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Resumen 

 

La presente investigación tuvo como objeto determinar el potencial de biogás a partir 

de residuos cárnicos para generación de biogás mediante el proceso biológico 

anaeróbico controlado. Este estudio se basa en el enfoque filosófico cuantitativo, 

descriptivo según el nivel de profundidad, el método de investigación es 

experimental, de acuerdo con el alcance y análisis de los resultados el estudio es 

analítico. Los tratamientos seleccionados fueron: desechos cárnicos porcino y 

desechos cárnicos porcinos + excretas de porcino, con relación 1:1 y 2:1 cada 

tratamiento. Los resultados obtenidos demuestran efecto significativo del desecho 

cárnico A, que es únicamente desechos cárnicos porcinos, sin mezcla, que presentó 

un vector de medias mayor que el resto de desechos. Se comprobó que, la digestión 

anaerobia produce más biogás en las mezclas que en los desechos que no se 

mezclaron con otro sustrato. Se demostró correlación significativa entre la 

temperatura y la producción de biogás generada en los biodigestores (p = 0.0269), 

de igual manera demostró correlación en cuanto al pH y la produccion de biogás 

generada en los biodigestor (p = 0.0017). Se concluyó que el Desecho cárnico A, 

presenta las mejores características fisicoquímicas que el resto de desechos (masa 

húmeda=0.88, masa seca=23.75, porcentaje de cenizas=19.00, porcentaje de 

sólidos volátiles=4.75, carbono=2.65, nitrógeno=0.28). Los biodigestores operaron 

bajo temperaturas en condiciones mesofílicos. El biodigestor con el desecho cárnico 

D, que es la mezcla de desechos cárnicos porcinos + excretas de porcino, fue el 

que obtuvo mayor rendimiento en cuanto a la producción de biogás con 11.00 litros 

de biogás. 
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CAPITULO I 

  

I. INTRODUCCION 

 

La generación y disposición de los residuos orgánicos resultantes de la operación 

del proceso de matanza y procesamiento de los productos cárnicos de esta industria 

se caracterizan por ser sólidos muy variables, entre estos se pueden mencionar la 

sangre, los tejidos grasos de animales, las grasas atrapadas en las trampas de 

separación y las excretas generadas en el tiempo de espera de los animales antes 

del sacrificio (Linnenberg, y otros 2012). 

 

Los mataderos generan grandes cantidades de residuos sólidos con un alto 

contenido en lípidos y proteínas. Estos residuos son, por tanto, más adecuados para 

la generación de metano que otras materias primas, como los cultivos energéticos 

o las aguas residuales urbanas, (BIOGAS FUEL CELL, SA, 2016). Además, estos 

desechos emiten olores desagradables. Al entrar en contacto con el medio ambiente 

esto provoca serios problemas ambientales como la contaminación del suelo, del 

agua y la proliferación de fauna nociva transmisora de enfermedades. Estas 

implicancias sobre el ambiente exigen tener un manejo adecuado de estos residuos, 

para que no se conviertan en un foco contaminante para el medio ambiente. 

 

En Nicaragua no se cumplen con normas, decretos o leyes, sobre como la industria 

cárnica maneja los desechos, que se obtienen mediante el proceso de matanza, no 

se tiene conciencia del grado contaminante que tienen estos. Los mataderos 

certificados cumplen con normas sanitarias y ambientales, pero estas incluyen que 

los mataderos no se encuentren cerca de asentamientos humanos o escuelas, cabe 

recalcar que de los desechos cárnicos se obtienen ciertos subproductos pero gran 

parte de ellos no son utilizados. 
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Una alternativa para mitigar el deterioro ambiental seria, aprovechar y manejar de 

una manera adecuada los desechos cárnicos, esto es posible mediante la 

biodigestión anaerobia ya que posibilita la degradación de la materia, proceso que 

ocurre en los biodigestores que son dispositivos completamente herméticos, estos 

sistemas utilizan tecnología en donde la materia prima en este caso son los 

desechos cárnicos al encontrarse en condiciones anaeróbicas, transforman la 

materia en biogás.  

 

Con esta investigación se determinó el potencial de biogás, las propiedades 

fisicoquímicas de los desechos cárnicos y los factores de generación  de biogás. 

Todo esto permite la implementación de tecnologías que son los biodigestores, que 

conlleva a tener un manejo adecuado de lo que son los desechos cárnicos. Por otra 

parte, este estudio puede servir de base para futuras investigaciones en el campo 

de las energías renovables. 
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1.2. PROBLEMA DE INVESTIGACION 

1.2.1. Caracterización del problema 

 

El 99% de los mataderos no cuentan con un sistema de tratamiento de aguas 

residuales adecuado; el 93% vierte sus aguas residuales directamente a campo 

abierto; el 33% no hace en lo absoluto ningún uso de la sangre resultante de los 

procesos de sacrificio. Los mataderos generan cantidades significativas de 

desechos líquidos, emitiendo olores muy desagradables. Todos los efluentes, 

contienen sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas, proteínas y otros contaminantes 

solubles (Chaux, Rojas y Bolaños 2009). 

 

En Nicaragua solo existen 5 mataderos certificados: Matadero Novaterra, Industrial 

Comercial San Martín, Nuevo Carnic S.A., IGOSA, Matadero Central S.A. (Macesa), 

en el año 2003, se tuvo un total de matanza de 154,527 y mensual 13,870 

(Santamaria Zapata 2006), esto incluyendo a los mataderos que no se encuentran 

certificados. La principal fuente de contaminación se encuentra en las aguas 

residuales de los mataderos que incluyen heces y orina, sangre, pelusa, lavazas y 

residuos de la carne y grasas de las canales, los suelos, los utensilios, alimentos no 

digeridos por los intestinos, las tripas de los animales sacrificados y a veces vapor 

condensado procedente del tratamiento de los despojos (Veall 1993). 

 

1.2.2. Delimitación del problema 

 

Los mataderos industriales en la ciudad de Estelí, tienen una capacidad de procesar 

alrededor de 300 cerdos por día. “Estamos hablando que en cinco días operarios, 
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él (matadero) podría afanar 1 mil 500 cerdos, alrededor de 6 mil cerdos mensuales”, 

se calcula que tendrían unos 70 mil cerdos por año, (Viva Nicaragua 2019), esto 

resulta beneficioso para la economía de la Ciudad, pero estos residuos son tirados 

al campo esperando que aves de rapiña (zopilotes) lleguen a consumirla. Los 

residuos cárnicos provocan una serie de afectaciones a la salud humana y al 

entorno físico, debido a esto el estudio se realizó en Estelí por que se tiene el apoyo 

de la facultad regional multidisciplinaria FAREM-ESTELI y se tendrá el apoyo de un 

tutor para dicha investigación. Así como el uso de información e instrumentos que 

se necesitaran para la investigación. 

 

1.2.3. Formulación del problema 

 

A partir de la caracterización y delimitación del problema antes expuesta, ¿Cómo se 

evaluarán residuos cárnicos porcinos para la producción de biogás, mediante 

biodigestores de laboratorio de tipo batch en UNAN-FAREM Estelí, en el año 2021? 

 

1.2.4. Sistematización del problema 

 

1. ¿Cuáles son las propiedades fisicoquímicas de los sustratos cárnicos que 

permiten la generación de biogás? 

 

2. ¿Cómo establecer correlaciones entre los parámetros naturales y de 

funcionamiento del proceso de biodegradación anaeróbica en biodigestores 

tipo Batch? 

 

3. ¿Cuánto seria la producción de biogás proveniente de diversas mezclas de 

residuos cárnicos generado en un biodigestor que se sometan a dicho 

proceso? 
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1.3. JUSTIFICACION 

La presente investigación es conveniente porque es una forma de aprovechar los 

elementos obtenidos en este proceso de transformación de materiales. El biogás es 

producido a partir de la biofermetación anaerobia de la materia orgánica, esta se ha 

convertido en los últimos años en una de las alternativas más atractivas. El uso del 

biogás en comunidades rurales para satisfacer las necesidades de energía para la 

cocción de alimentos utilizando residuos orgánicos, (Prieto y Fajardo 2015). En este 

estudio los residuos a utilizar para la generación de biogás son los desechos 

cárnicos. 

Este estudio resulta de suma importancia debido que con la evaluación de los 

residuos cárnicos en un biodigestor de laboratorio tipo batch, se formula una opción 

para que se reingrese la materia orgánica como generadora de energía; y de esta 

forma puedan implementarse tecnologías para así permitir hacer un buen manejo 

de los desechos cárnicos contribuyendo a  reducir la contaminación ambiental. 

 

El uso de los residuos para producir biogás tiene relevancia social ya que se han 

venido adquiriendo en las últimas décadas una mayor conciencia sobre el deterioro 

que algunas prácticas tradicionales han ocasionado al medio ambiente y a la calidad 

de vida. Como consecuencia de ello, la comunidad viene exigiendo que se 

establezcan prácticas y procesos que protejan los recursos naturales y aseguren 

una oferta de consumo limpios para las presentes y futuras generaciones, (Ramirez 

F y Guerrero E 2004). 

 

La evaluación de los desechos cárnicos tiene gran importancia porque es necesario 

implementar medidas ambientales que ayuden a corregir y mitigar los diferentes 
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impactos ambientales, haciendo un uso adecuado de la materia prima que son los 

desechos cárnicos en este caso.  

1.4. OBJETIVOS DE INVESTIGACION 

 

1.4.1. Objetivo general 

 

Determinar el potencial de biogás a partir de residuos cárnicos mediante 

biodigestores de laboratorio de tipo batch, en el año 2021 

 

1.4.2. Objetivos específicos 

 

1. Identificar las propiedades fisicoquímicas de los desechos cárnicos que 

permiten la generación de biogás. 

 

2. Establecer correlaciones entre los parámetros naturales y de 

funcionamiento del proceso de biodegradación anaeróbica en 

biodigestores tipo Batch. 

