelo de flujo pistón) o bidones simulando al chino o hindú, donde 

permanecen por un periodo de dos a tres meses; tiempo que dura la 

fermentación. 

El biol, presenta diversas ventajas; no es tóxico y no contamina el 

medio ambiente, es fácil de elaborar, es de fácil absorción para las plantas y 

tienen bajo costo de producción; asimismo para poder elaborarlo se necesita 

un periodo de tiempo de retención, que oscila de 3 a 4 meses (Verde, 2014). 

Peña (2008) menciona que la producción de biol en un clima frío dura 

entre 75 a 90 días, mientras que en un clima cálido de 30 a 45 días.  

2.2.9. Parámetros Físicos y Químicos del Biol. 

Crisanto (2016) generó la producción de biol, utilizando agua residual 

y estiércol de animales domésticos, registrando los siguientes resultados 

para; ph: 7.21, Conductividad Eléctrica (CE): 8.57 us/cm-1, Sólidos Totales 

Disueltos (STD): 16.09 g/l, Materia Orgánica (MO): 9.99 g/l, Nitrógeno (N2): 

908.60 mg/l, Fósforo (P): 145.75 mg/l, Potasio (K): 280 mg/l, Calcio (Ca): 792 

mg/l, Magnesio (Mg): 146.67 mg/l y Sodio (Na): 520 mg/l.  
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Aparcana y Jansen (2008) manifiestan que aproximadamente el 90% 

del material orgánico que ingresa a un biodigestor se transforma en biol y 

además indican una baja de presencia de materia seca en el biol, que va de 

1% a 5%. 

 Potsch (2004) realizo el trabajo de investigación utilizando estiércol 

de vacuno en biodigestores de tipo semi continuo donde reportó los 

siguientes resultados: ph: 7.96, Nitrógeno (N2): 2.63 g/l, Fósforo (P): 0.43 g/l, 

Potasio (K): 2.66 g/l, Calcio (Ca): 1.05 g/l, Magnesio (Mg): 0.38 g/l y Sodio 

(Na): 0.404g/l. 

ITINTEC (1984) genero la producción de biol, a partir de estiércol de 

vacuno utilizando la digestión anaeróbica mediante el uso de biodigestores, 

obteniendo los siguientes resultados; ph: 6.7 a 7.9, nitrógeno: 0.9 g/l fósforo: 

0.048 mg/l, potasio: 0.29 mg/l, calcio: 2.1 g/l, magnesio: 0.135 % y carbono: 

0.23 a 0.30 y zinc: 0.05 mg/l. 

Cano, et al. (2016) elaboraron biol a partir de estiércol de bovino y 

porcino, obteniendo el promedio de humedad de 95.18 % y 96.21% 

respectivamente, y cenizas en 1.51% para ambos bioles. 

Suarez (2009) investigó las excretas de alpaca para la producción de 

biol, encontrando concentraciones altas de N, P, K, Ca y B; encontrando 

concentraciones mayores 700 mg/L-1, 170 mg/L-1,1300 mg/L-1, 1800 mg/L-1, 

270 mg/L-1 y 7 mg/L-1 respectivamente; esta notable diferencia con otros 

bioles se atribuye a las bacterias para degradar compuestos insolubles como 

la celulosa, hemicelulosa y lignina, explicándose con ello altos contenidos de 

materia orgánica y sólidos totales. 

2.2.10. Ph. 

Fernández y Seghezzo (2015) diseñaron reactores anaeróbicos, 

donde indicaron que el intervalo óptimo de pH para la digestión anaeróbica 

en un reactor está comprendido entre 6.8 y 7.5; aunque también el proceso 

puede desarrollarse eficazmente en el intervalo de 6.0 y 8.0. 
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Bolivar y Ramirez (2012) mencionan que el pH es uno de los 

parámetros que ejerce una gran influencia sobre la estabilidad del proceso 

de digestión anaeróbica, regula la coexistencia de las poblaciones de 

microorganismos y controla la subsistencia de los microorganismos 

degradadores. 

2.2.11. Temperatura. 

Fernández y Seghezzo (2015) indican que la temperatura es un 

parámetro de operación trascendental ya que está implicado en los balances 

energéticos que pueden posibilitar o impedir el desarrollo de la biodigestión 

anaeróbica; para lo cual establecen rangos de temperatura que se clasifican 

en psicrófilo (-5<T<20°C), mesófilo (8<T<45°C), termófilo (40<T<70°C) y 

hipertermófilo (65<T<110°C). 

Bolivar y Ramirez (2012) determinaron que existen 3 rangos de 

temperatura óptimos para el buen funcionamiento del proceso de 

crecimiento bacteriano y digestión de la materia orgánica, indicando lo 

siguiente: psicrofílico (<20°C), mesofílico (entre 20°C y 45°C) y termofílico 

(>45°C); asimismo recomiendan que el rango mesofílico es el más adecuado 

para la digestión anaeróbica. 

Cendales (2011) indica que es importante el incremento en la 

temperatura sea directamente proporcional al crecimiento bacteriano y 

conversión metabólica, asimismo menciona que las variaciones en la etapa 

termofílica ocasionará mortandad bacteriana y por lo tanto disminuirá el 

proceso de biodigestión aumentando el tiempo de retención. 

Cano, et al. (2016) evaluaron en los bioles de bovino y porcino, la 

temperatura interna promedio durante dos meses, obteniendo; 22.4 y 

23.13°C respectivamente, donde se desarrollan los microorganismos 

mesofílicos. 
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2.2.12. Conductividad Eléctrica. 

FIODM (2012) definen que la conductividad eléctrica es realmente 

una medida de la actividad iónica de una solución en términos de su 

capacidad para transmitir corriente. 

Cano, et al. (2016) evaluaron los bioles de bovino y porcino, 

registrando un cambio en la conductividad eléctrica desde los 35 días, con 

valores de 11.09 a 4.06 us/cm-1. 

Soria, et al. (2001) concluyó que, en la biodigestión de excretas 

líquidas porcinas en un periodo de 50 días, la conductividad eléctrica inició 

con 5.8 us/cm-1 y finalizó con 4.08 us/cm-1, indicando que la disminución se 

debió al consumo de compuestos solubles del sustrato porque los 

microorganismos se encontraban en su etapa de reproducción. 

2.2.13. Sólidos Totales Disueltos. 

FIODM (2012) definen que los sólidos totales disueltos vienen a ser la 

suma de los minerales, sales, metales, cationes y aniones disueltos en el 

agua, principalmente el calcio, magnesio, potasio y sodio; asimismo los 

bicarbonatos, cloruros, sulfatos; y pequeñas cantidades de materia orgánica 

que están disueltas en el agua; también mencionan que los sólidos totales 

disueltos son una medida de concentración total de iones en solución. 

2.2.14. Macronutrientes y Micronutrientes del Biol. 

FAO (2002) clasifica a los macronutrientes en primarios (nitrógeno, 

fósforo y potasio) y secundarios (magnesio, azufre y calcio); asimismo a los 

micronutrientes en: hierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno, cloro y boro. 

Fernández y Seghezzo (2015) indican que en la digestión anaeróbica, 

las bacterias además de necesitar de una fuente de carbono (C), requieren 

otros nutrientes como nitrógeno (N2), fósforo (P) y azufre (S) en grandes 

cantidades y la presencia de micronutrientes; definen que la concentraciones 

óptimas para el proceso de digestión anaeróbica son las siguientes; 

nitrógeno (<50 mg/L), fósforo(<10 mg/L ), potasio (<200 mg/L), calcio (<200 
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mg/L) ,sodio (<200 mg/L), magnesio (<250 mg/L), cobre (<0.02 mg/L), hierro 

(<10 mg/L), zinc (<0.02 mg/L)  y manganeso (<0.02 mg/L). 

Bolivar y Ramirez (2012) mencionan que, en la digestión anaeróbica, 

el proceso microbiológico no sólo requiere de fuentes de carbono y 

nitrógeno, sino que también deberán de estar presentes en un cierto 

equilibrio sales minerales como el azufre, fósforo, potasio, calcio, magnesio, 

hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, níquel y 

otros menores. 

2.2.15. Utilidades y Beneficios del Biol. 

Aparcana y Jansen (2008) reporta que el biol es muy útil para ser 

aplicado en la agricultura a través de irrigación, recomienda utilizar para el 

caso de cultivo de papa; una dosificación de 300 litros de biol /ha en tres 

aplicaciones foliares; en una dilución de 50%, 100 litros de biol en 200 litros 

de agua; asimismo para el caso del algodón recomienda 160 litros de biol/ha 

en cuatro aplicaciones foliares en una dilución de 20%, 40 litros de biol en 

200 litros de agua. 

2.2.16. Proceso de Biodigestión. 

Vega (2015) menciona que existen 2 tipos de procesos de 

biodigestión, los cuales se dividen en el proceso aeróbico y el proceso 

anaeróbico. El proceso aeróbico es llevado a cabo por bacterias aeróbicas, 

donde la materia orgánica es fermentada a partir de un aporte energética, 

como consecuencia se da lugar a una reacción exotérmica, mientras que el 

proceso anaeróbico se basa en la biodigestión anaeróbica. 

2.2.17. Biodigestión Anaeróbica. 

Vega (2015) la biodigestión anaeróbica abarca una compleja serie de 

reacciones de digestión y fermentación; que llevan a cabo diferentes 

especies bacterianas, en un ambiente con ausencia de oxígeno. Este 

proceso se basa en la transformación de la materia orgánica contaminante a 

biomasa, mediante reacciones bioquímicas y como resultado se obtiene un 

residuo semisólido denominado biol. 
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Llirod y López (1995) dentro de la biodigestión anaeróbica, se tiene 

que tener en cuenta los alimentos principales de las bacterias anaeróbicas, 

la cual son el carbono, en forma de carbohidratos y el nitrógeno en forma de 

proteínas, nitratos, amoniaco, entre otros; donde el carbono se utiliza para 

obtener energía y el nitrógeno para la construcción de estructuras celulares. 

Llirod y López (1995) indica que la biodigestión es la práctica más 

común que se desarrolla en una localidad, donde se utilizarán varios 

residuos disponibles, mezclándolos entre sí para un mejor uso en un 

biodigestor, registrando las concentraciones en el estiércol de cuy (Cavia 

porcellus) para humedad: 32%, sólidos totales: 60%, carbono en base seca: 

37%, nitrógeno en base seca: 2.2% y relación carbono/nitrógeno: 17.  

2.2.18. Bacterias que Intervienen en el Proceso Anaeróbico. 

Vega (2015) define que en el proceso de biodigestión anaeróbica se 

involucran siempre cuatro tipos de bacterias: la hidrolítica; que producen 

ácido acético, compuestos mono carbonados, ácidos grasos orgánicos y 

otros compuestos policarbonatos; la acetogénicas, son productoras de 

hidrógeno; las homoacéticas, que pueden convertir una cantidad 

considerable de compuestos multicarbonados o mono carbonados en ácido 

acético; y las metanogénicas, que son las productoras del gas metano. 

Mandujano (2001), afirma que las bacterias son el ingrediente 

esencial del proceso anaeróbico, y es necesario mantenerlas en condiciones 

que permitan asegurar y optimizar su ciclo biológico deben estar en un 

estado de equilibrio dinámico; para establecer y mantener los contenidos del 

sistema anaeróbico presentar el oxígeno disuelto y las concentraciones 

inhibidoras de amoniaco de manera libre y de constituyentes como metales 

pesados. 

2.2.19. Relación de Carbono Nitrógeno. 

Crisanto (2016) indica que los alimentos fundamentales de las 

bacterias son el carbono, en forma de carbohidratos y  el nitrógeno, en forma 

de proteinas,amoniaco, entre otros. El carbono es muy importante, debido a 
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que se utiliza para obtener energía y el nitrógeno se utiliza para la 

construcción de estructuras celulares), afirmando que la relación óptima de 

C/N es de 20:1 - 30:1, lo cual si la relación es muy estrecha de 10:1, habrá 

pérdidas de nitrógeno y si la relación es muy amplia de 40:1, se inhibirá el 

crecimiento de microorganismos, debido a la falta de nitrógeno. 

2.2.20. Inhibidores. 

CIISCA (1996), menciona que por tratarse de un proceso biológico; 

existen muchos factores que afectaran a la actividad de los microorganismos 

e inhibirán el proceso a determinadas concentraciones (Véase Tabla 1). 

Tabla 1. Inhibidores del Proceso de Biodigestión Anaeróbica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (1996)  

INHIBIDORES CONCENTRACIÓN 

SO4 5000 ppm 

NaCl 4000 ppm 

Nitrato 0.05 mg/l 

Cu 100 mg/l 

Cr 200 mg/l 

Ni 200 – 500 mg/l 

Detergente sintético 20 – 40 mg/l 

Na 3500 – 5500 mg/l 

K 2500 – 4500 mg/l 

Ca 2500 – 4500 mg/l 
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 DEFINICIONES CONCEPTUALES. 

2.3.1. Biodigestor. 

Martí (2008) define que un biodigestor es un sistema natural que 

aprovecha la digestión anaerobia de las bacterias que ya habitan en el 

estiércol, para transformar éste en biogás, biosol y biol. El biol, inicialmente 

se ha considerado un producto secundario, pero actualmente se está 

tratando con la misma importancia, o mayor, que el biogás, ya que provee a 

las familias un fertilizante natural que mejora fuertemente el rendimiento en 

las cosechas. 

2.3.2. Biodigestor Tipo Semicontinuo 

Avila (2016) define que un biodigestor de tipo semicontinuo es aquel 

que se carga de materia orgánica en lapsos de tiempo y de manera directa, 

asimismo lo define como digestores pequeños para uso doméstico, este tipo 

de biodigestor es el más usado en el medio rural; entre los diseños más 

populares son el hindú, el chino y el taiwanés. 

