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RESUMEN

La investigacion se realizd buscando reutilizar los residuos pecuarios
y las aguas residuales; para la produccién de biol utilizando biodigestores de

tipo semicontinuo.

El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar los parametros
fisicos y quimicos del biol a los 30, 60 y 90 dias; como resultado de la
interaccion del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y del
agua residual del camal municipal de Huanuco, mediante biodigestores de
tipo semi continuo que se llevo a cabo desde el mes de Diciembre del 2017
hasta Marzo del 2018 en el Centro de Investigacién en Tratamiento de Agua
y Ecosistemas Contaminados (CITAEC), perteneciente a la Escuela
Académico Profesional de Ingenieria Ambiental ubicado en el campus
universitario de la Universidad de Huanuco en el distrito de la esperanza,
provincia y departamento de Huanuco. El método fue experimental puro en
donde se realizé; un tratamiento con tres repeticiones homogenizando todas
las variables intervinientes en cada etapa de evaluacion. Se utilizo la prueba
de Tuckey con un nivel de confianza de 95% para la estadistica paramétrica
y el Test de Kruskal Wallis para estadistica no paramétrica, obteniendo los
siguientes resultados para el analisis 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 estadistica significativa entre las repeticiones. Asimismo, para los
parametros fisicos; la temperatura interna no presentd diferencia estadistica
significativa, sin embargo, para los parametros de pH, temperatura
ambiental, sélidos totales disueltos y conductividad eléctrica, si presentaron
diferencia estadistica significativa. En cuanto a los parametros quimicos no
se obtuvo diferencia estadistica significativa entre; P20s, K, Cu, Fe, Zny Mn;
pero si en los parametros de Ca, Na y Mg. Concluyendo finalmente que el
biol obtenido presenta concentraciones Optimas de N2, P20sy K; y podria ser

utilizado como un componente foliar en la agricultura.

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

parametros fisicos y quimicos.
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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 Huanuco, 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 Huanuco in the district of Hope, province and
department of Huanuco. 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; P20s, 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, P20s 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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INTRODUCCION

La contaminacion ambiental con el transcurrir de los afios ha sufrido
un crecimiento exponencial, lo cual afecta a los sistemas ecologicos,
recursos naturales, ecosistemas, sistemas bioticos, entre otros. A causa de
diversos factores, entre ellos la mala gestion de los residuos solidos y aguas

residuales (Encinas, 1996).

La falta de tratamiento y el reaprovechamiento de residuos es un
problema que cada vez toma mayor protagonismo. Asi mismo la mala
disposicion final de las aguas residuales a los cuerpos receptores, presentan
patégenos y coliformes lo cual lo convierte en una fuente de transmision de

enfermedades infectocontagiosas (Crisanto, 2016).

En el presente trabajo de investigacion se planteé la evaluacién de los
pardmetros fisicos y quimicos del biol producido, usando estiércol de cuy
(cavia porcellus) de la granja Montero y agua residual del camal municipal de

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

Como valor agregado el biol pude ser utilizado como biofertilizante en
la produccion agricola debido a su alto contenido en nitrégeno, fésforo y

potasio, entre otros macro y micro nutrientes.

Dentro de este marco, en algunas zonas de nuestro pais se ha
realizado la investigacion del uso de biodigestores de tipo semicontinuo,
para producir biol y ser utilizados en las actividades agricolas (Crisanto,
2016).
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA.

La generacion de residuos solidos; pecuarios y aguas residuales
provenientes de camales, en el Peru conlleva a un problema social,
econOmico, paisajistico y biolégico que perjudica a la salud publica 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 Perl, ocupando en el afio 2011 la posicidon 56 en emisiones
de gases de efecto invernadero, con un 0,3% de las emisiones totales de
CO, a nivel mundial (WRI'y CAIT , 2014).

Analizando la dimension del problema, esto posiblemente sea solo
una cuestién ligera, pero su contribucion al deterioro ambiental es
significativa, ya que los porcentajes de residuos sélidos pecuarios y aguas
residuales, generaran implicancia en la generacion de gases del efecto
invernadero (AVINA, et al.; 2013).

El agua residual de los camales, posee una elevada concentracion de
materia organica; tanto disueltas como en suspension, constituidas por
proteinas, productos de descomposicién, acidos organicos volatiles, aminas,
compuestos organicos nitrogenados y grasas, causando la eutrofizacion de
las aguas y la proliferacion de focos infecciosos, causantes de

enfermedades gastrointestinales (EOI, 2008).

La mala disposicion de las aguas residuales en zonas urbanas pone a
la salud publica en peligro, de acuerdo a la Organizacion Mundial de la
Salud, debido a que su vertimiento en el sistema de alcantarillado y desagle
sin un tratamiento adecuado, generara contaminacion sobre cuerpos de
agua, por todo ello es importante contar con un adecuado tratamiento antes

de su disposicion final segun la normatividad peruana de los estandares de

15



Calidad Ambiental (D.S. N° 015-2015-MINAN) y los Limites Maximos
Permisibles (D.S.N°002-2008-MINAM).

En la actualidad, Huanuco registra contaminaciéon del rio Huallaga a
causa del vertimiento de las aguas residuales del camal municipal de
Huanuco. Como respuesta ante la generacion del impacto ambiental
negativo ocasionado, fue emitido un informe de impacto ambiental a la
Fiscalia Provincial Especializada en Materia Ambiental de Huanuco, donde
detalla la afectacion o riesgo a la salud de la poblacion y la generacion de

impactos ambientales negativos (ANA, 2017).

Con esta investigacion se evalu6 los parametros fisicos y quimicos 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 Huanuco, mediante biodigestores de tipo semi continuo;
con el objetivo de reaprovecharlos y generar un componente foliar que

pueda ser utilizado en la actividad agricola.

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Frente a estas consideraciones el presente trabajo de investigacion
esta referido principalmente a responder la siguiente interrogante:

1.2.1. Problema General.

- ¢ Cuél sera el efecto del uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de
la granja Montero y de las aguas residuales del camal municipal de
Huanuco, en la produccién 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 Especificos.

- ¢Cuales seran los parametros fisicos 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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1.3.

1.4.

1.5.

del camal municipal de Huanuco durante los meses de Diciembre
del 2017 hasta Marzo del 20187

¢Cudles serdn los parametros quimicos 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 Huanuco 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
Huanuco en la produccion del biol, mediante el uso de
biodigestores de tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre
del 2017 hasta Marzo del 2018.

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar los pardmetros fisicos 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 Huanuco durante los meses de Diciembre del
2017 hasta Marzo del 2018.

Determinar los parametros quimicos 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 Huanuco durante los meses de Diciembre del
2017 hasta Marzo del 2018.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION.

Los biodigestores son tecnologias que transforman los desechos en

energia, mediante la digestion anaerdbica. El interés por la digestiéon

anaerobica se despertd en Europa en los afios 40, a raiz de la Segunda
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Guerra Mundial. Actualmente, el continente europeo utiliza esta tecnologia,
basada en digestores a escala industrial, asi mismo China tiene el mayor
namero de digestores estimados en mas de 2 millones, utilizandolos para

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

En la actualidad en el Perd, 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 investigacion se justifica en procedimientos practicos vy
experimentales; ya que los biodigestores son sistemas que si presentan

resultados 6ptimos.

Entre los productos generados por un biodigestor, tenemos el biol,
también denominado como un componente foliar; que al ser utilizado en la
actividad agricola, se obtiene un mayor rendimiento de las cosechas (Matrti,
2008).

1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION.

- Las limitaciones estan dadas por la falta de equipos implementados
para el analisis de parametros fisicos, quimicos, organicos,
inorganicos en la ciudad de Huanuco.

- Existe escasa informacién de produccién de biol, utilizando el
estiércol de cuy (Cavia porcellus) en combinacion con las aguas
residuales de camal.

- La falta de apoyo e interés de las instituciones publicas y privadas
para brindar informacion actualizada.

- Falta de disponibilidad de equipos y materiales en la ciudad de
Huanuco, para realizar la construccion de los biodigestores.

- Los costos elevados para realizar los analisis de los parametros

fisicos y quimicos del biol producido.
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1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION.

El trabajo de investigacion 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 Huanuco, el potencial humano,
instituciones privadas que cuentan con los equipos y materiales para
analizar las muestras; asimismo se contdé con herramientas, manuales y

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

El acceso al lugar donde se desarroll6 la fase experimental del
proyecto de investigacion, es Optimo; ya que el &rea destinada a la
instalacién de los tres biodigestores de tipo semi continuo, pertenecen a la
Universidad De Huanuco, Escuela Académico Profesional de Ingenieria
Ambiental, Centro de Investigacion en Tratamiento de Agua y Ecosistemas
Contaminados (CITAEC); ubicado en el campus universitario de la
Universidad de Huénuco situado en el distrito la Esperanza, provincia y
departamento de Huanuco. Geograficamente esta 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 ilustracion 8).
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CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION.
2.1.1. Nivel Internacional.

Quilumbango y Robalindo (2013) investigaron la evaluacion de los
procesos de fermentacion en la produccién de biofertilizante, mediante el
uso de mini biodigestores con el objetivo, de evaluar los procesos de
fermentacion en la produccion de biofertilizantes (biol); concluyendo que la
fermentacion de excrementos de cuy (Cavia porcellus) produjo el

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

Silva (2013) desarroll6 el disefio de un biodigestor para generar
biogas y biol a partir de la cascara de naranja, concluyendo que el biol
obtenido tuvo una concentracion de 11,4% de fosforo, 1,9% de nitrogeno y
un 99% en la reduccion de coliformes. Gonzabay y Suarez (2016)
mencionan que es posible obtener biol a partir de un biodigestor anaerobico

vertical semicontinuo utilizando cascaras de naranja y mango.

Pérez, et al. (2017) realizaron la produccion de biol, utilizando
estiércol de ovino, cunicula y vacuno en donde determiné sus caracteristicas
fisicas y quimicas reportando valores de pH con tendencia bésica para el
estiércol de ovino y cunicula a diferencia del estiércol del vacuno con
tendencia a ser mas acido; para los valores de la conductividad eléctrica, el
estiércol de ovino y cunicula presentan valores menores a diferencia del

estiércol de ganado vacuno.

Ruiz (2017) evalud el aprovechamiento del estiércol de bovino para
obtener energia renovable mediante la digestién anaerdbica, 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, seflalando como una alternativa
prometedora para la elaboracibn de un componente foliar aplicado a la

agricultura.
20



Cano, et al. (2016) realizaron la caracterizacion de bioles mediante
fermentacién anaerdbica utilizando excretas bovinas y porcinas, con el
objetivo de evaluar los parametros fisicos y quimicos; concluyendo que la
temperatura interna promedio de los bioles se encuentran entre 22.4 y 23.13
°C , donde se desarrollan los microorganismos mesofilicos, asimismo el pH
registrO 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 agricola.
2.1.2. Nivel Nacional.

Pinto y Quipuzco (2013) reutilizaron las aguas residuales domeésticas
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 concentracion 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

biodigestion del metabolismo de las bacterias y el crecimiento bacteriano.

Diaz (2017) evalué las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
del proceso de elaboracion de biol y su efecto en la germinacion de semillas,
presentando como objetivo la caracterizacion de la elaboracion del biol
mediante biodigestores y la evaluacion de sus propiedades fisicas vy
quimicas; concluyendo que la temperatura del biol es superior a la
temperatura ambiental y presenta variacion significativa para macro y micro

nutrientes; recomendando utilizar el biol como abono foliar.

Crisanto (2016) evaluo el estiércol de equino y las aguas residuales
domésticas para la produccion de biogas y biol mediante biodigestores
semicontinuos, concluyendo que el biol obtenido presenta concentraciones
elevadas de N2, P y K; recomendando usarlo como fertilizantes organicos,

previo ensayo de germinacion.
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2.1.3. Nivel Local.

Falcon (2017) evalud la produccion de biol, utilizando estiércol de cuy
de la granja retama mediante el uso de un disefio de sistema productivo
sostenible como es el biodigestor taiwanés o tubular, utilizando una
metodologia de 1:3 (una parte de estiércol y tres de agua); concluyendo que
se obtuvo 230.93 litros de biol/dia que sera empleado como abono organico.

Feliciano (2017) evalué el efecto del biol en el rendimiento de la chala
forrajera (Zea mays) variedad chuska bajo las condiciones edafoclimaticas
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 investigacion 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) estudio el efecto de los niveles de abonos foliares en el
rendimiento y calidad de cultivo de alfalfa (Medicago sativa), establecida en
condiciones edafoclimaticas de yacupunta en Huanuco, donde determiné la
comparacion del efecto del abonamiento organico entre el biol y el compost;
concluyendo que existen efectos significativos de los abonos foliares para
las variables de crecimiento, produccién de forraje verde y contenido
proteico en la alfalfa (Medicago sativa).

2.2. BASES TEORICAS.
2.2.1. Definicién de Estiércol.

Tapia y Fries (2004) el estiércol es considerado la principal fuente de
abono organico, el adecuado manejo del estiércol es una excelente
alternativa para mejorar las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y
asimismo brindar una fuente de nutrientes a las plantas, puede ser manejado

y almacenado como sélido.
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Iglesias (1995) el estiércol es una mezcla de las heces de los
animales con los orines, aserrin, virutas, paja, madera, papel periodico,
productos quimicos, 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 organica al suelo y ser una fuente

de elementos nutritivos para las plantas: nitrégeno (N2), fosforo (P) y potasio

(K).

2.2.2. Producciéon y Composicion Quimica 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, alimentacion,
condiciones ambientales, condiciones de almacenado y duracion. SEPAR
(2004) indica que la composicién quimica del estiércol del cuy presenta
diversos componentes tales como: Nz, P20s, K20, CaO y SOg; identificando
asi su composicion de 0,60%, 0,03%, 0,18%, 0,55% 0,18% y 0,10%

respectivamente para cada parametro.
2.2.3. Aguas Residuales.

Las aguas residuales se definen como la contaminacién del agua, y
esto ocurre a nivel primario, secundario y terciario de las fuentes de agua.
Las sustancias que contaminan el agua son organicas e inorganicas una
preocupacion en las aguas residuales, es que presenta altos niveles de
arsénico inorganico, plomo y cadmio que traera como consecuencias
negativas: el cancer, la diabetes mellitus, y enfermedades cardiovasculares
(OMS, 2006).

Batista (2013) afirma que el 70% de las aguas residuales de la regién
latinoamericana no son tratadas, el agua es extraida, usada y devuelta
completamente contaminada a los rios. 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
dafiinas para los seres humanos y el medio ambiente, ademas dicha
actividad demanda mucha agua; este tipo de aguas residuales presentan

componentes como: materia organica, quimicos limpiadores, agroquimicos.

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 organica, reportando
altos indices de Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias, Demanda
Quimica de Oxigeno, solidos suspendidos, fosforo total y nitrégeno total.
Utilizando un sistema de tratamiento mixto permitio remover DBOs al 75%,
DQO al 73%, fosforo al 95% y solidos en suspension al 99%, asi como la

reduccion de coliformes totales.

Oré (2017) manifiesta que las aguas residuales provenientes de un
camal municipal, presentan concentraciones de sélidos totales en 1613
mg/L, DQO de 1696 mg O2/L, alcalinidad en 450 mg CaCOas/L y pH en 8.13.

Mufioz (2005) menciona que las aguas residuales de los mataderos
son aquellas que provienen de los mataderos propiamente dichos y de
factorias de procesos carnicos o derivados, los desperdicios que se
producen tienen un color pardo rojizo, una alta concentracion de demanda
bioguimica de oxigeno y grandes cantidades importantes de soélidos totales

en suspension.

2.2.5. Biodigestor.

Ramos (2006) indica que los biodigestores ofrecen grandes ventajas
para el tratamiento de los desechos organicos de las explotaciones
agropecuarias, ademas de disminuir la carga contaminante de los mismos,
extrae gran parte de la energia 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 organica se
descompone en ausencia del oxigeno, este fenbmeno se denomina como
digestion anaerdbica; la descomposicién se producira por las bacterias que
habitan en el interior del biodigestor y estas proceden principalmente del
estiércol fresco, las cuales se alimentaran de la materia organica

produciendo productos tales como: biol, biosol y biogas.

2.2.6. Tipo de Biodigestores.

Corona (2007) afirma que existen diversos tipos de biodigestores,
tales como: biodigestor tipo bolsa, hindu y chino; pero los mas comunes son
el domo flotante (hindd) y el domo fijo (chino); el principal inconveniente de
estos biodigestores se basa principalmente a los costos altos, la dificultad de

instalacion y los problemas de consecucion de las partes y repuestos

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

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

2.2.7. Sistemas Semicontinuos.

Solari (2004) indica que este es el tipo de biodigestor es el mas usado
en el medio rural, cuando se trata de biodigestores pequefios para uso
doméstico, presentan: una entrada (alimentacién), una salida (para el biol,

biogas y biosol) y un sistema de agitacion (sistema de paletas).

Morales, et al. (2016) sefiala que los principales biodigestores
semicontinuos son el hindu, el chino y el taiwanés; se utilizan cuando la
disponibilidad de materia organica es constante y se considera como ventaja

principal si se quiere aprovechar mas el biol.

MINAM (2015) indica que los biodigestores semicontinuos se cargan
una vez al dia, a la semana o con cierta frecuencia y asi permitiran tratar la

biomasa sélida mezclada con el agua.
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2.2.8. Biol.

Verde (2014) define que el biol es un abono foliar organico que se
obtiene como producto del proceso de la fermentaciébn anaerdbica de
materiales organicos provenientes de animales y vegetales, como estiércol o
restos vegetales, se define también como un componente que mejora la
germinacion de las semillas, fortalece las raices y la floracion de las plantas;
su utilidad se traduce en los aumentos significativos de las cosechas a bajo

costo.

INIA (2008) indica que la elaboracién del biol se realiza de forma
artesanal dependiendo de su composicion y propiedades del contenido
nutricional de los materiales con los que se ha elaborado, también depende
del clima y de las caracteristicas del biodigestor en el sistema de digestion
anaerodbica; existen dos formas de preparar biol, en mangas de plastico
(modelo de flujo pistdbn) o bidones simulando al chino o hindd, donde
permanecen por un periodo de dos a tres meses; tiempo que dura la

fermentacion.

El biol, presenta diversas ventajas; no es téxico y no contamina el
medio ambiente, es facil de elaborar, es de facil absorcion para las plantas y
tienen bajo costo de produccién; asimismo para poder elaborarlo se necesita
un periodo de tiempo de retencién, que oscila de 3 a 4 meses (Verde, 2014).

Pefa (2008) menciona que la produccion de biol en un clima frio dura

entre 75 a 90 dias, mientras que en un clima calido de 30 a 45 dias.

2.2.9. Parametros Fisicos y Quimicos del Biol.

Crisanto (2016) genero la produccion 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, Sélidos Totales
Disueltos (STD): 16.09 g/l, Materia Orgéanica (MO): 9.99 g/I, Nitrogeno (N2):
908.60 mg/l, Fésforo (P): 145.75 mg/l, Potasio (K): 280 mg/I, Calcio (Ca): 792
mg/l, Magnesio (Mg): 146.67 mg/l y Sodio (Na): 520 mg/I.
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Aparcana y Jansen (2008) manifiestan que aproximadamente el 90%
del material organico que ingresa a un biodigestor se transforma en biol y
ademas indican una baja de presencia de materia seca en el biol, que va de
1% a 5%.

Potsch (2004) realizo el trabajo de investigacion utilizando estiércol
de vacuno en biodigestores de tipo semi continuo donde reportd los
siguientes resultados: ph: 7.96, Nitrégeno (N2): 2.63 g/l, Fésforo (P): 0.43 g/,
Potasio (K): 2.66 g/l, Calcio (Ca): 1.05 g/l, Magnesio (Mg): 0.38 g/l y Sodio
(Na): 0.404qg/I.

ITINTEC (1984) genero la produccion de biol, a partir de estiércol de
vacuno utilizando la digestion anaerdbica mediante el uso de biodigestores,
obteniendo los siguientes resultados; ph: 6.7 a 7.9, nitrégeno: 0.9 g/l fésforo:
0.048 mg/l, potasio: 0.29 mg/l, calcio: 2.1 g/l, magnesio: 0.135 % y carbono:
0.23a 0.30y 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) investigo las excretas de alpaca para la produccion de
biol, encontrando concentraciones altas de N, P, K, Ca y B; encontrando
concentraciones mayores 700 mg/L, 170 mg/L,1300 mg/L, 1800 mg/L?,
270 mg/Lt y 7 mg/L*? respectivamente; esta notable diferencia con otros
bioles se atribuye a las bacterias para degradar compuestos insolubles como
la celulosa, hemicelulosa y lignina, explicandose con ello altos contenidos de
materia organica y solidos totales.

2.2.10.Ph.

Fernandez y Seghezzo (2015) disefiaron reactores anaerébicos,
donde indicaron que el intervalo 6ptimo de pH para la digestién anaerdbica
en un reactor esta comprendido entre 6.8 y 7.5; aunque también el proceso
puede desarrollarse eficazmente en el intervalo de 6.0y 8.0.
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Bolivar y Ramirez (2012) mencionan que el pH es uno de los
parametros que ejerce una gran influencia sobre la estabilidad del proceso
de digestion anaerdbica, regula la coexistencia de las poblaciones de
microorganismos Yy controla la subsistencia de los microorganismos

degradadores.

2.2.11. Temperatura.

Ferndndez y Seghezzo (2015) indican que la temperatura es un
paradmetro de operacion trascendental ya que esta implicado en los balances
energéticos que pueden posibilitar o impedir el desarrollo de la biodigestion
anaerobica; para lo cual establecen rangos de temperatura que se clasifican
en psicrofilo (-5<T<20°C), mesofilo (8<T<45°C), termdfilo (40<T<70°C) y
hipertermofilo (65<T<110°C).