 

 

3. Determinar la producción de biogás proveniente de diversas mezclas de 

desechos cárnicos generado en un biodigestor que se sometan a dicho 

proceso. 
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CAPITULO II 
 

II. Antecedentes de la investigación  

 

2.1. Antecedentes Internacionales 

 

Las primeras menciones del Biogás se ubican en el año de 1600, cuando fue 

identificado por varios científicos como un gas proveniente de la descomposición de 

la materia orgánica. Posteriormente, en el año 1890 se construye el primer 

biodigestor a escala real en la India, y en 1896, en Inglaterra las lámparas de 

alumbrado público eran alimentadas por el gas recolectado de los digestores que 

fermentaban los lodos cloacales de la ciudad, (Doroteo Otlica 2012). 

 

En África desde 2009 se desarrollan programas nacionales de desarrollo del 

mercado y del sector de biodigestores en cinco países de África (Burkina Fasso, 

Etiopía, Kenya, Uganda y Tanzania). Estos programas se inician con la creación de 

demanda mediante la promoción acerca de qué es un biodigestor y cuáles son sus 

beneficios para el agricultor familiar campesino que produce cultivos y cría algunos 

animales (vacunos o porcinos). Paralelamente se capacitan albañiles en la 

construcción de biodigestores de ladrillos. La idea básica es que estos albañiles se 

conviertan en pequeñas empresas que venden biodigestores a las familias 

campesinas. Para cubrir el costo de los biodigestores (US$500-700 para un digestor 

de 6 m3) se organiza también la provisión de créditos mediante organizaciones 

microfinancieras o cooperativas de ahorro y crédito, (Oppenoorth 2015). 
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En todos los países latinoamericanos se ha dado un proceso similar en la difusión 

e implementación de los biodigestores. En la década de los 70 y 80, en la mayoría 

de países, se realizaron las primeras instalaciones de biodigestores, normalmente 

domo fijo, en proyectos auspiciados por la Agencia de Cooperación Técnica 

Alemana (GTZ) y vinculados a universidades públicas. Estos proyectos permitieron 

probar la tecnología, desarrollar investigación sobre el uso del fertilizante producido 

y adaptar motores para que funcionasen a biogás, (Martí Herrero 2019). 

 

 Chicatto Gasperín, y otros (2019), en la ciudad de Mexico en esta 

Investigacion se estudio producción de biogás mediante codigestión de 

estiércol bovino y residuos de cosecha de tomate, Se utilizó un diseño 

completamente al azar con arreglo factorial 2 × 2, con dos niveles de estiércol 

y dos niveles de pH inicial. Se encontró que al ajustar el pH inicial a 7.5 

usando 20 o 50 % de estiércol, se duplicó la producción total de biogás y de 

metano, donde se utilizó 50 % de estiércol y 50 % de residuos de cosecha 

de tomate, se alcanzó un contenido de metano de 45 %, que es el mínimo 

para utilizarse como combustible; empleando 20 % de estiércol y 80 % de 

residuos de cosecha de tomate se produjo de 35 a 37 % de metano. La 

proporción 50:50 estiércol:residuos de cosecha de tomate, fue el mejor 

sistema para producir biogás combustible (pág. 539). 

 

 Sogari, y otros (2016), En argentina se estudio la generación de biogás a 

partir de la degradación de residuos orgánicos de frigoríficos, se armaron 8 

reactores a escala de laboratorio y un digestor de 200 l instalado a campo 

abierto. Las temperaturas de trabajo en ambas situaciones fueron entre 25 y 

35 °C, tiempo de retención hidráulico 30 días, y el contenido de estiércol en 

la suspensión: 10%, 25%, 50% y 100% en el laboratorio y 50% en el digestor 

de campo Se midieron la cantidad de biogás generado y acumulado. La 

concentración de metano en el biogás generado a campo abierto varió entre 
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45% y 60%. Se concluyó que el tratamiento anaerobio del efluente colectado 

en el frigorífico es una opción de depuración biológica y técnica, (pág.33). 

 

 Ventura Irías, (2014), En Honduras se estudio la productividad de metano a 

partir de residuos de cultivo de maíz y frijol, Se evaluó la productividad de 

metano a partir de los residuos de maíz y frijol, procesando los sustratos por 

separado y en codigestión, como resultado con porcentajes de 30:70, 50:50 

y 70:30 de maíz y frijol respectivamente. Ambos sustratos pueden utilizarse 

para la producción de metano en forma individual o en codigestión, sin 

embargo la mejor productividad fue registrada para el residuo de maíz 

operado a una carga orgánica de 4 kg SV/m3 dando como resultado un IPM 

de 0.288 m3 CH4/ kg SV, (pág. 29). 

 

 

Antecedentes Nacionales 

 

Se han presentado diferentes estudios con el objetivo de investigar y evaluar un 

biodigestor para la obtención de biogás mediante el proceso de digestión 

anaeróbica. A continuación, se mencionan algunos. 

 

Detallan a continuación:  

 

 Reyes Aguilera, (2019). En su tesis doctoral estudio la generación de biogás, 

mediante el proceso de digestión anaerobia, a partir del aprovechamiento de 

sustratos orgánicos, en la zona rural de Estelí, en el período 2016-2018, 

caracterizo las propiedades básicas de la materia orgánica utilizada en el 

estudio, mediante modelos lineales generales y mixtos permitió demostrar 
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que, el sustrato orgánico de caballo y cerdo son mejores en cuanto a sus 

sólidos volátiles, el sustrato de gallinaza que en la prueba presento un bajo 

nivel de volatilidad. En el análisis DBO5 la gallinaza y el efluente del 

biodigestor con sustratos de cerdo requieren una gran cantidad de oxígeno 

para descomponer la materia orgánica contenida en el agua (pág 167). 

 

 Toruño S, Casco D, & Lira, (2016). En la tesis se estudió la producción de 

biogás por medio del proceso de digestión anaerobia no controlada a partir 

de diversos sustratos orgánicos en la Facultad Regional Multidisciplinaria 

(FAREM – ESTELÍ), II Semestre de 2016. Tuvo como propósito desarrollar 

un estudio de producción de biogás por medio del proceso de digestión 

anaerobia no controlada a partir del aprovechamiento y caracterización de 

diversos sustratos orgánicos. el biogás generado en la fermentación de los 

sustratos estudiados puede utilizarse en estufas convencionales, como una 

forma de energía sustentable que funcionan a base de dicho combustible son 

una más de las alternativas energéticas sustentables en comunidades 

rurales (pág 80). 

 

 Sánchez Ruíz y Calero Montano, (2013). En esta tesis se evaluo la obtención 

de Biogás a partir de la mezcla estiércol bovino– agua mediante la 

construcción de un Biodigestor tipo Batch a escala de laboratorio, 

perteneciente al Departamento de Química de la Facultad de Ciencias e 

Ingenierías de la UNAN – Managua, febrero - Julio 2013. Esta investigación 

está basada en evaluar las condiciones óptimas del estiércol /agua para la 

producción de biogás, tomando en cuenta que la instalación del sistema de 

bioconversión sea efectivo a escala de laboratorio y posteriormente estimar 

el medio óptimo estiércol/agua de bovino para producir el biogás; se 

concluye, que la producción de biogás por medio de un biodigestor es una 

herramienta alternativa para reducir la contaminación ambiental por materia 

orgánica en descomposición en empresas agropecuarias, en fincas para 

pequeños productores y además son una fuente de producción de energía 
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renovable que representa un ahorro económico y reduce la utilización de 

madera o gas propano de uso casero (pág. 90 ). 

 

 Sanabria Videll, Sanchez Melgara, & Rodaz Espinoza, (2018). En esta 

investigacion se estudio la generación de biogás mediante el proceso de 

digestión anaerobia a partir de aprovechamiento de sustratos orgánicos 

(pasto y aserrín), en la ciudad de Estelí en el año 2017, se desarrolló este 

estudio donde la producción de biogás por medio del proceso de digestión 

anaerobia no controlada a partir del aprovechamiento y caracterización de 

diversos sustratos orgánicos como son en aserrín y el pasto, Los 

instrumentos utilizados fueron: formato de registro de la producción de biogás 

y recolección de datos, hornos eléctricos, balanzas analíticas, termómetros, 

pH metros. Se demostro que el sustrato orgánico aserrín es el mejor en 

cuanto a los sustratos utilizados, sin embargo, si existen diferencias 

estadísticamente significativas con el sustrato de pasto que en la prueba 

presento un bajo nivel de volatilidad (pág. 89). 

 
 Averruz Siles y Cruz Aguirre, (2015). En su estudio se evaluó la producción 

de biogás y porcentaje de descontaminación de dos biodigestores tubulares 

plásticos alimentados con estiércol porcino y bovino en la Hacienda Santa 

Rosa, UNA-Managua, La finalidad de esta investigación fue evaluar la 

producción de biogás en Biodigestores tubulares plásticos alimentados con 

estiércol porcino y bovino, para este experimento se utilizaron dos 

Biodigestores tubulares plásticos, Durante el desarrollo del experimento se 

midieron las variables. En los resultados de la producción de estiércol se 

demuestra que hay diferencias estadísticas significativas, encontrando que 

hubo mayor producción de biogás proveniente de estiércol porcino (pág. 33). 
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2.2. Marco Teórico 

 

2.2.1. Biomasa 

 

Se define biomasa como la fracción biodegradable de los productos, residuos y 

desechos de origen biológico procedentes de actividades agrarias, incluidas las 

sustancias de origen vegetal y de origen animal, de la silvicultura y de las industrias 

conexas, incluidas la pesca, así como la fracción biodegradable de los residuos, 

incluidos los residuos industriales y municipales de origen biológico, (DIRETIVA UE, 

2018).  

 

La biomasa es, por tanto, materia orgánica utilizada como fuente energética. Por su 

amplia definición, la biomasa abarca un amplio conjunto de materias orgánicas que 

se caracteriza por su heterogeneidad, tanto por su origen como por su naturaleza. 

La valoración de la biomasa puede hacerse a través de cuatro procesos básicos 

mediante los que puede transformarse en calor y electricidad: combustión, digestión 

anaerobia, gasificación y pirolisis, (Falcon 2021). 