2.3.3. Biol 

FAO, et al. (2011) menciona que el biol se define por su aporte de 

elementos minerales, especialmente nitrógeno. Como subproducto después 

de la generación de biogás, se obtiene materia orgánica estabilizada rica en 

elementos minerales. En función a la carga usada y el proceso seguido, esta 

materia orgánica, también conocida como bioabono puede presentarse de 

dos formas: líquida y sólida. 

2.3.4. Aguas Residuales de Camal Municipal 

OEFA (2014) son aquellas aguas cuyas características originales han 

sido modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un 

tratamiento previo, antes de ser rehusadas, vertidas a un cuerpo natural de 

agua o descargadas al sistema de alcantarillado. 
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2.3.5. Estiércol de Cuy (Cavia porcellus) 

Martinez (1995) define que el estiércol es aquel material que puede 

ser manejado y almacenado como sólido, el estiércol además de contener 

heces y orines puede estar compuesto por otros muchos elementos, como 

son las camas, generalmente paja, pero también a veces contiene serrín, 

virutas de madera, papel de periódico o productos químicos, también suele 

incluir restos de los alimentos del cuy (Cavia porcellus), así como agua 

procedente de los bebederos. 

2.3.6. Inhibidores. 

Bernal. et al, (2014) menciona que los compuestos inhibidores pueden 

ser generados durante el proceso de digestión anaeróbica o pueden estar ya 

presentes en el sustrato que será alimentado al biodigestor. 

 HIPÓTESIS. 

2.4.1. Hipótesis General. 

- Hi: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y las aguas 

residuales del camal municipal de Huánuco, mejora los parámetros 

físicos y químicos del biol producido, mediante el uso de biodigestores 

de tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre del 2017 hasta 

Marzo del 2018. 

- H0: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y las aguas 

residuales del camal municipal de Huánuco, no mejora los parámetros 

físicos y químicos del biol producido, mediante el uso de biodigestores 

de tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre del 2017 hasta 

Marzo del 2018. 

2.4.2. Hipótesis Específicas. 

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y 

las aguas residuales del camal municipal de Huánuco mejora los 

parámetros físicos del biol producido, mediante el uso de 
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biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018. 

 - H0: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero 

y las aguas residuales del camal municipal de Huánuco no mejora los 

parámetros físicos del biol producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018. 

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y 

las aguas residuales del camal municipal de Huánuco mejora los 

parámetros químicos del biol producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018. 

 - H0: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero 

y las aguas residuales del camal municipal de Huánuco no mejora los 

parámetros químicos del biol producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre 

del 2017 hasta Marzo del 2018. 

 VARIABLES. 

2.5.1. Variable dependiente. 

- Producción de biol mediante biodigestores del tipo semicontinuo  

2.5.2. Variable independiente. 

- Estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero 

- Agua residual del camal municipal de Huánuco 

 OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 

Entre el estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero, las 

aguas residuales del camal municipal de Huánuco y la producción de biol 

mediante biodigestores de tipo semicontinuo, se establecieron diversos tipos 

de variables que se interrelacionarán entre sí, (Véase tabla 2): 

 



 

36 
 

VARIABLE TIPO DE VARIABLE
DEFINICIÓN 

OPERACIONAL

CATEGORIZACIÓN O 

DIMENSIONES

DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL
INDICADOR VARIABLE/ESCALA

UNIDAD DE 

MEDIDA
INDICE VALOR

NITRÓGENO TOTAL

CALCIO TOTAL

MAGNESIO TOTAL

COBRE TOTAL

FÓSFORO TOTAL

HIERRO TOTAL

MANGANESO TOTAL

POTASIO TOTAL

SODIO TOTAL

ZINC TOTAL

MATERIA SECA (%)

HUMEDAD (%)

CENIZA EN BASE HÚMEDA (%)

MATERIA ORGÁNICA EN BASE HÚMEDA (%)

NITRÓGENO (BASE HÚMEDA) (%)

NITRÓGENO (BASE SECA)(%)

CALCIO TOTAL

POTASIO TOTAL

SODIO TOTAL

MAGNESIO TOTAL

COBRE TOTAL

HIERRO TOTAL

ZINC TOTAL

MANGANESO TOTAL

Título del Proyecto de Investigación: “Evaluación del estiércol de cuy de la graja Montero y aguas residuales del Camal Municipal de Huánuco para la producción de Biol mediante Biodigestores de tipo semicontinuo- 2017”.

Tesista: Bach. Josell Marcos Noreña Alvarado

%

ANALISIS DE LA 

COMPOSICIÓN 

FINAL DEL BIOL; Y 

ESTABLECER 

CUADROS 

COMPARATIVOS 

FRENTE A OTROS 

FERTILIZANTES 

DEL MERCADO 

ECONÓMICO

CALIDAD DE 

COMPOSICIÓN 

DEL BIOL 

(COMPUESTO 

FOLIAR)

PRODUCTO DEL 

PROCESO 

METANOGÉNICO 

ESTABLECIDO DENTRO 

DE UN SISTEMA 

SEMICONTINUO 

(BIODIGESTOR), EN 

DONDE PRESENTARÁ 

COMPONENTES TALES 

COMO: N, C, P, ENTRE 

OTROS.

CUANTITATIVA/CONTINUA

PRODUCTO DE USO 

APROVECHABLE

FERTILIZANTE PARA SUELOS

COMPUESTO POSIBLEMENTE 

ENRIQUECIDO EN C, N,P, 

ENTRE OTROS

REQUIERE DE RECURSOS 

FINANCIEROS PARA SU 

PRODUCCIÓN

PRODUCCIÓN DE BIOL 

MEDIANTE 

BIODIGESTORES DE TIPO 

SEMICONTINUO

SE LE DENOMINA BIOL, AL 

PRODUCTO OBTENIDO 

COMO RESULTADO DEL 

PROCESO DE DIGESTIÓN 

ANAERÓBICA LLEVADO A 

CABO DENTRO DE UN 

BIODIGESTOR; 

DENOMINANDOLO COMO 

UN COMPUESTO FOLIAR, 

QUE PUEDE SER UTILIZADO 

EN LA AGRICULTURA 

VARIABLE 

DEPENDIENTE

CONTAMINANTE A GRAN 

ESCALA

RECURSOS HUMANOS Y 

FINANCIEROS

CUANTITATIVA/CONTINUA mg/L

SON PRODUCTO DE LA 

DIGESTIÓN DEL CUY Y 

QUE ADEMÁS 

PRESENTAN 

BACTERIAS Y OTROS 

COMPONENTES

CENIZAS EN BASE SECA 

MATERIA ORGÁNICA EN BASE SECA 

HUMEDAD 

NITRÓGENO TOTAL 

POTASIO TOTAL

SON EFLUENTES 

CONTAMINANTES QUE 

ALTERAN LA 

COMPOSICIÓN DE LOS 

CUERPOS RECEPTORES

RECURSO REAPROVECHABLE

RECURSOS FINANCIEROS

CONCENTRACIÓN 

DE NUTRIENTES

RECURSOS DE PRODUCCIÓN

EFLUENTES CONTAMINANTES

ESTIERCOL DE CUY DE LA 

GRANJA MONTERO

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

SON RESIDUOS SÓLIDOS 

PECUARIOS CON GRAN 

POTENCIAL DE 

REHUTILIZACIÓN,PARA 

PODER OBTENER 

COMPUESTOS Y/O 

SUSTANCIAS DE 

COMPOSTAJE

PORCENTAJES DE 

CONCENTRACIÓN 

DE PARÁMETROS 

QUÍMICOS AL 

INICIO Y AL FINAL 

DEL PROCESO 

EXPERIMENTAL

PORCENTAJES DE 

PARÁMETROS 

ENCONTRADOS

AGUAS RESIDUALES DEL 

CAMAL MUNICIPAL DE 

HUÁNUCO

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

LAS AGUAS RESIDUALES 

DEL CAMAL O MATADERO, 

SON EFLUENTES 

CONTAMINANTES; 

GENERADOS POR LA 

ACTIVIDAD 

ANTROPOGÉNICA QUE 

TIENE COMO RESULTADO 

LA CONTAMINACIÓN DE 

LOS RECEPTORES (RÍOS).

CUANTITATIVA/CONTINUA %

PORCENTAJES DE 

CONCENTRACIÓN 

DE PARÁMETROS 

QUÍMICOS AL 

INICIO Y AL FINAL 

DEL PROCESO 

EXPERIMENTAL

RECURSO POR OBTENCIÓN 

NATURAL

MATERIAL DE DESECHO

ÓXIDO DE FÓSFORO ( 2   

       

        

ÓXIDO DE FÓSFORO ( 2   

Tabla 2. Operacionalización de Variables. 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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CAPITULO III 

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION 
3.  

 TIPO DE INVESTIGACIÓN. 

3.1.1. Enfoque. 

La presente investigación presenta un enfoque cuantitativo, según 

(Hernández. et al, 2010); debido al uso de la estadística, el análisis, y la medición 

de los fenómenos. Además, de que analiza la realidad de manera objetiva, 

respecto a procesos secuenciales y deductivos, para así poder obtener 

resultados, con la predicción y precisión de datos. 

3.1.2. Método. 

El método es experimental puro, porque se manipuló las variables para 

encontrar resultados (Hernández. et al, 2010). 

3.1.3. Alcance o Nivel. 

De acuerdo a los alcances establecidos en la investigación, presenta lo 

siguiente, según (Hernández. et al, 2010); la investigación realizada se encuentra 

dentro del nivel experimental ya que trata de manipular las variables 

independientes buscando optimizarlas. 

3.1.4. Tipo 

El trabajo de investigación se enmarca dentro del tipo de investigación 

aplicativo, según (Hernández. et al, 2010) porque busca resolver un problema 

práctico para satisfacer necesidades. 

3.1.5. Diseño de la Investigación 

Según (Hernández. et al, 2010) la investigación presenta un diseño 

experimental puro, debido a que se plantea el manejo y manipulación intencional 

de una o más variables independientes, la posibilidad de medir el efecto de la 
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variable independiente sobre la variable dependiente y el control o validez interna 

de la situación experimental; como se muestra en la siguiente ecuación: 

 

     

DONDE: 

Xe = Estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero 

Ya.r.= Aguas residuales del camal municipal de Huánuco 

Zb.o.= Biol obtenido 

Bt.s.= Biodigestor de tipo semi continuo           

 POBLACIÓN Y MUESTRA. 

3.2.1. Población. 

La población estuvo determinada por el estiércol de cuy (Cavia porcellus) 

de la granja Montero y las aguas residuales del camal municipal de Huánuco. 

3.2.2. Ubicación de la Población. 

El estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero, se encuentra 

ubicada en el Centro Poblado de Ayancocha, Distrito de Ambo, Provincia de 

Ambo, Departamento de Huánuco. Geográficamente está ubicado a 76°12'30" de 

longitud oeste y 10°6'41" de latitud sur, a una altitud de 2064 m.s.n.m. con 

humedad relativa de 89% y temperatura promedio de 17.5°C, con una 

precipitación anual de 416 mm. (Véase ilustración 9).  

Las aguas residuales del camal municipal de Huánuco, se encuentra 

ubicado en el en el Distrito de Huánuco, Provincia de Huánuco, Departamento de 

Huánuco. Geográficamente está ubicado a 76°13'59" de longitud oeste y 9°55'13" 

de latitud sur, a una altitud de 1894 m.s.n.m. con humedad relativa de 87% y 

temperatura promedio de 18.7°C, con una precipitación anual de 388 mm; 
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generando un promedio de aguas residuales de 172800 litros/semana (Véase 

ilustración 10). 

3.2.3. Instalación del Proyecto. 

Para el presente experimento se utilizó un área experimental de 16 m2; (4m 

de largo x 4m de ancho) de terreno, ubicado en el Centro de Investigación en 

Tratamiento de Agua y Ecosistemas Contaminados (CITAEC) de la Universidad 

de Huánuco, Escuela Académico Profesional de Ingeniería Ambiental.  

3.2.4. Muestreo y Análisis del Estiércol de Cuy (Cavia porcellus) de la Granja 

Montero y Aguas Residuales del Camal Municipal de Huánuco. 

3.2.4.1. Toma de Muestras para el Estiércol de Cuy (Cavia porcellus) de la 

granja Montero. 

El estiércol de cuy (Cavia porcellus), se obtuvo de la granja Montero, 

que cuenta con 3500 ejemplares, de los cuales 1700 son reproductores y 1800 

están distribuidos entre recrías, hembras y machos para engorde; distribuidos en 

8 galpones, denominados como: Mary, Augusto, Alejandro, Lina, Edwin, Lola, 

Wacchilero y Roda. 

Se recolectó la cantidad de 16 kilogramos de estiércol en cada galpón, 

haciendo un total de 128 kilogramos; que fueron almacenados en costales e 

inmediatamente trasladados a una loza donde se realizó el almacenamiento 

(Véase ilustración 1). 

 

 

 

 

 

  Ilustración 1. Almacenamiento de las muestras de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la Granja Montero. 
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Seguidamente se aplicó el Método del Cuarteo, con la finalidad de 

homogenizar las muestras acopiadas; hasta obtener la cantidad de muestra 

deseada de un 1 kg de estiércol de cuy (Cavia porcellus) para su posterior 

análisis en el laboratorio y los 127 kg restantes de la muestra sirvieron para la 

alimentación de los biodigestores de tipo semi continuo (Véase ilustración 2). 

 

 

 

 

Ilustración 2. Método del Cuarteo aplicado a las muestras de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la Granja Montero. 

 

3.2.4.2. Toma de Muestras de las Aguas Residuales del Camal Municipal 
de Huánuco. 

 

Las aguas residuales del camal municipal de Huánuco que se 

almacenaron, presentaron las características de un color rojizo con presencia de 

sangre, grasas, restos de pelos, vísceras y cuernos; perteneciente al ganado 

vacuno, bovino y porcino; obteniéndose al final un almacenamiento total de 130 

litros para el arranque y posteriormente para la alimentación 26 litros más, para lo 

cual se realizaron los procedimientos de traslado de los contenedores, filtrado, 

llenado y el almacenamiento final de las aguas residuales del camal municipal de 

Huánuco, como se muestra en la ilustración 3, respectivamente.  