Bolivar y Ramirez (2012) determinaron que existen 3 rangos de
temperatura O6ptimos para el buen funcionamiento del proceso de
crecimiento bacteriano y digestion de la materia orgénica, indicando lo
siguiente: psicrofilico (<20°C), mesofilico (entre 20°C y 45°C) y termofilico
(>45°C); asimismo recomiendan que el rango mesofilico es el mas adecuado

para la digestion anaerdbica.

Cendales (2011) indica que es importante el incremento en la
temperatura sea directamente proporcional al crecimiento bacteriano y
conversion metabdlica, asimismo menciona que las variaciones en la etapa
termofilica ocasionara mortandad bacteriana y por lo tanto disminuira el

proceso de biodigestion aumentando el tiempo de retencién.

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

mesofilicos.
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2.2.12.Conductividad Eléctrica.

FIODM (2012) definen que la conductividad eléctrica es realmente
una medida de la actividad i6nica de una solucién 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 dias, con

valores de 11.09 a 4.06 us/cm™.

Soria, et al. (2001) concluyé que, en la biodigestion de excretas
liquidas porcinas en un periodo de 50 dias, la conductividad eléctrica inicié
con 5.8 us/cm y finalizé con 4.08 us/cm, indicando que la disminucién se
debi6 al consumo de compuestos solubles del sustrato porque los

microorganismos se encontraban en su etapa de reproduccion.

2.2.13.S06lidos Totales Disueltos.

FIODM (2012) definen que los solidos 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 pequefias cantidades de materia organica
gue estan disueltas en el agua; también mencionan que los sélidos totales

disueltos son una medida de concentracion total de iones en solucion.
2.2.14.Macronutrientes y Micronutrientes del Biol.

FAO (2002) clasifica a los macronutrientes en primarios (nitrégeno,
fésforo y potasio) y secundarios (magnesio, azufre y calcio); asimismo a los

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

Fernandez y Seghezzo (2015) indican que en la digestion anaerdbica,
las bacterias ademas de necesitar de una fuente de carbono (C), requieren
otros nutrientes como nitrégeno (N2), fosforo (P) y azufre (S) en grandes
cantidades y la presencia de micronutrientes; definen que la concentraciones
Optimas para el proceso de digestion anaerdbica son las siguientes;

nitrogeno (<50 mg/L), fésforo(<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 digestién anaerdébica,
el proceso microbiologico no soélo requiere de fuentes de carbono y
nitrogeno, sino que también deberan de estar presentes en un cierto
equilibrio sales minerales como el azufre, fésforo, potasio, calcio, magnesio,
hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto, selenio, tungsteno, niquel y

otros menores.

2.2.15.Utilidades y Beneficios del Biol.

Aparcana y Jansen (2008) reporta que el biol es muy util para ser
aplicado en la agricultura a través de irrigacion, recomienda utilizar para el
caso de cultivo de papa; una dosificacion de 300 litros de biol /ha en tres
aplicaciones foliares; en una dilucion de 50%, 100 litros de biol en 200 litros
de agua; asimismo para el caso del algodén recomienda 160 litros de biol/ha
en cuatro aplicaciones foliares en una dilucion de 20%, 40 litros de biol en

200 litros de agua.
2.2.16.Proceso de Biodigestion.

Vega (2015) menciona que existen 2 tipos de procesos de
biodigestion, los cuales se dividen en el proceso aerdbico y el proceso
anaeroébico. El proceso aerobico es llevado a cabo por bacterias aerébicas,
donde la materia organica es fermentada a partir de un aporte energética,
como consecuencia se da lugar a una reaccion exotérmica, mientras que el

proceso anaerébico se basa en la biodigestion anaerdbica.
2.2.17.Biodigestion Anaerdbica.

Vega (2015) la biodigestion anaerdbica abarca una compleja serie de
reacciones de digestion y fermentacidén; que llevan a cabo diferentes
especies bacterianas, en un ambiente con ausencia de oxigeno. Este
proceso se basa en la transformacion de la materia organica contaminante a
biomasa, mediante reacciones bioquimicas y como resultado se obtiene un
residuo semisolido denominado biol.

30



Llirod y Lopez (1995) dentro de la biodigestiébn anaerdbica, se tiene
que tener en cuenta los alimentos principales de las bacterias anaerobicas,
la cual son el carbono, en forma de carbohidratos y el nitrégeno en forma de
proteinas, nitratos, amoniaco, entre otros; donde el carbono se utiliza para

obtener energia y el nitrdgeno para la construccion de estructuras celulares.

Llirod y Lépez (1995) indica que la biodigestién es la practica mas
comun que se desarrolla en una localidad, donde se utilizaran varios
residuos disponibles, mezclandolos entre si para un mejor uso en un
biodigestor, registrando las concentraciones en el estiércol de cuy (Cavia
porcellus) para humedad: 32%, solidos totales: 60%, carbono en base seca:

37%, nitrégeno en base seca: 2.2% y relacion carbono/nitrégeno: 17.

2.2.18.Bacterias que Intervienen en el Proceso Anaerobico.

Vega (2015) define que en el proceso de biodigestion anaerdbica se
involucran siempre cuatro tipos de bacterias: la hidrolitica; que producen
acido acético, compuestos mono carbonados, acidos grasos organicos y
otros compuestos policarbonatos; la acetogénicas, son productoras de
hidrégeno; las homoacéticas, que pueden convertir una cantidad
considerable de compuestos multicarbonados o mono carbonados en acido

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

Mandujano (2001), afirma que las bacterias son el ingrediente
esencial del proceso anaerdébico, y es necesario mantenerlas en condiciones
gue permitan asegurar y optimizar su ciclo biolégico deben estar en un
estado de equilibrio dinamico; para establecer y mantener los contenidos del
sistema anaerobico presentar el oxigeno disuelto y las concentraciones
inhibidoras de amoniaco de manera libre y de constituyentes como metales

pesados.

2.2.19.Relacion de Carbono Nitrogeno.

Crisanto (2016) indica que los alimentos fundamentales de las
bacterias son el carbono, en forma de carbohidratos y el nitrégeno, en forma

de proteinas,amoniaco, entre otros. El carbono es muy importante, debido a
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que se utiliza para obtener energia y el nitrbgeno se utiliza para la
construccion de estructuras celulares), afirmando que la relacion 6ptima de
C/IN es de 20:1 - 30:1, lo cual si la relacién es muy estrecha de 10:1, habra
pérdidas de nitrégeno y si la relacion es muy amplia de 40:1, se inhibira el

crecimiento de microorganismos, debido a la falta de nitrégeno.
2.2.20.Inhibidores.

CIISCA (1996), menciona que por tratarse de un proceso biologico;
existen muchos factores que afectaran a la actividad de los microorganismos

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

Tabla 1. Inhibidores del Proceso de Biodigestion Anaerdbica.

INHIBIDORES CONCENTRACION
SO, 5000 ppm
NaCl 4000 ppm

Nitrato 0.05 mg/l
Cu 100 mg/l
Cr 200 mg/I
Ni 200 — 500 mg/l
Detergente sintético 20 — 40 mg/l
Na 3500 — 5500 mg/I
K 2500 — 4500 mg/I
Ca 2500 — 4500 mg/I

Fuente: Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente (1996)
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2.3. DEFINICIONES CONCEPTUALES.

2.3.1. Biodigestor.

Marti (2008) define que un biodigestor es un sistema natural que
aprovecha la digestion anaerobia de las bacterias que ya habitan en el
estiércol, para transformar éste en biogas, biosol y biol. El biol, inicialmente
se ha considerado un producto secundario, pero actualmente se esti
tratando con la misma importancia, 0 mayor, que el biogas, 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
gue se carga de materia organica en lapsos de tiempo y de manera directa,
asimismo lo define como digestores pequefios para uso doméstico, este tipo
de biodigestor es el mas usado en el medio rural; entre los disefios mas

populares son el hindu, 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 nitrogeno. Como subproducto después
de la generacion de biogas, se obtiene materia organica estabilizada rica en
elementos minerales. En funcion a la carga usada y el proceso seguido, esta
materia organica, también conocida como bioabono puede presentarse de

dos formas: liquida y solida.

2.3.4. Aguas Residuales de Camal Municipal

OEFA (2014) son aquellas aguas cuyas caracteristicas 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 solido, el estiércol ademas de contener
heces y orines puede estar compuesto por otros muchos elementos, como
son las camas, generalmente paja, pero también a veces contiene serrin,
virutas de madera, papel de periédico o productos quimicos, también suele
incluir restos de los alimentos del cuy (Cavia porcellus), asi 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 digestion anaerdbica o pueden estar ya

presentes en el sustrato que sera alimentado al biodigestor.

2.4. HIPOTESIS.

2.4.1. Hipotesis General.

- Hi: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y las aguas
residuales del camal municipal de Huanuco, mejora los parametros
fisicos y quimicos del biol producido, mediante el uso de biodigestores
de tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre del 2017 hasta
Marzo del 2018.

- Ho: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y las aguas
residuales del camal municipal de Huanuco, no mejora los parametros
fisicos y quimicos 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. Hipotesis Especificas.

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y
las aguas residuales del camal municipal de Huanuco mejora los

parametros fisicos del biol producido, mediante el uso de
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

2.6.

biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre
del 2017 hasta Marzo del 2018.

- Ho: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero
y las aguas residuales del camal municipal de Huanuco no mejora los
pardmetros fisicos 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 Huanuco mejora los
pardmetros quimicos del biol producido, mediante el uso de
biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre
del 2017 hasta Marzo del 2018.

- Ho: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero
y las aguas residuales del camal municipal de Huanuco no mejora los
pardmetros quimicos del biol producido, mediante el uso de
biodigestores del tipo semicontinuo durante los meses de Diciembre
del 2017 hasta Marzo del 2018.

VARIABLES.

Variable dependiente.

- Produccién de biol mediante biodigestores del tipo semicontinuo

Variable independiente.

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

- Agua residual del camal municipal de Huanuco

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

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

aguas residuales del camal municipal de Huanuco y la produccién de biol

mediante biodigestores de tipo semicontinuo, se establecieron diversos tipos

de variables que se interrelacionaran entre si, (Véase tabla 2):
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Tabla 2. Operacionalizacidon de Variables.

Tesista: Bach. Josell Marcos Noreiia Alvarado

Titulo del Proyecto de Investigacién: “Evaluacién del estiércol de cuy de la graja Montero y aguas residuales del Camal Municipal de Huanuco para la produccién de Biol mediante Biodigestores de tipo semicontinuo- 2017”.

ENTRE OTROS

REQUIERE DE RECURSOS
FINANCIEROS PARA SU
PRODUCCION

COBRE TOTAL

HIERRO TOTAL

ZINCTOTAL

MANGANESO TOTAL

DEFINICION CATEGORIZACION O DEFINICION UNIDAD DE
VARIABLE TIPO DE VARIABLE INDICADOR VARIABLE/ESCALA INDICE VALOR
OPERACIONAL DIMENSIONES CONCEPTUAL MEDIDA
SON RESIDUOS SOLIDOS RECURSO POR OBTENCION CENIZAS EN BASE SECA PORCENTAJES DE
PECUARIOS CON GRAN NATURAL SON PRODUCTO DE LA CONCENTRAGION
ESTIERCOL DE CUY DE LA VARIABLE REHZ?;EI’Z\‘;:ICIIAgI\IIDiARA DIG‘?QSJIEOANDE:\E/ILA'CSUY ! MATERIA ORGANICA EN BASE SECA DE PARAMETROS CONCENTRACION
, MATERIAL DE DESECHO p
CUANTITATIVA/CONTINUA % UiMICOS AL
GRANJA MONTERO INDEPENDIENTE PODER OBTENER PRESENTAN HUMEDAD / ? IN?CIOYALFINAL DE NUTRIENTES
COMPUESTOS Y/O RECURSO REAPROVECHABLE BACTERIAS Y OTROS NITROGENO TOTAL DEL PROCESO
SUSTANCIAS DE COMPONENTES GXIDO DE FGSFORO (P,05) EXPERIMENTAL
RECURSOS FINANCIEROS
COMPOSTAJE POTASIO TOTAL
) NITROGENO TOTAL
RECURSOS DE PRODUCCION
LAS AGUAS RESIDUALES CALCIO TOTAL
DEL CAMAL O MATADERO,
[ MAGNESIO TOTAL
SON EFLUENTES EFLUENTES CONTAMINANTES PORCENTAJES I?E
SON EFLUENTES COBRE TOTAL CONCENTRACION
AGUAS RESIDUALES DEL CONTAMINANTES; CONTAMINANTES QUE - DE PARAMETROS |PORCENTAIJES DE
VARIABLE GENERADOS POR LA CONTAMINANTE A GRAN FOSFORO TOTAL p !
CAMAL MUNICIPAL DE ALTERAN LA CUANTITATIVA/CONTINUA meg/L QuimIcos AL PARAMETROS
p INDEPENDIENTE ACTIVIDAD ESCALA . HIERRO TOTAL
HUANUCO ANTROPOGENICA QUE COMPOSICION DE LOS INICIO Y AL FINAL [ ENCONTRADOS
CUERPOS RECEPTORES MANGANESO TOTAL DEL PROCESO
TIENE COMO RESULTADO EXPERIMENTAL
LA CONTAMINACION DE RECURSOS HUMANOS Y POTASIO TOTAL
LOS RECEPTORES (RIOS). FINANCIEROS SODIO TOTAL
ZINCTOTAL
MATERIA SECA (%)
.
PRODUCTO DE USO HUMEDAD f")
APROVECHABLE CENIZA EN BASE HUMEDA (%)
%
SE LE DENOMINA BIOL, AL PRODUCTO DEL | MATERIA ORGANICA EN BASE HUMEDA (%) ANALISIS DE LA
PRODUCTO OBTENIDO PROCESO . . COMPOSICION
COMO RESULTADO DEL METANOGENICO NITROGENO (BASE HUMEDA) (%) EINAL DEL BIOL: Y
. PROCESO DE DIGESTION ESTABLECIDO DENTRO NITROGENO (BASE SECA)(%) ’ CALIDAD DE
PRODUCCION DE BIOL ANAEROBICA LLEVADO A | FERTIHZANTE PARASUELOS |1\ 15TEMA GXIDO DE FOSFORO (P2 05) ESTABLECER | composicion
MEDIANTE VARIABLE CABO DENTRO DE UN SEMICONTINUO 23 CUANTITATIVA/CONTINUA 9/Lpio CUADROS DEL BIOL
BIODIGESTORES DE TIPO DEPENDIENTE CALCIO TOTAL COMPARATIVOS
BIODIGESTOR; (BIODIGESTOR), EN (COMPUESTO
SEMICONTINUO p POTASIO TOTAL FRENTE A OTROS
DENOMINANDOLO COMO DONDE PRESENTARA FERTILIZANTES FOLIAR)
UN COMPUESTO FOLIAR, COMPONENTES TALES SODIO TOTAL
QUE PUEDE SER UTILIZADO COMPUESTO POSIBLEMENTE COMO: N, C, P, ENTRE /L DEL MERCADO
N, G P, MAGNESIO TOTAL mg/Lpiol 5
EN LA AGRICULTURA ENRIQUECIDO EN G, N,P, OTROS, ECONOMICO

Fuente: Elaboracién Propia
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CAPITULO Il
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION.

3.1.1. Enfoque.

La presente investigacion presenta un enfoque cuantitativo, segun
(Hernandez. et al, 2010); debido al uso de la estadistica, el analisis, y la medicion
de los fendmenos. Ademds, de que analiza la realidad de manera objetiva,
respecto a procesos secuenciales y deductivos, para asi poder obtener

resultados, con la prediccion y precision de datos.
3.1.2. Método.

El método es experimental puro, porque se manipulé las variables para
encontrar resultados (Hernandez. et al, 2010).

3.1.3. Alcance o Nivel.
De acuerdo a los alcances establecidos en la investigacion, presenta lo
siguiente, segun (Hernandez. et al, 2010); la investigacion realizada se encuentra

dentro del nivel experimental ya que trata de manipular las variables

independientes buscando optimizarlas.

3.1.4. Tipo

El trabajo de investigacion se enmarca dentro del tipo de investigacion
aplicativo, segun (Hernandez. et al, 2010) porque busca resolver un problema

practico para satisfacer necesidades.

3.1.5. Disefo de la Investigacion

Segun (Hernandez. et al, 2010) la investigacion presenta un disefio
experimental puro, debido a que se plantea el manejo y manipulacion intencional

de una o mas variables independientes, la posibilidad de medir el efecto de la

37



variable independiente sobre la variable dependiente y el control o validez interna

de la situacién experimental; como se muestra en la siguiente ecuacion:

X +7Y i =2y,

g a1

DONDE:

Xe = Estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero
Yar= Aguas residuales del camal municipal de Huanuco
Zv.0.= Biol obtenido

Bts.= Biodigestor de tipo semi continuo

3.2. POBLACION Y MUESTRA.

3.2.1. Poblacién.

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

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

3.2.2. Ubicacién de la Poblacion.

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 Huanuco. Geograficamente esta 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% vy temperatura promedio de 17.5°C, con una
precipitacion anual de 416 mm. (Véase ilustracion 9).

Las aguas residuales del camal municipal de Huanuco, se encuentra
ubicado en el en el Distrito de Huanuco, Provincia de Huanuco, Departamento de
Huénuco. Geograficamente esta 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 precipitacion anual de 388 mm;
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generando un promedio de aguas residuales de 172800 litros/semana (Véase
ilustracion 10).

3.2.3. Instalacion del Proyecto.

Para el presente experimento se utilizé un area experimental de 16 m?; (4m
de largo x 4m de ancho) de terreno, ubicado en el Centro de Investigacion en
Tratamiento de Agua y Ecosistemas Contaminados (CITAEC) de la Universidad

de Huanuco, Escuela Académico Profesional de Ingenieria Ambiental.

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

Montero y Aguas Residuales del Camal Municipal de Huanuco.

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,
gue cuenta con 3500 ejemplares, de los cuales 1700 son reproductores y 1800
estan distribuidos entre recrias, hembras y machos para engorde; distribuidos en
8 galpones, denominados como: Mary, Augusto, Alejandro, Lina, Edwin, Lola,
Wacchilero y Roda.

Se recolecto la cantidad de 16 kilogramos de estiércol en cada galpon,
haciendo un total de 128 kilogramos; que fueron almacenados en costales e
inmediatamente trasladados a una loza donde se realiz6 el almacenamiento

(Véase ilustracion 1).

llustracion 1. Almacenamiento de las muestras de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la Granja Montero.
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Seguidamente se aplico 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
analisis en el laboratorio y los 127 kg restantes de la muestra sirvieron para la

alimentacion de los biodigestores de tipo semi continuo (Véase ilustracion 2).

llustracion 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 Huanuco.

Las aguas residuales del camal municipal de Huanuco que se
almacenaron, presentaron las caracteristicas de un color rojizo con presencia de
sangre, grasas, restos de pelos, visceras 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 alimentacion 26 litros mas, 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

Huénuco, como se muestra en la ilustracion 3, respectivamente.

llustracion 3. Almacenamiento de la muestra de las aguas residuales del Camal Municipal de Hudnuco.
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Para realizar el almacenamiento de la muestra de las aguas residuales del

camal municipal de Huanuco, se utilizaron los siguientes materiales:

e 01 cernidor de plastico

e 01 balde pléstico 16 litros

e 01 balde pléastico de 40 litros con tapa

¢ 03 biodigestores de tipo semi continuo de 80 litros

Para la proteccion personal, se utilizé:

e 01 par de guantes de latex

01 par de botas

01 guardapolvo

01 gorro quirargico

01 mascarilla

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

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

Huénuco

Para realizar el andlisis de los pardmetros fisicos y quimicos: cenizas
en base seca (%), materia organica en base seca (%), humedad (%), nitrégeno
(%), oxido de fosforo (P20s) y potasio (%); del estiércol de cuy (Cavia porcellus),
se utilizé la metodologia y protocolo del laboratorio de analisis de suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva; donde utilizaron un espectrofotometro
UV - visible; tomando como muestra 1 kilogramo de estiércol de cuy (Cavia

porcellus).

Para el andlisis los parametros fisicos, quimicos y biologicos de las
aguas residuales del camal municipal de Huanuco, se utilizo la metodologia 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. Construccion de los Biodigestores de Tipo Semicontinuo.

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

los siguientes materiales e instrumentos:

e 03 bidones plasticos de 20 galones c/u

03 llaves de paso de PVC de 1 pulgada

e 03 llaves de paso de PVC de 1/2 pulgada

e 06 niples especiales de PVC de 2 pulgadas

e 06 niples especiales de PVC de 1 pulgada

e 03 niples simples de PVC de 1/2 pulgada

e 12 tuercas de bronce de 2 pulgadas

e 12 tuercas de bronce de 1 pulgada

e 06 tuercas de bronce de 1/2 pulgada

e 12 empaques de jebe de 2 pulgadas

e 12 empaques de jebe de 1 pulgada

e (06 empaques de jebe de 1/2 pulgada

e 03 niples especiales de PVC de 1/2 pulgada

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

e 06 abrazaderas sin fin de 5/8 de pulgada

e 01 Tubo de agua PVC con rosca de 1.50 metros de 2 pulgadas
e 01 Tubo de agua PVC con rosca de 1.80 metros de 1 pulgada
e 01 Tubo de agua PVC con rosca de 1.00 metro de 1/2 pulgada
e 09 selladores de 1/2 pulgada

e 01 tubo de PVC de 3 metros de 1 pulgada

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

e 01 tubo de PVC de 1 metro de 2 pulgadas

e 03 reducciones de PVC de 2 pulgadas a 3 pulgadas

e 06 codos de PVC de 45°

e 06 codos de PVC con rosca de 90°

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

e 03 llaves de paso de plastico de 1/2 pulgada
e 03 llaves de paso de plastico de 1 pulgada

e 03 flotadores inflables de plastico

e 01 taladro

e 08 rollos de cinta de teflon

e 03 tubos de silicona negra

e 03 camaras de bicicleta

e 01 broca de metal de 3/8

e 01 Hoja de sierra

e 02 envases de pegamento azul para PVC de 250 g c/u
e 03 metros de manguera negra

e 02 llaves stillson de 18 pulgadas

e 02 llaves inglesas de 6 pulgadas

Procedimiento

A continuacién, se muestra el disefio de los biodigestores de tipo semi

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

LLAVE DE SALIDA —__  °
DEL BIOGAS T
ENTRADA ——__ —
|

PARA I
SUSTRATO I
_—  SALIDA
PARA
SUSTRATO
SALE'E?QLDEL ~. __|—— ALMACENAMIENTO DEL
T BIOL
|I 1 A T |
&=,

llustracion 4. Vista frontal del biodigestor de tipo semi continuo.
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__—— SALIDA
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llustracion 5. Vista lateral del biodigestor de tipo semi continuo.