 

2.2.2. Procesos de biodigestión 
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El correcto manejo de los residuos orgánicos se logra a través de diferentes 

tratamientos que implican un reciclaje de estas materias orgánicas, 

transformándolas en productos con valor agregado. El reciclaje de materia orgánica 

ha recibido un fuerte impulso con el alto costo de los fertilizantes químicos, con la 

búsqueda de alternativas no tradicionales de energía, así como también, la 

necesidad de vías de descontaminación y eliminación de residuos. La población 

microbiana juega un importante papel en las transformaciones de estos residuos 

orgánicos especialmente si se considera que disponen de un amplio rango de 

respuestas frente a la molécula de oxígeno, componente universal de las células. 

Esto permite establecer bioprocesos en función de la presencia o ausencia de 

oxígeno, con el objeto de tratar adecuadamente diversos residuos orgánicos, (FAO 

2011). 

 

2.2.2.1. Digestión aeróbica 

 

La digestión aeróbica consiste en procesos realizados por diversos grupos de 

microorganismos, principalmente bacterias y protozoos que, en presencia de 

oxígeno actúan sobre la materia orgánica disuelta, transformándola en productos 

finales inocuos y materia celular.  

 

Al comienzo, el proceso de digestión aeróbica tuvo escasa aceptación, debido a que 

se desconocían sus principios fundamentales, además de que encarecían los 

costos del tratamiento por la cantidad adicional de energía necesaria para el 

suministro de aire al proceso. En contraste, los procesos de digestión anaeróbica 

permiten utilizar el metano generado como fuente de energía. La principal ventaja 

del proceso aeróbico es la simplificación en las operaciones de disposición de los 

lodos comparada con la relativa complejidad operativa del proceso de digestión 

anaeróbica, (Varnero 2011). 
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2.2.2.2. Digestión anaerobia 

 

En la digestión anaeróbica, los microorganismos metanogénicos desempeñan la 

función de enzimas respiratorios y, junto con las bacterias no metanogénicas, 

constituyen una cadena alimentaria que guarda relación con las cadenas 

enzimáticas de células aeróbicas. De esta forma, los residuos orgánicos se 

transforman completamente en biogás que abandona el sistema. Sin embargo, el 

biogás generado suele estar contaminado con diferentes componentes, que pueden 

complicar el manejo y aprovechamiento del mismo, (FAO 2011). 

Según el instituto para la diversificación y ahorro de energía IDAE, (2007). La 

digestión anaerobia es un proceso biológico en el que la materia orgánica en 

ausencia de oxígeno y mediante la acción de un grupo de bacterias específicas, se 

descompone en productos gaseosos o ‘‘biogás’’ (CH4, CO2, H2, H2S, etc.). 

 

Según Galvez (2017), es un proceso biológico en el cual un consorcio de diversos 

microorganismos interactúa entre sí, en ausencia de oxígeno, para estabilizar la 

materia orgánica por conversión a metano y otros productos inorgánicos incluyendo 

agua y dióxido de carbono, tal como se muestra en la ecuación 1:  

 

 

2.2.3. Principios físicos, químicos que conducen a la generación de biogás 

 

La generación de biogás, mezcla constituida fundamentalmente por metano (CH4) 

dióxido de carbono (CO2 ), y pequeñas cantidades de hidrógeno (H), sulfuro de 
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hidrógeno (SH2 ) y nitrógeno (N) constituye un proceso vital dentro del ciclo de la 

materia orgánica en la naturaleza, (Hilbert 2003). 

 

2.2.4. Etapas de la digestión anaeróbica 

 

Existen diversos estudios bioquímicos y microbiológicos que dividen el proceso de 

digestión anaerobia en cuatro etapas: 

1. Hidrólisis. 

2. Etapa acidogénica y acetogénica 

3. Etapa metanogénica 

 

2.2.4.1. Hidrolisis 

 

La materia orgánica polimérica no puede ser utilizada directamente por las bacterias 

a menos que se hidrolice en compuestos solubles, los cuales si pueden atravesar 

la membrana celular. La hidrolisis es, por tanto, el primer paso necesario para la 

degradación anaerobia de los sustratos orgánicos complejos. Esta etapa es llevada 

a cabo por enzimas extracelulares excretadas por las bacterias fermentativas y 

puede ser la fase limitante de la velocidad del proceso global en aquellos casos en 

que se traten de residuos con alto contenido en sólidos. 

Cualquier sustrato orgánico se compone de cuatro tipos básicos de 

macromoléculas: hidratos de carbono, proteínas, lípidos y material lignocelulosico, 

(Red Española de Compostaje 2015). 

 

2.2.4.2. Acidogénesis y acetogénesis 
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2.2.4.2.1. La acidogenesis  

 

La acidogenesis también llamada fermentación. Es un proceso microbiano 

anaeróbico, por el cual los monosacáridos y aminoácidos se degradan a 

compuestos más simples. Los productos de este proceso son ácidos grasos 

volátiles (VFA o ácidos grasos de cadena corta), alcoholes, dióxido de carbono e 

hidrógeno. Los principales VFA son ácido acético, butírico, valérico y propiónico. 

Los factores más importantes para esta etapa son el nivel de pH en el digestato y la 

presión parcial de hidrógeno, (Nuñez 2016). 

 

2.2.4.2.2. La acetogenesis  

 

La acidogénesis genera ácido acético, hidrógeno, dióxido de carbono, VFA, etanol 

y compuestos aromáticos. Los tres primeros pueden ser convertidos directamente 

en metano por los microorganismos metanogénicos. Sin embargo, el etanol, VFA y 

compuestos aromáticos necesitan de una etapa previa: la acetogénesis. 

 

Los productos de la acetogénesis son ácido acético, hidrógeno y dióxido de 

carbono. Los microorganismos acidogénicos requieren de bajas presiones parciales 

de hidrógeno para poder existir, menores a 10-4 atm. Si la concentración de 

hidrógeno aumentase, la actividad de los microorganismos va decreciendo hasta 

finalmente detenerse, esto causa acumulamiento de ácidos lo cual finalmente inhibe 

a las bacterias productoras de metano de la siguiente etapa (Nuñez 2016). 

 

2.2.4.3. Metanogénesis 

 

En esta etapa los productos de la acetogénesis (ácido acético, H2 y CO2) son 

convertidos en metano y dióxido de carbono. El 70% del metano se produce a través 
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de la transformación del ácido acético en metano y CO2 (vía acetoclástica) y el resto 

a través de la transformación del H2 y CO2 en metano y agua (vía hidrogenotrófica). 

Sin embargo, la vía hidrogenotrófica es necesaria para regular el nivel de presión 

parcial de hidrógeno en el digestato, lo cual es indispensable para la existencia de 

los microorganismos de la acetogénesis. Los microorganismos metanogénicos son 

muy sensibles a los cambios de temperatura, nivel de pH y alcalinidad del digestato, 

(Nuñez 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1 Fases de la fermentación anaerobia y poblaciones de microorganismos. 

Fuente: IDAE (2007). 

 

2.2.5. Parámetros Físico-químicos de control 

 

Existe una gran cantidad de análisis químicos y físicos, que se pueden hacer tanto 

a los sustratos como al material dentro de un biodigestor, que permiten entender 
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cómo está funcionando el sistema y estimar cuáles van a ser los rendimientos 

potenciales. A continuación, se explican los factores que resultan claves para 

garantizar el funcionamiento de un biodigestor, relativos a aspectos físicos o 

químicos, y cómo se relacionan con la tecnología, (Casanovas, y otros 2019). 

 

 

2.2.5.1. Ph 

 

El pH es un indicador de la acidez de una materia orgánica. El consorcio bacteriano 

que desarrolla la digestión anaerobia suele gustar de estar en ambientes con pH 

entre 6.5-7.5 (7 es el valor neutro de pH). Dentro del consorcio bacteriano, las 

bacterias que realizan la etapa de acidogénesis y acetogénesis trabajan mejor en 

pH 5.5 y 6.5, mientras que las metanogénicas lo hacen en un rango 7.8 a 8.2.  

 

La mayoría de estiércoles tienen valores en ese rango, siendo que el estiércol de 

cerdo es más ácido y el de vaca más neutro. Influye el agua con que se mezcla la 

materia orgánica, si tiene pH muy bajo o muy alto puede resultar que el biodigestor 

que esté fuera del rango óptimo del consorcio de bacterias, (Marti Herrrero 2019). 

 

2.2.5.2. Potencial Redox 

 

Es conveniente mantener el valor del potencial redox por debajo de -300 mV o -330 

mV para asegurar el ambiente fuertemente reductor que las bacterias 

metanogénicas necesitan para su óptima actividad, (Diaz 2013). 

 

2.2.5.3. Temperatura 
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La temperatura de operación del digestor, es considerada uno de los principales 

parámetros de diseño, debido a la gran influencia de este factor en la velocidad de 

digestión anaeróbica. Las variaciones bruscas de temperatura en el digestor pueden 

gatillar la desestabilización del proceso. Por ello, para garantizar una temperatura 

homogénea en el digestor, es imprescindible un sistema adecuado de agitación y 

un controlador de temperatura.  

 

Existen tres rangos en los que pueden trabajar los microorganismos anaeróbicos: 

psicrófilos (por debajo de 25°C), mesófilos (entre 25 y 45°C) y termófilos (entre 45 

y 65°C), siendo la velocidad máxima específica de crecimiento (µmax) mayor, 

conforme aumenta el rango de temperatura. Dentro de cada rango de temperatura, 

existe un intervalo para el cual dicho parámetro se hace máximo, determinando así 

la temperatura de trabajo óptima en cada uno de los rangos, (Varnero 2011).  

 

Tabla 1 Rango de temperatura en los que trabajan los organismos anaeróbicos 

Fuente: Renovables (2019). 

 

2.2.5.4. Tiempo de retención hidráulica 

 

Es el cociente entre el volumen y el caudal de tratamiento, es decir, el tiempo medio 

de permanencia del influente en el reactor, sometido a la acción de los 

microorganismos, (IDAE 2007). 

 

Fermentación Mínimo Optimo Máximo Tiempo de retención 

hidráulica(TRH) 

Psicrofilica 4-10 °C 15.18 °C 20-25 °C Más de 100 Días 

Mesofilica 15-20 °C 25-35 °C 35-45 °C 30-60 Días 

Termofilica 25-45 °C 50-60 °C 75-80 °C 10-15 Días 
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Para dimensionar un biodigestor resulta necesario conocer la tasa diaria de 

alimentación y el TRH. Esta última variable guardará una relación directa con la 

temperatura de operación elegida, (Casanovas, y otros 2019). 