 

 

 

  
 
 

Ilustración 3. Almacenamiento de la muestra de las aguas residuales del Camal Municipal de Huánuco. 

1 
2 

1 

2 2 
1 
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Para realizar el almacenamiento de la muestra de las aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco, se utilizaron los siguientes materiales: 

   01 cernidor de plástico 

   01 balde plástico 16 litros 

   01 balde plástico de 40 litros con tapa 

   03 biodigestores de tipo semi continuo de 80 litros 

Para la protección personal, se utilizó: 

   01 par de guantes de látex 

   01 par de botas  

   01 guardapolvo 

   01 gorro quirúrgico 

   01 mascarilla  

 

3.2.4.3. Análisis de las muestras del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de 

la granja Montero y de las aguas residuales del camal municipal de 

Huánuco 

Para realizar el análisis de los parámetros físicos y químicos: cenizas 

en base seca (%), materia orgánica en base seca (%), humedad (%), nitrógeno 

(%), oxido de fosforo (P2O5) y potasio (%); del estiércol de cuy (Cavia porcellus), 

se utilizó la metodología y protocolo del laboratorio de análisis de suelos de la 

Universidad Nacional Agraria de la Selva; donde utilizaron un espectrofotómetro 

UV – visible; tomando como muestra 1 kilogramo de estiércol de cuy (Cavia 

porcellus). 

Para el análisis los parámetros físicos, químicos y biológicos de las 

aguas residuales del camal municipal de Huánuco, se utilizó la metodología y el 

protocolo del laboratorio Labs & Technological Services (AGQ), laboratorio 

certificado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL). 
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3.2.5. Construcción de los Biodigestores de Tipo Semicontinuo. 

Para la construcción de los biodigestores de tipo semi continuo se utilizaron 

los siguientes materiales e instrumentos:  

 03 bidones plásticos de 20 galones c/u 

 03 llaves de paso de PVC de 1 pulgada 

 03 llaves de paso de PVC de 1/2 pulgada 

 06 niples especiales de PVC de 2 pulgadas 

 06 niples especiales de PVC de 1 pulgada 

 03 niples simples de PVC de 1/2 pulgada 

 12 tuercas de bronce de 2 pulgadas 

 12 tuercas de bronce de 1 pulgada 

 06 tuercas de bronce de 1/2 pulgada 

 12 empaques de jebe de 2 pulgadas 

 12 empaques de jebe de 1 pulgada 

 06 empaques de jebe de 1/2 pulgada 

 03 niples especiales de PVC de 1/2 pulgada 

 03 reducciones de bronce de 1/2 pulgada a 3/4 de pulgada 

 06 abrazaderas sin fin de 5/8 de pulgada 

 01 Tubo de agua PVC con rosca de 1.50 metros de 2 pulgadas  

 01 Tubo de agua PVC con rosca de 1.80 metros de 1 pulgada  

 01 Tubo de agua PVC con rosca de 1.00 metro de 1/2 pulgada  

 09 selladores de 1/2 pulgada 

 01 tubo de PVC de 3 metros de 1 pulgada  

 01 tubo de PVC de 3 metros de 1/2 pulgada 

 01 tubo de PVC de 1 metro de 2 pulgadas 

 03 reducciones de PVC de 2 pulgadas a 3 pulgadas 

 06 codos de PVC de 45° 

 06 codos de PVC con rosca de 90° 

 06 codos de PVC de 1/2 pulgada 
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 03 uniones triples de PVC de 1/2 pulgada 

 03 llaves de paso de plástico de 1/2 pulgada 

 03 llaves de paso de plástico de 1 pulgada 

 03 flotadores inflables de plástico 

 01 taladro 

 08 rollos de cinta de teflón 

 03 tubos de silicona negra 

 03 cámaras de bicicleta 

 01 broca de metal de 3/8 

 01 Hoja de sierra 

 02 envases de pegamento azul para PVC de 250 g c/u 

 03 metros de manguera negra 

 02 llaves stillson de 18 pulgadas 

 02 llaves inglesas de 6 pulgadas 

Procedimiento  

A continuación, se muestra el diseño de los biodigestores de tipo semi 

continuo que se construyeron (Véase ilustración 4 y 5). 

 
Ilustración 4. Vista frontal del biodigestor de tipo semi continuo. 
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Ilustración 5. Vista lateral del biodigestor de tipo semi continuo. 

Se construyeron 03 biodigestores de tipo semicontinuo, por lo que se 

utilizaron 03 bidones cilíndricos de plástico de 20 galones. 

La construcción se inició con tres perforaciones por bidón, dos de 

aproximadamente 2 pulgadas a 50 cm de la base y una de 1 pulgada a 20 cm de 

la misma, para todas las perforaciones se utilizó el taladro. Las perforaciones de 2 

pulgadas de forma circular una opuesta a la otra, sirvieron como entrada y salida 

de la carga y las perforaciones de 1 pulgada como salida del biol producido por 

los biodigestores de tipo semicontinuo. 

Para las perforaciones de 2 pulgadas se colocaron los niples especiales de 

pulgadas que fueron fijados con los empaques de jebe y las tuercas de bronce de 

2 pulgadas tanto en la parte interna como en la externa de los biodigestores, 

teniendo la función de tuerca y contratuerca respectivamente. Se terminó esta 

parte de la construcción con la aplicación de la silicona negra en los alrededores 

de la tuerca, para sellar y dejar impermeable la estructura. 

De manera análoga se colocó el niple especial de 1 pulgada, utilizando 

tuercas de bronce y empaques de jebe de 1 pulgada; que sirvió para la salida del 

biol. En todos los acoples con rosca en la construcción de los biodigestores se 

usó cinta de teflón para evitar fugas, además se utilizaron las llaves inglesas y 

stillson para ajustar las tuercas y contratuercas. 
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Continuando con el proceso de construcción, sobre los niples especiales 

fijados, en el extremo interno se colocó con pegamento un codo con rosca de 90° 

y en el extremo libre del niple se colocó con pegamento un codo de 45°, así 

mismo sobre uno de los codos se colocó la reducción de PVC de 2 a 3 pulgadas. 

De esta manera se tiene la entrada del sustrato a los biodigestores de tipo semi 

continuo. 

Seguidamente sobre el niple especial de 1 pulgada se colocó una llave de 

paso de PVC de 1 pulgada sellándolo con silicona negra, y así se estableció la 

estructura para la salida del biol (Véase ilustración 6). 

 

 

 

 

 

Ilustración 6. Construcción de los biodigestores de tipo semi continuo. 

Para el sistema colector de los gases se perforó la tapa del bidón en forma 

circular de 1/2 pulgada, donde se fijó un niple especial de 1/2 pulgada utilizándose 

los mismos procedimientos de la instalación de los niples especiales de 2 

pulgadas, para dicho sistema se utilizó tuercas de bronce y empaques de jebe de 

1/2 pulgada. Seguidamente en el extremo superior libre del niple de 1/2 pulgada, 

se colocó una llave de paso de PVC de 1/2 pulgada, a continuación, se instaló un 

reductor de bronce con rosca de 1/2 pulgada a 3/4 pulgada donde se acopló la 

manguera negra, utilizando abrazaderas de metal; este sistema sirvió para la 

salida de los gases hacia el flotador instalado. 

Finalizando la construcción, se realizó la instalación del sistema de 

agitación para homogenizar la mezcla. Para lo cual se perforó en el centro de la 

tapa de los bidones un agujero de 1 pulgada, aquí se colocó un tubo de 40 cm de 

1 pulgada con rosca en el extremo superior, haciendo la función de un niple 
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especial de 1 pulgada fijándolo por la parte externa e interna con tuercas de 

bronce y empaques de jebe de 1 pulgada, sellándolos con silicona negra.  

Luego se hizo pasar un tubo de 98 cm de longitud de 1/2 pulgada por el 

interior del tubo de 1 pulgada y en el extremo inferior se fijó un tubo de forma T 

invertida con la ayuda de una unión triple de PVC de 1/2 pulgada; a continuación 

en los extremos libres de este, se fijaron tubos de PVC de 1/2 pulgada de 15 cm 

de longitud y sobre los extremos libres de estos se conectaron codos de PVC de 

90° de 1/2 pulgada y sobre los extremos libres de estos se fijan tubos de PVC de 

1/2 pulgada de 10 cm; por último se fijan sobre estos tubos selladores de 1/2 

pulgada ( Véase ilustración 7). 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 7. Sistemas de los biodigestores de tipo semi continuo. 

3.2.6. Metodología para el Arranque de los Biodigestores de Tipo Semi 

Continuo 

La capacidad del biodigestor de tipo semicontinuo, estableció lo siguiente: 

20 galones, que equivalen a 80 litros, donde se distribuyó el 20% de su capacidad 

en biogás (16 litros) y el 80% en sustrato (64 litros), conformado por el estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y las aguas residuales del camal 

municipal de Huánuco. 

Para esta investigación se utilizó la metodología de mezcla 1:3; donde 

resume que por 1 kg de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero, 

se adicionará 3 kg de agua residual del camal municipal de Huánuco que 

equivalen a 3 lt de agua residual del camal municipal de Huánuco. 
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Se realizaron los siguientes procedimientos:  

 Procedimiento 1: 64L ÷ 3 = 21.3Kg de estiércol de cuy (Cavia porcellus) 

de la granja Montero … (A) 

 

 Procedimiento 2: 64L - 21.3 kg= 42.7Kg/l (1 litro de agua tiene una masa 

justo de 1 kg) … (B) 

 

Una vez finalizado los diversos cálculos matemáticos, se obtuvo los pesos 

exactos del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y de las aguas 

residuales del camal municipal de Huánuco; para el arranque de los biodigestores 

de tipo semicontinuo (Véase Tabla 3). 
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Tabla 3. Muestra del estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja montero y de 
las aguas residuales del Camal Municipal de Huánuco. 

Descripción 
Muestra del estiércol de 

cuy(Cavia porcellus) 

Muestra del agua residual 

de Camal Municipal de 

Huánuco 

Biodigestor 

N°01 

21.3 Kg de estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) 

42.7 L de agua residual del 

camal municipal de Huánuco 

Biodigestor 

N°02 

21.3 Kg de estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) 

42.7 L de agua residual del 

camal municipal de Huánuco 

Biodigestor 

N°03 

21.3 Kg de estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) 

42.7 L de agua residual del 

camal municipal de Huánuco 

Total 
63.9 Kg de estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) 

128.1 L de agua residual del 

camal municipal de Huánuco 

Fuente: Elaboración Propia 

3.2.7. Periodo de Carga y Control de los Biodigestores de Tipo Semi 

Continuo 

El periodo de carga de los biodigestores de tipo semicontinuo fue 

establecido en dos periodos de 30 y 60 días, al 8% y 9%; presentando lo 

siguiente: 

 Primera carga a los 30 días: 5.12 kg de sustrato (1.70 kg de estiércol de 

cuy (Cavia porcellus) + 3.42 litros de agua residual del camal municipal 

de Huánuco) 

 Segunda carga a los 60 días: 5.76 kg de sustrato (1.92 kg de estiércol 

de cuy (Cavia porcellus) + 3.84 litros de agua residual del camal 

municipal de Huánuco). 
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Para el control del funcionamiento de los biodigestores de tipo semi 

continuo se realizó el monitoreo diario de los parámetros de temperatura 

ambiental (°C), temperatura interna de los biodigestores (°C), conductividad 

eléctrica (us/cm-1), sólidos totales disueltos (ppm) y pH. 

Asimismo, se utilizó un buffer de bicarbonato de sodio (NaHCO3) en 2 

oportunidades, para estabilizar el sistema de biodigestión anaeróbica. 

3.2.8. Recolección y Análisis de las Muestras del Biol. 

Finalmente, para la recolección de las muestras del biol de cada uno de los 

biodigestores de tipo semicontinuo, se realizó lo siguiente: 

 Paso 1: Se recolectó la muestra de biol en botellas de plástico de 1 litro. 

 Paso 2: Se rotularon las muestras de biol. 

 Paso 3: Las muestras fueron enviadas al laboratorio de análisis de 

suelos, perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la selva, 

donde se realizó el análisis de los siguientes parámetros físicos y 

químicos: materia seca (%), humedad (%), ceniza en base húmeda (%), 

materia orgánica en base húmeda (%), nitrógeno (en base húmeda %), 

nitrógeno (en base seca %), óxido de fósforo (P2O5), calcio (mg/LBiol), 

potasio (mg/LBiol), sodio (mg/LBiol), magnesio (mg/LBiol), cobre (mg/LBiol), 

hierro (mg/LBiol), zinc (mg/LBiol) y manganeso (mg/LBiol). 

Se obtuvieron 9 resultados del análisis del biol, que se ejecutaron en un 

periodo de análisis de 30, 60 y 90 días respectivamente. 

 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 

3.3.1. Instrumentos de Medición y de Recolección de Datos del Biol 

Para recolectar los datos en campo se utilizaron los siguientes 

instrumentos de medición:  

 Termómetro ambiental (°C, rango: De -40°C a +50°C) 

 Multiparámetro (pH, Temperatura interna (°C y °F),us/cm-1 y ppm) 
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 Fichas técnicas (Véase cuadro 17) 

 Libreta de campo (Cuadernillo de apuntes) 

 

3.3.2. Técnicas para la Presentación de Datos del Biol. 

 Procedimientos de Recolección de Datos del Biol. 

La recolección de los datos se ejecutó en un periodo de tiempo de 30, 60 y 

90 días, a través del uso de los instrumentos medición y fichas técnicas. 

 Procedimientos de Elaboración de Datos del Biol. 

Los datos obtenidos fueron el resultado del monitoreo del biol, aplicado 

durante los 30, 60 y 90 días; los datos del análisis del biol fueron obtenidos del 

laboratorio de suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva; todos los 

datos obtenidos fueron almacenados en cuadros de formato Excel. 