Se construyeron 03 biodigestores de tipo semicontinuo, por lo que se
utilizaron 03 bidones cilindricos de plastico de 20 galones.

La construccidon se inici6 con tres perforaciones por bidén, 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 utilizo 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 funcion de tuerca y contratuerca respectivamente. Se termind esta
parte de la construccion con la aplicacion de la silicona negra en los alrededores

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

De manera analoga se coloco el niple especial de 1 pulgada, utilizando
tuercas de bronce y empaques de jebe de 1 pulgada; que sirvid para la salida del
biol. En todos los acoples con rosca en la construccion de los biodigestores se
uso6 cinta de teflon para evitar fugas, ademas se utilizaron las llaves inglesas y

stillson para ajustar las tuercas y contratuercas.
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Continuando con el proceso de construccion, sobre los niples especiales
fijados, en el extremo interno se coloc6 con pegamento un codo con rosca de 90°
y en el extremo libre del niple se colocé con pegamento un codo de 45°, asi
mismo sobre uno de los codos se coloco la reduccién 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 colocé una llave de
paso de PVC de 1 pulgada sellandolo con silicona negra, y asi se establecio la

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

llustracién 6. Construccion de los biodigestores de tipo semi continuo.

Para el sistema colector de los gases se perforé la tapa del bidén en forma
circular de 1/2 pulgada, donde se fijé un niple especial de 1/2 pulgada utilizAndose
los mismos procedimientos de la instalacion de los niples especiales de 2
pulgadas, para dicho sistema se utilizo tuercas de bronce y empaques de jebe de
1/2 pulgada. Seguidamente en el extremo superior libre del niple de 1/2 pulgada,
se coloco una llave de paso de PVC de 1/2 pulgada, a continuacién, se instalé un
reductor de bronce con rosca de 1/2 pulgada a 3/4 pulgada donde se acopl6 la
manguera negra, utilizando abrazaderas de metal; este sistema sirvio para la

salida de los gases hacia el flotador instalado.

Finalizando la construccion, se realizdé la instalacion del sistema de
agitacion para homogenizar la mezcla. Para lo cual se perford en el centro de la
tapa de los bidones un agujero de 1 pulgada, aqui se coloc6 un tubo de 40 cm de

1 pulgada con rosca en el extremo superior, haciendo la funcién de un niple
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especial de 1 pulgada fijandolo por la parte externa e interna con tuercas de
bronce y empaques de jebe de 1 pulgada, selldndolos 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 fij6 un tubo de forma T
invertida con la ayuda de una union triple de PVC de 1/2 pulgada; a continuacion
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 ultimo se fijan sobre estos tubos selladores de 1/2

pulgada ( Véase ilustracion 7).

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

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

Continuo

La capacidad del biodigestor de tipo semicontinuo, establecio lo siguiente:
20 galones, que equivalen a 80 litros, donde se distribuy6 el 20% de su capacidad
en biogas (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 Huanuco.

Para esta investigacién se utilizé la metodologia de mezcla 1:3; donde
resume que por 1 kg de estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero,
se adicionara 3 kg de agua residual del camal municipal de Huanuco que

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

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

de la granja Montero ... (A)

e 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 célculos mateméticos, se obtuvo los pesos
exactos del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la granja Montero y de las aguas
residuales del camal municipal de Huanuco; 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 Huanuco.

. Muestra del agua residual
o Muestra del estiércol de .
Descripcion _ de Camal Municipal de
cuy(Cavia porcellus) )
Huanuco

Biodigestor 21.3 Kg de estiércol de 42.7 L de agua residual del

N°01 cuy (Cavia porcellus) camal municipal de Huanuco

Biodigestor 21.3 Kg de estiércol de 42.7 L de agua residual del

N°02 cuy (Cavia porcellus) camal municipal de Huanuco

Biodigestor 21.3 Kg de estiércol de 42.7 L de agua residual del

N°03 cuy (Cavia porcellus) camal municipal de Huanuco

Total 63.9 Kg de estiércol de 128.1 L de agua residual del
ota
cuy (Cavia porcellus) camal municipal de Huanuco

Fuente: Elaboracion 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 dias, al 8% y 9%; presentando lo

siguiente:

e Primera carga a los 30 dias: 5.12 kg de sustrato (1.70 kg de estiércol de
cuy (Cavia porcellus) + 3.42 litros de agua residual del camal municipal
de Huanuco)

e Segunda carga a los 60 dias: 5.76 kg de sustrato (1.92 kg de estiércol
de cuy (Cavia porcellus) + 3.84 litros de agua residual del camal

municipal de Huanuco).
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Para el control del funcionamiento de los biodigestores de tipo semi
continuo se realiz6 el monitoreo diario de los pardmetros de temperatura
ambiental (°C), temperatura interna de los biodigestores (°C), conductividad

eléctrica (us/cm), sélidos totales disueltos (ppm) y pH.

Asimismo, se utilizé un buffer de bicarbonato de sodio (NaHCOs3) en 2

oportunidades, para estabilizar el sistema de biodigestién anaerdbica.

3.2.8. Recoleccion y Andlisis de las Muestras del Biol.

Finalmente, para la recoleccion de las muestras del biol de cada uno de los
biodigestores de tipo semicontinuo, se realizé lo siguiente:

e Paso 1: Se recolectod la muestra de biol en botellas de plastico de 1 litro.

e Paso 2: Se rotularon las muestras de biol.

e Paso 3: Las muestras fueron enviadas al laboratorio de andlisis de
suelos, perteneciente a la Universidad Nacional Agraria de la selva,
donde se realiz6 el andlisis de los siguientes parametros fisicos y
guimicos: materia seca (%), humedad (%), ceniza en base humeda (%),
materia organica en base humeda (%), nitrégeno (en base hiumeda %),
nitrégeno (en base seca %), oxido de fosforo (P20s), calcio (mg/Lsiol),
potasio (mg/Lsiol), sodio (mg/Lsiol), magnesio (mg/Lsio), cobre (mg/Lsiol),
hierro (mg/Lsial), zinc (Mg/Lsiol) y manganeso (mg/Lsiol).

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

periodo de analisis de 30, 60 y 90 dias respectivamente.

3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. Instrumentos de Medicion y de Recoleccién de Datos del Biol

Para recolectar los datos en campo se utilizaron los siguientes

instrumentos de medicién:

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

e Multiparametro (pH, Temperatura interna (°C y °F),us/cmy ppm)
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e Fichas técnicas (Véase cuadro 17)

e Libreta de campo (Cuadernillo de apuntes)

3.3.2. Técnicas para la Presentacion de Datos del Biol.

e Procedimientos de Recoleccion de Datos del Biol.
La recoleccion de los datos se ejecutoé en un periodo de tiempo de 30, 60 y

90 dias, a través del uso de los instrumentos medicion y fichas técnicas.

e Procedimientos de Elaboracion de Datos del Biol.
Los datos obtenidos fueron el resultado del monitoreo del biol, aplicado

durante los 30, 60 y 90 dias; los datos del analisis 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. Parael Analisis e Interpretacién de Datos del Biol.

Se utiliz6é un disefio completamente al azar (DCA) de 1 tratamiento con tres

repeticiones, cuyo modelo de observaciones es el siguiente:
Yij=u+ Ti+ e€ijj i=1 tratamiento

J=1, 2, 3 repeticiones
Donde:

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

ésimo tratamiento y la j-ésima repeticion.
U = Media aritmética general de la poblaciéon
Ti = Efecto del i-ésimo tratamiento.

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

tratamiento (error experimental).
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Para la comparacion de medias de los tratamientos se uso 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 gue los datos no cumplian los supuestos del analisis de varianza paramétrico

se uso el test de Kruskal — Walllis cuyo modelo se muestra a continuacion.

12 ' Rc?
H:N(N+1)Z wi St D

Donde:

H = Valor estadistico de la prueba de Kruskal — Wallis
N = Tamanio total de la muestra

Rc? = Sumatoria de los rangos elevados al cuadrado
ni = Tamafo de la muestra de cada tratamiento

Para el calculo de las diferencias significativas medias entre las

repeticiones se utilizo la prueba de Dunn (a = 0.05).
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CAPITULO IV
RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE LOS PARAMETROS FiSICOS DEL BIOL.

Cuadro 1. Parametros fisicos del biol.

TE* pH T A(C) TI(C) STD (ppm) C.E.(uslcm™)
30 6.11+ 005c 241+0.1 2358+025 367.48+2548 a 663.4+53.95 a
60 6.66+ 0.07 b 236+0  23.67+045 344.2+10.84 ab 549.83+18.61b
90 6.93t0.06 a  215+0  2272+0.47 310.07+14.84 c 480+1011 b

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

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

Andlisis e Interpretacion:

En el Cuadro 1 se observa los analisis fisicos del biol, en el cual se observa
gue existe diferencia estadistica significativa (p<0.05), para los parametros de pH,
temperatura ambiental (TA), solidos totales disueltos (STD) y conductividad
eléctrica (CE), asimismo se puede observar que no existe diferencia estadistica
significativa (p>0.05) para el parametro de temperatura interna (Tl); concluyendo
que se utilizé la prueba de Tuckey para estadistica paramétrica y el Test de

kruskal Wallis para estadistica no paramétrica.
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4.2. ANALISIS DE LOS PARAMETROS QUIMICOS DEL BIOL.

Cuadro 2. Pardmetros quimicos del biol.

™ P205 (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+0.51a 973.33+10.41a 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+14.53b 1122.67£225b 159+1.05 2.07+2.62 123+094 4.07%2.19
90 0.25+0.14 2498.33+£90.05 ¢ 6006.67 £3425.29 307+19.97c 1150.67+23.16b 1.84+1.18 3.52+3.29 1.52+058 4.65%2.5
P-Valor 0.1429 0.0001 0.5215 <0.0001 0.0001 0.6471 0.5768 0.8286** 0.4393**

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

Analisis e Interpretacion:

En el Cuadro 2 se observa los andlisis quimicos del biol, en cual se observa que existe diferencia estadistica
significativa (p<0.05) para los parametros de calcio (Ca), sodio (Na) y magnesio (Mg); también se observa que no existe
diferencia estadistica significativa (p>0.05) para los parametros de 6xido de fosforo (P.Os), potasio (K), cobre (Cu), hierro
(Fe), Zinc (Zn) y Manganeso (Mn); concluyendo que se utilizé la prueba de Tuckey para estadistica paramétrica y el Test de

kruskal Wallis para estadistica no paramétrica.
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4.3. ANALISIS PROXIMAL DEL BIOL.

Cuadro 3. Analisis proximal del Biol.

™ MS (%) H% CZBH (%) MO BH (%) N BH (%) N BS (%)
30 1.31+0.47 98.69+0.47 0.45+%0.05 087+043 0.1 +0.02 8.41+2.27
60 1.27+0.09 98.73+0.09 0.45+0.01 0.82+0.08 0.1+0.01 7.56+0.45
a0 484+295 95.16+295 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

Analisis e Interpretacion:

En el Cuadro 3 se observa el analisis proximal del biol, en cual se
observa que no existe diferencia estadistica significativa (p>0.05), para los
pardmetros de: materia seca (MS), humedad (H), ceniza base humeda (CZ BH),
materia organica base humeda (MO BH), nitrégeno base humeda (N BH),
nitrégeno base seca (NBS); estadisticamente los datos fueron obtenidos
mediante la prueba de Tuckey.

4.4. CONTRASTACION Y PRUEBA DE HIPOTESIS.

En la presente investigacion la contrastacion de la hipotesis general
estuvo en funcién de la contrastacion de las hipotesis especificas. Para tal
efecto, se utilizd la prueba de Tuckey para la estadistica paramétrica con un
nivel de significancia de 0.05 y para la estadistica no paramétrica se utilizo el
Test de Kruskal Wallis con un nivel de significancia de 0.05.

4.4.1. Prueba de hipotesis especifica 1.

Se planteo lo siguiente:

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las aguas
residuales del camal municipal de Huanuco mejora los parametros fisicos 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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- Ho: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las
aguas residuales del camal municipal de Huanuco no mejora los parametros
fisicos 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 (a < 0.05), se acepta la hipétesis Hiy se rechaza
la hipotesis Ho.

4.4.2. Prueba de hipotesis especifica 2

Se planteo lo siguiente:

- Hi: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las aguas
residuales del camal municipal de Huanuco mejora los parametros quimicos del
biol producido, mediante el uso de biodigestores del tipo semicontinuo durante
los meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo del 2018.

- Ho: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la granja Montero y las
aguas residuales del camal municipal de Hudnuco no mejora los parametros
qguimicos 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 (a < 0.05), se acepta la hipétesis Hiy se rechaza
la hipotesis Ho.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. PARAMETROS FiSICOS DEL BIOL.

Se observa en el Cuadro 1 que el pH presenta valores ligeramente
acidos con una tendencia a la neutralidad se asume que se debe a la
actividad biolégica que realizan las poblaciones microbianas en la
biodigestion anaerdbica 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 6ptimos para para la elaboracion del biol como lo reporta Fernandez
y Seghezzo (2015). Asimismo, estos resultados coinciden con lo
mencionado por Perez, et al. (2017) que reporta un pH con tendencia basica
en el biol y Cano, et al. (2016) mencionan que el pH en el biol tiende a ser
neutro o ligeramente alcalino.

Para el pardmetro 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 Optimos para la digestion
anaerdbica se encuentran entre 25 °C y 45 °C para un buen metabolismo
microbiano.

Para el parametro de temperatura interna (Tl), 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 evaludé 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 oOptimo para la actividad
mesofilica. Asimismo se identificO 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),
guienes indicaron que la temperatura interna de los biodigestores es superior
en 6°C a la temperatura ambiental; se asume al proceso de biodigestion del
metabolismo de las bacterias y el crecimiento bacteriano, coincidiendo con lo
mencionado por Cendales (2011), quien manifiesta que el incremento de la
temperatura deberd de ser directamente proporcional al crecimiento

bacteriano.
56



Para el parametro de sélidos totales disueltos (STD) se reporta que a
los 30 y 60 dias del desarrollo experimental los promedios no varian, siendo
estos 367.48 (ppm) y 344.2 (ppm) en comparaciéon a los 90 dias que
disminuye y registra 310.07 (ppm) que equivalen a 0.31 g/l en la
concentracion final de solidos totales disueltos del biol, estos resultados
difieren con lo mencionado por Crisanto (2016) utilizando estiércol de equino
y purin de cerdo; obtuvo 16.09 g/l de solidos totales disueltos (STD) en el
biol.

Asimismo, FIODM (2012) indica que los sélidos totales disueltos son
la concentracion total de iones en la solucion.

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™), 549.83 (us/cm™) y 480 (us/cm™) a los 30, 60 y 90
dias respectivamente; estos datos coinciden con lo mencionado por Soria, et
al. (2001) que obtuvo datos de 5.8 us/cm™ a 4.08 us/cm? indicando que la
conductividad eléctrica tiende a reducir, debido a que los microorganismos

se encuentran en su etapa de metabolismo y reproduccion.

5.2. PARAMETROS QUIMICOS DEL BIOL.

En el Cuadro 2 se observa que los promedios de los macro y micro
nutrientes como; 6xido de fosforo (P20s), potasio (K), cobre (Cu), hierro (Fe),
zinc (Zn) y manganeso (Mn) a los 30, 60 y 90 dias mostraron
concentraciones iguales, a diferencia del calcio (Ca) y sodio (Na) quienes
mostraron concentraciones distintas en cada etapa de evaluacién; asimismo
magnesio (Mg) mostro valores distintos a los 30 dias en comparacion 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 parametros obtenidos en el biol, 6xido de fosforo (P20s):
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 mgl/l, hierro (Fe):
3.52 mgl/l, zinc (Zn): 1.52 mg/l, manganeso (Mn): 4.65 mg/l y se adjunta el
nitrogeno (N): 8.78 mg/l ubicado en el cuadro N°03, estos resultados

coinciden con lo mencionado por Fernandez y Seghezzo (2015) para los
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parametros de nitrégeno (<50 mg/l) y hierro (<10mg/l), indicando que se
debera respetar los rangos para una buena digestion anaerdbica.

Los resultados obtenidos en el biol, se asemejan a los recomendados
por la FAO (2002), quien indica que el nitrogeno en concentraciones de 1%
a 5% es importante para el crecimiento de la planta; el éxido de fésforo de
0,1% a 0,4% importante y esencial para la fotosintesis, el potasio de 1% a
4% mejora la tolerancia a la sequias, el magnesio de 15% a 20% para las
reacciones enzimaticas, el azufre de 0,05% a 0,5% constituyente esencial de
las proteinas, el calcio importante para reducir la acidez del suelo, el hierro,
manganeso, zinc, y cobre son sustancias claves para el crecimiento de la

planta.

5.3. ANALISIS PROXIMAL DEL BIOL.

En el Cuadro 3 se puede observar para el parametro de materia seca
que el promedio de sus concentraciones no varian estadisticamente a los
30, 60 y 90 dias de evaluacion, sin embargo registran una ligera variacién 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 parametro 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 pardmetros de ceniza a los 30, 60 y 90 dias los valores obtenidos
en las evaluaciones fueron los siguientes; 0.45 %, 0.45 % y 0.92 % y de
materia organica; 0.87 %, 0.82 % y 3.92 %; presentaron una tendencia de

aumento a los 90 dias.

Para el pardmetro de nitrdgeno los valores obtenidos en las
evaluaciones fueron los siguientes; 841 %, 756 % y 8.78 %
respectivamente; estos valores difieren de Llirod y Lopez (1995) quienes
registraron para los parametros de; humedad 32%, sélidos totales: 60%,

materia organica: 37%, nitrogeno 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 Huanuco, mediante biodigestores de tipo semi

continuo, se concluye lo siguiente:

e Se evaluo 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 organica en base seca, 7.60% de
humedad, 1.65% de nitrégeno, 0.52% de 6xido de fosforo y 3.38%
de potasio, con respecto a las aguas residuales del camal
municipal de Huanuco se registro; 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 produccién del biol, que presenté como concentracion final;
4.84% de materia seca, 3.92% de materia organica en base
hameda, 95.16% de humedad, 8.78% de nitrdgeno, 0.25 mg/L de
oxido de fésforo y 6006.67mg/L de potasio. .

e Se determind los parametros fisicos del biol en el cual se reportd
los siguientes valores promedios a los 30, 60 y 90 dias; 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; Sélidos Totales Disueltos: 367.48 ppm, 344.2 ppm y
310.07 ppm; Conductividad Eléctrica: 663.4 us/cm™?, 549.83
us/cmy 480 us/cm™.

e Se determind los parametros quimicos del biol en el cual se
obtuvo valores de N2, P20s y K a los 90 dias, cuyos valores se
encuentran en los rangos Optimos de porcentajes de
concentracion en fertilizantes recomendados en el uso de la
agricultura; para el N2: 8.78 mg/l, P20s: 0.25 mg/l y K: 6006.67

mg/l; Asimismo se determino los valores del analisis proximal en
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el biol, siendo de gran importancia el parametro de materia seca y
materia organica para la actividad microbiana y su respectiva
produccion de biol; registrando valores de 4.84% y 3.92 % a los

90 dias de evaluacion.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar la réplica de este trabajo de investigacion con

otros tipos de tratamientos y un mayor numero de repeticiones.

Se recomienda determinar los parametros microbiolégicos del biol.

Se recomienda realizar el presente trabajo de investigacion a una

mayor escala y con otros tipos de biodigestores.

Se recomienda utilizar otros materiales organicos para la produccion
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. Parametros fisicos y quimicos del estiércol de cuy (Cavia
porcellus) de la Granja Montero.

ANALISIS PROXIMAL PORCENTAJE EN BASE

SECA
DATOS DE LA MATERIA
MUESTRA CENIZASEN  ORGANICA HUMEDAD . ,
BASE SECA (%) EN BASE (%) N (%) P,05 K (%)
SECA (%) (%)
ESTIERCOL DE
CUY DE LA
GRANJA 13.421 86.579 7.604 1.646 0.515 3.38
MONTERO

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

Cuadro 5. Calculo de la poblacién del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de
la Granja Montero.

NUMERO DE DIAS PROCEDIMIENTO CANTIDAD DE E.C. EN KG / DIA

1 Dia *3500 cuyes x **0.14 Kg 385 Kg/dia

7 Semana 385 Kg/dia x 7 dias 2695 kg/semana

* 3500: poblacion total de cuyes de la granja Montero ** Se utilizé 0.14 Kg como estiércol generado en un dia

70



Apéndice 2: Reporte de los procedimientos realizados a las aguas residuales del camal municipal de Huanuco.

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

DISTRIBUCION DE PARAMETROS PE17-5530 *

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

CALIDAD DE AGUA

AGUA RESIDUAL DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUANUCO

Parametro Envase Cantidad Minima Preservacion Perecibilidad Pl\llm(tjc?s Control de Calidad (QC)
Alcalinidad, TSS Botella de plastico 500 ml Refrigerar <6°C 7 dias 1 100 ml (para Alcalinidad)
Nitratos, Nitritos Botella de plastico 50 ml Refrigerar <6°C 48 horas 1 No requiere

Sulfatos Botella de plastico 50 ml Refrigerar <6°C 28 dias 1 500 ml

Nitrogeno . H2S04 (Ph<2, refrigerar <6°C, .