Ecuación 2. 

𝑇𝑅𝐻(𝑑𝑖𝑎𝑠)  ×   𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 (
𝑚3

𝑑𝑖𝑎
) = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑈𝑡𝑖𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝐵𝑖𝑜𝑑𝑖𝑔𝑒𝑠𝑡𝑜𝑟 (𝑚3)  

 

2.2.5.5. Velocidad de carga orgánica 

 

La velocidad de carga orgánica (VCO) se define como la cantidad de materia 

orgánica alimentada por volumen de biodigestor en un determinado periodo de 

tiempo. En ausencia de inhibidores, altas cargas orgánicas proporcionan altas 

producciones de metano aunque también aumenta el riesgo de sobrecargas 

puntuales que conllevan a la acidificación del reactor provocando un descenso del 

pH y el posible fallo del sistema, (Diaz 2013). 

 

Conociendo el volumen del biodigestor se puede calcular su carga máxima con la 

ecuación 3. 

𝑄 =  𝑉 / 𝑇𝑅 

 Donde:  

𝑉 =  𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 [𝐿]  

𝑇𝑅 =  𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [𝑑í𝑎𝑠]  

𝑄 =  𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑒 𝑅𝑆𝑈 [𝐿/𝑑í𝑎] 

 

2.2.5.6. Solidos Volátiles y solidos totales 

 



  
 

30 
 
 

Los sólidos totales (ST) toda su materia orgánica está compuesta de agua y una 

fracción sólida llamada sólidos totales (ST). Matemáticamente podemos mostrarlo 

así:  

 

%ST: porcentaje de Sólidos Totales = gramos de Sólidos Totales /100 g de 

mezcla El porcentaje de sólidos totales contenidos en la mezcla con que se carga 

el digestor es muy importante, ya que la movilidad de las bacterias se ve 

crecientemente limitada a medida que se aumenta el contenido de sólidos y por lo 

tanto puede verse afectada la eficiencia y producción de gas. 

 

Los Sólidos Volátiles (S.V.) son aquella porción de sólidos totales que se libera de 

una muestra, volatilizándose cuando se calienta durante dos horas a 600ºC. Los SV 

contienen componentes orgánicos, los que teóricamente deben ser convertidos a 

metano. La expresión matemática de los mismos es: 

 

 %SV: porcentaje de Sólidos Volátiles = gramos de Sólidos Volátiles /100 g de 

ST Para saber calcular las mezclas, debemos saber cuál es el contenido de sólidos 

de los sustratos (tabla 2). 

 

Tabla 2 Porcentajes de Solidos Totales 

 

 

 

 

 

Residuo % de solidos totales 

Porcinos 15-49 

Estiércol Vacuno 18-20 

Gallinaza 35 

Ovejas 32-45 

Caprino 83-92 

Excretas humanas 17 
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Fuente: Renovables (2019). 

 

Por ejemplo, en el caso del estiércol de bovino fresco, suponiendo que tiene un 

20% de sólidos totales y se quiere diluir esta carga a un 5% de sólidos totales, 

para saber cuánta agua se debe agregar por kilo de excretas frescas, se realiza el 

siguiente cálculo con la ecuación 4, (Varnero 2011). 

 

% 𝑆𝑇. (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 𝑑𝑖𝑙𝑢𝑖𝑑𝑎) =  
1 𝑘𝑔 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎 ∗  % 𝑆. 𝑇. 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎

1 𝑘𝑔 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 +  𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎
 

0.05 =
1 ∗  0.20

1 +  𝑊 𝑎𝑔𝑢𝑎
     =  0.05 +  0.05𝑊 𝑎𝑔𝑢𝑎 =  0.20 

𝑊 𝑎𝑔𝑢𝑎 =
0.15

0.05
=  3 𝑙𝑖𝑡𝑟𝑜𝑠/𝑘𝑔 𝑒𝑥𝑐𝑟𝑒𝑡𝑎 𝑓𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎 

 

2.2.5.7. Relación carbono/nitrógeno del sustrato 

 

El carbono y el nitrógeno son las principales fuentes de alimentación de las bacterias 

metanogénicas. El carbono constituye la fuente de energía y el nitrógeno es utilizado 

para la formación de nuevas células. Estas bacterias consumen 30 veces más 

carbono que nitrógeno, por lo que la relación óptima de estos dos elementos en la 

materia prima se considera en un rango de 30:1 hasta 20:1, (Varnero 2011). 

 

Según Academia Renovables, (2019), los sustratos con una relación C/N < 8:1 se 

inhibe la actividad bacteriana debido a la formación de un excesivo contenido de 

amonio, el cual en grandes cantidades es tóxico e inhibe el proceso. Cuando no se 

tiene un residuo con una relación C/N inicial apropiada, podemos realizar mezclas 

Equinos 19-42.9 
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de materias. Para calcular dicha mezcla, contamos con la ecuación 5, (Varnero 

2011). 

𝐾 =
𝐶1 ∗ 𝑄1 +  𝐶2 ∗ 𝑄2 + . . . . . . 𝐶𝑛 ∗ 𝑄𝑛

𝑁1 ∗ 𝑄1 +  𝑁2 ∗ 𝑄2 + . . . . . . 𝑁𝑛 ∗ 𝑄𝑛
 

K =
C

N
de la mezcla de materias primas. 

 C =  % de carbono orgánico contenido en cada materia prima.     

N =  % de nitrógeno orgánico contenido en cada materia prima. 

 Q =  Peso fresco de cada materia, expresado en kilos o toneladas. 

Desde el punto de vista práctico es aconsejable manejarse con medidas 

volumétricas y determinar los parámetros: Densidad (D), Masa (M) y Volumen (V) a 

partir de la fórmula: 

 

 D = M/V, expresando la masa en kilos o toneladas y el volumen en litros o metros 

cúbicos, (Varnero 2011). 

 

2.2.6. Tipos de Biodigestores 

 

Los biodigestores varían ampliamente de acuerdo con su complejidad y utilización. 

Los más sencillos caen dentro de la clasificación de digestores discontinuos o de 

cargas por lotes y los más complejos se caracterizan por poseer dispositivos que 

permiten alimentarlos, proporcionándoles calefacción y agitación, resulta 

conveniente clasificarlos según su modo de operación con relación a su 

alimentación o carga en los siguientes tipos, (Varnero 2011):  

 

 Biodigestor 

  continúo. 
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 Biodigestor discontinuo. 

 Biodigestores Semi-continuos. 

 Biodigestores de flujo pistón o tubular. 

 Modelo indio. 

 Modelo chino. 

 

 

 

 

2.2.6.1. Biodigestor Tipo Batch 

 

Este tipo de biodigestor se carga una sola vez en forma total y la descarga se 

efectúa una vez que ha dejado de producir gas combustible. Normalmente consiste 

en tanques herméticos con una salida de gas conectada a un gasómetro flotante, 

donde se almacena el biogás. Este sistema es aplicable cuando la materia a 

procesar está disponible en forma intermitente. En este tipo de sistemas se usa una 

batería de digestores que se cargan a diferentes tiempos para que la producción de 

biogás sea constante. Este tipo de digestor es también ideal a nivel de laboratorio 

si se desean evaluar los parámetros del proceso o el comportamiento de un residuo 

orgánico o una mezcla de ellas, (Chavez 2008). 

 

2.2.6.1.1. Ventajas del biodigestor discontinuo  

 

1. Ocupa menor volumen de digestor por volumen de biogás producido, debido 

a la alta concentración de materia seca en el sustrato (40 – 60%). 

2. Ocupa de 60 – 80% menos de agua que los digestores continuos y semi 

continuos. 

3. No forma costra ni necesita agitación diaria.  

4. No sufre cambios de temperaturas violentos. 
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5. Ocupa menos mano de obra, ya que no necesita carga diaria, sino cada 2 o 

3 meses para carga y descarga. Durante el resto del tiempo, basta amontonar 

el material a usar. 

6. La mayor parte del bioabono se obtiene en forma sólida, siendo más fácil de 

esparcir en la preparación de suelos. 

7. La corrosión de las tapas de los digestores es menor, debido a que éstas 

están insertas en un sello de agua. 

8. No requiere de cuidados especiales que pueda causar accidentes en la 

fermentación anaeróbica. 

 

2.2.6.1.2. Construcción de biodigestor 

 

Para construir los biodigestor contamos con 4 recipientes herméticos con un tubo 

salida conectada a una manguera de gas y este a un neumático, donde se almacena 

el biogás, esta salida cuenta con una unión T de pvc conectado a la válvula de 

seguridad (botella de plástico) la que permite liberar la presión interior del gas 

cuando sobre pasa los limites específicos, a esta se le administra 1/3 de agua y 100 

gr de cal. Este recipiente hermético cuenta con una salida de lodos (llave de pase) 

donde se evalúan los parámetros físico-químicos del biodigestor así mismo se 

obtiene el producto resultante que es el biol.  

 

2.2.6.1.3. Materiales a utilizar en la construcción del biodigestor batch 

 

1. 4  envases de plástico de 20 Lt 

2. 8 Llave de pase de ½  pvc 

3. 4 mangueras para gas 

4. 4 Neumaticos 

5. 4 codos pvc de ½  

6. 4 Union T de pvc 
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7. 8 Adaptador macho pvc de ½ pulg 

8. 8 Adaptador hembra pvc de ½ pulg 

9. 4 reductores pvc de ½ pulg  

10. 4  puntas de llave con pico pvc de llave para manguera 

11. 8 bridas 

12. 1 pega pvc 

13. 1 teflon 

14. 1 silicon transparente 

15. 4 botellas de plástico 

16. 4 bolsas de cal de 100 gr 

17. 1 tubo pvc ½ pulg de 6 m. 

2.2.7. Biogás 

 

El biogás es un gas producido como subproducto de la descomposición microbiana 

de la biomasa en ausencia de aire, por la acción de distintos tipos de bacterias, 

proceso que se conoce como digestión anaeróbica. Se compone principalmente de 

metano, Tampoco tiene color ni olor y es más ligero que el aire. El biogás se puede 

usar para quemar en calderas y motores de combustión interna sin enriquecimiento, 

(Zorg 2021). 