3.3.3. Para el Análisis e Interpretación de Datos del Biol. 

Se utilizó un diseño completamente al azar (DCA) de 1 tratamiento con tres 

repeticiones, cuyo modelo de observaciones es el siguiente: 

Yij = u + Ti + eij                                                               i=1 tratamiento 

                                                                                                   J= 1, 2, 3 repeticiones 

Donde: 

Yij = variable respuesta que se obtiene de unidad experimental que recibió el i-

ésimo tratamiento y la j-ésima repetición. 

U = Media aritmética general de la población  

Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento. 

Eij = Efecto de la j-ésima unidad experimental a la que se le aplicó el i-ésimo 

tratamiento (error experimental). 
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Para la comparación de medias de los tratamientos se usó la prueba de 

Tuckey, con un nivel de confianza del 95% (Steel y Torrie, 1988). 

Los datos fueron sometidos a las pruebas de normalidad por el test de 

Shapiro Wilks, la homogeneidad de varianzas por el test de Levene; para el caso 

en que los datos no cumplían los supuestos del análisis de varianza paramétrico 

se usó el test de Kruskal – Wallis cuyo modelo se muestra a continuación.  

 

𝐻 = 
12

𝑁 (𝑁 + 1 
∑

∑𝑅𝑐2

𝑛𝑖
− 3(𝑛 + 1  

Donde:  

H = Valor estadístico de la prueba de Kruskal – Wallis 

N = Tamaño total de la muestra 

Rc2 = Sumatoria de los rangos elevados al cuadrado 

ni = Tamaño de la muestra de cada tratamiento 

Para el cálculo de las diferencias significativas medias entre las 

repeticiones se utilizó la prueba de Dunn (α = 0.05). 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS 

 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS FÍSICOS DEL BIOL. 
 

Cuadro 1. Parámetros físicos del biol. 

TE* pH T A(C) T I(C) STD (ppm) C.E.(us/cm-1) 

30 6.11 ±  0.05 c 24.1 ± 0.1 23.58 ± 0.25 367.48 ± 25.48  a 663.4 ± 53.95  a 

60 6.66±  0.07 b 23.6 ± 0 23.67 ± 0.45 344.2 ± 10.84    ab 549.83 ± 18.61 b 

90 6.93± 0.06   a 21.5 ± 0 22.72 ± 0.47 310.07 ± 14.84   c 480 ± 10.11      b 

P-Valor <0.0001 0.0036 0.0517 0.0226** 0.0015** 

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa según el prueba de Tuckey (p<0.05) * Tiempo de Evaluación ** Se 
utilizó el Test de Kruskal Wallis. 

 

Análisis e Interpretación: 

En el Cuadro 1 se observa los análisis físicos del biol, en el cual se observa 

que existe diferencia estadística significativa (p<0.05), para los parámetros de pH, 

temperatura ambiental (TA), solidos totales disueltos (STD) y conductividad 

eléctrica (CE), asimismo se puede observar que no existe diferencia estadística 

significativa (p>0.05) para el parámetro de temperatura interna (TI); concluyendo 

que se utilizó la prueba de Tuckey para estadística paramétrica y el Test de 

kruskal Wallis para estadística no paramétrica. 
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 ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS QUÍMICOS DEL BIOL. 

 

Cuadro 2. Parámetros químicos del biol. 

 

Letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa según la prueba de Tuckey (p<0.05) * Tiempo de Evaluación ** Se utilizó el Test de Kruskal Wallis 
 

Análisis e Interpretación: 

En el Cuadro 2 se observa los análisis químicos del biol, en cual se observa que existe diferencia estadística 

significativa (p<0.05) para los parámetros de calcio (Ca), sodio (Na) y magnesio (Mg); también se observa que no existe 

diferencia estadística significativa (p>0.05) para los parámetros de óxido de fosforo (P2O5), potasio (K), cobre (Cu), hierro 

(Fe), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn); concluyendo que se utilizó la prueba de Tuckey para estadística paramétrica y el Test de 

kruskal Wallis para estadística no paramétrica. 

 

 

 

TM P2O5 (mg/L) Ca (mg/L)   K (mg/L)    Na (mg/L)   Mg (mg/L)   Cu (mg/L)   Fe (mg/L)   Zn (mg/L)   Mn (mg/L)   

30 0.08 ± 0.04 1302.67 ± 167.5  a 3276.67 ± 1889.98  1.27 ± 0.51 a 973.33 ± 10.41 a 1 ± 1.03 1.13 ±1.96 1.23 ± 0.94  2.93 ± 2.03 

60 0.09 ± 0.01 1900 ± 150           b 5565 ± 3358.46 201 ± 14.53 b 1122.67 ± 22.5 b 1.59 ± 1.05 2.07 ± 2.62 1.23 ± 0.94 4.07 ± 2.19 

90 0.25 ± 0.14 2498.33 ± 90.05   c 6006.67 ± 3425.29 307 ± 19.97 c 1150.67 ± 23.16 b 1.84 ± 1.18 3.52 ± 3.29 1.52 ± 0.58 4.65 ± 2.5 

P-Valor 0.1429 0.0001 0.5215 <0.0001 0.0001 0.6471 0.5768 0.8286** 0.4393** 
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 ANÁLISIS PROXIMAL DEL BIOL. 
 

Cuadro 3. Análisis proximal del Biol. 

 

TM MS (%)   H% CZ BH (%) MO BH (%)  N BH (%)   N BS (%)   

30 1.31 ± 0.47 98.69 ± 0.47 0.45 ± 0.05 0.87 ± 0.43 0.1  ± 0.02 8.41 ± 2.27 

60 1.27 ± 0.09 98.7 3 ± 0.09 0.45 ± 0.01  0.82 ± 0.08 0.1 ± 0.01 7.56 ± 0.45 

90 4.84 ± 2.95 95.16 ± 2.95 0.92 ± 0.41  3.92 ± 2.54 0.11 ± 0.01  8.78 ± 2.74 

P-Valor 0.0709 0.0709 0.0801 0.07 0.6481 0.7698 

 

Análisis e Interpretación: 

En el Cuadro 3 se observa el análisis proximal del biol, en cual se 

observa que no existe diferencia estadística significativa (p>0.05), para los 

parámetros de: materia seca (MS), humedad (H), ceniza base húmeda (CZ BH), 

materia orgánica base húmeda (MO BH), nitrógeno base húmeda (N BH), 

nitrógeno base seca (NBS); estadísticamente los datos fueron obtenidos 

mediante la prueba de Tuckey.    

 CONTRASTACIÓN Y PRUEBA DE HIPÓTESIS. 

En la presente investigación la contrastación de la hipótesis general 

estuvo en función de la contrastación de las hipótesis específicas. Para tal 

efecto, se utilizó la prueba de Tuckey para la estadística paramétrica con un 

nivel de significancia de 0.05 y para la estadística no paramétrica se utilizó el 

Test de Kruskal Wallis con un nivel de significancia de 0.05. 

4.4.1. Prueba de hipótesis específica 1. 

Se planteó lo siguiente: 

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las aguas 

residuales del camal municipal de Huánuco mejora los parámetros físicos del 

biol producido, mediante el uso de biodigestores del tipo semicontinuo durante 

los meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo del 2018. 
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- H0: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las 

aguas residuales del camal municipal de Huánuco no mejora los parámetros 

físicos del biol producido, mediante el uso de biodigestores del tipo semi 

continuo durante los meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo del 2018. 

Para un nivel de significancia (α < 0.05), se acepta la hipótesis Hi y se rechaza 

la hipótesis H0. 

4.4.2. Prueba de hipótesis específica 2 

Se planteó lo siguiente: 

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las aguas 

residuales del camal municipal de Huánuco mejora los parámetros químicos del 

biol producido, mediante el uso de biodigestores del tipo semicontinuo durante 

los meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo del 2018. 

 - H0: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las 

aguas residuales del camal municipal de Huánuco no mejora los parámetros 

químicos del biol producido, mediante el uso de biodigestores del tipo semi 

continuo durante los meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo del 2018. 

Para un nivel de significancia (α < 0.05), se acepta la hipótesis Hi y se rechaza 

la hipótesis H0. 
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CAPITULO V 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 PARÁMETROS FÍSICOS DEL BIOL. 

Se observa en el Cuadro 1 que el pH presenta valores ligeramente 

ácidos con una tendencia a la neutralidad se asume que se debe a la 

actividad biológica que realizan las poblaciones microbianas en la 

biodigestión anaeróbica tal como lo manifiesta Bolivar y Ramirez (2012). Los 

rangos de los pH encontrados se encuentran entre los intervalos de 6.0 a 8.0 

siendo óptimos para para la elaboración del biol como lo reporta Fernández 

y Seghezzo (2015). Asimismo, estos resultados coinciden con lo 

mencionado por Perez, et al. (2017) que reporta un pH con tendencia básica 

en el biol y Cano, et al. (2016) mencionan que el pH en el biol tiende a ser 

neutro o ligeramente alcalino. 

Para el parámetro de temperatura ambiental (TA) se observa que los 

rangos obtenidos difieren de los resultados obtenidos por Bolivar y Ramirez 

(2012); quienes manifiestan que los rangos óptimos para la digestión 

anaeróbica se encuentran entre 25 °C y 45 °C para un buen metabolismo 

microbiano. 

Para el parámetro de temperatura interna (TI), se obtuvo resultados 

promedios de 23.58°C, 23.57°C y 22.72°C durante tres meses, coincidiendo 

con lo mencionado por Cano. et al. (2016) quien evaluó la temperatura 

interna en bioles a partir de estiércol de bovino y porcino, obteniendo 

promedios durante dos meses de 22.4°C y 23.13°C, indicando que los 

resultados obtenidos se encuentran el rango óptimo para la actividad 

mesófilica. Asimismo se identificó que los resultados tienden a ser 

superiores a la temperatura ambiental al menos en 1 °C aproximadamente, 

presentando semejanza a lo establecido por Pinto y Quipuzco (2013), 

quienes indicaron que la temperatura interna de los biodigestores es superior 

en 6°C a la temperatura ambiental; se asume al proceso de biodigestión del 

metabolismo de las bacterias y el crecimiento bacteriano, coincidiendo con lo 

mencionado por Cendales (2011), quien manifiesta que el incremento de la 

temperatura deberá de ser directamente proporcional al crecimiento 

bacteriano. 
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Para el parámetro de sólidos totales disueltos (STD) se reporta que a 

los 30 y 60 días del desarrollo experimental los promedios no varían, siendo 

estos 367.48 (ppm) y 344.2 (ppm) en comparación a los 90 días que 

disminuye y registra 310.07 (ppm) que equivalen a 0.31 g/l en la 

concentración final de solidos totales disueltos del biol, estos resultados 

difieren con lo mencionado por Crisanto (2016) utilizando estiércol de equino 

y purín de cerdo; obtuvo 16.09 g/l de sólidos totales disueltos (STD) en el 

biol.  

Asimismo, FIODM (2012) indica que los sólidos totales disueltos son 

la concentración total de iones en la solución. 

En el Cuadro 1 se observa que la conductividad eléctrica (CE) 

presenta una tendencia a disminuir sus valores, registrando los siguientes 

promedios 663.4 (us/cm-1), 549.83 (us/cm-1) y 480 (us/cm-1) a los 30, 60 y 90 

días respectivamente; estos datos coinciden con lo mencionado por Soria, et 

al. (2001) que obtuvo datos de 5.8 us/cm-1 a 4.08 us/cm-1 indicando que la 

conductividad eléctrica tiende a reducir, debido a que los microorganismos 

se encuentran en su etapa de metabolismo y reproducción.  

 

 PARÁMETROS QUÍMICOS DEL BIOL. 

En el Cuadro 2 se observa que los promedios de los macro y micro 

nutrientes como; óxido de fósforo (P2O5), potasio (K), cobre (Cu), hierro (Fe), 

zinc (Zn) y manganeso (Mn) a los 30, 60 y 90 días mostraron 

concentraciones iguales, a diferencia del calcio (Ca) y sodio (Na) quienes 

mostraron concentraciones distintas en cada etapa de evaluación; asimismo 

magnesio (Mg) mostró valores distintos a los 30 días en comparación a los 

60 y 90 quienes mostraron valores similares. 

Seguidamente se observa en el Cuadro 2 el promedio final para cada 

uno de los siguiente parámetros obtenidos en el biol, óxido de fósforo (P2O5): 

0.25 mg/l, calcio (Ca): 2498.33 mg/l, potasio (K): 6006.67 mg/l, sodio (Na): 

307 mg/l, magnesio (Mg): 1150.67 mg/l, cobre (Cu): 1.84 mg/l, hierro (Fe): 

3.52 mg/l, zinc (Zn): 1.52 mg/l, manganeso (Mn): 4.65 mg/l y se adjunta el 

nitrógeno (N): 8.78 mg/l ubicado en el cuadro N°03, estos resultados 

coinciden con lo mencionado por Fernández y Seghezzo (2015) para los 
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parámetros de nitrógeno (<50 mg/l) y hierro (<10mg/l), indicando que se 

deberá respetar los rangos para una buena digestión anaeróbica. 

Los resultados obtenidos en el biol, se asemejan a los recomendados 

por la FAO (2002), quien indica que el nitrógeno  en concentraciones de 1% 

a 5% es importante para el crecimiento de la planta; el óxido de fósforo de 

0,1% a 0,4% importante y esencial para la fotosíntesis, el potasio de 1% a 

4% mejora la tolerancia a la sequías, el magnesio de 15% a 20% para las  

reacciones enzimáticas, el azufre de 0,05% a 0,5% constituyente esencial de 

las proteínas, el calcio importante para reducir la acidez del suelo, el hierro, 

manganeso, zinc, y cobre son sustancias claves para el crecimiento de la 

planta. 

 ANÁLISIS PROXIMAL DEL BIOL. 