Kjeldahl (NTK) Botella de plastico 100 mi 10 gotas) 28 dias 1 250 ml

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

Totales Esterilizado
DBO Botella de plastico 1L Refrigerar <6°C 48 horas 1 1L
DQO Botella de plastico 50 ml H2S04 (Ph<2, refrigerar <6°C, 28 dias 1 No requiere
10 gotas)
Aceites y Grasas Vidrio boca ancha 1L H2S04 (Ph<2, refrigerar <6°C, 28 dias 1 3L
10 gotas)
Metales Totales Botella de plastico 250 ml HNO3 (10 gotas) 6 meses 1 No requiere

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

Fuente: Elaboracion propia
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Cuadro 7. Resultados del monitoreo de aguas residuales del Camal

Municipal de Huanuco en funcion a los inhibidores.

CONCENTRACION

PARAMETRO RESULTADO APTO
INHIBIDORA
CATIONES
CALCIO TOTAL 72,0 2500 — 4500 mg/l Sl
ANIONES
NITRATOS <0,11 0.05 mgl/l Sl
SULFATOS 37,3 5000 ppm Sl
METALES TOTALES
COBRE TOTAL 0,0560 100 mgl/l Sl
CROMO TOTAL <0,0028 200 mg/l Sl
NIQUEL TOTAL <0,0063 200 - 500 mg/! Sl
POTASIO TOTAL 52 2500 - 4500 mg/l Sl
SODIO TOTAL 201 3500 - 5500 mg/l Sl

Fuente: AGQ Labs & Technological Services
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Cuadro 8. Calculo de la poblacion de las aguas residuales del Camal
Municipal de Huanuco.

DIA TURNO MANANA TURNO TARDE I—ngﬁls_/gli
NO REALIZAN
LUNES 9:00am — 13:00pm SACRIFICIO DEL 4 h/dia
GANADO
NO REALIZAN
MARTES 9:00 am — 13:00pm SACRIFICIO DEL 4 h/dia
GANADO
NO REALIZAN
MIERCOLES 9:00am — 13:00pm SACRIFICIO DEL 4 h/dia
GANADO
JUEVES NO LABORAN --
NO REALIZAN
VIERNES 9:00am — 13:00pm SACRIFICIO DEL 4 h/dia
GANADO
NO REALIZAN
SABADO 9:00am — 13:00pm SACRIFICIO DEL 4 h/dia
GANADO
DOMINGO NO LABORAN --
TOTAL Total de horas / semana 20 h/ semana

CALCULOS

Vertimiento 1: 0.8 I/s + Vertimiento 2: 1.6 I/s = 2.4 1 yqa/sEG

Del V 1ota1, S€ desprende:

Resolviendo:

De (a):

VERTIMIENTOrgrAL/sEG = 2+4 Ltotal/SEG

2.41805 360058 _ gga Jitros /hora... (a)
seg 1 hora

8640 LIT:OS X 20

20" _ 172800 Litros/semana
semana

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 3: Procedimientos experimentales en la produccion de biol

Cuadro 9. Registro diario de los pardmetros fisicos del biol a los 30 dias.

HORA PARAMETROS FISICOS Y QUIMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO
NUMERO DE | TEMPERAT | TEMPERA sOLIDOsS
FECHA BIODIGESTOR URA TURA CONDUCTIVIDAD TOTALES SEMANA
cAMPO AMBIENTAL 'N(T,ETNA PH ELECTRICA (S/cm) | DISULETOS
<) INTERIOR (TDS) - (PPmM)
14/12/2017 10:46 a.m. B-1 29 27 7.10 748 X10~° 367 X 10 1
14/12/2017 10:59 a.m. B-2 29 25 7.00 624 X10~€ 337 X 10 1
14/12/2017 11:10a.m. B-3 29 26 7.00 641 X10~° 396 X 10 1
15/12/2017 10:42 a.m. B-1 24 24 6.70 580 X10—6 320 X 10 1
15/12/2017 10:53 a.m. B2 25 25 6.70 674 X10—6 349 X 10 1
15/12/2017 11:01a.m. B-3 24 24 6.70 764 X10—6 377 X 10 1
16/12/2017 11:14a.m. B-1 31 27 6.10 652 X10—S 333 X 10 1
16/12/2017 11:30a.m. B2 30 27 6.10 649 X10—6 318X 10 1
16/12/2017 11:44a.m B-3 30 27 6.00 788 X10—6 356 X 10 1
17/12/2107 08:30a.m. B-1 29 25 6.10 603 X106 319 X 10 1
17/12/2107 08:35 a.m. B2 29 25 6.10 660 X10—6 343 X 10 1
17/12/2107 08:40 a.m. B-3 29 25 6.20 756 X10—6 298 X 10 1
17/12/2107 04:57 p.m. B-1 24 27.5 6.10 644 X10—S 344 X 10 1
17/12/2107 04:58 a.m. B2 24 27.5 6.10 533 X10—© 349 X 10 1
17/12/2107 04:59 a.m. B-3 24 27.5 6.10 633 X10—6 431 X 10 1
18/12/2017 10:00 a.m. B-1 28 26 6.10 615 X10—© 357 X 10 2
18/12/2017 10:06 a.m. B2 28 26.5 6.00 715 X10—6 393 X 10 2
18/12/2017 10:11a.m. B-3 28 27 6.00 631 X10—6 448 X 10 2
19/12/2017 12:30 p.m. B-1 20 21 6.20 738 X10—© 349 X 10 2
19/12/2017 12:35 p.m. B2 20 21 6.10 624 X10—© 375 X 10 2
19/12/2017 12:40 p.m. B-3 20 20 6.20 653 X10—6 394 X 10 2
20/12/2017 14:55 p.m. B-1 25 25 6.20 715 X10—6 335 X 10 2
20/12/2017 14:56p.m. B-2 25 25 6.10 805 X10—6 378 X 10 2
20/12/2017 14:57 p.m. B-3 25 24 6.20 692 X10—6 339 X 10 2
21/12/2017 14:00 p.m. B-1 24 24 6.20 718 X10—6 321 X 10 2
21/12/2017 14:10 p.m. B-2 24 24 6.10 203 X10—6 381 X 10 2
21/12/2017 14:15 p.m. B-3 24 23 6.20 653 X10—6 413X 10 2
22/12/2017 09:05 a.m. B-1 22 22.8 6.09 796 X10~© 365 X 10 2
22/12/2017 09:13 a.m B-2 24 22.3 6.00 624 X10—© 312 X 10 2
22/12/2017 09:30 a.m B-3 26 22.3 6.00 695 X10~6 337 X 10 2
23/12/2017 12:06 p.m B-1 26 25.9 5.99 748 X10—© 337 X 10 2
23/12/2017 12:33 p.m B-2 25 25.8 5.92 624 X10—© 306 X 10 2
23/12/2017 12:35 p.m B-3 25 25.8 6.04 641 X10—© 327 X 10 2
24/12/2017 09:57 a.m B-1 27 24.9 5.95 758 X10—6 372 X 10 2
24/12/2017 09:58 a.m B-2 27 24.9 5.90 580 X10—6 295 X 10 2
24/12/2017 10:00 a.m B-3 27 24.9 6.01 674 X10—© 367 X 10 2
25/12/2017 10:00 a.m B-1 26 25.6 5.98 764 X10—6 381 X 10 3
25/12/2017 10:05 a.m B-2 26 25.2 5.95 652 X10—6 301 X 10 3
25/12/2017 10:10a.m B-3 27 26.1 5.98 649 X10—© 337 X 10 3
26/12/2017 09:50 a.m B-1 24 26 5.93 788 X10—6 396 X 10 3
26/12/2017 10:30 a.m B-2 25 25.1 5.82 603 X10—© 320 X 10 3
26/12/2017 10:05a.m B-3 25 24.9 5.93 660 X10—© 349 X 10 3
27/12/2017 10:15a.m B-1 25 22.2 5.85 756 X10—6 377 X 10 3
27/12/2017 10:20a.m B-2 25 23.7 5.96 644 X10—° 333 X 10 3
27/12/2017 10:25a.m B-3 25 23.9 6.07 670 X10—© 318X 10 3
28/12/2017 10:30a.m B-1 26 27.3 6.25 744 X10—6 356 X 10 3
28/12/2017 10:35a.m. B-2 26 28.3 6.21 533 X10-© 319 X 10 3
28/12/2017 10:40a.m. B-3 27 28.4 6.28 513 X10—© 343 X 10 3
29/12/2017 10:15a.m. B-1 19 20.8 6.00 633 X10—© 298 X 10 3
29/12/2017 10:20 a.m. B-2 19 20 5.92 615 X10—© 344 X 10 3
29/12/2017 10:30a.m. B-3 19 19.1 6.03 634 X10—© 349 X 10 3
30/12/2017 05:00 p.m. B-1 21 21.1 5.98 715 X10-° 431 X 10 3
30/12/2017 05:10 p.m. B-2 21 20.9 5.88 631 X10—6 357 X 10 3
30/12/2017 05:20 p.m. B-3 21 20.8 5.96 707 X10—6 393 X 10 3
31/12/2017 05:00 p.m. B-1 16 20 5.96 738 X10—6 448 X 10 3
31/12/2017 05:10 p.m. B-2 16 19.4 5.83 614 X10—6 349 X 10 3
31/12/2017 05:20 p.m. B-3 16 18.8 5.92 624 X10—© 375 X 10 3
01/01/2018 05:00 p.m. B-1 22 21.8 6.00 272 X10—6 394 X 10 a
01/01/2018 05:10 p.m. B-2 22 22 5.91 653 X10—6 335 X 10 a
01/01/2018 05:20 p.m. B-3 22 21.7 6.20 715 X10—6 378 X 10 4
02/01/2018 05:00 p.m. B-1 19 19.8 6.80 8205 X10—6 339 X 10 a
02/01/2018 05:10 p.m. B-2 19 19.6 6.00 692 X10— 6 321 X 10 a4
02/01/2018 05:20 p.m. B-3 19 19.3 6.80 718 X10—°© 381 X 10 a
03/01/2018 11:00 a.m. B-1 26 23 6.11 703 X10—6 413X 10 4
03/01/2018 11:10a.m. B-2 26 24.6 6.10 632 X10—© 362X 10 a
03/01/2018 11:20 a.m. B-3 26 23.9 6.20 684 X10~° 393 X 10 a
04/01/2018 05:00 p.m. B-1 20 20.6 6.04 606 X10~° 420 X 10 a
04/01/2018 05:10 p.m. B-2 20 19.8 5.90 604 X10—°© 346 X 10 a
04/01/2018 05:20 p.m. B-3 20 19.3 6.06 623 X10—° 366 X 10 a
05/01/2018 05:00 p.m. B-1 24 24.1 6.07 719 X10~© 402 X 10 a
05/01/2018 05:10 p.m. B-2 24 23.4 5.94 588 X10~° 342 X 10 a
05/01/2018 05:20 p.m. B-3 24 23 6.05 653 X10_© 378 X 10 a
06/01/2018 05:00 p.m. B-1 23 23.2 6.05 693 X10~—° 407 X 10 a
06/01/2018 05:10 p.m. B-2 23 22.9 5.90 587 X10_© 350 X 10 a
06/01/2018 05:20 p.m. B-3 23 23.5 6.03 651 X10_ © 382 X 10 a
07/01/2018 05:00 p.m. B-1 25 23.4 6.10 680 X10~—° 410 X 10 a
07/01/2018 05:10 p.m. B-2 25 22.7 5.93 588 X10—° 354X 10 a
07/01/2018 05:20 p.m. B-3 25 22.5 6.02 650 X10_° 384 X 10 a
08/01/2018 05:00 p.m. B-1 24 23.3 6.03 674 X10—° 411 X 10 S
08/01/2018 05:10 p.m. B-2 24 22.4 5.94 589 X10—© 356 X 10 B
08/01/2018 05:20 p.m. B-3 24 22.2 6.01 649 X10~6© 385 X 10 s
09/01/2018 11:30a.m. B-1 25 23.1 5.96 667 X10~° 412 X 10 S
09/01/2018 11:45a.m. B-2 25 22.1 5.95 589 X10—° 358 X 10 5
09/01/2018 11:50a.m. B-3 25 21.9 6.00 648 X10—© 386 X 10 B
10/01/2018 05:00 p.m. B-1 24 23.9 6.00 678 X10™° 412 X 10 s
10/01/2018 05:10 p.m. B-2 24 23.2 5.97 602 X10—© 362 X 10 B
10/01/2018 05:20 p.m. B-3 24 22.6 6.01 666 X10—° 393 X 10 B
11/01/2018 11:00 a.m. B-1 25 24.3 6.02 684 X10—S 413 X 10 s
11/01/2018 11:10a.m. B-2 25 23.7 5.98 609 X10—° 364 X 10 B
11/01/2018 11:20a.m. B-3 25 22.9 6.05 675 X10_© 397X 10 s
12/01/2018 05:00 p.m. B-1 23 24.7 6.04 689 X10~°© 413 X 10 s
12/01/2018 05:10 p.m. B-2 23 24.2 5.98 616 X10—© 365 X 10 B
12/01/2018 05:20 p.m. B-3 23 23.2 6.09 684 X10—° 400 X 10 B
13/01/2018 11:30a.m. B-1 22 24.3 6.28 746 X105 406 X 10 s
13/01/2018 11:35a.m. B-2 22 21.9 6.33 613 X10—° 393X 10 B
13/01/2018 11:40 a.m. B-3 22 21.9 6.23 653 X10—© 381 X 10 B




Cuadro

10. Registro diario de los parametros fisicos del biol a los 60 dias.

HORA PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO
NUMERO DE TEMPERATURA sSOLIDOS
TEMPERATURA -
FECHA CAMPO |BIODIGESTOR|  animienTAL INTERNA (°C) - oH CONDUCTIVIDAD |  TOTALES SEMANA
() INTERIOR DEL ELECTRICA (S/cm) DISULETOS
BIODIGESTOR (TDS) - (ppm)

14/01/2018 | 04:30 p.m. B-1 21 22.9 6.08 805 X10—6 417 X 10 B
14/01/2018 | 04:35p.m. B-2 21 22.1 6.28 623 X10—6 383 X 10 B
14/01/2018 | 04:40 p.m. B-3 21 21.6 6.19 670 X10~6 398 X 10 5
15/01/2018 04:00 p.m. SEGUNDA ALIMENTACION Y/O CARGA AL BIODIGESTOR #01 : AGUA RESIDUAL + ESTIERCOL

15/01/2018 04:00 p.m. SEGUNDA ALIMENTACION Y/O CARGA AL BIODIGESTOR # 02 : AGUA RESIDUAL + ESTIERCOL

15/01/2018 04:00 p.m. SEGUNDA ALIMENTACION Y/O CARGA AL BIODIGESTOR # 03 : AGUA RESIDUAL + ESTIERCOL

16/01/2018 | 04:30 p.m. B-1 22 22.9 6.15 607 X10—5 372X 10 6
16/01/2018 | 04:35p.m. B-2 22 22.4 6.40 570 X10—6 350 X 10 6
16/01/2018 | 04:40 p.m. B-3 22 21.8 6.23 621 X10—6 396 X 10 6
17/01/2018 | 10:30a.m. B-1 23 22.1 6.22 600 X10—6 379 X 10 6
17/01/2018 10:35 a.m. B-2 23 21.2 6.47 624 X106 369 X 10 6
17/01/2018 10:40 a.m. B-3 23 20.9 6.31 615 X10—6 407 X 10 6
18/01/2108 10:20 a.m. B-1 26 21.6 6.19 675 X106 394X 10 6
18/01/2108 10:25 a.m. B-2 26 20.8 6.41 613 X10—6 373X 10 6
18/01/2108 | 10:30a.m. B-3 26 20.4 6.36 673 X10~6 394 X 10 6
19/01/2018 | 04:30 p.m. B-1 22 21.3 6.13 681 X10—6 399 X 10 6
19/01/2018 | 04:35 p.m. B-2 22 20.8 6.42 620 X10—6 369 X 10 6
19/01/2018 | 04:40 p.m. B-3 22 20.3 6.30 679 X10—6 392 X 10 6
20/01/2018 | 05:00 p.m. B-1 19 19.8 6.13 701 X100~ 401 X 10 6
20/01/2018 | 05:10 p.m. B-2 19 19.6 6.46 628 X10—6 376 X 10 6
20/01/2018 | 05:20 p.m. B-3 19 19.3 6.29 649 X10—6 395 X 10 6
21/01/2018 | 05:00 p.m. B-1 21 21.8 6.15 711 X10—6 381 X 10 6
21/01/2018 [ 05:10 p.m. B-2 21 21.9 6.47 627 X10—5 362 X 10 6
21/01/2018 | 05:20 p.m. B-3 21 21.9 6.32 665 X10—6 382 X 10 6
22/01/2018 | 11:00a.m. B-1 24 22.7 6.20 724 X10—6 394 X 10 7
22/01/2018 | 11:10a.m. B-2 24 22.6 6.62 619 X10~6 366 X 10 7
22/01/2018 | 11:20a.m. B-3 24 22.6 6.44 669 X10—6 370 X 10 7
23/01/2018 10:00 a.m. B-1 24 23.4 6.19 667 X10~°¢ 384X 10 7
24/01/2018 | 05:10 p.m. B-2 20 21.9 6.66 588 X10~°¢ 357 X 10 7
24/01/2018 [ 05:20 p.m. B-3 20 21.4 6.45 645 X10~6 350 X 10 7
25/01/2018 10:00 a.m. B-1 25 25.4 6.26 687 X10—© 378 X 10 7
25/01/2018 10:10 a.m. B-2 25 25.3 6.79 558 X10~° 345 X 10 7
25/01/2018 | 10:15a.m. B-3 25 25.8 6.57 634 X10~6 351X 10 7
26/01/2018 | 12:00 p.m. B-1 27 25.8 6.35 662 X10~6 372X 10 7
26/01/2018 | 12:10 p.m. B-2 27 25.2 6.92 513 X10~6 333 X 10 7
26/01/2018 12:15 p.m. B-3 27 24.6 6.68 622 X10—° 352 X 10 7
27/01/2018 | 02:00 p.m. B-1 23 23.2 6.56 566 X10~¢ 367 X 10 7
27/01/2018 | 02:10 p.m. B-2 23 23.6 6.92 505 X10~© 325X 10 7
27/01/2018 | 02:20 p.m. B-3 23 23.5 6.56 598 X10~6 375X 10 7
28/01/2018 | 02:00 p.m. B-1 22 24.9 6.76 469 X10~6 362 X 10 7
28/01/2018 | 02:10 p.m. B-2 22 25.2 6.92 497 X10—¢ 316 X 10 7
28/01/2018 | 02:20 p.m. B-3 22 25.7 6.43 573 X10—© 398 X 10 7
29/01/2018 | 08:00a.m. B-1 27 23.6 6.54 509 X10~6 354 X 10 8
29/01/2018 | 08:10a.m. B-2 27 23.1 6.92 484 X10—¢ 329X 10 8
29/01/2018 | 08:20 a.m. B-3 27 22.5 6.86 529 X10~6 338X 10 8
30/01/2018 | 10:00a.m. B-1 28 27.7 6.97 495 X10~6 316 X 10 8
30/01/2018 | 10:10a.m. B-2 28 25.4 7.09 495 X10—© 307 X 10 8
30/01/2018 | 10:20a.m. B-3 28 24.9 7.17 519 X10~© 304 X 10 8
31/01/2018 | 09:00 a.m. B-1 23 226 6.99 448 X106 322X 10 8
31/01/2018 | 09:10a.m. B-2 23 22.9 6.89 456 X10~6 323 X 10 8
31/01/2018 [ 09:20a.m. B-3 23 23.1 7.04 470 X10—© 308 X 10 8
01/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 23 26.3 7.00 484 X10-6 349 X 10 8
01/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 23 26.1 6.82 472 X10=6 326 X 10 8
01/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 23 25.3 6.94 477 X10-6 321X 10 8
02/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 23 25.2 7.30 486 X10—6 318 X 10 8
02/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 23 25.5 6.85 494 X10—6 317 X 10 8
02/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 23 24.8 6.92 478 X10-6 286 X 10 8
03/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 25 25.5 6.94 487 X10-6 324 X 10 8
03/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 25 26.3 6.85 490 X10-6 310 X 10 8
03/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 25 25.6 6.82 478 X10-6 298 X 10 8
04/02/2018 | 03:00 p.m. B-1 28 26.9 6.85 4589 X10-6. 343 X 10 8
04/02/2018 | 03:10 p.m. B-2 28 27.4 6.76 485 X10-6 300 X 10 8
04/02/2018 | 03:20 p.m. B-3 28 27.4 6.73 477 X10-6 307 X 10 8
05/02/2018 | 04:00 p.m. B-1 26 27.1 6.82 457 X10-6, 310X 10 o
05/02/2018 | 04:10 p.m. B-2 26 27.2 6.76 426 X10-6 311X 10 9
05/02/2018 | 04:20 p.m. B-3 26 26.3 6.72 480 X10-6 300 X 10 B
06/02/2018 | 04:00 p.m. B-1 25 27.4 6.79 485 X10-6, 315X 10 9
06/02/2018 | 04:10 p.m. B-2 25 26.5 6.80 472 X10=6 305 X 10 9
06/02/2018 | 04:20 p.m. B-3 25 24.9 6.72 487 X10-6. 288 X 10 B)
07/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 24 27.3 6.80 519 X10-6 341X 10 9
07/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 24 26.2 6.90 488 X10-6 288 X 10 9
07/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 24 25.3 6.80 491 X10-6 281 X 10 B)
08/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 25 26.2 6.82 490 X10-6. 338X 10 9
08/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 25 25.4 6.89 486 X10-6 330 X 10 9
08/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 25 24.4 6.80 469 X10—6 303 X 10 9
09/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 24 26.4 6.84 486 X10-5, 339X 10 9
09/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 24 23.2 6.87 480 X10—6 327 X 10 E)
09/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 24 22.3 6.81 460 X10—6 310 X 10 9
10/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 21 22.6 6.88 472 X10-6 340 X 10 B
10/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 21 22.4 6.85 465 X10—6 324 X 10 £
10/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 21 21.8 6.83 456 X10—6 317 X 10 9
11/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 22.4 6.89 466 X10-6 323X 10 B
11/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 22.6 6.83 460 X10—6 322 X 10 £
11/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 22 21.5 6.84 451 X10=6 315 X 10 9
12/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 20 22.1 6.91 456 X10-6 311X 10 10
12/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 20 21.8 6.82 451 X10-6, 320 X 10 10
12/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 20 21.4 6.85 439 X10-6 314 X 10 10