 

La producción de biogás por descomposición anaeróbica es un modo considerado 

útil para tratar residuos biodegradables ya que produce un combustible de valor 

además de generar un efluente que puede aplicarse como acondicionador de suelo 

o abono genérico. Este gas se puede utilizar para producir energía eléctrica 

mediante turbinas o plantas generadoras a gas, o para generar calor en hornos, 

estufas, secadoras, calderas u otros sistemas de combustión a gas, debidamente 

adaptadas para tal efecto, (Panel I Biogas 2010). 

 

2.2.7.1. Composición química 
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El biogás es el producto gaseoso de la digestión anaerobia de compuestos 

orgánicos. Su composición, que depende del sustrato digerido y del tipo de 

tecnología utilizada (tabla 3): 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3 Características generales del Biogás. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (Deublein y Steinhauser 2008). 

 

Composición 55 – 70% metano (CH4 ) 30 – 45% 

dióxido de carbono (CO2 ) Trazas de 

otros gases 

Contenido energético 6.0 – 6.5 kW h m-3 

Equivalente de combustible 0.60 – 0.65 L petróleo/m3 biogás 

Límite de explosión 6 – 12 % de biogás en el aire 

Temperatura de ignición 650 – 750°C (con el contenido de CH4 

mencionado) 

Presión critica 74 – 88 atm 

Temperatura critica -82.5°C 

Densidad normal 1.2 kg m-3 

Olor Huevo podrido (el olor del biogás 

desulfurado es imperceptible) 

Masa molar 16.043 kg kmol-1 
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Es un gas combustible que se forma a partir de la descomposición de materia 

orgánica (biomasa). El compuesto que le da su valor energético es el metano, CH⁴, 

el cual representa entre un 50 y un 75% del gas. Casi todo lo demás corresponde a 

dióxido de carbono (CO2), pero suele tener otros compuestos, los cuales actúan 

como impurezas y puede ser necesario retirarlos, dependiendo del uso final, (Red 

de Agricolas 2013). 

 

2.2.7.2. Sustratos 

 

En la actualidad se han desarrollado métodos para la transformación de residuos 

en energía y así alcanzar la meta de conservación de los recursos y del ambiente. 

Una forma de obtener energía a partir de los residuos es mediante la digestión 

anaeróbica. Se pueden utilizar diferentes materias primas para realizar la digestión 

anaeróbica. De esta manera, los sustratos susceptibles de usar en el sistema de 

digestión anaerobia de la estación experimental serán los residuos de origen animal. 

 

 Residuos de origen animal: Purín de vacunos, cerdos, pavos, pollos, etc., 

camas de aves, desechos de matadero (sangre, vísceras), desperdicios de 

pesca, restos de lana y cuero, desechos de establos (estiércol, orina y paja), 

(Varnero 2011). 

 

2.2.7.2.1. Residuos cárnicos 

 

Como residuo se entiende todos aquellos principios activos o sus productos de 

degradación presentes en los tejidos o vísceras de origen animal, los cuales han 

sido originados por tratamientos previos de los animales con sustancias químicas o 

bien por la presencia de estos compuestos en el medio ambiente, (Rovira 2008). 
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La contención de los desechos cárnicos y de los subproductos es una necesidad 

económica y de higiene pública. La principal fuente de contaminación se encuentra 

en las aguas residuales de los mataderos que incluyen heces y orina, sangre, 

pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de las canales, los suelos, los 

utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales 

sacrificados y a veces vapor condensado procedente del tratamiento de los 

despojos. 

 

Para el mantenimiento de unas normas de higiene adecuadas, la industria de 

elaboración de productos cárnicos está obligada a utilizar grandes cantidades de 

agua, lo que constituye un factor importante del costo de elaboración. Su tratamiento 

a posterior en la planta y su descarga final en vertederos aceptables aumenta los 

gastos generales, por lo que resulta esencial que se utilice el volumen mínimo de 

agua necesario para alcanzar unas normas higiénicas adecuadas, así como la 

constante verificación del uso, (Veall 1993). 

 

Efecto de las deyecciones en el ambiente 

 

Los cerdos excretan diariamente, en términos de su peso vivo, en términos 

generales, aproximadamente un 80% de nitrógeno y el fósforo y cerca del 90% del 

potasio de su ración. Según esto, el estiércol es un fertilizante y abono del suelo 

excelente, puede observarse en la tabla 4, (C. Rodriguez 2002). 

 

Tabla 4 Deyecciones de cerdos (orina + heces). 
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Fuente: (C. Rodriguez 2002). 

 

La industria cárnica es uno de los sectores que más contribuye al cambio climático. 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura 

(FAO), el sector cárnico emite más gases de efecto invernadero que todo el transporte 

mundial junto (14,5% del total de emisiones), (Coordinación Regional para la 

Sustentabilidad 2021). 

 

Producción de residuos cárnicos  

 

Según un informe de FAO, (2013), menciona que se pierde 750000 millones de 

dólares por desperdicios de alimentos que a la vez ocasiona daños en el clima, 

agua, suelo y biodiversidad; además 1300 millones de toneladas al año lo que 

genera daños a los recursos naturales y por ende pérdidas económicas. 

 

Algunas empresas pequeñas de alimentos no disponen de métodos que favorezcan 

con el control de consumo de agua, detergentes o jabones de limpieza o con el 

aprovechamiento de las materias primas en todo el procedimiento, ya que al ser 

contabilizados se podría disponer estándares de comparación entre el incremento 

de carga 25 contaminante, y así tomar decisiones para dar solución a dichas 

circunstancias, (Velasco Rojano 2021). 

 

Composición y cantidad media de residuos procedentes de un cerdo sacrificado, 

(tabla 5). 
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Tabla 5 Produccion de residuos cárnicos. 

Fuente: Tenerife (2011). 

 

Producción de biogás 

 

La industria alimentaria tiene elevado potencial energético (como los residuos 

cárnicos, ricos en grasas y proteínas), esto combinado con residuos parcialmente 

biodegradados (deyecciones animales, fangos de depuradora, etc.), puede 

incrementar la producción específica de metano y unificar así la gestión de 

diferentes residuos, (Residuos Profesional 2017). 

Produccion de biogás por 𝑚3/tn con residuos de mataderos, (tabla 6). 

 

Tabla 6 Produccion de biogás por 𝑚3/tn. 

 

 

 

 

Fuente: (Tenerife 2011). 
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2.2.8. Metodología para evaluar la producción de biogás 

 

Para realizar la estimación del volumen total de producción de biogás, se monitorea 

el biodigestor. Para esto se hace uso de una cámara de gas totalmente hermética 

(neumático). Para los cálculos se siguen los siguientes pasos y consideraciones, 

(Aliaga Orellana 2006):  

 Se pesó inicialmente el neumático tratando de quitarle la mayor cantidad de 

aire presente en él.  

 Cada dos días se pesó el neumático para estimar la cantidad de gas 

producido en ese lapso de tiempo.  

 Al peso obtenido en cada medición se le resto el peso del neumático para 

aproximar de esa manera el peso del biogás contenido en la cámara.  

 Al peso del biogás se le dividió la densidad del biogás que es de 1.2 g /L con 

esto se obtuvo el volumen de biogás acumulado hasta la fecha de muestreo.  

 Para aproximar la cantidad total de biogás producido por x cantidad galones 

de desechos, se realizó la suma de la cantidad producida en cada intervalo 

de tiempo (2 días) de todas las mediciones. Se decidió tomar este intervalo 

ya que se deseaba obtener una curva detallada del comportamiento de 

producción de biogás.  

 Las mediciones se realizan hasta el día 45 de retención. Por razones de 

logística y tiempo. 

 

2.2.9. Marco regulatorio sanitario y de manejo de residuos cárnicos  

 

2.2.9.1. Manejo de los residuos cárnicos en los mataderos 
 

La prevención y contención de los desechos de la carne es una necesidad 

económica y de higiene pública. La principal fuente de contaminación se encuentra 

en las aguas residuales de los mataderos que incluyen heces y orina, sangre, 
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pelusa, lavazas y residuos de la carne y grasas de las canales, los suelos, los 

utensilios, alimentos no digeridos por los intestinos, las tripas de los animales 

sacrificados procedente del tratamiento de los despojos. 

 

Para el mantenimiento de unas normas de higiene adecuadas, la industria de 

productos cárnicos está obligada a utilizar grandes cantidades de agua, lo que 

constituye un factor importante del costo de elaboración. Su tratamiento posterior 

en la planta y su descarga final en vertederos aumentan los gastos generales, por 

lo que resulta esencial que se utilice el volumen mínimo de agua necesario para 

alcanzar unas normas higiénicas adecuadas. 

 

Medios de eliminación: 

1. A una autoridad responsable del tratamiento parcial o total de los desechos 

urbanos. 

2. A vertederos que dan a los océanos sin tratamiento adicional. 

3. A una planta de tratamiento de desechos y de allí a las aguas que los reciben. 

4. A las instalaciones de riego después de un tratamiento primario y el paso por 

un tamiz fino, (Veall 1993). 

 

La mayor parte de los países cuentan con leyes de reducción para la contaminación 

del tratamiento de residuos cárnicos, en los que se establecen normas de manejo 

que reducirán las formas de contaminación. 
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Nicaragua no cuenta con un decreto donde las empresas sean obligadas a mejorar 

el proceso productivo a beneficio del medio ambiente o reduciendo su 

contaminación, las empresas simplemente omiten cuanto es la producción diaria de 

los residuos cárnicos en un matadero, haciendo a un lado este factor importante. 

Estos mataderos cuentan con normas a cumplir en cuanto a la manipulación de los 

alimentos, almacenamiento de los productos, buenas prácticas de manufactura 

entre otras. Es importante resaltar la gestión, manejo de los residuos cárnicos y de 

las implicaciones sobre el ambiente cuando no se hace un manejo adecuado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.  Hipótesis de investigación 

 

Los sustratos cárnicos de los mataderos podrían producir biogás con potencial 

energético aprovechable; siempre y cuando cumpla con las condiciones 

paramétricas de funcionalidad de un biodigestor. 
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CAPITULO III.  