En el Cuadro 3 se puede observar para el parámetro de materia seca 

que el promedio de sus concentraciones no varían estadísticamente a los 

30, 60 y 90 días de evaluación, sin embargo registran una ligera variación en 

los promedios de; 1.31 %, 1.27 % y 4.84 % respectivamente, estos valores 

coinciden con lo mencionado por Aparcana y Jansen (2008) quienes afirman 

que el biol presenta una baja de presencia de materia seca que van entre 

1% a 5%.Para el parámetro de humedad (H) los promedios obtenidos en las 

tres evaluaciones se registraron los siguientes valores; 98.69 %, 98.73 % y 

95.16 % respectivamente presentando una tendencia descendente. 

 Para los parámetros de ceniza a los 30, 60 y 90 días los valores obtenidos 

en las evaluaciones fueron los siguientes; 0.45 %, 0.45 % y 0.92 % y de 

materia orgánica; 0.87 %, 0.82 % y 3.92 %; presentaron una tendencia de 

aumento a los 90 días. 

Para el parámetro de nitrógeno los valores obtenidos en las 

evaluaciones fueron los siguientes; 8.41 %, 7.56 % y 8.78 % 

respectivamente; estos valores difieren de Llirod y Lopez (1995) quienes 

registraron para los parámetros de; humedad 32%, sólidos totales: 60%, 

materia orgánica: 37%, nitrógeno 2.2. 
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CONCLUSIONES 

Al concluir el trabajo experimental para producir biol, utilizando 

estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y aguas residuales 

del camal municipal de Huánuco, mediante biodigestores de tipo semi 

continuo, se concluye lo siguiente: 

 Se evaluó el uso de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja 

Montero obteniendo resultados de 13.42% de cenizas en base 

seca, 86.58% de materia orgánica en base seca, 7.60% de 

humedad, 1.65% de nitrógeno, 0.52% de óxido de fósforo y 3.38% 

de potasio, con respecto a las aguas residuales del camal 

municipal de Huánuco se registró; 72 mg/l de calcio, 0.06 mg/l de 

cobre, 52 mg/l de potasio y 291 mg/l de sodio, mediante 

biodigestores de tipo semicontinuo manifestaron un efecto positivo 

en la producción del biol, que presentó como concentración final; 

4.84% de materia seca, 3.92% de materia orgánica en base 

húmeda, 95.16% de humedad, 8.78% de nitrógeno, 0.25 mg/L de 

óxido de fósforo y 6006.67mg/L de potasio. . 

 

 Se determinó los parámetros físicos del biol en el cual se reportó 

los siguientes valores promedios a los 30, 60 y 90 días; para el 

pH: 6.11, 6.66 y 6.93 respectivamente; Temperatura Ambiental: 

24.1°C, 23.6°C y 21.5°C; Temperatura Interna: 23.58°C, 23.67°C 

y 21.5°C; Sólidos Totales Disueltos: 367.48 ppm, 344.2 ppm y 

310.07 ppm; Conductividad Eléctrica: 663.4 us/cm-1, 549.83 

us/cm-1 y 480 us/cm-1. 

 

 Se determinó los parámetros químicos del biol en el cual se 

obtuvo valores de N2, P2O5 y K a los 90 días, cuyos valores se 

encuentran en los rangos óptimos de porcentajes de 

concentración en fertilizantes recomendados en el uso de la 

agricultura; para el N2: 8.78 mg/l, P2O5: 0.25 mg/l y K: 6006.67 

mg/l;  Asimismo se determinó los valores del análisis proximal en 
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el biol, siendo de gran importancia el parámetro de materia seca y 

materia orgánica para la actividad microbiana y su respectiva 

producción de biol; registrando valores de 4.84% y 3.92 % a los 

90 días de evaluación. 
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RECOMENDACIONES 

 Se recomienda realizar la réplica de este trabajo de investigación con 

otros tipos de tratamientos y un mayor número de repeticiones. 

 

 Se recomienda determinar los parámetros microbiológicos del biol. 

 

 Se recomienda realizar el presente trabajo de investigación a una 

mayor escala y con otros tipos de biodigestores. 

 

 Se recomienda utilizar otros materiales orgánicos para la producción 

de biol. 
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ANEXOS 

Apéndice 1: Reporte de los procedimientos realizados al estiércol de cuy 

(Cavia porcellus) de la granja Montero 

 

Cuadro 4. Parámetros físicos y químicos del estiércol de cuy (Cavia 
porcellus) de la Granja Montero. 

DATOS DE LA 
MUESTRA 

ANÁLISIS PROXIMAL 
PORCENTAJE EN BASE 

SECA 

CENIZAS EN 
BASE SECA (%) 

MATERIA 
ORGÁNICA 
EN BASE 
SECA (%) 

HUMEDAD 
(%) 

N (%) 

 

K (%) 

ESTIÉRCOL DE 
CUY DE LA 

GRANJA 
MONTERO 

13.421 86.579 7.604 1.646 0.515 3.38 

Fuente: Laboratorio de Análisis de Suelos - Universidad Nacional Agraria de la Selva 

 

 

Cuadro 5. Cálculo de la población del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de 
la Granja Montero. 

 

NÚMERO DE DÍAS PROCEDIMIENTO CANTIDAD DE E.C. EN KG / DÍA 

1 Día *3500 cuyes x **0.14 Kg 385 Kg/día 

7 Semana 385 Kg/día x 7 días 2695 kg/semana 

* 3500: población total de cuyes de la granja Montero ** Se utilizó 0.14 Kg como estiércol generado en un día  

 

 
 

 
𝑷𝟐𝑶𝟓  
  (%) 
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Apéndice 2: Reporte de los procedimientos realizados a las aguas residuales del camal municipal de Huánuco. 

Cuadro 6. Protocolo de monitoreo de aguas residuales del Camal Municipal de Huánuco. 

DISTRIBUCIÓN DE PARÁMETROS PE17-5530 * 

Observaciones Se utilizaron guantes, gelpacks, etiquetas, preservantes, cadena de custodia, envases de plástico y vidrio 

CALIDAD DE AGUA 

AGUA RESIDUAL DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUÁNUCO 

Parámetro Envase Cantidad Mínima Preservación Perecibilidad 
N° de 

Puntos 
Control de Calidad (QC) 

Alcalinidad, TSS Botella de plástico 500 ml Refrigerar <6°C 7 días 1 100 ml (para Alcalinidad) 

Nitratos, Nitritos Botella de plástico 50 ml Refrigerar <6°C 48 horas 1 No requiere 

Sulfatos Botella de plástico 50 ml Refrigerar <6°C 28 días 1 500 ml 

Nitrógeno 
Kjeldahl (NTK) 

Botella de plástico 100 ml 
H2SO4 (Ph<2, refrigerar <6°C, 

10 gotas) 
28 días 1 250 ml 

Coliformes 
Totales 

Botella plástico 
Esterilizado 

250 ml Refrigerar <8°C 24 horas 1 No requiere 

DBO Botella de plástico 1 L Refrigerar <6°C 48 horas 1 1 L 

DQO Botella de plástico 50 ml 
H2SO4 (Ph<2, refrigerar <6°C, 

10 gotas) 
28 días 1 No requiere 

Aceites y Grasas Vidrio boca ancha 1 L 
H2SO4 (Ph<2, refrigerar <6°C, 

10 gotas) 
28 días 1 3 L 

Metales Totales Botella de plástico 250 ml HNO3 (10 gotas) 6 meses 1 No requiere 

 
IMPORTANTE: Todas las muestras fueron conservadas y transportadas en cadena en frío (los gel pack fueron previamente congelados) *  AGQ Labs & 
Technological Services basado en la RJ-N°010-2016-ANA 
Fuente: Elaboración propia 

 



 

72 
 

Cuadro 7. Resultados del monitoreo de aguas residuales del Camal 
Municipal de Huánuco en función a los inhibidores. 

 

PARAMETRO RESULTADO 
CONCENTRACIÓN 

INHIBIDORA 
APTO 

CATIONES 
 

CALCIO TOTAL 72,0 2500 – 4500 mg/l SI 

ANIONES 
 

NITRATOS <0,11 0.05 mg/l SI 

SULFATOS 37,3 5000 ppm SI 

METALES TOTALES 
 

COBRE TOTAL 0,0560 100 mg/l SI 

CROMO TOTAL <0,0028 200 mg/l SI 

NIQUEL TOTAL <0,0063 200 - 500 mg/l SI 

POTASIO TOTAL 52 2500 - 4500 mg/l SI 

SODIO TOTAL 291 3500 - 5500 mg/l SI 

Fuente: AGQ Labs & Technological Services  
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Cuadro 8. Cálculo de la población de las aguas residuales del Camal 
Municipal de Huánuco. 

 

DÍA TURNO MAÑANA TURNO TARDE 
TOTAL DE 

HORAS/DÍA 

LUNES 9:00am – 13:00pm 

NO REALIZAN 

SACRIFICIO DEL 

GANADO 

4 h/día 

MARTES 9:00 am – 13:00pm 

NO REALIZAN 

SACRIFICIO DEL 

GANADO 

4 h/día 

MIERCOLES 9:00am – 13:00pm 

NO REALIZAN 

SACRIFICIO DEL 

GANADO 

4 h/día 

JUEVES NO LABORAN -- 

VIERNES 9:00am – 13:00pm 

NO REALIZAN 

SACRIFICIO DEL 

GANADO 

4 h/día 

SÁBADO 9:00am – 13:00pm 

NO REALIZAN 

SACRIFICIO DEL 

GANADO 

4 h/día 

DOMINGO NO LABORAN -- 

TOTAL Total de horas / semana 20 h/ semana 

 

CÁLCULOS 

Vertimiento 1: 0.8 l/s  + Vertimiento 2: 1.6 l/s = 2.4 L.total SEG 

 Del V Total, se desprende: 

VERTIMIENTOTOTAL SEG = 2.4 L.total SEG 

Resolviendo: 

2.4
litros 

seg
 x 

3600 seg

1 hora
= 8640 litros /hora… (a) 

De (a): 

8640
LITROS

H
 X 

20 H

semana
 = 172800 Litros/semana 

 

Fuente: Elaboración propia 
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14/12/2017 10:46 a.m. B-1 29 27 367 X 10 1