Cuadro

11. Registro diario de los parametros fisicos del biol a los 90 dias.

HORA PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO
¥ TEMPERATURA SOLIDOS
FECHA NUMERO DE | EMPERATURA | INTERNA (°C) - CONDUCTIVIDAD |  TOTALES SEMANA
CAMPO |BIODIGESTOR <) PH )|
AMBIENTAL (C°) INTERIOR DEL ELECTRICA (S/cm) [ DISULETOS
BIODIGESTOR (TDS) - (pPmM)
14/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 21.4 6.97 472 X10—6 320 X 10 10
14/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 20.2 6.94 444 X10—6 310 X 10 10
14/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 22 23.4 6.89 427 X106 306 X 10 10
15/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 20 22 6.95 421 X10—S 309 X 10 10
15/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 20 21.7 6.90 415 X10—6 306 X 10 10
15/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 20 21.1 6.86 417 X10~° 310 X 10 10
16/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 21 22.1 7.06 460 X10~© 323 X 10 10
16/02/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.6 6.98 434 X10— 6 309 X 10 10
16/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 21 21.5 6.96 436 X10—6 300 X 10 10
17/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 19 22.3 6.99 462 X10—° 346 X 10 10
17/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 19 21.3 6.95 450 X10—6 309 X 10 10
17/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 19 21.2 6.91 445 X10—6 306 X 10 10
18/02/2108 | 05:00 p.m. B-1 21 21.9 6.93 438 X10—6 326 X 10 10
18/02/2108 | 05:10 p.m. B-2 21 21.6 6.95 430 X10—6 288 X 10 10
18/02/2108 | 05:20 p.m. B-3 21 21.5 6.91 461 X106 316 X 10 10
19/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 20 21.6 6.87 414 X106 306 X 10 11
19/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 20 21.3 6.94 209 X10—6 267 X 10 11
19/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 20 21.9 6.90 477 X10—6 326 X 10 11
20/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 18 20.5 7.00 450 X10—5 351 X 10 11
20/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 18 20.8 6.90 450 X10—6 327 X 10 11
20/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 18 19.3 6.85 440 X10—© 310 X 10 11
21/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 19 22.6 6.97 503 X10—6 320 X 10 11
21/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 19 21.7 6.91 458 X10—© 282 X 10 11
21/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 19 21.3 6.86 470 X10—6 312 X 10 11
22/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 25 7.02 487 X106 296 X 10 11
22/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 23.6 6.99 444 X10~° 257 X 10 11
22/02/2018 | 05:20 p.m. B-3 22 22.9 6.91 482 X10—6 254 X 10 11
—6
23/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 20 21.8 7.06 514 X10 309 X 10 11
23/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 20 21.2 7.01 496 X10-6 274X 10 11
23/02/2018 | 05:15p.m. B-3 20 20.5 6.93 490 X10~¢ 269 X 10 11
24/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 23 24.2 6.94 523 X10—¢ 328 X 10 11
24/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 23 24 6.89 503 X10~6 289 X 10 11
24/02/2018 | 05:15 p.m. B-3 23 23.2 6.83 499 X10—6 288 X 10 11
25/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 21 22.4 6.88 528 X10~© 314 X 10 11
25/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 21 22.1 6.83 506 X10~6 292 X 10 11
25/02/2018 | 05:15 p.m. B-3 21 21.3 6.78 504 X10~6 290 X 10 11
26/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 23.7 6.85 499 X106 331X 10 12
26/02/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.2 6.80 490 X10~© 298 X 10 12
26/02/2018 | 05:15 p.m. B-3 22 22.4 6.75 486 X106 298 X 10 12
27/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 24 25.2 6.83 516 X10~° 339 X 10 12
27/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 24 25.1 6.79 500 X10~6 301 X 10 12
27/02/2018 | 05:15 p.m. B-3 24 24.6 6.74 497 X10~¢ 302 X 10 12
28/02/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 23.8 6.81 532 X10~° 347 X 10 12
28/02/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 23.6 6.77 509 X10~° 304 X 10 12
28/02/2018 | 05:15 p.m. B-3 22 22.8 6.72 508 X10—6 306 X 10 12
01/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 22.8 7.00 554 X10~© 320 X 10 12
01/03/2018 [ 05:10 p.m. B-2 22 22.3 6.95 516 X10—6 259 X 10 12
01/03/2018 | 05:15p.m. B-3 22 22.1 6.87 497 X10~° 294 X 10 12
02/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 21 23.5 7.01 512 X10~° 336 X 10 12
02/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 21 23 6.95 513 X10~5 335X 10 12
02/03/2018 | 05:15p.m. B-3 21 22.3 6.88 486 X10—° 311 X 10 12
03/03/2018 | 03:00 p.m. B-1 26 25.1 7.05 510 X10~° 334 X 10 12
03/03/2018 | 03:10 p.m. B-2 26 25.2 6.97 517 X10~° 326 X 10 12
03/03/2018 | 03:20 p.m. B-3 26 23.9 6.93 406 X10~-6 307 X 10 12
04/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 23.6 7.03 487 X10~5 336 X 10 12
04/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 22.4 6.93 484 X10~5 315 X 10 12
04/03/2018 | 05:15p.m. B-3 22 22.6 6.87 435 X10~° 310X 10 12
05/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 21 22.7 7.01 463 X106 338X 10 13
05/03/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.6 6.88 451 X100~ ° 304 X 10 13
05/03/2018 | 05:15p.m. B-3 21 21.8 6.81 464 X10~5 313 X 10 13
06/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 20 22.4 7.04 485 X10~° 310 X 10 13
06/03/2018 05:10 p.m. B-2 20 21.6 6.96 482 X10—© 267 X 10 13
06/03/2018 | 05:15p.m. B-3 20 20.9 6.91 492 X10~© 331X 10 13
07/03/2018 05:00 p.m. B-1 21 22.4 7.01 506 X10~° 317 X 10 13
07/03/2018 05:10 p.m. B-2 21 21.6 6.98 483 X10~© 315 X 10 13
07/03/2018 | 05:15p.m. B-3 21 21.2 6.93 469 X10—° 325 X 10 13
08/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 20 21.8 7.13 524 X10—° 339 X 10 13
08/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 20 21.1 7.00 500 X10~5 313 X 10 13
08/03/2018 | 05:15p.m. B-3 20 20.4 6.93 488 X10—6 319 X 10 13
09/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 23 26.2 7.03 537 X10~° 337X 10 13
09/03/2018 05:10 p.m. B-2 23 25.4 6.98 496 X10—© 271 X 10 13
09/03/2018 05:15 p.m. B-3 23 24.7 6.97 494 X10~° 284 X 10 13
10/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 24.5 7.02 509 X10—° 315 X 10 13
10/03/2018 05:10 p.m. B-2 22 23.7 6.91 485 X106 295 X 10 13
10/03/2018 | 05:15p.m. B-3 22 23.2 6.86 486 X10~° 299 X 10 13
11/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 23 24.8 7.01 495 X10~© 331 X 10 13
11/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 23 24.6 6.88 480 X10~© 309 X 10 13
11/03/2018 | 05:15p.m. B-3 23 24.2 6.81 482 X10~-© 306 X 10 13
12/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 24 24.4 7.00 481 X10~° 346 X 10 14
12/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 24 23.9 6.84 474 X10—S 318 X 10 14
12/03/2018 | 05:15p.m. B-3 24 23.2 6.75 478 X10~6 313 X 10 14
13/03/2018 05:00 p.m. B-1 22 24.9 7.05 492 X10~° 317 X 10 14
13/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 24.2 6.97 476 X10~° 304 X 10 14
13/03/2018 | 05:15p.m. B-3 22 23.9 6.92 474 X10—° 309 X 10 14
14/03/2018 | 05:00 p.m. B-1 22 23.8 7.06 516 X10—° 337X 10 14
14/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 22 23.3 7.00 494 X10~5 320 X 10 14
14/03/2018 | 05:15 p.m. B-3 22 23.1 6.96 486 X10~—° 319 X 10 14
15/03/2018 05:00 p.m. B-1 21 23.3 7.05 471 X10~° 330 X 10 14
15/03/2018 | 05:10 p.m. B-2 21 22.6 7.03 507 X10~S 304 X 10 14
15/03/2018 | 05:15p.m. B-3 21 22 6.94 488 X10~© 298 X 10 14
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Cuadro 12. Calculos del sistema buffer de bicarbonato de sodio (NACO3).

Primera estabilizacion del pH (24/12/2017)

V=200 ml
4800 ml ------ X
B-1 pH1-5.98 X=67.29g pPH estabilizado=6.09
NaCO;=2.80g  200m! -—-2.80g
pH obtenido= 7.19
V=200 ml
4800 ml ------ X
B-2 pH2-5.90 X=67.29g pPH estabilizado=6.28
NaCOs=2.80 g 200ml ------ 28049
PH obtenido= 7. 25
V=200 ml
4800 ml ------ X
B-3 pHs3=5.96 X=67.29g PpH estabilizado=6.56
NaCO03=2.80 g 200 ml - 2809
pH obtenido= 7.40
Segunda estabilizaciéon del pH (27/12/2017)
V=200 ml
4800 m| ------ X
B-1 pH1=5.85 5 | 5 X=67.29 pH estabilizado=6.35
NaC03=2.80 g 00ml - ----r 80g
pH obtenido= /.68
V=200 ml
4800 ml ------ X
B-2 pH2-5.96 X=67.29g pPH estabilizado=6.26
NaC03=2.80 g 200 ml - 2809
pH obtenido= 7. 45
V=200 ml
4800 ml ------ X
B-3 pH3:607 X=67.2 g pH estabilizado=6.15
NaCOs=2.80g  200ml -—-2.80¢g

pH obtenido= 7.60

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 4: Reporte de los valores de parametros fisicos y quimicos del biol

Cuadro 13. Evaluacion de los pardmetros fisicos del biol.

FISICOS
TM BIOD. Ph  TA(C) TI(C) STD (ppm) C.E.(us/cm™)
30 1 6.13 24 23.83 391.87 719.8
R1 30 2 605 241 23.57 341.04 612.30
30 3 614 242 23.33 369.52 658.10
60 1 6.6  23.6 24.1 356.1 565.8
T1 R-2 60 2 6.74 23.6 23.7 334.9 529.40
60 3  6.64 23.6 23.2 341.6 554.30
90 1 699 215 23.22 326.9 491.4
R3 90 2 693 215 22.65 298.9 476.5
90 3 6.87 215 22.28 304.40 472.10
Fuente: Elaboracién propia
Cuadro 14. Evaluacién de los pardmetros analisis proximal del biol.
ANALISIS PROXIMAL
™ BID. MS (%) H(%) CZBH(%) MOBH (%) NBH(%) NBS(%)
30 1 1.03 98.97 0.44 0.59 0.11 10.91
F;' 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
60 1 1.37 98.63 0.46 0.91 0.10 7.33
T1 Rz' 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
90 1 1.87 98.13 0.53 1.34 0.11 10.91
2’ 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: Elaboracion propia
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Cuadro 15. Evaluacion de los parametros quimicos del biol.

QUIMICOS — MINERALES

TM BIOD. P205 (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 1 0.05 1135.50 1445 1.38 985 0.05 0 0.15 0.58
F;' 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
60 1 0.08 1750 3495 216 1105 0.68 0.40 0.15 1.62
T1 F;_ 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
90 1 0.36 2395 3770 320 1125 0.86 0.80 0.85 1.86
R;_ 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

Fuente: Elaboracion propia
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Apéndice 5: Documentos establecidos en la investigacion

Cuadro 16. Matriz de Consistencia.

Titulo del Proyecto de Investigacion: “Evaluacion del estiércol de cuy de la graja Montero y aguas residuales del Camal Municipal de Huanuco para la produccion de Biol mediante Biodigestores de tipo semicontinuo- 2017”.
Tesista: Bach. Josell Marcos Norefia Alvarado

PROBLEMAS

OBJETIVO

HIPOTESIS

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLES E
INDICADORES

DISENO DE LA
INVESTIGACION

METODOS Y TECNICAS DE
INVESTIGACION

POBLACION Y MUESTRA

éCuadl serd el efecto del uso de estiércol
de cuy (cavia porcellus) de la granja
Montero y de las aguas residuales del
camal municipal de Huanuco, en la
produccién de biol; mediante el uso de
biodigestores de tipo semi continuo
durante los meses de Diciembre del 2017
hasta Marzo del 2018?

Evaluar el efecto del uso de estiércol de
cuy (cavia porcellus) de la granja Montero
y las aguas residuales del camal
municipal de Huanuco en la produccién
del biol, mediante el uso de biodigestores
de tipo semi continuo durante los meses
de Diciembre del 2017 hasta Marzo del
2018.

Hi: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y
las aguas residuales del camal municipal de Huanuco,
mejora los parametros fisicos y quimicos del biol
producido, mediante el uso de biodigestores de tipo
semi continuo durante los meses de Diciembre del
2017 hasta Marzo del 2018.

HO: El uso de estiércol de cuy de la granja Montero y
las aguas residuales del camal municipal de Huanuco,
no mejora los parametros fisicos y quimicos del biol
producido, mediante el uso de biodigestores de tipo
semi continuo durante los meses de Diciembre del
2017 hasta Marzo del 2018.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

1. (Cudles seran los parametros fisicos 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 Hudnuco durante los
meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo
del 2018?

2. iCuadles seran los parametros quimicos
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 Hudnuco durante los
meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo
del 2018?

1. Determinar los parametros fisicos 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 Hudnuco durante los
meses de Diciembre del 2017 hasta Marzo
del 2018.

2. Determinar los parametros quimicos 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 Huanuco 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 Hudnuco mejora los parametros fisicos del biol
producido, mediante el uso de biodigestores del tipo
semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017
hasta Marzo del 2018.

1. HO: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la
granja Montero y las aguas residuales del camal municipal
de Huanuco no mejora los parametros fisicos 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 Huanuco mejora los parametros quimicos del biol
producido, mediante el uso de biodigestores del tipo
semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017
hasta Marzo del 2018.

2. HO: El uso de estiércol de cuy (cavia porcellus) de la
granja Montero y las aguas residuales del camal municipal
de Hudnuco no mejora los parametros quimicos del biol
producido, mediante el uso de biodigestores del tipo
semi continuo durante los meses de Diciembre del 2017
hasta Marzo del 2018.

VARIABLE DEPENDIENTE
1. Produccién 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
Huanuco

DISENO:

La investigacion
presenta un disefio
experimental puro, ya
que corresponde a
realizar un anélisis
experimental en un
determinado tiempo

ANALISIS ESTADISTICO:

Andlisis de varianza
(ANOVA) - Prueba de
Tuckey, Test de Kruskal
Wallis - grado de
significancia de 5%

1. El analisis inicial de las
muestras de estiércol de
cuy (Cavia porcellus) de
la granja Montero y las
aguas residuales del
camal municipal de
Hudanuco
2. Construccién de los
biodigestores de tipo
semi continuo
3. Metodologia para el
arranque de los
biodigestores de tipo
semi continuo
4. Periodo de cargay
control de los
biodigestores de tipo
semi continuo
5. Recoleccién y analisis
de las muestras del biol

POBLACION :

1. Estiércol de cuy (Cavia
porcellus) de la granja
Montero: 2695 Kg/semana
2. Aguas residuales del
camal municipal de
Hudnuco: 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
Hudnuco: 156 Lde Agua
Residual De Camal
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Cuadro 17. Ficha de recoleccion y monitoreo de datos en campo.

CONTINUO-2017"

FICHA DE RECOLECCION DE PARAMETROS FISICOS - QUIMICOS: TESIS -"EVALUACION DEL ESTIERCOL DE CUY DE LA GRANJA MONTERO Y
AGUAS RESIDUALES DEL CAMAL MUNICIPAL DE HUANUCO PARA LA PRODUCCION DE BIOL MEDIANTE BIODIGESTORES DE TIPO SEMI

TESISTA: BACH. JOSELL MARCOS NORENA 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 HUANUCO - LA ESPERANZA.

FECHA

HORA

NUMERO DE
BIODIGESTOR

PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS RECOLECTADOS EN CAMPO

TEMPERATURA
AMBIENTAL (C°)

TEMPERATURA
INTERNA (°C) -
INTERIOR DEL
BIODIGESTOR

PH

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

(us/cm™1)

SOLIDOS
TOTALES
DISULETOS
(TDS) - (ppm)

SEMANA
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Apéndice 6. Mapas de ubicacién del proyecto de investigacion de tesis

UNIVERSIDAD DE HUANUCO Leyenda
(7 AREADE LA UNNVERSIDAD DE HUANUCO
® CITAEC-CENTRO DE INVESTIGACION EN TRATAMIENTO DE AGUA Y ECOSISTEMAS CONTAMINADOS
o+ RUTADE ACCESO A LACITAEC
& UBICACION DE LOS BIODIGESTORES DE TIPQ SEMICONTINUG
& UNVERSIDAD DE HUANUCO - LA ESPERANZA

>

UBICA@!ON DE LO =]

N\

N > .
’\CITAEC CENTROIDEY ’v\ ESTIGACION EN TR/—\TAMIEN | O DE‘ACUA X ECOS[STEH/"\‘%

e T e+ S T
UNl\/ERSlDAD DE/l:lUANUC@’ LA ESPERANZA
TN e ;:“ \‘

2, 7%
Googl (oEarth "”{Y’
rr.g?(z}iﬂbgnalr)obﬁ BN

llustracién 8. Ubicacion del Centro de Investigaciéon en Tratamiento de Agua y Ecosistemas Contaminados (CITAEC).

4E10 Im
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GRANJA MONTERO 7 4 40 Leyenda
o . () AREADE TOTAL DE LA GRANJA MONTERQO
@ GRANJAMONTERO

GoogleEarth--_

e I CRIEE it

SaldCuns > 4 - 3 : 200 m

llustracién 9. Ubicacién de la granja de cuyes “Montero”, Ayancocha - Ambo.
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llustracién 10. Ubicacion del Camal Municipal de Huanuco.

T

84
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CAMAL MUNICIPAL DE HUANUCO
EFLUENTE DEL CAMAL

Recojo de muestras
VERTIMIENTO 1

VERTIMIENTO 2




Apéndice 7. Panel fotografico del proyecto de investigacion

llustracién 11. Caracterizacion de las aguas residuales del Camal Municipal
de Huanuco.

llustracién 12. Rotulado y envio de las muestras de agua residual del
camal municipal de Huanuco, al laboratorio AGQ Labs & Technological
Services — Lima, Pera.
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llustracion 14. Muestreo y envio de la muestra de estiércol de cuy (Cavia
porcellus) de la granja Montero al laboratorio de Analisis de Suelos de la
Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria, Peru.
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llustraciéon 15. Prueba de permeabilidad de los biodigestores de tipo
semicontinuo.

llustracién 16. Instalacion y arranque de los biodigestores de tipo
semicontinuo.
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llustracién 17. Biodigestores establecidos en el Centro de Investigacion de
tratamiento de aguas y ecosistemas contaminados de la Universidad de
Huénuco, la Esperanza — Huanuco.

llustracion 18. Registro y monitoreo diario de los parametros fisicos y
quimicos del biol, utilizando el multiparametro, termémetro ambiental,
conductimetro, recipientes de vidrio y equipos de proteccion personal.
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i

llustracién 19. Control del pH mediante una solucion buffer de bicarbonato
de sodio (NaHCO3).

llustracién 20. Alimentacién de los biodigestores de tipo semi continuo al 8
% y 9%; en funcion de los 30 y 60 dias.
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llustracién 21. Recoleccion de las muestras de biol de los biodigestores
N°01, 02 y 03.

llustracién 22. Rotulado de las muestras de biol y envio al laboratorio de
suelos de la Universidad Nacional Agraria de la Selva — Tingo Maria.
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Apéndice 8. Resultado del andlisis del laboratorio

llustracién 23. Andlisis proximal y de los minerales del estiércol de cuy (Cavia porcellus) de la Granja Montero.

—

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Tingo Maria

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos
Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 Aptdo. 156
analisisdesuelosunas@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: JOSELL MARCOS NORENA ALVARADO
Andlinis Proximel Porcentaje en base seca PARTES POR MILLON (mg/Xg)
Cenizas en Matorin
Datos de la muestra Organica en | Humedad N P,0s K Na | Ca | Mg Cu Fe Zn Mn
(,:,E : bﬂﬁ&ﬂ)ec- (%) (%) (%) (%) | (%) | (%) | (%) | pPm ppm ppm ppm
uEmus] EXCRETAS DE CUY 13.421 86.579 7.604 1.646 0.515 3.380 - - - - - -
Tingo Maria, 22 de noviembre del 201 -

o MUESTREADO POR EL SOLICITANTE
P MACIONAL ACRARIA BE LA 71VA >
@ 8 sueLos RECIBO N° 0522214

C\ONAL 4 =
SRR

Ing* Luis 7 Mansilla Minaya
JEFE %

2

=
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llustracion 24. Andlisis de los pardmetros fisicos y quimicos de las aguas
residuales del Camal Municipal de Huanuco.