3.1. Diseño metodológico 

 

3.2. Tipo de estudio 

 

Por el método de investigación el presente estudio es experimental (Pedroza 2014), 

según el nivel de profundidad del conocimiento el tipo de estudio es descriptivo 

(Piura Lopez 2006). De acuerdo al tiempo de ocurrencia de los hechos y registro de 

la información, el estudio es prospectivo, por el periodo de secuencia del estudio es 

transversal, De acuerdo a la clasificación de (Hernandez, Fernandez y Baptista 
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2014), el tipo de estudio es Correlacional. De acuerdo al alcance de los resultados 

el estudio es analítico (Alvarado, Canales y Pineda 1994). 

  

En cuanto al enfoque filosófico, el presente estudio se fundamenta en la integración 

sistemática de los métodos, por tanto, el presente estudio se realizará mediante un 

enfoque cuantitativo, debido a que cada etapa precede a la siguiente y no se puede 

brincar o eludir pasos, tiene que ver con la cantidad, por tanto; su medio principal 

es la medición y el cálculo. En general, busca medir variables con referencias a 

magnitudes (Hernandez, Fernandez y Baptista 2014). 

 

 

  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

3.1.2. Área de estudio 

3.1.2.1. Ubicación geográfica 
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Geográficamente el área de estudio se encuentra situada en el Departamento Estelí, 

en la Facultad Regional Multidisciplinaria FAREM-ESTELI, con coordenadas 

geográficas Latitud: 13.1002, Longitud: -87.37, 13° 5′ 59″, lugar donde se evaluaron 

los sustratos, así mismo se instalaron las unidades de análisis experimental. El 

estudio de este proceso investigativo se llevó acabo en el laboratorio de la Facultad.  

Figura 2 Ubicación de la Facultad Regional Multidisciplinaria FAREM-ESTELI, 

Fuente: google maps. 

 

 

 

 

 

3.1.2.2. Área de conocimiento 
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La presente investigación se inscribe a la línea IIC-1 Innovación, tecnologías y 

medio ambiente, la sublinea es IIC-1.1: ENERGÍA RENOVABLE pertenecientes a 

la Universidad Nacional Autónoma de Nicaragua (UNAN-MANAGUA), y aprobados 

en sesión ordinaria N° 14-2021, del 09 de julio de 2021.  
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3.2. Universo y muestra 

 

Según Tamayo y Tamayo (2003) el universo es cuando se toma la totalidad de la 

población y, por ello, no es necesario realizar un muestreo y define a la Muestra 

como la población cuantificada, En esta investigación se trata de evaluar los 

residuos cárnicos. 

 

Dado que esta investigación se realiza por método experimental, su espacio 

inferencial representativo que le corresponde definido por el número de repeticiones 

y el número de tratamientos, para la caracterización de los sustratos y tratamientos 

en comparación: Residuos cárnicos. Las unidades experimentales estarán 

constituidas por 4 biodigestores tipo batch, con diversas proporciones de sustratos 

y 4 repeticiones experimentales, por lo tanto, la muestra fue de dieciséis. Este 

principio está basado en la función de distribución de probabilidad de la Prueba de 

Fisher, que se define en el escenario de las muestras pequeñas donde “n” debe ser 

igual o menor de 30. 
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3.3. Matriz de Operacionalización de variables (MOVI) 

 

Objetivo general: Determinar el potencial de biogás a partir de residuos cárnicos 

mediante biodigestores de laboratorio de tipo batch, en el año 2021. 

 

 

 

Objetivos Variable Sub variables Indicador Técnicas de 

recolección 

- Identificar 

las 

propiedade

s 

fisicoquími

cas de los 

desechos 

cárnicos 

que 

permiten la 

generación 

de biogás. 

 

- Las propiedades 

fisicoquímicas de 

los desechos 

cárnicos y la 

mezcla de 

desechos cárnicos 

+ excretas de 

porcino. 

-Masa húmeda. 

 

 

 

-Masa seca. 

 

 

 

 

-Solidos Volátiles o 

cenizas 

 

 

-Relación 

carbono/nitrógeno 

-Cantidad de agua 

existente en la 

materia prima. 

 

-Peso restante de la 

materia seca que 

queda después del 

secado. 

 

Peso de la materia 

seca que queda 

después del secado. 

 

-Permite conocer la 

capacidad 

mineralizadora del 

residuo sólido en 

procesos de  

recuperación y  

aprovechamiento de 

la materia orgánica. 

-Experimento de 

laboratorio 
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-Establecer 

correlacion

es entre los 

parámetros 

naturales y 

de 

funcionami

ento del 

proceso de 

biodegrada

ción 

anaeróbica 

en 

biodigestor

es tipo 

Batch. 

 

- parámetros 

naturales y de 

funcionamiento. 

- Temperatura. 

 

 

 

-Ph 

 

 

 

-Tiempo de 

retención. 

-Temperatura en los 

que trabajan los 

organismos 

anaeróbicos 

- Ambiente 

adecuado para el 

desarrollo de las 

bacterias. 

 

-Tiempo en que 

fueron sometidos a 

la acción los 

residuos cárnicos. 

-Experimento de 

campo 

-

Determinar 

la 

producción 

de biogás 

provenient

e de 

diversas 

mezclas de 

residuos 

cárnicos 

generado 

en un 

- Causa y efecto. -Producción de 

biogás de los 

desechos cárnicos 

porcinos y la 

mezcla de 

desechos cárnicos 

porcinos + 

excretas de 

porcino, con  

relación 1:1 y 2:1. 

 

-ml de biogás 

producido. 

 

-Experimento de 

campo 
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biodigestor 

que se 

sometan a 

dicho 

proceso. 
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3.4. Métodos, técnicas e instrumentos para la recolección de datos e 

información 

 

Implementación de métodos cuantitativos 

 

El enfoque cuantitativo tiene como base el paradigma positivista este el 

conocimiento es objetivo (medible), cuantifica los fenómenos observables que son 

susceptibles de análisis y control experimental, (Ricoy Lorenzo 2005). Se utilizaron 

formatos de registro de la información elaborados previamente en Excel (Anexo 1 y 

2), que sirvieron para el registro de las variables que surjan en la experimentación. 

 

El tipo de diseño a utilizar es completamente al Azar DCA: El diseño se estableció 

en un DCA. Las características técnicas-experimentales, para el diseño, análisis e 

interpretación de los datos a obtenerse, se realizaron de acuerdo al método de 

Fischer, y contrastes ortogonales siguiendo los procedimientos estadísticos 

establecidos en (Pedroza Pacheco 1993). 

 

3.5. Procedimientos para la recolección de datos e información 

 

El procedimiento que se sigue para la recolección de los datos e información se 

presentan de acuerdo con cada uno de los objetivos planteados en esta 

investigación. 
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Propiedades fisicoquímicas de los sustratos cárnicos que permiten la 

generación de biogás 

 

El procedimiento a seguir fue de acuerdo a la metodología utilizada por, (Reyes 

Aguilera 2019). 

 

Primeramente, se realizó la selección del sustrato. Este se escogió tomando en 

cuenta los siguientes criterios (Reyes Aguilera 2019):  

 

1. La materia se debe encontrar en abundantes cantidades.  

2. Debe tener bajo costo de adquisición (o nulo). 

3. Debe representar un factor de contaminación ambiental.  

4. Debe producir una cantidad de biogás razonable.  

 

El sustrato que se eligió para la producción de biogás son los residuos cárnicos 

porcinos, estos siendo obtenidos en el matadero Los García del departamento de  

Estelí. En el DCA contamos con 4 unidades experimentales, con relación 1:1 y 2:1.  

 

Tratamientos 

(desechos 

cárnicos) 

Desechos cárnicos A; 

siendo únicamente 

desechos cárnicos 

porcinos con relación 

1:1 

Desechos cárnicos B; 

siendo únicamente 

desechos cárnicos 

porcinos con relación 

2:1 

Desechos cárnicos 

C; desechos cárnicos 

porcinos + excretas 

de porcino con 

relación 1:1 

Desechos 

cárnicos D; 

siendo desechos 

cárnicos 

porcinos + 

excretas de 

porcino con 

relación 2:1. 
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Esta etapa se realiza mediante una técnica gravimétrica utilizando una balanza 

analítica, para el pesaje de los sustratos cárnicos. Posteriormente se introducen en 

un horno, en capsulas de porcelana, con una temperatura de 105°C durante 6 horas.   

 

Posteriormente, las muestras son enfriadas en un desecador hasta alcanzar la 

temperatura ambiente y se aplica nuevamente el proceso de pesado en la balanza 

analítica para conocer el porcentaje de humedad y masa seca respectivamente, el 

aumento de peso sobre el peso del crisol vacío representa la cantidad de sólidos 

totales o masa seca del sustrato. 

 

El porcentaje de humedad se determinó mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑀𝑏 = 𝑀ℎ +  𝑀𝑠                             𝑒𝑐. 1 

 

Dónde: Mb es la masa bruta o total, Mh masa húmeda, Ms masa seca. A partir de 

la ec.1 se determinan los porcentajes contenidos de masa húmeda, que se pierde 

por evaporación tras el secado, y de masa seca, por medio de:   

 

                          𝑀𝑟ℎ% =
𝑀ℎ

𝑀𝑏
∗ 100%  𝑦   𝑀𝑟𝑠% =

𝑀𝑠

𝑀𝑏
∗ 100%         𝑒𝑐. 2 

 

Para llevar a cabo la determinación de los Sólidos Volátiles (SV), se calcina el 

residuo seco procedente de la determinación de ST se introduce en un horno a una   

temperatura de 550ºC durante 8 horas. Concluido este proceso se procede a la 

extracción de las muestras, pesándolas para conocer el porcentaje de cenizas y el 



  
 

55 
 
 

contenido de sólidos volátiles presente en las muestras. La disminución de peso del 

crisol tras la incineración del residuo seco (ST), representa el contenido en SV. 