14/12/2017 10:59 a.m. B-2 29 25 337 X 10 1

14/12/2017 11:10 a.m. B-3 29 26 396 X 10 1

15/12/2017 10:42 a.m. B-1 24 24 320 X 10 1

15/12/2017 10:53 a.m. B-2 25 25 349 X 10 1

15/12/2017 11:01 a.m. B-3 24 24 377 X 10 1

16/12/2017 11:14 a.m. B-1 31 27 333 X 10 1

16/12/2017 11:30 a.m. B-2 30 27 318X 10 1

16/12/2017 11:44 a.m. B-3 30 27 356 X 10 1

17/12/2107 08:30 a.m. B-1 29 25 319 X 10 1

17/12/2107 08:35 a.m. B-2 29 25 343 X 10 1

17/12/2107 08:40 a.m. B-3 29 25 298 X 10 1

17/12/2107 04:57 p.m. B-1 24 27.5 344 X 10 1

17/12/2107 04:58 a.m. B-2 24 27.5 349 X 10 1

17/12/2107 04:59 a.m. B-3 24 27.5 431 X 10 1

18/12/2017 10:00 a.m. B-1 28 26 357 X 10 2

18/12/2017 10:06 a.m. B-2 28 26.5 393 X 10 2

18/12/2017 10:11 a.m. B-3 28 27 448 X 10 2

19/12/2017 12:30 p.m. B-1 20 21 349 X 10 2

19/12/2017 12:35 p.m. B-2 20 21 375 X 10 2

19/12/2017 12:40 p.m. B-3 20 20 394 X 10 2

20/12/2017 14:55 p.m. B-1 25 25 335 X 10 2

20/12/2017 14:56p.m. B-2 25 25 378 X 10 2

20/12/2017 14:57 p.m. B-3 25 24 339 X 10 2

21/12/2017 14:00 p.m. B-1 24 24 321 X 10 2

21/12/2017 14:10 p.m. B-2 24 24 381 X 10 2

21/12/2017 14:15 p.m. B-3 24 23 413X 10 2

22/12/2017 09:13 a.m. B-2 24 22.3 312 X 10 2

22/12/2017 09:30 a.m. B-3 26 22.3 337 X 10 2

23/12/2017 12:06 p.m. B-1 26 25.9 337 X 10 2

23/12/2017 12:33 p.m. B-2 25 25.8 306 X 10 2

23/12/2017 12:35 p.m. B-3 25 25.8 327 X 10 2

24/12/2017 09:57 a.m. B-1 27 24.9 372 X 10 2

24/12/2017 09:58 a.m. B-2 27 24.9 295 X 10 2

24/12/2017 10:00 a.m. B-3 27 24.9 367 X 10 2

25/12/2017 10:00 a.m. B-1 26 25.6 381 X 10 3

25/12/2017 10:05 a.m. B-2 26 25.2 301 X 10 3

25/12/2017 10:10 a.m. B-3 27 26.1 337 X 10 3

26/12/2017 09:50 a.m. B-1 24 26 396 X 10 3

26/12/2017 10:30 a.m. B-2 25 25.1 320 X 10 3

26/12/2017 10:05 a.m. B-3 25 24.9 349 X 10 3

27/12/2017 10:15 a.m. B-1 25 22.2 377 X 10 3

27/12/2017 10:20 a.m. B-2 25 23.7 333 X 10 3

27/12/2017 10:25 a.m. B-3 25 23.9 318X 10 3

28/12/2017 10:30 a.m. B-1 26 27.3 356 X 10 3

28/12/2017 10:35 a.m. B-2 26 28.3 319 X 10 3

28/12/2017 10:40 a.m. B-3 27 28.4 343 X 10 3

29/12/2017 10:15 a.m. B-1 19 20.8 298 X 10 3

29/12/2017 10:20 a.m. B-2 19 20 344 X 10 3

29/12/2017 10:30 a.m. B-3 19 19.1 349 X 10 3

30/12/2017 05:00 p.m. B-1 21 21.1 431 X 10 3

30/12/2017 05:10 p.m. B-2 21 20.9 357 X 10 3

30/12/2017 05:20 p.m. B-3 21 20.8 393 X 10 3

31/12/2017 05:00 p.m. B-1 16 20 448 X 10 3

31/12/2017 05:10 p.m. B-2 16 19.4 349 X 10 3

31/12/2017 05:20 p.m. B-3 16 18.8 375 X 10 3

01/01/2018 05:00 p.m. B-1 22 21.8 394 X 10 4

01/01/2018 05:10 p.m. B-2 22 22 335 X 10 4

01/01/2018 05:20 p.m. B-3 22 21.7 378 X 10 4

02/01/2018 05:00 p.m. B-1 19 19.8 339 X 10 4

02/01/2018 05:10 p.m. B-2 19 19.6 321 X 10 4

02/01/2018 05:20 p.m. B-3 19 19.3 381 X 10 4

03/01/2018 11:00 a.m. B-1 26 23 413X 10 4

03/01/2018 11:10 a.m. B-2 26 24.6 362X 10 4

03/01/2018 11:20 a.m. B-3 26 23.9 393 X 10 4

04/01/2018 05:00 p.m. B-1 20 20.6 420 X 10 4

04/01/2018 05:10 p.m. B-2 20 19.8 346 X 10 4

04/01/2018 05:20 p.m. B-3 20 19.3 366 X 10 4

05/01/2018 05:00 p.m. B-1 24 24.1 402 X 10 4

05/01/2018 05:10 p.m. B-2 24 23.4 342 X 10 4

05/01/2018 05:20 p.m. B-3 24 23 378 X 10 4

06/01/2018 05:00 p.m. B-1 23 23.2 407 X 10 4

06/01/2018 05:10 p.m. B-2 23 22.9 350 X 10 4

06/01/2018 05:20 p.m. B-3 23 23.5 382 X 10 4

07/01/2018 05:00 p.m. B-1 25 23.4 410 X 10 4

07/01/2018 05:10 p.m. B-2 25 22.7 354X 10 4

07/01/2018 05:20 p.m. B-3 25 22.5 384 X 10 4

08/01/2018 05:00 p.m. B-1 24 23.3 411 X 10 5

08/01/2018 05:10 p.m. B-2 24 22.4 356 X 10 5

08/01/2018 05:20 p.m. B-3 24 22.2 385 X 10 5

09/01/2018 11:30 a.m. B-1 25 23.1 412 X 10 5

09/01/2018 11:45 a.m. B-2 25 22.1 358 X 10 5

09/01/2018 11:50 a.m. B-3 25 21.9 386 X 10 5

10/01/2018 05:00 p.m. B-1 24 23.9 412 X 10 5

10/01/2018 05:10 p.m. B-2 24 23.2 362 X 10 5

10/01/2018 05:20 p.m. B-3 24 22.6 393 X 10 5

11/01/2018 11:00 a.m. B-1 25 24.3 413 X 10 5

11/01/2018 11:10 a.m. B-2 25 23.7 364 X 10 5

11/01/2018 11:20 a.m. B-3 25 22.9 397X 10 5

12/01/2018 05:00 p.m. B-1 23 24.7 413 X 10 5

12/01/2018 05:10 p.m. B-2 23 24.2 365 X 10 5

12/01/2018 05:20 p.m. B-3 23 23.2 400 X 10 5

13/01/2018 11:30 a.m. B-1 22 24.3 406 X 10 5

13/01/2018 11:35 a.m. B-2 22 21.9 393X 10 5

13/01/2018 11:40 a.m. B-3 22 21.9 381 X 10 5

SEMANA
CAMPO PH

TEMPERAT

URA 

AMBIENTAL 

(C°)

TEMPERA

TURA 

INTERNA 

(°C) - 

INTERIOR 

6.70

6.70

6.70

6.10

6.10

6.00

CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA (S/cm)

SÓLIDOS 

TOTALES 

DISULETOS 

(TDS) - (ppm)

7.10

7.00

7.00

FECHA

HORA 

NÚMERO DE 

BIODIGESTOR

PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO

6.10

6.00

6.00

6.20

6.10

6.10

6.20

6.10

6.10

6.10

22/12/2017 09:05 a.m. B-1 22 22.8

6.10

6.20

6.20

6.10

6.20

6.20

365 X 10 2

5.99

6.09

6.00

6.10

6.20

5.98

5.95

5.98

5.93

5.82

5.93

5.92

6.04

5.95

5.90

6.01

6.20

6.04

5.90

6.00

6.00

5.91

6.20

6.80

6.00

5.88

5.96

5.96

5.83

5.92

6.28

6.00

5.92

6.03

5.98

5.85

5.96

6.07

6.25

6.21

6.23

6.01

6.02

5.98

6.05

6.04

5.98

6.01

5.96

5.95

6.00

6.00

5.97

6.09

6.28

6.33

6.03

6.10

5.93

6.02

6.03

5.94

6.06

6.07

5.94

6.05

6.05

5.90

6.80

6.11

6.10

796 X10 6

624 X10 6

695 X10 6

748 X10 6

624 X10 6

641 X10 6

758 X10 6

580 X10 6

674 X10 6

764 X10 6

652 X10 6

649 X10 6

788 X10 6

603 X10 6

660 X10 6

756 X10 6

644 X10 6

670 X10 6

744 X10 6

533 X10 6

513 X10 6

633 X10 6

615 X10 6

634 X10 6

715 X10 6

631 X10 6

707 X10 6

738 X10 6

614 X10 6

624 X10 6

772 X10 6

653 X10 6

715 X10 6

805 X10 6

692 X10 6

718 X10 6

703 X10 6

632 X10 6

684 X10 6

606 X10 6

604 X10 6

623 X10 6

719 X10 6

588 X10 6

653 X10 6

693 X10 6

587 X10 6

651 X10 6

680 X10 6

588 X10 6

650 X10 6

674 X10 6

589 X10 6

649 X10 6

667 X10 6

589 X10 6

648 X10 6

678 X10 6

602 X10 6

666 X10 6

684 X10 6

609 X10 6

675 X10 6

689 X10 6

616 X10 6

684 X10 6

746 X10 6

613 X10 6

653 X10 6

748 X10 6748 X10 6

624 X10 6624 X10 6

641 X10 6

580 X10 6580 X10 6

674 X10 6674 X10 6

764 X10 6764 X10 6

652 X10 6652 X10 6

649 X10 6649 X10 6

788 X10 6788 X10 6

603 X10 6603 X10 6

660 X10 6660 X10 6

756 X10 6756 X10 6

644 X10 6

533 X10 6

633 X10 6633 X10 6

615 X10 6

715 X10 6715 X10 6

631 X10 6

738 X10 6

624 X10 6

653 X10 6653 X10 6

715 X10 6715 X10 6

805 X10 6805 X10 6

692 X10 6692 X10 6

718 X10 6718 X10 6

703 X10 6

653 X10 6

Apéndice 3: Procedimientos experimentales en la producción de biol 

Cuadro 9. Registro diario de los parámetros físicos del biol a los 30 días. 
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14/01/2018 04:30 p.m. B-1 21 22.9 417 X 10 5

14/01/2018 04:35 p.m. B-2 21 22.1 383 X 10 5

14/01/2018 04:40 p.m. B-3 21 21.6 398 X 10 5

15/01/2018 04:00 p.m.

15/01/2018 04:00 p.m.

15/01/2018 04:00 p.m.

16/01/2018 04:30 p.m. B-1 22 22.9 372 X 10 6

16/01/2018 04:35 p.m. B-2 22 22.4 350 X 10 6

16/01/2018 04:40 p.m. B-3 22 21.8 396 X 10 6

17/01/2018 10:30 a.m. B-1 23 22.1 379 X 10 6

17/01/2018 10:35 a.m. B-2 23 21.2 369 X 10 6

17/01/2018 10:40 a.m. B-3 23 20.9 407 X 10 6

18/01/2108 10:20 a.m. B-1 26 21.6 394 X 10 6

18/01/2108 10:25 a.m. B-2 26 20.8 373 X 10 6

18/01/2108 10:30 a.m. B-3 26 20.4 394 X 10 6

19/01/2018 04:30 p.m. B-1 22 21.3 399 X 10 6

19/01/2018 04:35 p.m. B-2 22 20.8 369 X 10 6

19/01/2018 04:40 p.m. B-3 22 20.3 392 X 10 6

20/01/2018 05:00 p.m. B-1 19 19.8 401 X 10 6

20/01/2018 05:10 p.m. B-2 19 19.6 376 X 10 6

20/01/2018 05:20 p.m. B-3 19 19.3 395 X 10 6

21/01/2018 05:00 p.m. B-1 21 21.8 381 X 10 6

21/01/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.9 362 X 10 6

21/01/2018 05:20 p.m. B-3 21 21.9 382 X 10 6

22/01/2018 11:00 a.m. B-1 24 22.7 394 X 10 7

22/01/2018 11:10 a.m. B-2 24 22.6 366 X 10 7

22/01/2018 11:20 a.m. B-3 24 22.6 370 X 10 7

24/01/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.9 357 X 10 7

24/01/2018 05:20 p.m. B-3 20 21.4 350 X 10 7

25/01/2018 10:00 a.m. B-1 25 25.4 378 X 10 7

25/01/2018 10:10 a.m. B-2 25 25.3 345 X 10 7

25/01/2018 10:15 a.m. B-3 25 25.8 351 X 10 7

26/01/2018 12:00 p.m. B-1 27 25.8 372 X 10 7

26/01/2018 12:10 p.m. B-2 27 25.2 333 X 10 7

26/01/2018 12:15 p.m. B-3 27 24.6 352 X 10 7

27/01/2018 02:00 p.m. B-1 23 23.2 367 X 10 7

27/01/2018 02:10 p.m. B-2 23 23.6 325 X 10 7

27/01/2018 02:20 p.m. B-3 23 23.5 375 X 10 7

28/01/2018 02:00 p.m. B-1 22 24.9 362 X 10 7

28/01/2018 02:10 p.m. B-2 22 25.2 316 X 10 7

28/01/2018 02:20 p.m. B-3 22 25.7 398 X 10 7

29/01/2018 08:00 a.m. B-1 27 23.6 354 X 10 8

29/01/2018 08:10 a.m. B-2 27 23.1 329 X 10 8

29/01/2018 08:20 a.m. B-3 27 22.5 338 X 10 8

30/01/2018 10:00 a.m. B-1 28 27.7 316 X 10 8

30/01/2018 10:10 a.m. B-2 28 25.4 307 X 10 8

30/01/2018 10:20 a.m. B-3 28 24.9 304 X 10 8

31/01/2018 09:00 a.m. B-1 23 22.6 322 X 10 8

31/01/2018 09:10 a.m. B-2 23 22.9 323 X 10 8

31/01/2018 09:20 a.m. B-3 23 23.1 308 X 10 8

01/02/2018 05:00 p.m. B-1 23 26.3 349 X 10 8

01/02/2018 05:10 p.m. B-2 23 26.1 326 X 10 8

01/02/2018 05:20 p.m. B-3 23 25.3 321 X 10 8

02/02/2018 05:00 p.m. B-1 23 25.2 318 X 10 8

02/02/2018 05:10 p.m. B-2 23 25.5 317 X 10 8

02/02/2018 05:20 p.m. B-3 23 24.8 286 X 10 8

03/02/2018 05:00 p.m. B-1 25 25.5 324 X 10 8

03/02/2018 05:10 p.m. B-2 25 26.3 310 X 10 8

03/02/2018 05:20 p.m. B-3 25 25.6 298 X 10 8

04/02/2018 03:00 p.m. B-1 28 26.9 343 X 10 8

04/02/2018 03:10 p.m. B-2 28 27.4 300 X 10 8

04/02/2018 03:20 p.m. B-3 28 27.4 307 X 10 8

05/02/2018 04:00 p.m. B-1 26 27.1 310 X 10 9

05/02/2018 04:10 p.m. B-2 26 27.2 311 X 10 9

05/02/2018 04:20 p.m. B-3 26 26.3 300 X 10 9

06/02/2018 04:00 p.m. B-1 25 27.4 315 X 10 9

06/02/2018 04:10 p.m. B-2 25 26.5 305 X 10 9

06/02/2018 04:20 p.m. B-3 25 24.9 288 X 10 9

07/02/2018 05:00 p.m. B-1 24 27.3 341 X 10 9

07/02/2018 05:10 p.m. B-2 24 26.2 288 X 10 9

07/02/2018 05:20 p.m. B-3 24 25.3 281 X 10 9

08/02/2018 05:00 p.m. B-1 25 26.2 338 X 10 9

08/02/2018 05:10 p.m. B-2 25 25.4 330 X 10 9

08/02/2018 05:20 p.m. B-3 25 24.4 303 X 10 9

09/02/2018 05:00 p.m. B-1 24 26.4 339 X 10 9

09/02/2018 05:10 p.m. B-2 24 23.2 327 X 10 9

09/02/2018 05:20 p.m. B-3 24 22.3 310 X 10 9

10/02/2018 05:00 p.m. B-1 21 22.6 340 X 10 9

10/02/2018 05:10 p.m. B-2 21 22.4 324 X 10 9

10/02/2018 05:20 p.m. B-3 21 21.8 317 X 10 9

11/02/2018 05:00 p.m. B-1 22 22.4 323 X 10 9

11/02/2018 05:10 p.m. B-2 22 22.6 322 X 10 9

11/02/2018 05:20 p.m. B-3 22 21.5 315 X 10 9

12/02/2018 05:00 p.m. B-1 20 22.1 311 X 10 10

12/02/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.8 320 X 10 10

12/02/2018 05:20 p.m. B-3 20 21.4 314 X 10 10

TEMPERATURA 

AMBIENTAL 

(C°)

TEMPERATURA 

INTERNA (°C) - 

INTERIOR DEL 

BIODIGESTOR

CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA (S/cm)