LABORATORIO DE ENSAYO INACAL
E ACREDITADO POR £L @
ORGANISMO PERUANO DE
A G Q ACCREDITED”  ACREDITACION INACAL-DA
—y CON REGISTRO N2 LE-072
“ € v L2 Regiares NLE - 972 i
INFORME DE ENSAYO
A-17/072870 T 2. Agua Residual Municipal
CAMAL MUNICIPAL DE HUANUCO 04/12/2017
Uranio <0,07 - mg/lt
Parémetros Fisico-Quimicos
3 AceitesyGrasas %9 +13% mg/L
*  DBOS : 4800 +13% mg/L
3 pao >5000 +11% mg/L
*  selidos Totales en Suspensién (TSS) 825 +11% mg/L
Formas Nitrogenadas/Fosforadas
3 Nitrégeno Kjeldah! 192 1% me/L
2 Nitrégeno Total Calculado 192 - mg/L
Cationes +
3 Ccalcio Total 72,0 +11% mg/L
3 Magnesio Total 16 £27% mg/t
Aniones -
3} Alcalinidad 370 +10% mg/L CaCO3
2 Nitratos <011 - mg/LN-NO3
2 Nitritos <015 - mg/L N-NO2
3 sulfatos 373 meg/L
Metales Totales
3 Aluminio Total <0,032 +10% mg/L
3 Arsénico Total <0,010 +10% mg/L
Azufre Total 69 +0% me/L
3 Bario Total 0,1500 £10% mg/L
3 gerilio Total <0,0005 £10% me/L
3 BoroTotal <005 £14% mg/L
3 Cadmio Total <0,0024 8% mg/L
Cerio Total <0,005 mg/L
3 Cobaito Total <0,0066 +16% mg/L
3 Cobre Total 0,0560 18% me/L
3 Cromo Total <0,0028 $21% mg/L
3 Estafio Total <0035 $11% mg/L
3 Estroncio Total 0,3160 +12% mg/L
3 Fésforo Total 19,2 £13% mg/L
*  Hierro Total 148 £17% mg/L
3 Litio Total <0,014 18% mg/L
3 Manganeso Total 0,166 18% mg/L
3 Mercurio Total 0,00048 +16% mg/L
3 Molibdeno Total <0012 +8% mg/L
3 Niquel Total <0,0063 1% mg/t =
3 PlataTotal <0,0019 $10% mg/L =
3 Ploma Total <0,004 114% me/L
L ltados de los ensayos no deben ser una con normas de producto o como un certificado del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.
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S, LABORATORIO DE ENSAYO
AN, INACAL
so=" WZ 4 ACREDITADO POR £L e
% oraamismo pervanooe |\ el
%y /CCREDITED  ACREDITACION INACAL-DA oy
4 > s :
: - it — CON REGISTRO N® LE-072
: N 5 nm Reglerrs N1E - 072
INFORME DE ENSAYO
N2 de Referencia: A-17/072870 Tipo Muestra: Agua Residual Municipal
Descripcién: CCAMAL MUNICIPAL DE HUANUCO Fecha Fin: 04/12/2017
Parametro Resultado incert Unidades VA
Metales Totales b

3 Potasio Total 52 $16% mg/L

3 silice Total 21 +13% mg/L

*  silicio Total 10 £13% mg/L

3 Sodio Total 291 $12% mg/L

3 Talio Total <0,15 +13% mg/L

3 Titanio Total <0,0042 $8% mg/t

3 Vanadio Total <0,0032 8% mg/L

3 ZincTotal <0,003 8% mg/L

e
3¢ Coliformes Totales por NMP 9,2x10° - NMP/100 mL

Nota: Llos Resultados de este informe solo afectan a la muestra tal como es recibida en el laboratorio. Queda prohibida la reproduccion parcial de
este informe sin la aprobacién por escritc del laboratorio. Las incertidumbres estdn recogidas en el anexo técnico adjunto. Si  aparece marca de
acreditacion, los pardmetros marcados con asterisco (%) no estan incluidos en el Alcance de i El  cliente todos los datos
asociados a la Toma de Muestras, cuando esta ha sido realizada por 6. A: Ensayo subcontratado y acreditado. N: Ensayo subcontratado y no
acreditado. RE: Recuento en placa estimado

) Y porla neTL-502 IAS.

(3) Ensayo cubierto por fa acreditacion n® LE-072 emitida por INACAL.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de confarmidad con normas de producto o como un certificade del sistema
de calidad de la entidad que lo produce.
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llustracién 25. Analisis proximal y de los minerales del biol obtenido a los 30 dias.

Tingo Maria

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 - Aptdo. 156

com

ANALISIS ESPECIAL

&

Andlisis Quimica Proximal / i base seca PPM (mg / Litro de biol) en base seca
Datos de la muestra / N N /{
Ceniza (base (base 3 =
base ) neda) | sacs P20s Ca K, Na Mg Cu Fe Zn Mn mg/L
Seca (%) ) humeda m
o e e h;. (%) %) /L pioy | ML ot | MG/ ot | MGIL iy /L pior | MG/ i | MG/L pioy | MG/ i biot
sl 1 7.03 98.97 | 0.44 0.59 0.77 70.97 0.05 7735.50 1445 7.38 285 0.05 ND 0.76 0.58
Bl0L 2 7.06 98.94 | 0.40 0.66 0.08 7.84 0.07 7302.00 3765 1.72 965 2.70 3.39 7.70 477
80 3 7.85 98.76 | 0.50 7.36 0.72 6.48 0.73 7470.50 5220 0.72 970 0.85 ND 7.85 4.09
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE

FECHA : 13 DE ENERO 2018
RECIBO N° 00530621
=

e

LONAL AGRARIA D LA SELVA
UNIVERSIOND MACIONAL A 106

>

Ing® Luis G J’;\:Eﬂa

ND: NO DETECTABLE
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llustracion 26. Analisis proximal y de los minerales del biol obtenido a los 60 dias.

Tingo Maria

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos

Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 - Aptdo. 156

com

ANALISIS ESPECIAL

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

SOLICITANTE: H ucC
'
Analisis Quimica Proximal base seca PPM (mg / Litro de biol) en base seca
Datos de la muestra N N
Ceniza en | | Materia
el ol codil] (5wl 1 08 ca K Na Mg Cu Fe Zn Mn

o Seca (%) %) "‘;;‘ ...‘;;g. (%) (%) /L it | MO bt mﬂ"—nu MG/l it | MO/L picr | MG/ piot | MG/ iy | ML iy | MGIL iy
mozz1 810L | BIODIGESTOR 1 1.87 98.63 0.46 0.97 o0.70 7.33 o0.08 1750 3495 276 7705 0.68 o0.40 0.76 7.62
moz22 8/0L | BIODIGESTOR 2 71.25 98.75 | 0.46 0.79 0.09 7.28 o0.70 7900 3760 187 7748 2.74 5.09 1.70 4.77
moz23 B0t Ms!o:: 1.20 98.80 | 0.44 0.76 0.70 8.08 0.09 2050 9440 200 777156 71.34 0.73 7.85 5.82

MUESTREADO POR EL SOLICITANTE ND: NO DETECTABLE

FECHA : 13 DE FEBRERO 2018

RECIBO N° 00532662

umvsnsm::.ww O LA SELVA
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llustracion 27. Andlisis proximal y de los minerales del biol obtenido a los 90 dias.

Tingo Maria

losunas@hotmail.com

ANALISIS ESPECIAL

Facultad de Agronomia - Laboratorio de Analisis de Suelos
Av. Universitaria s/n Telef. (062) 562342 - Celular 941531359 - Aptdo. 156

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

s ADO JOS ARCOS R HUANUCO
Andalisis Quimica Proximal base seca PPM (mg / Litro de biol) en base seca
Datos de la muestra
Materia In  (base o
Ceniza
iyl s s P,Os ca K . Na Mg cu Fe zn  |Mn mgn
Seca (%) (%) humeda e m
Cotgo: 1 o | memsrencie peo '.::. %) /L piar | ML biar | MG/L iy | MG/ it | MG/L picy | MG/L pics | MO/ pioy | MG/ picn biot
moz262 BIOL | BIODIGESTOR 1 1.87 98.13 0.53 71.34 0.77 70.97 0.36 2395 3770 320 1126 0.86 0.80 0.85 7.86
MO263 B0t | BIODIGESTOR 2 7.76 92.24 7.34 6.42 0.70 98.76 0.70 2540 4300 284 1167 3.716 7.18 7.85 5.40
moz264 8/0L | BIODIGESTOR3 |  4.90 95.70 | 0.89 4.07 0.77 5.69 0.30 2460 9950 317 1770 1.57 2.57 7.85 6.70
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE

FECHA : 15 DE MARZO 2018
RECIBO N° 00534548

@ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA

LAS. ANALISIS DE SUELOS
e

Ing*'Lais G- Mansi i
ng~ Lais Jepzomna Minaya

ND: NO DETECTABLE
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llustracidn 28. Analisis Microbioldgico del biol obtenido a los 90 dias.

S - | Ministerio Direccién Reglone! w
! 8 PERU de Salud Huénuco Referoncial
@ de Salud SR YT oty
“Ano de la Iﬂualdad ‘ la no violencia contra las lnu(’oros."
LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA DE AGUAS REG.: 0245 - 2018- LMAA-LRRSP- HCO @
Sol.i!gll;'m'fﬁ : JOSELL MARCOS NORENA ALVARADO
DIS o : HUANUCO
PROVINCIA 3 HUANUCO
DEPARTAMENTO : HUANUCO

:15-03-18 HORA 03:30 p.m. FECHA DE INICIO DE ANALISIS: 15-03-18 HORA: 15:40 pm. MUESTRA TOMADA: INTERESADO
SIGENHSEENG ( X )

o

. RESULTADOS
MICROREDES Y ESTABLECIMIENTOS ENSAYOS DE ANALISIS FISICO QuiMICOS ANALISIS BACTERIOLOGICOS
N°. DE
— PUNTOS DE MUESTREO FUENTE

e MUESTRA Cond. e Turb, | color [ o, | Tt [ con T Coli Term. | Bact
(umho/em) Y UNT uecv *c NMP/100m| UFC/100mi UFC/ !'

CITAEC UDH - ESPERANZA BIODIGESTOR - 880 488x10 | 310x10 = 2N 7,01 | 226 | 8,1x105 _ - -

.

LAS MUESTRAS SON RECEPCIONADAS DE LUNES A JUEVES.
Hudanuco, 06 de abril del 2018

Ll nismo Método de En:
oliforme Totales Tubos Multij

DIRECCION EJECUTIVA DE SALUD AMBIENTAL R.U.C: 20146045881
Jr. Damaso Beraun N2 1017 T (062) 513410-513380-517521 Fax (062) 513261
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Apéndice 9. Documentacion de normativas

llustraciéon 29. D.S. N°015-2015- MINAM y su modificatoria D.S. N°004-

2017-MINAM.
569076 NORMAS LEGALES S40d0 19 de didembe de 2015 7 U €] Peruano
002-2008-MINAM y precisar deferminadas sidones
PODEREJECUTIVO contenidas en &l Decreo Supremo N* 023-2009-MINAM;

Modifican los Estandares Nacionales de
Calidad Ambiental para Agua y establecen
disposiciones complementarias para su
aplicacion

DECRETO SUPREMO
N* 015-2015-MINAM

ELPRESIDENTE DE LAREPUBLICA

CONSIDERANDO:

. el numeral 22 del articulo 2° de ta Cons#tucion
Poulca dol Perd estatiece que Yda persona tiene
derecho a gaz. de un amblente equilitrado y adecuado
o dmlo su vida;

oq’md.ﬁcuolddﬂub Prefiminar de la Ley
Ne 2&11 Ley General del Ambiente, toda persona tiene
of dorecho irrenunciatie a vivir en un ambiente saludatie,
oquilib rado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida
y el deber de con¥ibuir a una efeciva gestion ambiental
y e prd'gov el ambilente, ul-mm a sus componentes

Que, el anticdo 3¥ de la Ley N°® 28611, define al
Estdndar de Caldad Ambiental (g como la medida
que establece of nived de concentracion o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y b:»:goot presenies en o aire, agua © suelo en
su chon de cuerpo receptor, Que NO representa
umo tlloum para la salud de las personas ni al
a ente;

Que, of numeral 33 4 del articulo 33 de la dada ley,
dispone que en o 9100.00 de revision de s pﬂm
A hedes aphca el m:;l d >
nuevos n se el p o de
gracdualidad, permisendo ”Ie. progresivos a dichos
niveles para las acividades en curso;

Que, de conformidad con el Kteral d) del articulo 7°
del Decreto Legislativo N® 1013, que aprueba la Ley de
Creacion, O antzacion y Fundones o mhlorb el
Ambiente, este Minis tien funcion ifica
elaborar s Estandares de c.u-c Ambn-f CA)
y Limites Maximos Permisibles (LMP), debie ser
aprobados 0 madificados mediante Decreto Supremo;

Que, mediante Decreto S\oromo N°002-2008 -MINAM
se aprobaron s Estandares Nacionales de Caldad
Ambiental (ECA) para Aouy. medmh Deaveb Supremo
N* 023-2009-MINAM, baron las disposiciones

ares;

par
de la Agenda de Proteccion Ambie

0s Unkios Oe Norteamérica, de la Comunidad

ea, entre O¥Os;

e, asimismo, e Ministero del Amblente ha recitido

dad de que se revisen las subcatke
Conans heriortst pars Qe vigens. por ko quo. rosuta
ara a s, por . re
necesario mod!buplo‘ Estandares Nacg:d-s de Calicdad
Ambiental para Agua, aprobados por Deoeto Supremo N°

QJQ. en e marco de lo dispuesto en el Redlmaio
tre Transparencia, Acceso a la Informacion Pablca
muemd y Pmcon h K Conm Ciudadana en

D 10 Sup
WZ-ZOW-MNAM a eserle opuesta ha skio
someticda a consulta y ackon adana, en virtud
de la cual se redbleron aportes y comentanios;

De conformidad con dbuusto enla uly N°® 28611,
L General ded Ambi idativo N°
1013, que apruedba la Lay Cn.elo m y

Anuuvo hydm 1s°

Funciones del Ministerio del de
la Constitucidn Palisca del Per

DECRETA:

Articulo 1.- Modificacion de los Estandares
Naciomales doD.Cdldz Amuuo?to%z .-Mt 3
aprobados por Decreto Supremo 008

Modlmmlo-p.rtnnton‘"domdolo'w-as
Nacionales de Caldad al (ECA) & Ng.
aprobados por Deoeto Supremo N' 002-2 M M,
detallados on el Anexo de la presente norma.

Mlculo 2.- ECA para Agua iticas pOblc--
Esw\dmn N.dand.sy wca Ambientad
OJ a son de cumplimiento otligatorio en
& or
alendiendo a sus condiciones naturales o d\:d‘bs‘
cas
gm“u-. do conformidad con 0 dispuesto en h Ley N*
8611, Ley General del Amblente.
gostion amblental.
3.1. Los Estandares de c.mammu(mn
todos los iInstrumenos de gestidn ambien
3.2. Los tiulares de la actvidad oxndv. pvowcw.
QuUe SUS Operaciones pueden gonerar en los pardmetros y
concentradones apicaties a cu-po. de agua dentro
entre olras varatles, las oa\cldono. pav sculares de sus
operaciones y los nsumas empleados en of tratamiento
inchidas como parte de los compromisos asumicdos en
su Instrumeno Juucn mbhn.l. dondo materia de
nw‘uden por pare de la

n de ks u.oodob.ouofposocngn
fondo, vy en o diseno de normas legales
Articulo 3.- ECA para Agua o instrumentos de
Aqua son rdmnooalguono on ol diseho y
y de servidos deben preveni y/o controlar b.tno.
del &rea de influencia de sus es, advirtiendo
de sus efluenies; dichas consideraciones deben ser
autoridad competente

Articulo 4.- Excepcion do aplicacion de los ECA

pan Agon.
Las excepciones a icacion de s
Eslnam Nacionales de Cal:bdA nal (ECA) para

Agu previstas en olAnleuo {8 d. las cisposidones para

implo mentacion rorno
N' 023-2009-MINAM so m de 'amn

4.2. Bl supuesto previsio en el Meral b) dll chdo
Articulo 7° constituye una de
que es ’lwb para efectos del monitoreo de cidad
amblent seguimionio de las oblgaciones
amspaamumum

Articulo 5.- Revision de los ECA pama Agua.

51. &mm.mmlnﬂum bos
apiicables a una actvidad, s entidades de
ambiental verifican la eficenda Oel tratamiento de efluenies
y las caracteristcas ambientales parSculares

adversdas
eniooesndoodolhudobueommmdoim
ve carackerizan los cuerpos de agua dentro ded area de
hmondadohm sueta a control.
5.2. Dicha infomacion se sistematiza y remite af
Ministerio del Arnuome dooon Mdoanol articulo

gslmhm ﬂ donales £ C‘d.d e

aprobadas por Deoeto Supremo N* orzs-zognug'
para efectos de la revision periddica del ECA para Agua.

Articulo 6.- Actualizacion del Plan de Manejo
Ambiental de las Actividades en Curso

Para la actualizacion del Flan de Manejo Ambiental
de las Actividades en Curso se observa los siguientes
procedimienios:

98



5V Bl Peruanc /5abado 19 de dickemibre de 2015

6.1. B Tiular de Ia actividad c:tac&a. productiva
y de servicios en curso evalGa si las obnadonot
ambientales contenidas en su instrumento de gestidn
ambiental vigente requieren ser modificadas en virtud a
ks ECA para Agua establecidos en la p
de modo que su actvdad no afecte ks cuerpos do agu-
existenies en el &rea oe influencia do sus oporadono
6.2. B Titdar Sene un plazo de e) meses,
contado a p-\i de la entrada en vigencia de la presente
municar a fa autoridad amuarld
competente allos valores de los ECApara
l: m:anc-uo n de su instrumento de Qe amucrld
gente

A partir de la fecha de la comunicaciin formudada a
1a Autoridad Ambiental Competente dnnhruano un
zo de doce (12) meses adicionales para prese:
modiicacion del mencionado instrumento de gttlim
ambiental.

6.3. La Aupridad Ambiental ente Sene
un plazo maximo de noventa )dse:engﬁ

El proceso de evakadin y aprobacion del Flan
Integral presentado por pane oa 1a Autoridad Ambiental
Competente, se rige por o dispuesio en & articulo 6° de

presente norma.

El plazo maximo para leunolrrhuo del proceso de
.dew-doueodona(os)am rtir de la
robackon de ta modificackon del Plan | moy por parte

ap
de Ia Autoridad Ambiental Competente.
La solicitud de modificacion no suspende la
otligacion de cumplir, como minima exigencia, con
los valores de Limites Maximos Pem s (LMP)
robados conlenidos en su instrumento
ental vbmb hasta la conclusion del
proceso de adecuacid
En caso el Thular nlnovo no wia
a 1a Autoridad Ambiental Competente la necesidad de
modificacidn o no presente la modificacion de su
Pb\ ntegral o el instrumento de gestion ambiental
correspondiente en los z0s e lecidos en la
presente dhpoﬂdon se aphican s compromisos

ek,

para evaluar y aprobar o Flan Manejo
presentado. En of marco dd;hzocowb IAAW
Ambiental ente Sene plazo

cuarenta y cinco (45) dias aiam-b ra revisar y rerrit
las cbservaciones a Tiular respecto d Plan de m
Ambiental pmm-do. en caso comesponda. Bl

sene un plazo mddmo de treinta (w)dbscdm&bpn
ia presentadon ded lom ll obsenaciones
h-y. efectuado ka Autorid

ew.eio
insyumento de g. ambiental, es de tres (03) ahos,
a Autoridad

contado a p-t aprobadon por pare de

6.5. S| el tivlar no formuda comunicacion ni
presenta la modificacidn de su instrumenio de gestion
ambiental dentro de s plazos descritos en el presente
articulo, son de referencia automdatica los A para
Agua aprobados en o articulo 1 del presente decreto

de maodificacin no suspende la
nes ambientales mml

350 Amblental Competents. ra
aprobados por la Autor! Ambiental Compuonn ni oo
cumplimiento de la nomatva ambiental vigente, segin
corresponda.

Articulo 7.- Refrendo

B presente Decgeto Mrcno es refendado por o
Ministro de Agricultura ego, la Ministra de Energia y
m.olmas‘n y o Ministo del Ambiente.

DISPOSICIONES

COMPLEMENTARIAS FINALES

Primera.- Para efectuar los monioreos en
aplicadon de la presenie norma, la aubbridad ambiental
0 e debe considerar los parametros asociados
pno mgoh.wm;pmwao

servicios v a aguelios que permitan caracterizar las
conddom naturales de la zona de estudio oolohcodo
oftras descarg

de ambiental
una vez conchudo of placo para la
de amblental

=m:au Mw d Md:s'
que as e se
sus consderando 4 y
s la presente norma.,
Tercera.- El Teular de la actividad minera que
se encuentre su instrumenio de

calendario m

de ejecucion d
ol Plan hwm o%. 30, R PO

Cuarta.- EI ular de la actividad minera que
haya oum;ilao con presentar un Plan | al, en
concordan estatlecido en o creto

con o

Supremo N" 010-2011-MINAM; pero que a la fecha
de ta publicacidn de la presente norma no cuente con
la aprobacion por parte del Ministerio de Energia y
Minas, tiene un plazo de sesenta (60) dias calendario
para evaluar e informar a dicha Autoridad Ambiental si
el Flan Integral presentado requiere una actuakzacion
a bbs valores de kos ECA para Agua aprobados en el
articuso 1 de la presente norma.

Efectuada dicha camﬁcaddn. la Autoridad
Ambiental Competen devuelve o expedente
respectivo al Thular n*bao en el plazo maximo de diez
(10) dias calendario. A parir de la fecha de la referida

devolucion el Tiular minero tiene un plazo de doce
’ 2) meses para presentar una actualizacion del Plan

o ldwmlo presentado.