 

La diferencia a la masa seca menos la de cenizas es la masa de sólidos volátiles:  

 

                                        𝑀𝑠𝑣 =  𝑀𝑠 − 𝑀𝑐                                     𝑒𝑐. 3 

 

Después de encontrar los porcentajes de contenido de la masa se calcularon los 

pesos para los sólidos volátiles y las cenizas en base seca por medio de la siguiente 

ecuación:   

 

𝑀𝑟𝑠𝑣% =  
𝑀𝑠𝑣

𝑀𝑠
∗ 100%      𝑦    𝑀𝑟𝑐% =  

𝑀𝑐

𝑀𝑠
∗ 100%    𝑒𝑐. 4 

También, se calculó el porcentaje de Carbono Orgánico (CO) a partir de los 

porcentajes de materia orgánica (Sólidos Volátiles). El porcentaje de CO se obtuvo 

mediante la siguiente ecuación: 

 

CO (%) =  
𝑀𝑂

1,8
                𝑒𝑐. 5            Dónde: 1.8= factor de conversión 

 

Se estimó el contenido de nitrógeno considerando que el contenido de este 

elemento forma 5 % de la materia orgánica, (Plaster 2000). 

 

Mediante  la obtención de carbono y nitrógeno se obtuvo la relación carbono 

nitrógeno con la siguiente ecuación, (Bragado Alcaraz y Blanco Jaschek 2019). 
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  𝐶/𝑁 = 𝐶𝑂 / 𝑁                   𝑒𝑐. 6 

 

Correlación entre los parámetros naturales y de funcionamiento del proceso 

de biodegradación anaeróbica en biodigestores tipo Batch. 

  

Se realizaron las pruebas para obtener los datos para la comparación de estos 

 

Grado de acidez 

 

Para medir el grado de acidez o Ph, se recolecta líquido de la mezcla a traves de la 

válvula situada en la parte inferior del biodigestor de tipo batch. Para ver en qué 

valor se encuentra se hace uso del papel indicador de PH, el rango óptimo para la 

digestión metanogenica es de 6.5 a 7.5, cuando baja de 5 o sube de 8 puede inhibir 

en el proceso de fermentación o incluso detenerlo. 

 

Rango de temperatura 

 

En este parámetro se dispuso de un termómetro de termopar tipo K, Este se insertó 

directamente en la parte superior del biodigestor para conocer el régimen de 

temperatura de operación de los biodigestores, si es psicrofilicas se encuentra 

menos de 25°C, mesofilicas entre 25°C y 45°C y termofilicas más de 45°C. 

 

Con los datos obtenidos se determina: 

1. El efecto de la temperatura sobre la producción de biogás. 

2. El efecto del pH sobre la producción de biogás. 
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3. El efecto de la relación C/N sobre la produccion de biogás. 

 

Producción de biogás proveniente de diversas mezclas de residuos cárnicos 

generado en un biodigestor que se sometan a dicho proceso. 

 

Esta etapa consistió en la construcción de la unidad experimental que consta de 4 

biodigestores de tipo batch. Una vez construido el biodigestor, se procede a la 

recolección de los sustratos cárnicos, se procede a aplicar las relaciones de 

(sustrato agua), con valores específicos que se determinan una vez iniciada la fase 

experimental. Se aplica la relación 1:1 en 2 reactores, es decir por cada kilogramo 

de residuos cárnicos, un litro de agua y se aplica la relación 1:2, es decir por cada 

2 kilogramos de residuos cárnicos, un litro de agua. Los reactores tienen una 

capacidad de 20 litros, se utiliza el 70% para la cámara gaseosa y el 30% para el 

almacenamiento de biogás.   

                      

La cantidad de biogás se cuantifica aplicando una técnica volumétrica que se basa 

en el desplazamiento de líquido. Para la realización de esta prueba se usan 

instrumentos de laboratorio tales como: base soporte, nuez doble, y una probeta 

graduada de 250 ml. Este método consiste en introducir la probeta en un recipiente 

con agua y dentro de ésta se coloca la manguera de salida del gas hasta la parte 

superior.  

 

La presión del gas hace que el nivel del agua en la probeta se desplace hacia abajo, 

por lo tanto, se mide la cantidad de biogás obtenida en cada uno de los sustratos 

sumando la cantidad de veces que se realiza la prueba hasta que el gas se agota y 

así obtenemos la produccion de biogás, recordando que los biodigestores tuvieron 

un tiempo de retención de 25 días y luego las respectivas mediciones que se reflejan 

en el formato de producción de biogás.    
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3.6. Plan de tabulación y análisis estadístico 

 

A partir de los datos que se recolectan, se diseña la base de datos correspondientes, 

utilizando el software estadístico InfoStat. Una vez que se realizó el control de 

calidad de los datos registrados, se realizan los análisis estadísticos pertinentes.  

 

Así mismo, se realiza los análisis inferenciales específicos o prueba de hipótesis, 

de acuerdo con el compromiso establecido en los objetivos específicos, relacionado 

con el Análisis de Varianza Univariada (ANOVA de Fisher) y el test de Fisher 

(prueba de LSD). El procedimiento estadístico fue realizado de acuerdo con 

(Discovskiy y Pedroza Estadistica). 

 

Con los datos obtenidos en el proceso de recolección de la información se realizaron 

los Análisis de la Varianza (ANOVA), mediante el cual se probaron las hipótesis 

referidas a los parámetros de posición (esperanza) de dos o más distribuciones. La 

hipótesis que se someten a prueba, generalmente se establecen con respecto a las 

medias de las poblaciones en estudio o de cada uno de los tratamientos evaluados 

en un experimento, (Reyes Aguilera 2019). 

 

Antes de realizar el ANOVA, se hizo el diagnóstico de la normalidad, homogeneidad 

e independencia de residuos. Para tal efecto, se obtuvieron previamente las 

variables RDUO de las variables y PRED. A partir de los residuos y sus 

transformaciones se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, 

diagnóstico de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y 

homogeneidad de varianzas, (Reyes Aguilera 2019). 
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Capitulo IV 

4.1. Resultados y discusión  

 

4.1.1. Propiedades fisicoquímicas de los desechos cárnicos que permiten la 

generación de biogás. 

  

Con los datos obtenidos en el proceso de recolección de la información se realizaron 

los Análisis de la Varianza (ANOVA), mediante el cual se probaron las hipótesis 

referidas a los parámetros de posición (esperanza) de dos o más distribuciones. La 

hipótesis que se someten a prueba, generalmente se establecen con respecto a las 

medias de las poblaciones en estudio o de cada uno de los tratamientos evaluados 

en un experimento.  

   

Antes de realizar el ANOVA, se hizo el diagnóstico de la normalidad, homogeneidad 

e independencia de residuos. Para tal efecto, se obtuvieron previamente las 

variables RDUO de las variables y PRED. A partir de los residuos y sus 

transformaciones se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, 

diagnóstico de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y 

homogeneidad de varianzas. 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación causa-efecto de 

los tratamientos, (efecto de desechos cárnicos), sobre la variable % Masa Seca.   

Tabla 7 Análisis de la varianza para la variable %Masa Seca 

    F.V.          SC          gl  CM         F      p-valor    
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Modelo           61.71       3 20.57     3.85    0.0384    

Tratamientos     61.71       3 20.57     3.85    0.0384    

Error            64.07      12         5.34                 

Total           125.77     15                              

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes sustratos sobre él % 

de Masa Seca, demostró lo siguiente:  

 

Existe un efecto significativo del tratamiento (desechos cárnicos), sobre la variable 

respuesta % de Masa Seca, lo cual se evidencia con un p = 0.0384, que resultó ser 

menor que el nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la 

hipótesis nula de Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la respuesta 

estadística es significativa, lo cual demostró que existe una relación de causa-efecto 

de los tratamientos (desechos cárnicos), sobre la variable respuesta % de Masa 

Seca.  

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05. Esta prueba permitió demostrar 

que, los desechos cárnicos, tienen diferencias estadísticas entre sí, con respecto a 

la variable dependiente % de Masa Seca, para la cual se obtuvo un valor promedio 

máximo de 19.33 para los desechos cárnicos A; con un valor mínimo de 14.46 para 

el desecho cárnico C.  

 

Tabla 8 Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=3.55984 

 

   Tratamientos                Medias n  E.E.          

Desechos cárnicos A  19.33           4 1.16 A        

Desechos cárnicos B  18.64           4 1.16 A       

Desechos cárnicos D  16.05           4 1.16 A   B   
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Desechos cárnicos C  14.46           4 1.16    B     

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

 

Figura 3 Masa seca de los sustratos 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación de causa-efecto 

de los tratamientos, (efecto de diferentes desechos cárnicos), en relación a la 

variable % de cenizas. Se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, 

diagnóstico de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y 

homogeneidad de varianzas. 

 

Tabla 9 Análisis de la varianza para la variable % de cenizas 

  F.V.        SC             gl   CM          F           p-valor  

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Desechos carnicos A Desechos carnicos B Desechos carnicos D Desechos carnicos C

Tratamientos

14.15

15.81

17.47

19.13

20.79

%
 M

a
s

a
 s

e
c

a

A

A

AB

B

A

A

AB

B
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Modelo         221.19  3 73.73     3.74       0.0417    

Tratamientos   221.19  3 73.73     3.74       0.0417    

Error          236.61 12 19.72                 

Total         457.80 15                                  

 

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes sustratos en relación 

al % de cenizas, demostró lo siguiente:   

  

Existe un efecto significativo del tratamiento (desechos cárnicos), sobre la variable 

% de cenizas, lo que se evidencia con un p = 0.0417, que resultó ser menor que el 

nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la hipótesis nula de 

Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la respuesta estadística es 

significativa, lo cual demostró que existe una relación de causa-efecto de los 

tratamientos (diferentes desechos cárnicos), sobre la variable % de cenizas.  

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05, permitió demostrar que, los 

sustratos de desechos cárnicos, tienen diferencias estadísticas entre sí, con 

respecto a la variable dependiente % de cenizas, para la cual se obtuvo un valor 

promedio máximo de 86.61 para el desecho cárnico B, el desecho cárnico D con  un 

valor mínimo de 78.10. 

 

Tabla 10 Test LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=6.84123 

   Tratamientos                 Medias n  E.E.          