SÓLIDOS 

TOTALES 

DISULETOS 

(TDS) - (ppm)

FECHA

HORA 

NÚMERO DE 

BIODIGESTOR

PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO

SEMANA
CAMPO PH

6.15

6.40

6.23

6.22

6.47

6.31

6.28

6.19

SEGUNDA ALIMENTACIÓN  Y/O CARGA AL BIODIGESTOR # 01 : AGUA RESIDUAL  + ESTIÉRCOL 

SEGUNDA ALIMENTACIÓN Y/O CARGA AL BIODIGESTOR # 02 : AGUA RESIDUAL  + ESTIÉRCOL 

SEGUNDA ALIMENTACIÓN Y/O CARGA AL BIODIGESTOR # 03 : AGUA RESIDUAL  + ESTIÉRCOL 

6.13

6.46

6.29

6.15

6.47

6.32

6.19

6.41

6.36

6.13

6.42

6.30

6.20

6.62

6.44

23/01/2018 10:00 a.m. B-1 24 23.4

6.66

6.79

6.57

6.19 384 X 10 7

6.99

6.89

7.04

6.76

6.92

6.43

6.54

6.92

6.92

6.94

6.85

6.82

6.85

6.76

6.08

7.00

6.82

6.94

7.30

6.85

6.86

6.97

7.09

7.17

6.35

6.92

6.68

6.56

6.92

6.56

6.45

6.26

6.72

6.80

6.90

6.80

6.82

6.89

6.73

6.82

6.76

6.72

6.79

6.80

6.85

6.83

6.89

6.83

6.84

6.91

6.82

6.80

6.84

6.87

6.81

6.88

6.85

667 X10 6

588 X10 6

645 X10 6

687 X10 6

558 X10 6

634 X10 6

662 X10 6

513 X10 6

622 X10 6

566 X10 6

505 X10 6

598 X10 6

469 X10 6

497 X10 6

573 X10 6

509 X10 6

484 X10 6

529 X10 6

495 X10 6

495 X10 6

519 X10 6

448 X10 6

456 X10 6

470 X10 6

805 X10 6

623 X10 6

670 X10 6

607 X10 6

570 X10 6

621 X10 6

600 X10 6

624 X10 6

615 X10 6

675 X10 6

613 X10 6

673 X10 6

681 X10 6

620 X10 6

679 X10 6

701 X10 6

628 X10 6

649 X10 6

711 X10 6

627 X10 6

665 X10 6

724 X10 6

619 X10 6

669 X10 6

484 X10 6

472 X10 6

477 X10 6

486 X10 6

494 X10 6

478 X10 6

487 X10 6

490 X10 6

478 X10 6

489 X10 6

485 X10 6

477 X10 6

487 X10 6

486 X10 6

480 X10 6

485 X10 6

472 X10 6

487 X10 6

519 X10 6

488 X10 6

491 X10 6

490 X10 6

486 X10 6

469 X10 6

486 X10 6

480 X10 6

460 X10 6

472 X10 6

465 X10 6

456 X10 6

466 X10 6

460 X10 6

451 X10 6

456 X10 6

451 X10 6

439 X10 6

Cuadro 10. Registro diario de los parámetros físicos del biol a los 60 días. 
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14/02/2018 05:00 p.m. B-1 22 21.4 320 X 10 10

14/02/2018 05:10 p.m. B-2 22 20.2 310 X 10 10

14/02/2018 05:20 p.m. B-3 22 23.4 306 X 10 10

15/02/2018 05:00 p.m. B-1 20 22 309 X 10 10

15/02/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.7 306 X 10 10

15/02/2018 05:20 p.m. B-3 20 21.1 310 X 10 10

16/02/2018 05:00 p.m. B-1 21 22.1 323 X 10 10

16/02/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.6 309 X 10 10

16/02/2018 05:20 p.m. B-3 21 21.5 300 X 10 10

17/02/2018 05:00 p.m. B-1 19 22.3 346 X 10 10

17/02/2018 05:10 p.m. B-2 19 21.3 309 X 10 10

17/02/2018 05:20 p.m. B-3 19 21.2 306 X 10 10

18/02/2108 05:00 p.m. B-1 21 21.9 326 X 10 10

18/02/2108 05:10 p.m. B-2 21 21.6 288 X 10 10

18/02/2108 05:20 p.m. B-3 21 21.5 316 X 10 10

19/02/2018 05:00 p.m. B-1 20 21.6 306 X 10 11

19/02/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.3 267 X 10 11

19/02/2018 05:20 p.m. B-3 20 21.9 326 X 10 11

20/02/2018 05:00 p.m. B-1 18 20.5 351 X 10 11

20/02/2018 05:10 p.m. B-2 18 20.8 327 X 10 11

20/02/2018 05:20 p.m. B-3 18 19.3 310 X 10 11

21/02/2018 05:00 p.m. B-1 19 22.6 320 X 10 11

21/02/2018 05:10 p.m. B-2 19 21.7 282 X 10 11

21/02/2018 05:20 p.m. B-3 19 21.3 312 X 10 11

22/02/2018 05:00 p.m. B-1 22 25 296 X 10 11

22/02/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.6 257 X 10 11

22/02/2018 05:20 p.m. B-3 22 22.9 254 X 10 11

23/02/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.2 274 X 10 11

23/02/2018 05:15 p.m. B-3 20 20.5 269 X 10 11

24/02/2018 05:00 p.m. B-1 23 24.2 328 X 10 11

24/02/2018 05:10 p.m. B-2 23 24 289 X 10 11

24/02/2018 05:15 p.m. B-3 23 23.2 288 X 10 11

25/02/2018 05:00 p.m. B-1 21 22.4 314 X 10 11

25/02/2018 05:10 p.m. B-2 21 22.1 292 X 10 11

25/02/2018 05:15 p.m. B-3 21 21.3 290 X 10 11

26/02/2018 05:00 p.m. B-1 22 23.7 331 X 10 12

26/02/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.2 298 X 10 12

26/02/2018 05:15 p.m. B-3 22 22.4 298 X 10 12

27/02/2018 05:00 p.m. B-1 24 25.2 339 X 10 12

27/02/2018 05:10 p.m. B-2 24 25.1 301 X 10 12

27/02/2018 05:15 p.m. B-3 24 24.6 302 X 10 12

28/02/2018 05:00 p.m. B-1 22 23.8 347 X 10 12

28/02/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.6 304 X 10 12

28/02/2018 05:15 p.m. B-3 22 22.8 306 X 10 12

01/03/2018 05:00 p.m. B-1 22 22.8 320 X 10 12

01/03/2018 05:10 p.m. B-2 22 22.3 259 X 10 12

01/03/2018 05:15 p.m. B-3 22 22.1 294 X 10 12

02/03/2018 05:00 p.m. B-1 21 23.5 336 X 10 12

02/03/2018 05:10 p.m. B-2 21 23 335 X 10 12

02/03/2018 05:15 p.m. B-3 21 22.3 311 X 10 12

03/03/2018 03:00 p.m. B-1 26 25.1 334 X 10 12

03/03/2018 03:10 p.m. B-2 26 25.2 326 X 10 12

03/03/2018 03:20 p.m. B-3 26 23.9 307 X 10 12

04/03/2018 05:00 p.m. B-1 22 23.6 336 X 10 12

04/03/2018 05:10 p.m. B-2 22 22.4 315 X 10 12

04/03/2018 05:15 p.m. B-3 22 22.6 310 X 10 12

05/03/2018 05:00 p.m. B-1 21 22.7 338 X 10 13

05/03/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.6 304 X 10 13

05/03/2018 05:15 p.m. B-3 21 21.8 313 X 10 13

06/03/2018 05:00 p.m. B-1 20 22.4 310 X 10 13

06/03/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.6 267 X 10 13

06/03/2018 05:15 p.m. B-3 20 20.9 331 X 10 13

07/03/2018 05:00 p.m. B-1 21 22.4 317 X 10 13

07/03/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.6 315 X 10 13

07/03/2018 05:15 p.m. B-3 21 21.2 325 X 10 13

08/03/2018 05:00 p.m. B-1 20 21.8 339 X 10 13

08/03/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.1 313 X 10 13

08/03/2018 05:15 p.m. B-3 20 20.4 319 X 10 13

09/03/2018 05:00 p.m. B-1 23 26.2 337 X 10 13

09/03/2018 05:10 p.m. B-2 23 25.4 271 X 10 13

09/03/2018 05:15 p.m. B-3 23 24.7 284 X 10 13

10/03/2018 05:00 p.m. B-1 22 24.5 315 X 10 13

10/03/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.7 295 X 10 13

10/03/2018 05:15 p.m. B-3 22 23.2 299 X 10 13

11/03/2018 05:00 p.m. B-1 23 24.8 331 X 10 13

11/03/2018 05:10 p.m. B-2 23 24.6 309 X 10 13

11/03/2018 05:15 p.m. B-3 23 24.2 306 X 10 13

12/03/2018 05:00 p.m. B-1 24 24.4 346 X 10 14

12/03/2018 05:10 p.m. B-2 24 23.9 318 X 10 14

12/03/2018 05:15 p.m. B-3 24 23.2 313 X 10 14

13/03/2018 05:00 p.m. B-1 22 24.9 317 X 10 14

13/03/2018 05:10 p.m. B-2 22 24.2 304 X 10 14

13/03/2018 05:15 p.m. B-3 22 23.9 309 X 10 14

14/03/2018 05:00 p.m. B-1 22 23.8 337 X 10 14

14/03/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.3 320 X 10 14

14/03/2018 05:15 p.m. B-3 22 23.1 319 X 10 14

15/03/2018 05:00 p.m. B-1 21 23.3 330 X 10 14

15/03/2018 05:10 p.m. B-2 21 22.6 304 X 10 14

15/03/2018 05:15 p.m. B-3 21 22 298 X 10 14

TEMPERATURA 

AMBIENTAL (C°)

TEMPERATURA 

INTERNA (°C) - 

INTERIOR DEL 

BIODIGESTOR

FECHA

HORA 

NÚMERO DE 

BIODIGESTOR

PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO

SEMANA
CAMPO PH

6.97

6.94

6.89

6.95

6.90

6.86

7.01

CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA (S/cm)

SÓLIDOS 

TOTALES 

DISULETOS 

(TDS) - (ppm)

6.93

6.95

6.91

6.87

6.94

6.90

7.06

6.98

6.96

6.99

6.95

6.91

23/02/2018 05:00 p.m. B-1 20 21.8

7.00

6.90

6.85

6.97

6.91

6.86

6.83

6.78

7.06 309 X 10 11

7.02

6.99

6.91

6.85

6.80

6.75

6.83

6.79

6.74

6.93

6.94

6.89

6.83

6.88

6.87

7.01

6.95

6.88

7.05

6.97

6.81

6.77

6.72

7.00

6.95

6.81

7.04

6.96

6.91

7.01

6.98

6.93

7.03

6.93

6.87

7.01

6.88

6.97

7.02

6.91

6.86

7.01

6.88

6.93

7.13

7.00

6.93

7.03

6.98

6.94

6.92

7.06

7.00

6.96

7.05

7.03

6.81

7.00

6.84

6.75

7.05

6.97

514 X10 6

496 X10 6

503 X10 6

499 X10 6

528 X10 6

506 X10 6

504 X10 6

499 X10 6

490 X10 6

486 X10 6

516 X10 6

500 X10 6

497 X10 6

532 X10 6

509 X10 6

508 X10 6

472 X10 6477 X10 6

444 X10 6

427 X10 6

460 X10 6

434 X10 6

436 X10 6

462 X10 6

450 X10 6

445 X10 6

438 X10 6

430 X10 6

461 X10 6

414 X10 6

409 X10 6

477 X10 6

450 X10 6

450 X10 6

440 X10 6

503 X10 6

458 X10 6

470 X10 6

487 X10 6

444 X10 6

482 X10 6

421 X10 6

415 X10 6

417 X10 6

554 X10 6

516 X10 6

497 X10 6

512 X10 6

513 X10 6

486 X10 6

510 X10 6

517 X10 6

406 X10 6

487 X10 6

484 X10 6

435 X10 6

463 X10 6

451 X10 6

464 X10 6

485 X10 6

482 X10 6

492 X10 6

506 X10 6

483 X10 6

469 X10 6

524 X10 6

500 X10 6

488 X10 6

537 X10 6

496 X10 6

494 X10 6

509 X10 6

485 X10 6

486 X10 6

495 X10 6

480 X10 6

482 X10 6

481 X10 6

474 X10 6

478 X10 6

516 X10 6

494 X10 6

486 X10 6

471 X10 6

507 X10 6

488 X10 6

492 X10 6

476 X10 6

474 X10 6

514 X10 6

496 X10 6

490 X10 6490 X10 6

523 X10 6

499 X10 6

490 X10 6

523 X10 6

499 X10 6

Cuadro 11. Registro diario de los parámetros físicos del biol a los 90 días. 
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Cuadro 12. Cálculos del sistema buffer de bicarbonato de sodio (NACO3). 

Primera estabilización del pH (24/12/2017) 

B-1 pH1=5.98 

V= 200 ml 

4800 ml ------ x 

200 ml   ------2.80 g 
X= 67.2 g pH estabilizado=6.09 

NaCO3=2.80 g 

pH obtenido= 7.19 

B-2 pH2=5.90 

V= 200 ml 

4800 ml ------ x 

200 ml   ------2.80 g 
X= 67.2 g pH estabilizado=6.28 

NaCO3=2.80 g 

pH obtenido= 7. 25 

B-3 pH3=5.96 

V= 200 ml 

4800 ml ------ x 

200 ml   ------2.80 g 
X= 67.2 g pH estabilizado=6.56 

NaCO3=2.80 g 

pH obtenido= 7.40 

Segunda estabilización del pH (27/12/2017) 

B-1 pH1=5.85 

V= 200 ml 

4800 ml ------ x 

200 ml   ------2.80 g 
X= 67.2 g pH estabilizado=6.35 

NaCO3=2.80 g 

pH obtenido= 7.68 

B-2 pH2=5.96 

V= 200 ml 

4800 ml ------ x 

200 ml   ------2.80 g 
X= 67.2 g pH estabilizado=6.26 

NaCO3=2.80 g 

pH obtenido= 7. 45 

B-3 pH3=6.07 

V= 200 ml 

4800 ml ------ x 

200 ml   ------2.80 g 
X= 67.2 g pH estabilizado=6.15 

NaCO3=2.80 g 

pH obtenido= 7.60 

Fuente: Elaboración propia 
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Apéndice 4: Reporte de los valores de parámetros físicos y químicos del biol  

Cuadro 13. Evaluación de los parámetros físicos del biol.