1 proceso de evakackdn y aprobacion de la
actualizacion del Plan Integral por parte de la Autoridad
Ambiental Competente, se rige por lo dispuesto en el
articulo 6° de la presente norma

El pla ra el cumplimiento del proceso
de adecuacion es de tres (03) aflos, contado a parir de
la aprobacion del Plan Integral por pare de la Auboridad
Ambiental Competente

SielTiular mine o no comunica al Ministeno de Energla
Xyl-hs la necesidad de actualizar of Plan Integral que

-pmmbdo.u&mm no requiere modificar

que
© de g
mwm
En caso que el Titular minero, hablendo notficado
a la DGAAM ded Ministerio de Emr‘la y Minas su
disposicion a actualizar of Plan Integral
presente dicha actualizacidn en bos plazos sefalados,
puede ser pasible de las sanciones que cofrespondan
por la afectacion de la eficacia de la zacikn

Quinta.- En un e.azo no m-g-. secis ﬂ) meses
mediante Mdm nisterial el terio delAmbiente
iclone s sobre los métodos de ensayo
aphicatles a h medicion de s Estandares de Calidad
Ambiental para Agua aprobados porla presente norma,

DISPOSICION
COMPLEMENTARIA MODIFICATORIA

- - Modlllmcb: .ddp.-nlwlod 6: de ‘bl
sposiciones para mplo monta
m Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)

quese & articulo 2 de las
amm-don de bos Estandares
aprobadas por Deceto

mm-mwﬁ#m de acuerdo a ko siguente:

rala
ndosda Bdad

Eﬁ.’o de guardar ar relacion con oS
para Agua aprobados en el articulo 1 de la presente
norma.

Ani de la fecha de la comunicacon a la Autoridad
Amblentad Competente, el Tiular Sene un plazo de doce
(12 meses addonales para presentar la modificacion de

mhnmlodmn&geﬂbﬂmmﬂu
co

“Articulo 2.- Precisiones deo las Ca s do los
Estandares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA)

mplementaddn del Decreto Supremo N*

de la presenie norma, se Sene en

Awu-mu precisiones de las Categorias
a:
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Categoria 1: Poblacional y Recreacional

Sub Cate A ciales destinadas
a produccion de agus potadie .

Al uas que puedon ser potabilizadas con
desinfeccion.

Entiéndase como vellas uas, que por sus
caractkeristicas de calidad rednen condiciones para
ser destinadas al abastecimienio de agua para CoNsSuMoO
humano con ‘huo desinfeccion, de conformidad con la

.0

Sub Cahgh B. Aguas superficiales destinadas
para recreacl
Sonlas destnadas al uso recea o,
umhm”oou“g"mmﬁuwmh Ged mar
;ind“odehhra:ﬂahlsomndohlhnnm
marea y que en coninentales su amp
ﬂm.wﬁm et

competente
Ca 2: Actividades de Extraccion y Cultivo
Marino oras y Continentales
Sub Cate a C1. Extraccion y cultivo de

mol(uu):oc bivalvos en aguas marino costeras

Sub Categoria C2: Extraccion y cultivo de otras
otp(od)n hidrobiolégicas en aguas marino costeras

Sub Categoria C3. Otras Actividades en a s
marino costeras e

Entiéndase a las aguas desinadas para actividades
diferentes a las predsadas en las subcalkegorias C1 cz
tales como infrae structura marina portuaria, de
industriales y de servicios de saneamiento.

Sub Categoria C4: Extraccion y cultivo de especies
hidrobiolégicas en lagos o lagunas

Entiéndase a los cuerpos de % ua desinadas a la
exiraccion © culivo de especies icas para
consumo humano.

Categoria 3: Ri do Vegotales Bebida de
Animales i - %

Subcate a D1: ales de Tallo Bajo y Alto.
Emmm mv.’.: ullizadas po?.dd !Iego de
tecuunhmemo de porte herbaceo y de poca

deblo(- ).-luom\oumhsde
lechuga, fesa, col apio, arwejas z
de plantas de porhu tivo 0 arbdreo ‘o).

como arbales forestales, frutales, ente otros
(Su? Categoria D2: Bebida de Animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acuético
Estdn referidos a aquelios cuerpos de a

swerficiales que forman parte de ecosistemas fragles,
areas mdu pmhw- y/o zonas de amortiy o
y Que cuyas caracleristicas requieren ser prolegidas.
()
Sub Cat aEt: nas y
T loaswu .g.."?&' no presentan
ewﬂu&doo@nyeﬂaﬂon y kentico
ha:yendo humedales.
(Su: Categoria E2: Rios

(SU? Categoria E3: Ecosistemas Marino Costeros

Marino.- Entiéndase como zona del mar comprenciia
desde la linea paralela de baja marea hasta el limite
mar timo nacional”

(..)

Dado en la Casa de Goblerno, en Lima, a bs
cwuovodaoumadehmtnddmodosm
quince.

OLLANTA HUMALA TASSO
Presidente de la RepGbca

JUAN MANUEL BENITES RAMOS
Ministro de Agricultura y Riego

MANUEL PULGAR-VIDAL OTALORA
Ministro del Ambiente

ROSAMARIA ORTEZ RIOS
Ministra de Energia y Minas

ANIBAL vaAsoua VALDIVIA
Ministro de

TABLAN® 01.- PARAMETROS Y VALORES CONSOLIDADOS.

CATEGORIA 1-A
Agun s mperficbbes deinatos s b
Produck iBn de ague patatle
At A2 A
Agum Agum
PARAVETRO wo o - PR 0
Pusten ser pueden -r
we oon con
HSICOS - QUVICOS
Ao s v G0 s mol as L7 7
[Caruro Tad mglL aor a2 [+]
[Qowros mL 2% 2% 0
Unisad @o Color
[Cdar(b) verdadono escda " 00 (a) ~
Ao
| Cond ucrhase & (Séom) 15m 1am -
[Ovrrn g Bog ey
v Qo (B0, moL ) s "
[o‘— moL S0 - -
h-mmom-a
(Ovigme (000) o oo g »
Ferctes mol 00m . a
[Ruorues moL 15 ” ad
RO foro Torad moL ar 035 as
na S el | e Mated | On e
fotarts Founts Fltarte
[S0sa Sinpsginte. toign | deign | deomn
[Nerstos (MO,) mol = « 50
[Nertos (NO,) moL bl 3 ”
[ Aroms oo N mol 1.5 5 oy
Mn '.lll: - moL 26 *5 ®4
I:,';"""'"'""" Unnso | s-as | ss-90 | ss-90
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Agws mpwfichln dmnadm a b Agum sspeicdes & wiradam 2 la
Producc bn de agua patate o otucdan d ages pottie
A A2 A A a2 A3
Agum Agu Agum Aguas
[PARAVETRO wo Agubi - e PAR AMETRO v PO % syt
Poater s Pueten e Panden ser pmdnn e
ot b adan
L o con o con con
s Owocten ot 1om 1om 15w L, oL aor aor =
|sracn oL m s . jex
Tarpmratirs < a3 8 - Fenowo et a0 [ -
Turted o UNT s o . h: ol 'E) W -
N CRG AN 08 fruma ol ar ar =
] mol 02 s s o mol as as =
pusnede o am_ jes2 - PencasuniAnanmon
[Arviraco ol a  fenr s Fon Ty aom? o’ -
|Baro moL 0y [ o P dodend $07) ol 000 oM -
|t oL am2 |eps at | ————
= ~ LI e P vt | aw | o | -
[Cat =0 oL amy  |aoos| a0 | ———
e e ’ : - has + i ot amon | amm -
Crome Tas mot am  |ens am
[Hars ot 03 [ s L] el am2 ame =
[y arvso mol 04 a4 a8 ¥ mel 000t om! '
o ot am: |aon| om2 Erim ol aome a0 -
[ 3o 0 moL aer o o -
(N moL a0’ ol - b e gt ackre £p it ol amon amo Favado
Pore oL (O 0D am
| mot 004 004 aom bindan "yt oom om2 -
e mot [ 002 aw
E' "ﬁ 3 r s m
om canic s pasors wt_ | ao | ao | -
[k COMPUESIOS ORGAMCOS VOLATILES hm
pors ot | aows | qomm | -
» N w ¥ PARASITIONOGIE O8
owao (cro. camy| ™ ao L e - 1P 00 @ smo wom
maores o CN )
E:::uln NP 00 i 2 200 ,om
Trih o me b ros. © " e 0 29
~r o - . F ormum gurs o v N Orgarasral. ] o -
= — Yaomonn cod NP 00k 0 - -
Que o oL (3] paco ot ars & mat 000 om! -
ms-u- mot 0 rm (P— O 11004 3
chore e o moL LC o foope R
h—m Mda e (agas
LS Td oo ng mL 02 az o jop dpodon, o ileos, | W Orgermman. 0 <0 s
-
o O30 s ws alalon
1, MOd oo moL as - bevorehas (@
1,2 Do ot moL s 083 -
- — @) 100 Paraaguas dams) Sincambb anormal para aguas que
1,2 Okcio robe roeno oL [ & odatdm na'
[ Hesat orcty £ ke 0 00005 o h-damamrnmm:mm-mah
= o o - — suma d concantraciin da cada uno de kos
Tetrackrosten moL 0o u“m ( - Dbloaod:»mmo
— Bromodiclarometal estindxes d
[m———— = 2008 ame E‘Mm&qunomrw-arﬂv&a tdo
catano acuexdo con la sigulente formua:
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Cdoroformo  Cdivovockrovetow  Gromodidorowtow  Gvowof oo <1 Agems sigeAchs destinata
H Aclomformo 5 Adibrorodorometane  £CABromod blrometow  £CAoofarmo para rocw ackdn
PARANETRO e B =
- Comacio Contacts
= Cancertraciin en
ECA Estdrdar de Cal u‘munu.nul.sc Serm las sesmarh
concantmcones dul Bromaformo oy - L a0 L
(] mmo mMcroscipicos que se presentan en forma e ac -
M s, on flamnos o Llares. ] et A -
s valor en ese pardme o parm ka sub categorda. Urarso "ol am om
- I.osvn ahp-mmamm.nn conos (- oL ar ar
wides salo 5o indque lo contado,
A3 vczdandl:ignmcmmcodmrnmm Ane "ol 3 2
mulianusl de VIcR 08 I0LD YPARASITOLO:
CATEGORIA 1-B [Co s Towe (359 70 NP 00 i 0w 400
|Cofrmes Termobbrarte s (445°C) | NWPYVI 00 i 0 1000
Ay & ool E o 100 o4 Apercia Ausancia
Para rec sea cldn s W Orgw 0 -
PARANETRO wo L = |Gt quom e N* Crgar
Quniy Cosuzte 2 NIV 00 rd m -
¥ BICOS - LUINICOS |swranatase b [ [
Acpe s 0
Fodesy gramsa s mol .
ftols i Vore chodese """:. Asccis Acsen
Xl arvro Lire oL 0,02 aw2
Ao Ve oL 008 o - m‘l‘;”l&ri:d Nddan:"la de TM;!w -
- : NOmem mas probatie en
Koo wdaders| S cartio Sin catbio =
Cokr pramn s **:Nopmesenta vabr en ese parémetro parala sub categoria
e manda Elogu irica deOvigme
\oeo, ol 5 "0 CATEGORIA 2
L CATEGOMA 2
rand a Gubmica g Ovigeno (020) oL » "0 AGUA
e e CONMNENTAL
Ao e s
Do rgerts (M) oL 05 & mpura fcmagor 1| 30 Cormots L-.n b =
parutarte PARAMETRO | UNIDRD ©n ) Y4 agca)
Au s
Pt s Fazartas o9 04 g Ao 03 30 Exvaccion Exwacdon
Jnvogngens mavna frares | %7 1o | atone [0 | youtive On
Fras 000, oL 0 = Nauscos | =3 Espcies | bier Epedee
Paries (N0, L [ -~
FISIC 08 - GUMICoS
Facorde
Ok = ik o
samaz-c| L — T 0 0 20 7]
Onigeo st o -
Vo hirire) mol s 24 Qo Vo8 mol a0 Qo e
Putencid de Hidrgeno (pH) Undsdoopht | A0a%0 oe  Cutor (g ewprsds :"&':
o mol am G do fRrackim verdadoro | 2006 0o e) > 10 )
urtee dad UNT 100 . [srgie)d) e sods
PiCo
INOROANCOS
~ pr=y 02 e
Wtsro o o . (Mo nd es Aumarcla
- Aot | Ao | o | Aumeciede
Prsinico ™oL a0 > o argen tarte |04 Pt | Mo waow
Pane oL 07 - |artran ginao Fitane
penks ol 94 -
h‘ "ol os - -
Cagmw "L a0t . Iricade gl . o o "0
e - (Odgmo (060
L 2 Fosoro Tt el | om2 [T aws
Crome Tod oL s o [Neratos (NOL) mgl 16 % - 13
ComeWl moL s » (Onigno Ot
" = . b el » = s x5
o 2 |
[irvneery | ouge | 795 | sa-as es-as| esan
P w50 ol or -
perosio oL .00 - [‘ ol a0 @ » .
Peud ol 002 - Totabes
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CATEQOSA 2 Estindar de calidad de cmcmdh del amoniacal
on diferento pH y bn‘:-mn on de la vida
AguA
AU SRIAR CONTMENTAL
Sub Sy
ncmL b Camgr 65 | 70 | 75 | 40 | &5 | 90 | 100
{Cmegom e =—vu
PARMERO | UNGAD | ™ oy Iy 464 20 | 70 | 230 | 732 | 233 | Q749 | 025 | 0.0@
. 153 | @3 | 153 | 424 | 154 [ Q502 | 0.472 | 0.0M
youse | PR | 0w | O W@ | 24 | 103 | 326 | 104 | 0343 | 0921 | 002
o Ackeds < =
- s Erpedes | | avian Expacies 697 | 20 | 698 | 222 | O.N5 | 0239 | 0.086 | 0.0
v 480 | B2 | 482 | 154 | 0.9 | Q171 | 0.067 | 0.0
| ST gl aos s ams a0 335 | 06 | 337 | 108 | 034 | 0125 | 0.083 | 002
Fo— . a3 23 23 22 237 | 750 | 239 | 0.767 | 0.256 | QO | 0.043 | 0.0
 Fp—— Nota: Las mediciones de amoniaco total en el medio
ambiente acuatico a menudo se expresan en mg / L de
Aroreico gl g - » (&) amoniaco ©al-N, Los acuales vakres de referenda mg
" T ™ ™ T — / Lde NH3) se pueden convertir a de amoniaco ©
rorle . N mubltipiicando e valor de refere corre spondiente po'
Awrncn mgl ao s o ar 0.8224. No recomendado pauta para las aguas marinas
|Bre gt s 5 - s CATEGORIA 3
[Cxtmo ml ao a0 = 0! CATEQORIAS ECA AGUA: CATEGORI 3
= gl 0 a0 008 L] PARMETROS | PARAVMETROS
PARAVETRO UND O PARA RIEQD OE  PARA BERIOAS
Como W gl aos a0 s L] VEGETALES | DE ANMMLES
oo mgl | Qoo 00001 aors | aomrt 01:EGO 0E
= e woz o pyee om2 m& m;--mm
Poro L 02081 008t am o0 BAIO
P poeery aort aort - oms FEICOS - QUIMCOS
Yao poery P - - wan I y gmas : ':. :
e mgl o am: a2 19 ol o at
(RGWED Cloruros ol 00 -
P Cotr 39 reobaecesag T 00 (a)
e mt | amr | omr 00t -
Teston (Groccitn o @i dad (uSbm) 200 5000
woritics ) Bogdrica o)
o (08O} o ot =
[ROANGLEPTRCO Quimics de Ovgeno)| P )
e bt | towetee | Nowstie . v
i o -~ Dowrgetes (SAAD g a2 as
POLICLORUR OS BIFENLOS TOTALES F ks : u'w n:u
locsw [ wt | cowm | aove [awen | cmans Prans 0,2 + MmO
BOLOGCO o w00 00
s P 3 0 0
e m::c 140 o::.m‘::.b re= o
oo | o | 100 w priewrey - a .
(M 9C) NP0 | B8 (e Putencad e Hirdgern () | Unices 0 oM &5-85 65-84
| reeigiaXd Eabos oL o cam
[farpersira *c 23 a3
@ 100(P¢a aguas daras). Sin cambio anormal (para NORGANE 08
aguas que presentan colradon natural). Py ok r r

) Después de la n simple.

c) Aprobada: Areas de donde se extraen o Arvinicn oL ot a2
cultivan maluscos bivalvos seguros para el comercio Pano moL ar -
directo y consumo, libres de contaminacion fecal Yt oL Q) Y
humana o animal, de organismos patogenas o cualquier |~ oL ' s
sustancia deletérea © venenosa y potencial -
pok Cadmo oL (7] a0

z'u Restringida: Areas acuaticas impaciadas por Cotrs ol 02 as
un sndo de contaminadon donde se extraen moluscos [ondn ol 005 1
uwm para consumo humano, luego de ser —— oo ar '
Mama o 5 -
-“-Nonrmmvlormmpnmmbm Lito ol 25 28
cawe - 20
-“l,.'oo valores de los para se er tran :_ P
en concentraciones totales salvo que se indique o D ~ az L2
contrario. Jercurio o) .00 a0
- A 3 variacin de 3 Celsius respecto al raud g a2 1
promedio mensual multa el &rea evaluada, oo o 005 T
(1) Nitrogeno Amoniacal para Aguas Dulce : Edonie o 002 [T
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CATEGORAS ECA AGUA: CATEGORMA 3 CATEGORIA &
PARMETROS I:nm - aios EXECOIBTEMAS
PARAVETRO UNDAD | PARARSEGO DE [PRRA BEBIOAS PARANETRO w0 |asasy SN0 QTS
VEQETALES | DEAMMALES weos [ORAT] s ] o mnce [uassicn
01:REGO 0F L)
e | oo |oome| oo | aow
CUINGGE  (ok:amDA 08 PN-_+TA_:T'TT
w0 oy
e o 2 ) paeae C S L 8_Jae = =
i - ars a1 | ots 0,096
PLGUCDAS 3 ar or | 1 [ —
rete al 2 ] = . [mes Joueey) omm | o |
Dranodorstos Cotm gt a o | o 3 [
i gl L0 ar [Corno') - Son 1 oo jaoi )l % L2
Qoum wl ams T paset gt | qooon ] ooooi jaooi]  qooot | 0600
ot o | oo |0 | oom | ooom
per gl aan x o ot | aoxs | nows |ooms| ogoer | oo
pas - 8 S e C. [ T o [ aor | aon |
Entomitn wl 09! [T o b | aow | oo oo - -
Enim wd am: a2 e ot [ a2 | a2 0,0 Q.00
] &
osts > s = | Corg i Cryrecon s
Lo wl 4 4 Heroowturos
CARBANATO: x""‘- ot o s | os as as
pasont | w | ! ] n Hoackrotuadoro] mgt | a0 | 00005 00006 oooos | 00006
POUCLORURDS BFENLOS TOTALES P %
mnt-u1 o l o I " Bercero | =t | aw | ow Joms| ow | om
MICROBOLOGICOS Y PARASITOLOOE 08 mpt_ | awor oo [ amor | omor | oot ]
otomus Tae0537G | Npnoom “an 50m S ‘.‘: %—%%%
fuso P00 mi 1om 1000 ML AG ACIOAS
72 NP 00 il ) E] -
Esohenthn ool NP 00 i 0 W } = l::, “3, ————"f"
Hooas ylavs de Humasl < <1
(Ao gl | aooooos | o000 fooooe | < -
(a) para aguas %:: Shne-ntb anomal (para ot
(b)&wa de Filyacion Simple. G| e
- *% No presenta vakr en ese paramero para la sub ot 40000019
categoria, . 1, 0000087
- Los valores de los parametros se encuentran en - 0, 00000)
concentraciones lales salvo que se e o contrario. mgl | ooooooe | Q0000008 | 00000008 [0.00000 0, 00000
- A 3! variacion de 3 grados respeco al ot 0, 000003
promedio mensual multianual del &rea evaluada, -t oo - »
CATEGORIA 4 ot o o | aor
CATEGORMA & =
BECOSSTENAS |~-n | ot | aw | oo fooois] aooors | aooms
s nchiciod MARINO COSTERAS
panieo | wiown |Laouasy @L % DNLOS 1OTALES
waos “"“'lnn = peay) [ ot | aowwon Jaomon Qoo | oo
- [MCR0 B0, 0D
| CoMtrreon
ok a0 LU e £t w [Wrvochewtes  paPP M) 1000 2000 | 2000 1000 2000
ngl | oo | oo |eaow| am [T .
Cokr (a) 100 (Pn aguas daras), Sin a:u)uo anormal (para
] & o aguas esentan caloraddn natur
e | 2% | D | 24 {v) uesouunuon smple
PIC o PO T = - Los vakres de s parameros se encuentran en
g 2008 concentradones totales que se indique ko contrario.
| Sow) | tow | tom jrem) ° = - **: No presenta valor en ese pardmetro para la sub
calkegoria.
ok s w | w "» 0
NOTA GENERAL:
gl | 386 2 | S8 1 S8 - Todos ks pardmetros que se norman para las
ok oo | oo | o | ann (- diferentes cakegorias se encuenyan en concentradones
Ly [F) [N ) ) mw | | totales, salvo se indique b contrario
ol 19 Ol X [0 0w | - Para el cvtnwo de Temperaura el simboko
ngh 038 - - - o A significa v determinard  considerando
la media hist¥rica de fa informacion disponible en los
nek bt s | = = M Gltimos 05 afos como mé@xmo y de 01 afo como minimo,
™) Se considerando la estacionalidad.
Pl Bedoud bedend 7 Bl B - Los reportes de laboraborio deberan contemplar
-~ T TR T % oomo arte de sus informes de Ensayo ks Limites de
el I y o Limite de Deteccion,
13256301
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Aprueban Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Agua y establecen Disposiciones
Complementarias

DECRETO SUPREMO
N* 004-2017-MINAM

EL PRESIDENTE DE LAREPUBLICA
CONSIDERANDO:

Que, o numeral 22 ded articulo 2 de la Constituciin
Poltica del Peri establece que toda persona Sene
derecho a gozar de un amblente equiibrado y adecuado
@l desarrolio de su vida;

Que, de acverdo a b estableckio en o articubo 3 de
la Ley N* 28611, Ley General del Amblente, en adelante
Ia Ley, el Estado, omﬁ«mowuymmn
comespondienies, diseNay aplica, enve ovos, las normas
qQue sean necesarias para m ddedtvoe
dalotdareeho:yd nes y
responsabiidades

ey

Oue.dmrda odo 31 de la Ley, define
@ Estandar de wwmm (ECA) como la medida
que establece & nivel de concentracidn o del grado de
elementos, sustancias o parametros fisicos, quimicos
y bloldgicos, presentes en e alre, agua o suelo, en su
condicion de cuerpo recepior, que no representa rkesgo

ificatvo para la salud de las personas ni al ambiente;

, e numeral 31.2 del articulo 31 de la Ley
establece que el ECA es obligatorio en & disefo de las
normas legales y las polticas pltlcas, asi como un
referente otligatorio en el disefo y aplicacidnde todos los
instrumentos de gestion ambiental;

Que, de acuerdo con b establecido en o numeral 33 .1
del articulo 33 de la Ley, la Autoridad Ambiental Nadonal
i o proceso de elaboracion y revision de ECA y
Limites Maximos Permisibles ) ¥, en coordinacin
con s sectores comespondientes, elabora 0 encarga las
gopuathsde ECA Yy LMP, los que seran remitidos a la

esidencia del Consejo de Ministros para su aprobackin
mediante Decreo Supremo;

Que, en virtud a b dispueso por of numeral 33,4 ded
articulo 33 de la Ley, en el proceso de revision de bos
parametros de contaminacidn ambiental, con la finalidad
de determinar nuewos niveles de calidad, se aplica o
principio de ualidad, permitiendo ajustes progresihos
adichosn para las ac¥vidades en curso;

Que, de conformidad con b estableddo en o Reral
d) del articulo 7 del Decreto Legislativo N* 1013, Ley de
Creacion, Organizadon, y Funciones del Ministerio ded
Ambiente, este minisieno thiene como funcidn especifica
elaborar bos ECA y LMP, los cuales deberan contar con
la opinidn del sector correspondiente y ser aprobados
mediante Decreo Supremo;

Que, medianie DmoSm:cnoN‘ 002-2008-MINAM

se aprueban ks ECA ouvuddooenb
Supremo N° 023 OO-MNA se aprucban las
muamlpan:l

asimismo, mediante Deceto Supremo N°

ots-zoas-mmm se modifican los ECA para Agua y
se establecen disposidones complementarias para su

ap '

Que, mediante Resolucion  Ministerial N°
331-2016-MINAM se crea el Grupo de Trabajo encargado
de estatlocer medidas para opImizar la calidad ambiental,
estableciendo como una de sus funciones especificas,
o analizar y proponer medidas para mejorar la calidad
ambiental en o pals;

Que, en ménito del andlisis técnico realizado se ha
identificado la necesidad de modificar, precisar y unificar
la normatividad vigente que regula bos ECA p.rn a;

Que, mediante Resolucidn  Ministeria N'
072-2017-MINAM, se dispuso la prepublcacion del

yecio cumplimiento del Reglamenio
sobre Transparencia, Acceso a la hformaciin Pitlica
Ambiental y Paricipacin y Consulla Cludadana en
Asunios Ambientales, aprobado por Decaeto Supremo
N* 002-2008-MINAM, v of ariculo 14 del Reglameno
que estatlece disposiciones relativas a la publicidad,

publicacidn de Proyectos Nomativos y difusion de
Nomas Legales de Caracier General, aprobado por
Decreto Supremo N* 001-2009-JUS; en virtud de la cual
se recbium apories y comentarios al mismo;

De conformidad con o sto en e numeral 8
del articulo 118 de la Constiu Padlisca de Perd, asl
como el numeral 3 delarticulo 11 de la Ley N° 20158, Ley
Organica ded Poder Ejecutivo;

DECRETA:

Articulo 1.- Objeto de Ia norma

La presene noma tiene por objeto compilar
las disposiciones aprobadas mediante o Decreo
Supremo N* 002-2008-MINAM, o Supremo
N* 0232009-MINAM y o Deceto Supremo N*
0152015-MINAM, que aprueban ks Estandares de
Calidad Ambiental (ECA) para Agua, quedando sujetos a
o establecido en o presente Decreto Supremo y of Anexo
que forma pare integrante del mismo. Esta compllaciin
normativa modifica y elimina algunos vakores, pardmetros,
categorias {u beategorias de s ECA, y manfene
otros, que on aprobados por s referidos decreos
SUPremos.

Articulo 2.- Aprobacién de los Estandares de
Calldad Amblental para Agua

Apruébase los Estandares de Calidad Ambiental (ECA)
para Agua, que como Anexo forman parte integrante ded
presente Decreto Supremo.

Articulo 3.- Categorias de los Estandares de
Calidad Ambiental para
Para la aplicacion de ECA para Agua se debe
considerarias siguienie s precisione s sobre sus categorias:

3.1 Categoria 1: Poblacional y recreacional

a)Subcatogoria A: Aguas superficlales destinadas
a lagroduedén de agua potable
niéndase como aquellas aguas que, previo
tratamiento, son desinadas para o abastecimien de
agua para consumo humano.

- A1. Aguas que pueden ser potabllizadas con
desinfecciéon

Entiéndase como aquellas as que, por sus
caracler ticas de calidad, re(nen las condiciones para
ser destinadas al abasiedmiento de agua para cONSUMO
humano con simple desinfeccidn, de conformidad con la
normativa vigente,

- A2. Aguas que pueden ser potabllizadas con
tratamiento convencional

Entiéndase como aquelas aguas desinadas
a abaswecimienio de agua para consumo humano,
sometidas a un tratamiento convencional, medianie dos o
mas de los sigulenies procesos: Coaguacion, floculacion,
decantacin, sedimentacidn, ybo aon 0 procesos
equivalentes; inclu su desinfeccion, de conformidad
con la normativa

- A3. Aguas qm pueden ser potabilizadas con
tratamiento avanzado

Entiéndase como aquellas aguas destinadas al
abasiecimiento de agua para consumo humano, sometidas
a un tratamiento convencional que induye procesos
fisicos y quimicos avanzados como precioracidn, micro
filtracion, uitra fivacidn, nanofily acidn, carbdn activado,
Gsmosis inversa o procesos equivalentes establecidos por
el sector compeente.

b) Subcategoria B: Aguas superficlales destinadas
para recreacion

Entiéndase como aquellas aguas desinadas al uso
recreativo que se ubican en zonas marino cosleras o
continentales. La ampliud de las zonas marino cosleras
es \ariable y comprende la franja del mar entre o limite
de la tierra hasta los 500 m de la linea paralela de baja
marea. Laampiitud de las 2onas continentales s defnida
porla autoridad competente:
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llustracion 30. Protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los
recursos hidricos. R.J. N° 010 — 2016 — ANA.

\)‘\LCADQ‘, , ICUT' ,2 EZ!ﬂ

Egeserto CUT - 135507 - 2015
Materis. - Protocaio Naconal pars of Moniono de b
Cafidad 00 18 Recursos Hideoos

RESOLUCION JEFATURALN® 970 -2016-ANA

Uma. 11 BNE 20%
VISTO:
El Memaorando N*2484-2015-ANA-DGCRH de la Direccidn de Gestidn de Calidad de los Recursos
Hidricos; y,
CONSIDERANDO:

Que, conforme o ariculd 15° de la Ley N* 28338, Ley de Recursos Hiddcos, o5 funcidn de b
Autoridad Nacional dal Agua, dictar nomas y establecer procedimientos para asegurar la gestide integral y
sostenidie de ks recursos hidricos:;

Que, sogin of articuo 76" de ka acotada Ley, la Autordad Nacional del Agua en ¢ lugar y & estado
fisico en que s encuentre of agua, soa en sus cauces naturales o artificiaes, controla, supervisa y fiscaliza of
cumplimiento de las noemas de calidad ambiental del agua sobro a base do los Estindares de Calidad
Ambiortal del Agua (ECA-Agua) y las disposiciones y programas para su implementacin establacidos por
auiondad del ambiente. También establece modidas para prevenir, controlar y remediar la contaminacion del
agua y los biencs asociados a esta. Asimismo, implementa actividades de vigilancia y monitoreo, sobre 10do
en ka3 cuencas donde existan actividades que pongan en resgo (a calidad o cantidad do recurso;

,_C:', Que, o articulo 126" def Reglamanto de & Ley de Recursos Hidroos, aprobado mediante Decreto

‘ ,y‘wwmmm,mndmabmaum.ndmum

ok e’/ Nacional de Vighancia de la Caidad del Agu3, se efectia de acuerdo con el protacok aprobado por la Autoridad
= Nacional del Aguay;

Que, asimsmo ¢ articulo 6° de las Disposiciones para la Implementacién de los Estindaes
Nacionales de Calidad Ambiestal (ECA) para agua, aprobado por Decreto Supremo N* 023-2000-MINAM, y
modificado por Docreto Supromo N* 015-2015-MINAM, prescrbe que la autondad competente establece of
protocolo de monitoreo de la calidad amblental del agua, en coordinacion con of MINAM y la participacion de
10s sectores respectivos;

Que, of ‘Protacolo Nacional de Monitoreo de s Caldad de los Cuerpos Naturales de Agua Supericid®
fue aprobado mediante Resolucidn Jefatural N* 182-2011-ANA;

Que, con Resokucion Jefatural N* 251-2015-ANA se prepublicd un proyecto de peotocolo nacional de
moniloneo de la calidad de los cuerpos naturales de agua superficial, para que durante of plazo de quince (15)
dias hbles, so rociban ks opiniones y Comentanios respectivos;
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Que, con documento del visto, & Direccién de Gestidn de Calidad de los Recursos Hidricos remite of
Informe Técnico N* 175-2015-ANA-DGCRHIGECRH-MEPB/KH y la nueva propuests de Protocolo que
propone estandarizar criterios y procodimientos tcnicos para evakuar la calidad de los recursos hidricos,
continentales y marino costeros, considerando las rommas infernacionaies en su (lima actualizacie y
estableciends mayores precisiones para of monitoro; Propuesta que contempla los aportes, comentanos y
sugerencias efactuados por las autoridades amblentales comespondientes;

Que, en tal sentido ol citado infoeme recomienda se aprusbe el Protocolo Nacional para of Monitoreo
de la Calidad de los Recursos Hidrcos, ello en cumpliimiento a lo previsto en o adiculo 6° de las Disposicicnes
para la Implementacion de los Estindares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para agua, aprobadas por
¢l Decroto Supremo N* 023-2009-MINAM, modificado por Decreto Supremo N* 015-2015-MINAM,

Qua, por lo expuesto resulta neoesano dictar of acto administrativo que apruebe ef Protocol Nacional
para of Monitoreo de ka Calidad de los Recursos Hiddoos, y daje sin efecto la Resolucidn Jefatural N* 182
2011-ANA

Con e vistos de la Directitn de Gestidn de Calidad de los Recursos Hidricos, la Oficina de Asesoria
Juridica y de la Secretaria General, y en uso de las faculades conferidas en ef articulo 11* dal Reglamento de
Organizacibn y Funciones de la Autoridad Naconal del Agua apeobado por Decreto Supremo N* 006-2010-AG;

SE RESUELVE:

Articulo 1°.- Aprobacién
mdmwmdmuhmaumm

Articulo 2°.- Publicacién

Disponer & publicacion de &a presente
precedento en of portal instRucional de & Autoridad

y del Protocolo aprobado medante ¢ articulo
AQua www.3n3.00d pe.

Articulo ¥
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Anexo N° 111

REQUISITOS PARA TOMA DE MUESTRA DE AGUA RESIDUAL Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

PARA EL MONITORED
Dieterminacion/Parametro | Recipiente | Volumen Preservacidn y Tiempo
minimo de | concentracidn maximo de
muestra duracion
(1)
Fisicogquimico
Temperatura PV 1000 mL MNo es posible 15 min
pH (2} 50 mlL Mo es posible 15 min
DBO,{3) Py 1000 mL Refrigerar a 4°C 48 horas
Analizar lo mas pronto
posible, o agregar .
DaO (3 PN 100 miL 28d
Q03) m H2504 hasta pHeZ; s
refrigerar a 4"C
¥, ambar
HCI hast
Aceites y grasas boca ancha | 1000 mL Agregar . At ) 28 dias
. pH=2, refrigerar a 4°C
calibradao
Solid did
Tm'al‘: i;;;EH e PV 100 mL Refrigerar a 4°C 7 dias
Microbioldgico
Refrigerar a 4"C
Califormes ¥ 250 mL ; & horas
termotolerantes (MMP) esterilizado Agregar tmsulfatu_e_n
plantas con cloracion

{1} No hay restriccidn para el volumen maximo de la muestra.

(2} En el caso de lagunas de estabilizacion, la medicion del efluente debe realizarse entre las 10:00 vy
las 11:00 horas para evitar la interferencia del desequilibric del sistema carbonatado por alta
actividad fotosintética que se da en las horas de mayor radiacién solar.

(3} En caso de lagunas de estabilizacidn, filtrar las muestras de los efluentes (filtro no mayor a 1 micra
de porosidad, lo cual debe ser reportado con los resultados del ensayo) para eliminar la
interferencia de algas, determinando de este modo la DBO y DO, soluble o filtrada. No se debe
filtrar las muestras si los efluentes son vertidos en cuerpos de agua lenticos (lagunas, lagos,
bahias, etc.).

P = frasco de plastico o equivalents;
W = frasco de vidrio

Levenda:
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REQUISITOS PARA TOMA DE MUESTRA DE AGUA Y PRESERVACION DE LOS PARAMETROS

ADICIONALES QUE DETERMINE EL MINISTERIO DE VIVIENDA

método

Tiempao
Determi E:| Vol ini Preservacion
ol il o e
duracidn
Fisicoquimico
H2504 hast
Fosforo Total PV 100 mL Agregar HZSOA hasta | 0 o
pH=2; refrigerara 4°C
Analizar lo mas pronto
Mitratos A 100 mL posible. Refrigerar a 48 horas
4°C
Analizar lo mas pronto
Mitritos A 100mL posible Refrigerar a Nimguno
4°*C
Analizar lo mas pronto
. . posible, o agregar )
Mitrégeno amoniacal PV 500 mL H2504 hasta pH<Z; 28 dias
refrigerar a 4°C
Microbioldgicos
Variable,
Vibriocholerae W, estéril dependiendo del | Refrigerar a 4°C & horas
método
Variable,
Escherichiocoli W, estéril dependiendo del | Refrigerar a 4°C b horas
método
Variable,
Salmonelio sp. V, estéril dependiendo del | Refrigerar a 4°C & horas
miétodo
Variable,
Huevos de Helmintos | W dependiendo del | Refrigerar a 4°C & horas

(*} No hay restriccion para el wolumen maximo de la muestra.

Leyenda:

W = frasco de vidrio

Fuente:

P = frasco de plastico o equivalente;
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Apéndice 10. Los fertilizantes y su uso - FAO

llustracién 31. Composicién de macronutrientes y micronutrientes, para la comparaciéon con el biol obtenido.

El Nitrogeno (N) es el motor del crecimiento de la planta.
Suple de uno a cuatro por ciento del extracto seco de la planta.
Es absorbido del suelo bajo forma de nitrato (NO /") o de amonio
(NH_ ). En la planta se combina con componentes producidos
por el metabolismo de carbohidratos para formar amino dcidos y
proteinas. Siendo el constituyente esencial de las proteinas, esta
involucrado en todos los procesos principales de desarrollo de
las plantas y en la elaboracién del rendimiento. Un buen
suministro de nitrogeno para la planta es importante también
por la absorcion de los otros nutrientes.

El Fosforo (P), que suple de 0.1 a 0.4 por ciento del extracto
seco de la planta. juega un papel importante en la transferencia
de energia. Por eso es esencial para la fotosintesis y para otros
procesos quimico-fisiologicos. Es indispensable para la
diferenciacion de las células y para el desarrollo de los tejidos,
que forman los puntos de crecimiento de la planta. El fosforo es
deficiente en la mayoria de los suelos naturales o agricolas o
donde la fijacion limita su disponibilidad.

El Potasio (K), que suple del uno al cuatro por ciento del
extracto seco de la planta, tiene muchas funciones. Activa mas
de 60 enzimas (substancias quimicas que regulan la vida). Por
ello juega un papel vital en la sintesis de carbohidratos y de
proteinas. El K mejora el régimen hidrico de la planta y aumenta
su tolerancia a la sequia, heladas y salinidad. Las plantas bien
provistas con K sufren menos de enfermedades.

Los nutrientes secundarios son magnesio, azufre y calcio.
Las plantas también los absorben en cantidades considerables.

El Magnesio (Mg) es el constituyente central de la clorofila,
el pigmento verde de las hojas que funciona como un aceptador
de la energia provista por el sol: por ello. del 15 al 20 por ciento
del magnesio contenido en la planta se encuentra en las partes
verdes. El Mg se incluye también en las reacciones enzimicas
relacionadas a la transferencia de energia de la planta.

El Azufre (5) es un constituyente esencial de proteinas y
también estd involucrado en la formacion de la clorofila. En la
mayoria de las plantas suple del 0.2 al 0.3 (0.05 a 0.5) por ciento
del extracto seco. Porello. es tan importante en el crecimiento de
la planta como el fosforo y el magnesio: pero su funcion es a
menudo subestimada.

El Calcio (Ca) es esencial para el crecimiento de las raices y
como un constituyente del tejido celular de las membranas.
Aunque la mayoria de los suelos contienen suficiente
disponibilidad de Ca para las plantas, la deficiencia puede darse
en los suelos tropicales muy pobres en Ca. Sin embargo. el
objetivo de la aplicacion de Ca es usualmente el del encalado, es
decir reducir la acidez del suelo.

Los micronutrientes o microelementos son el hierro (Fe). el
manganeso (Mn), el zinc (Zn). el cobre (Cu). el molibdeno (Mo),
el cloro (Cl) y el boro (B). Ellos son parte de sustancias claves en
el crecimiento de la planta, siendo comparables con las vitaminas
en la nutricion humana. Son absorbidos en cantidades
mintsculas. su rango de provision optima es muy pequeiio. Su
disponibilidad en las plantas depende principalmente de la
reaccion del suelo. El suministro en exceso de boro puede tener
un efecto adverso en la cosecha subsiguiente.

Algunos nutrientes benéficos importantes para algunas
plantas son el Sodio (Na), por ejemplo para la remolacha
azucarera, y el Silicio (Si), por ejemplo para las cereales,
fortaleciendo su tallo para resistir el vuelco. El Cobalto (Co) es
importante en el proceso de fijacion de N de las leguminosas.

Algunos microelementos pueden ser toxicos para las plantas
a niveles so6lo algo mas elevados que lo normal. En la mayoria de
los casos esto ocurre cuando el pH es de bajo a muy bajo. La
toxicidad del aluminio y del manganeso es la mas frecuente, en
relacion directa con suelos acidos.

Es importante notar que todos los nutrientes, ya sean
necesarios en pequefnas o grandes cantidades. cumplen una




3. Los nutrientes — sus funciones en las
plantas y sus fuentes

L OS NUTRIENTES NECESARIOS PARA EL CRECIMIENTO DE LAS
PLANTAS

Dieciséis elementos son esenciales para el crecimiento de una
gran mayoria de plantas y éstos provienen del aire y del suelo
circundante. En el suelo. el medio de transporte es la solucién
del suelo.

Los elementos siguientes son derivados:

a. del aire: carbono (C) como CO_(dioxido de carbono);

b. delagua: hidrogeno (H) y oxigeno (O) como H_ O (agua):

c. del suelo. el fertilizante y abono animal: nitrogeno (N) — las
plantas leguminosas obtienen el nitrogeno del aire con la
ayuda de bacterias que viven en los nodulos de las raices
(ver Capitulo 4, Rhizobium / Fijacion Biolégica de N/ Abono
Verde / Mycorrhizae) - fosforo (P). potasio (K). calcio (Ca),
magnesio (Mg). azufre (S). hierro (Fe), manganeso (Mn). zinc
(Zn). cobre (Cu). boro (B). molibdeno (Mo) y cloro (Cl).
Estos nutrientes y sus porcentuales promedio en la sustancia

seca de la planta son mostrados en la Figura 3.

Otros elementos quimicos son tomados en cuenta. Estos
pueden ser nutrientes beneficiosos para algunas plantas. pero
no esenciales para el crecimiento de todas.

Los fertilizantes. abonos o residuos de cultivos aplicados al
suelo aumentan la oferta de nutrientes de las plantas. Las
cantidades de nutrientes primarios necesarios para los cultivos
principales se detallan en el Capitulo 10.

LAS FUNCIONES DE LOS NUTRIENTES

Aparte del carbono (C). que sera discutido bajo el titulo
«Fotosintesis». la planta coge todos los nutrientes de la solucion

Ficura 3. Composicion elemental promedia de las plantas

del suelo. Estos se dividen en dos categorias (clasificacion

cuantitativa):

a. macronutrientes. divididos en nutrientes primarios y
secundarios; y

b. micronutrientes o microelementos.

Los macronutrientes se necesitan en grandes cantidades. y
grandes cantidades tienen que ser aplicadas si el suelo es
deficiente en uno o mas de ellos. Los suelos pueden ser
naturalmente pobres en nutrientes. o pueden llegar a ser
deficientes debido a la extraccion de los nutrientes por los
cultivos a lo largo de los afos. o cuando se utilizan variedades
de rendimientos altos, las cuales son mas demandantes en
nutrientes que las variedades locales.

En contraste a los macronutrientes. los micronutrientes o
microelementos son requeridos soélo en cantidades infimas para
el crecimiento correcto de las plantas y tienen que ser agregados
en cantidades muy pequefias cuando no pueden ser provistos
por el suelo.

Dentro del grupo de los macronutrientes. necesarios para el

crecimiento de las plantas en grandes cantidades. los nutrientes
primarios son nitrogeno, fosforo y potasio.
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