Fuente: Elaboración propia 

 
Cuadro 14. Evaluación de los parámetros análisis proximal del biol. 

 

ANALISIS PROXIMAL 

  TM BID. MS (%) H (%) CZ BH (%) MO BH (%) N BH (%) N BS (%) 

T1 

R-
1 

30 1 1.03 98.97 0.44 0.59 0.11 10.91 

30 2 1.06 98.94 0.40 0.66 0.08 7.84 

30 3 1.85 98.15 0.50 1.36 0.12 6.48 

R-
2 

60 1 1.37 98.63 0.46 0.91 0.10 7.33 

60 2 1.25 98.75 0.46 0.79 0.09 7.28 

60 3 1.20 98.8 0.44 0.76 0.10 8.08 

R-
3 

90 1 1.87 98.13 0.53 1.34 0.11 10.91 

90 2 7.76 92.24 1.34 6.42 0.10 9.75 

90 3 4.90 95.10 0.89 4.01 0.11 5.69 
Fuente: Elaboración propia 

FISICOS 

  TM BIOD. Ph T A(C) T I(C) STD (ppm) C.E.(us/cm-1) 

T1 

R-1 

30 1 6.13 24 23.83 391.87 719.8 

30 2 6.05 24.1 23.57 341.04 612.30 

30 3 6.14 24.2 23.33 369.52 658.10 

R-2 

60 1 6.6 23.6 24.1 356.1 565.8 

60 2 6.74 23.6 23.7 334.9 529.40 

60 3 6.64 23.6 23.2 341.6 554.30 

R-3 

90 1 6.99 21.5 23.22 326.9 491.4 

90 2 6.93 21.5 22.65 298.9 476.5 

90 3 6.87 21.5 22.28 304.40 472.10 
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Cuadro 15. Evaluación de los parámetros químicos del biol. 

 

Fuente: Elaboración propia 

QUIMICOS – MINERALES 

  TM BIOD. P2O5 (mg/L) Ca (mg/L) K (mg/L) Na (mg/L) Mg (mg/L) Cu (mg/L) Fe (mg/L) Zn (mg/L) Mn (mg/L) 

T1 

R-
1 

30 1 0.05 1135.50 1445 1.38 985 0.05 0 0.15 0.58 

30 2 0.07 1302.00 3165 1.72 965 2.10 3.39 1.70 4.11 

30 3 0.13 1470.50 5220 0.72 970 0.85 0 1.85 4.09 

R-
2 

60 1 0.08 1750 3495 216 1105 0.68 0.40 0.15 1.62 

60 2 0.10 1900 3760 187 1148 2.74 5.09 1.70 4.77 

60 3 0.09 2050 9440 200 1115 1.34 0.73 1.85 5.82 

R-
3 

90 1 0.36 2395 3770 320 1125 0.86 0.80 0.85 1.86 

90 2 0.10 2540 4300 284 1157 3.15 7.18 1.85 5.40 

90 3 0.30 2560 9950 317 1170 1.51 2.57 1.85 6.70 
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¿Cuál será el efecto del uso de estiércol 

de cuy (cavia porcellus) de la granja 

Montero y de las aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco, en la 

producción de biol; mediante el uso de 

biodigestores de tipo semi continuo 

durante los meses de Diciembre del 2017 

hasta Marzo del 2018? 

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto del uso de estiércol de 

cuy (cavia porcellus) de la granja Montero 

y las aguas residuales del camal 

municipal de Huánuco en la producción 

del biol, mediante el uso de biodigestores 

de tipo semi continuo durante los meses 

de Diciembre del 2017 hasta Marzo del 

2018.

HIPOTESIS GENERAL

Hi: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y 

las aguas residuales del camal municipal de Huánuco, 

mejora los parámetros físicos y químicos del biol 

producido, mediante el uso de biodigestores de tipo 

semi continuo durante los meses de Diciembre del 

2017 hasta Marzo del 2018.

H0: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y 

las aguas residuales del camal municipal de Huánuco, 

no mejora los parámetros físicos y químicos del biol 

producido, mediante el uso de biodigestores de tipo 

semi continuo durante los meses de Diciembre del 

2017 hasta Marzo del 2018.

VARIABLES E 

INDICADORES

PROBLEMAS OBJETIVO HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL

Título del Proyecto de Investigación: “Evaluación del estiércol de cuy de la graja Montero y aguas residuales del Camal Municipal de Huánuco para la producción de Biol mediante Biodigestores de tipo semicontinuo- 2017”.

Tesista: Bach. Josell Marcos Noreña Alvarado

 POBLACIÓN :                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

1. Estiércol de cuy (Cavia 

porcellus)  de la granja 

Montero: 2695 Kg/semana                                                                                                                                                                                                            

2. Aguas residuales del 

camal municipal de 

Huánuco: 172800 

litros/semana  

MUESTRA:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              

1. Estiércol de cuy (Cavia 

porcellus)  de la granja 

Montero: 128 Kg de Estiércol                                                                                                                                                                                                        

2. Muestra del agua residual 

del camal municipal de 

Huánuco: 156 L de Agua 

Residual De Camal 

POBLACIÓN Y MUESTRA

PROBLEMAS ESPECÍFICOS OBJETIVOS ESPECÍFICOS HIPOTESIS ESPECÍFICAS

DISEÑO DE LA 

INVESTIGACIÓN

MÉTODOS Y TÉCNICAS DE 

INVESTIGACIÓN

 VARIABLE DEPENDIENTE

 1. Producción de biol 

mediante biodigestores 

de tipo semi continuo

VARIABLE 

INDEPENDIENTE

1. El estiércol de cuy 

(Cavia porcellus)  de la 

granja Montero 

2.Aguas residuales del 

camal municipal de 

Huánuco

 DISEÑO:                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

La investigación 

presenta un diseño 

experimental puro, ya 

que corresponde a 

realizar un análisis 

experimental en un 

determinado tiempo  

ANÁLISIS ESTADÍSTICO: 

Análisis de varianza 

(ANOVA) - Prueba de 

Tuckey, Test de Kruskal 

Wallis - grado de 

significancia de 5%

1. El análisis inicial de las 

muestras de estiércol de 

cuy (Cavia porcellus)  de 

la granja Montero y las 

aguas residuales del 

camal municipal de 

Huánuco                                                      

2. Construcción de los 

biodigestores de tipo 

semi continuo

3. Metodología para el 

arranque de los 

biodigestores de tipo 

semi continuo

4. Periodo de carga y 

control de los 

biodigestores de tipo 

semi continuo

5. Recolección y análisis 

de las muestras del biol

1. ¿Cuáles serán los parámetros físicos del 

biol producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semi continuo; 

utilizando estiércol de cuy (cavia porcellus) 

de la granja Montero y aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco durante los 

meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo 

del 2018?

2. ¿Cuáles serán los parámetros químicos 

del biol producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semi continuo; 

utilizando estiércol de cuy (cavia porcellus) 

de la granja Montero y aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco durante los 

meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo 

del 2018?

1. Determinar los parámetros físicos del biol 

producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semi continuo; 

utilizando estiércol de cuy (cavia porcellus) 

de la granja Montero y aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco durante los 

meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo 

del 2018.

2. Determinar los parámetros químicos del 

biol producido, mediante el uso de 

biodigestores del tipo semi continuo; 

utilizando estiércol de cuy (cavia porcellus) 

de la granja Montero y aguas residuales del 

camal municipal de Huánuco durante los 

meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo 

del 2018.

1. Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la 

granja Montero y las aguas residuales del camal municipal 

de Huánuco mejora los parámetros físicos del biol 

producido, mediante el uso de biodigestores del tipo 

semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017 

hasta Marzo del 2018.

1. H0: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la 

granja Montero y las aguas residuales del camal municipal 

de Huánuco no mejora los parámetros físicos del biol 

producido, mediante el uso de biodigestores del tipo 

semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017 

hasta Marzo del 2018.

2. Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la 

granja Montero y las aguas residuales del camal municipal 

de Huánuco mejora los parámetros químicos del biol 

producido, mediante el uso de biodigestores del tipo 

semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017 

hasta Marzo del 2018.

2. H0: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la 

granja Montero y las aguas residuales del camal municipal 

de Huánuco no mejora los parámetros químicos del biol 

producido, mediante el uso de biodigestores del tipo 

semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017 

hasta Marzo del 2018.

Apéndice 5: Documentos establecidos en la investigación  

Cuadro 16. Matriz de Consistencia. 
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Cuadro 17. Ficha de recolección y monitoreo de datos en campo. 

 

TEMPERATURA 

AMBIENTAL (C°)

TEMPERATURA 

INTERNA (°C) - 

INTERIOR DEL 

BIODIGESTOR

PH
CONDUCTIVIDAD 

ELÉCTRICA 

SÓLIDOS 

TOTALES 

DISULETOS 

(TDS) - (ppm)

FICHA DE RECOLECCIÓN DE PARÁMETROS FÍSICOS - QUÍMICOS: TESIS -"EVALUACIÓN DEL ESTIÉRCOL DE CUY DE LA GRANJA MONTERO Y 

AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUÁNUCO PARA LA PRODUCCIÓN DE BIOL MEDIANTE BIODIGESTORES DE TIPO SEMI 

CONTINUO-2017"

TESISTA: BACH. JOSELL MARCOS NOREÑA ALVARADO

LUGAR: PLANTA DE TRATAMIENTODE AGUAS-CITAEC (ZONA DONDE SE ENCUENTRAN INSTALADOS LOS BIODIGESTORES N°01, 02 Y 03)- 

UBICADA EN EL CAMPUS UNIVERSITARIO DE LA UNIVERSIDAD DE HUÁNUCO - LA ESPERANZA.

FECHA HORA 
NÚMERO DE 

BIODIGESTOR

PARÁMETROS FÍSICOS Y QUÍMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO

SEMANA

(   𝑐  1)
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Apéndice 6. Mapas de ubicación del proyecto de investigación de tesis 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Ilustración 8. Ubicación del Centro de Investigación en Tratamiento de Agua y Ecosistemas Contaminados (CITAEC). 
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Ilustración 9. Ubicación de la granja de cuyes “Montero”, Ayancocha - Ambo. 
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Ilustración 10. Ubicación del Camal Municipal de Huánuco.
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Apéndice 7. Panel fotográfico del proyecto de investigación  

 

Ilustración 11. Caracterización de las aguas residuales del Camal Municipal 
de Huánuco. 

 

Ilustración 12.  Rotulado y envío de las muestras de agua residual del 
camal municipal de Huánuco, al laboratorio AGQ Labs & Technological 
Services – Lima, Perú. 
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Ilustración 13. Construcción de los tres biodigestores de tipo semicontinuo. 
 

 

 

Ilustración 14. Muestreo y envío de la muestra de estiércol de cuy (Cavia 
porcellus) de la granja Montero al laboratorio de Análisis de Suelos de la 
Universidad Nacional Agraria de la Selva – Tingo María, Perú. 
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Ilustración 15. Prueba de permeabilidad de los biodigestores de tipo 
semicontinuo. 
 

 

 

Ilustración 16. Instalación y arranque de los biodigestores de tipo 
semicontinuo. 
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Ilustración 17. Biodigestores establecidos en el Centro de Investigación de 
tratamiento de aguas y ecosistemas contaminados de la Universidad de 
Huánuco, la Esperanza – Huánuco. 
 

 

Ilustración 18. Registro y monitoreo diario de los parámetros físicos y 
químicos del biol, utilizando el multiparámetro, termómetro ambiental, 
conductímetro, recipientes de vidrio y equipos de protección personal. 
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Ilustración 19. Control del pH mediante una solución buffer de bicarbonato 
de sodio (NaHCO3). 
 

 

 

Ilustración 20. Alimentación de los biodigestores de tipo semi continuo al 8 
% y 9%; en función de los 30 y 60 días. 
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Ilustración 21. Recolección de las muestras de biol de los biodigestores 
N°01, 02 y 03. 
 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 22. Rotulado de las muestras de biol y envío al laboratorio de 
suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva – Tingo María. 
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Apéndice 8. Resultado del análisis del laboratorio 

Ilustración 23. Análisis proximal y de los minerales del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la Granja Montero. 
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Ilustración 24. Análisis de los parámetros físicos y químicos de las aguas 
residuales del Camal Municipal de Huánuco. 
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 Ilustración 25. Análisis proximal y de los minerales del biol obtenido a los 30 días. 
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 Ilustración 26. Análisis proximal y de los minerales del biol obtenido a los 60 días. 
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Ilustración 27. Análisis proximal y de los minerales del biol obtenido a los 90 días. 
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Ilustración 28. Análisis Microbiológico del biol obtenido a los 90 días. 
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Apéndice 9. Documentación de normativas  

Ilustración 29. D.S. N°015-2015- MINAM y su modificatoria D.S. N°004-
2017-MINAM. 
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Ilustración 30. Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los 
recursos hídricos. R.J. N° 010 – 2016 – ANA. 

 

 

 



 

107 
 

 

 



 

108 
 

 

 



 

109 
 

 

 

 

 

 



 

110 
 

Apéndice 10. Los fertilizantes y su uso - FAO  

Ilustración 31. Composición de macronutrientes y micronutrientes, para la comparación con el biol obtenido. 
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