Desechos cárnicos B  86.61           4 2.22 A        
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Desechos cárnicos C  85.31           4 2.22 A  B     

Desechos cárnicos A  79.13           4 2.22    B  C  

Desechos cárnicos D  78.10           4 2.22       C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Figura 4 Cenizas de los desechos cárnicos. 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación de causa-efecto 

de los tratamientos, (efecto de diferentes sustratos), en relación a la variable % de 

Sólidos Volátiles. Se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, 

diagnóstico de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y 

homogeneidad de varianzas. 

 

Tabla 11 Análisis de la varianza para la variable % Solidos Volátiles 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Desechos carnicos B Desechos carnicos C Desechos carnicos A Desechos carnicos D

Tratamientos

77.57

80.52

83.47

86.41

89.36

%
 d

e
 C

e
n

iz
a

s

A

AB

BC

C

A

AB

BC

C
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    F.V.          SC   gl  CM    F     p-valor    

Modelo           95.55  3 31.85  3.51   0.0492    

Tratamientos     95.55  3 31.85  3.51   0.0492    

Error           108.79 12 9.07                 

Total            204.34 15                                           

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los  desechos cárnicos en relación al 

% de Sólidos Volátiles, demostró lo siguiente:  

  

Existe un efecto significativo del tratamiento (diferentes desechos cárnicos), sobre 

la variable respuesta % de Sólidos Volátiles, lo que se evidencia con un p =0.0492, 

que resultó ser menor que el nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no 

se acepta la hipótesis nula de Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la 

respuesta estadística es significativa, lo cual demostró que existe una relación de 

causa efecto de los tratamientos (diferentes desechos cárnicos), en relación a la 

variable % de Sólidos volátiles. 

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05, permitió demostrar que, los 

desechos cárnicos, tienen diferencias estadísticas entre sí, con respecto a la 

variable dependiente % de Sólidos Volátiles, para la cual se obtuvo un valor 

promedio máximo de 20.51  para el desecho cárnico A y valor mínimo de 14.39 para 

el desecho cárnico B. 

 

Tabla 12 Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=4.63893 

 

 

   Tratamientos                 Medias n  E.E.       
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Desechos cárnicos A   20.51          4 1.51 A     

Desechos cárnicos D   17.77          4 1.51 A  B  

Desechos cárnicos C   14.94          4 1.51   B  

Desechos cárnicos B   14.39          4 1.51    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

Figura 5 Solidos Volátiles de los sustratos cárnicos. 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación de causa-efecto 

de los tratamientos, (efecto de diferentes desechos cárnicos), sobre la variable % 

de masa húmeda. Se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, 

diagnóstico de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y 

homogeneidad de varianzas.  

 

Tabla 13 Análisis de la varianza para la variable % masa de humedad 

    F.V.          SC  gl CM      F   p-valor    

Modelo            65.35  3 21.78  7.73  0.0039    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Tratamientos     65.35  3 21.78  7.73  0.0039    

Error             33.83 12      2.82                 

Total             99.18 15                              

 

 

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los diferentes desechos cárnicos 

sobre él % de masa húmeda, demostró lo siguiente:  

 

Existe un efecto significativo del tratamiento (diferentes desechos cárnicos), sobre 

la variable % masa húmeda, lo que se evidencia con un p = 0,0039 que resultó ser 

menor que el nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la 

hipótesis nula de Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la respuesta 

estadística es significativa, lo cual demostró que existe una relación de causa-efecto 

de los tratamientos (diferentes desechos cárnicos), referente a la variable % de 

masa húmeda.  

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05, esta permitió demostrar que, 

los desechos cárnicos, tienen diferencias estadísticas entre sí, con respecto a la 

variable dependiente % de masa húmeda, para la cual se obtuvo un valor promedio 

máximo de 86.04 para el desecho cárnico C; con un valor mínimo de 80.86 para el 

desecho cárnico A. Por lo tanto, se recomienda usar el desecho cárnico C, por 

contener mayor humedad. 

 

Tabla 14 Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.58683 

   Tratamientos              Medias    n      E.E.          

Desechos cárnicos C       86.04    4    0.84  A      

Desechos cárnicos D       84.58    4    0.84  A  B  

Desechos cárnicos B       82.17    4    0.84    B     C 
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Desechos cárnicos A       80.86    4    0.84           C  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Figura 6 Masa húmeda de los sustratos cárnicos. 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación de causa-efecto 

de los tratamientos, (efecto de diferentes desechos cárnicos), sobre la variable % 

de carbono. Se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, diagnóstico 

de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y homogeneidad de 

varianzas. 

 

Tabla 15 Análisis de la varianza para la variable % carbono 

    F.V.      SC    gl  CM   F   p-valor    

Modelo        29.49   3 9.83 3.51  0.0492    

Tratamientos  29.49   3 9.83 3.51  0.0492    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Error         33.58  12 2.80                 

Total        63.07  15                          

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los desechos cárnicos sobre él % 

de carbono demostró lo siguiente: 

 

Existe un efecto significativo del tratamiento (de los desechos cárnicos), sobre la 

variable respuesta % carbono, lo cual se evidencia con un p = 0,0492, que resultó 

ser menor que el nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la 

hipótesis nula de Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la respuesta 

estadística es significativa, lo cual demostró que existe una relación de causa-efecto 

de los tratamientos (desechos cárnicos), sobre la variable respuesta % carbono.  

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05,  los desechos cárnicos, tienen 

diferencias estadísticas entre sí, en relación a la variable dependiente % de carbono, 

para la cual se obtuvo un valor promedio máximo de 11.39 para el desecho cárnico 

A y un valor mínimo de 8.00 para el desecho cárnico B. 

 

Tabla 16 Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.57729 

 

   Tratamientos               Medias n  E.E.       

Desechos cárnicos A  11.39            4 0.84 A     

Desechos cárnicos D   9.87            4 0.84 A  B  

Desechos cárnicos C   8.30            4 0.84  B  

Desechos cárnicos B   8.00            4 0.84    B  

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 
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Figura 7 Carbono de los sustratos cárnicos 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación causa-efecto de 

los tratamientos (efecto de los desechos cárnicos), en relación a la variable % de 

nitrógeno. Se verificó el cumplimiento de los supuestos de normalidad, diagnóstico 

de la normalidad, homogeneidad e independencia de residuos y homogeneidad de 

varianzas. 

 

Tabla 17 Análisis de la varianza para la variable % de nitrógeno 

    F.V.       SC    gl  CM     F      p-valor    

Modelo         0.24    3 0.08  3.60    0.0460    

Tratamientos  0.24    3 0.08  3.60    0.0460    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Error          0.27   12 0.02                 

Total          0.51   15                            

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los desechos cárnicos sobre él % de 

nitrógeno demostró lo siguiente:  

  

Existe un efecto significativo del tratamiento (desechos cárnicos), sobre la variable 

respuesta % de nitrógeno, lo cual se evidencia con un p = 0,0460, que resultó ser 

mayor que el nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la 

hipótesis nula de Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la respuesta 

estadística es significativa, demostrándose que existe una relación de causa-efecto 

de los tratamientos sobre la variable respuesta % de nitrógeno.  

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05, esta permitió demostrar que, 

los desechos cárnicos, tienen diferencias estadísticas entre sí, con respecto a la 

variable dependiente % de nitrógeno, para la cual se obtuvo un valor promedio 

máximo de 1.03  para  el desecho cárnico A y un valor mínimo de 0.72 para el 

desecho cárnico B. 

 

Tabla 18 Test: LSD Fisher Alfa= 0.05 DMS= 0.23048 

 

   Tratamientos              Medias   n  E.E.       

Desechos cárnicos A 1.03   4 0.07 A     

Desechos cárnicos D 0.89   4 0.07 A  B  

Desechos cárnicos C 0.75   4 0.07   B  

Desechos cárnicos B 0.72   4 0.07    B 
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Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

 

Figura 8 Nitrógeno de los sustratos cárnicos. 

 

El ANOVA en DCA, permite determinar si existe o no, la relación de causa-efecto 

de los tratamientos, en relación a la variable relación carbono/nitrógeno. Se verificó 

el cumplimiento de los supuestos de normalidad, diagnóstico de la normalidad, 

homogeneidad e independencia de residuos y homogeneidad de varianzas.  

 

Tabla 19 Análisis de la varianza para la variable relación C/N 

    F.V.       SC      gl  CM     F     p-valor    

Modelo        29.51    3 9.84  3.51   0.0492    

Tratamientos  29.51    3 9.84  3.51   0.0492    

Error         33.61   12 2.80                 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil
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Total         63.11   15                           

 

El ANOVA realizado, para evaluar el efecto de los desechos cárnicos referente a 

la relación carbono/ nitrógeno demostró lo siguiente:  

  

Existe un efecto significativo del tratamiento (desechos cárnicos), sobre la variable 

respuesta relación carbono/ nitrógeno, lo que se evidencia con un p = 0.0492, que 

resultó ser mayor que el nivel crítico de comparación α = 0.05. Por lo tanto, no se 

acepta la hipótesis nula de Ho: µ1 = µ2 = µ3 = µ4 = µn. Esto quiere decir que la 

respuesta estadística es significativa, lo cual demostró que existe una relación de 

causa-efecto de los tratamientos (desechos cárnicos), respecto a la variable relación 

carbono/nitrógeno.  

  

Posterior al ANOVA, se realizó la prueba de rangos múltiples o prueba LSD Fisher 

(Diferencia Mínima Significativa), con un Alfa = 0.05, esta prueba permitió demostrar 

que, los desechos cárnicos tienen diferencias significativas entre sí, con respecto a 

la variable dependiente relación C/N, para la cual se obtuvo un valor promedio  

máximo de 11.39 para el desecho cárnico A  y un valor mínimo de 8.00 para el 

desecho cárnico B. 

 

Tabla 20 Test: LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.57825 

   Tratamientos              Medias   n  E.E.       

Desechos cárnicos A       11.39   4 0.84 A     

Desechos cárnicos D       9.87   4 0.84 A  B   

Desechos cárnicos C       8.30   4 0.84   B   

Desechos cárnicos B       8.00   4 0.84    B  
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Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0.05) 

Figura 9 Relación C/N de los sustratos cárnicos. 
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4.1.2. Correlación entre los parámetros naturales y de funcionamiento del 

proceso de biodegradación anaeróbica en biodigestores tipo Batch.  

 

El ANACORR, consiste en determinar el grado de asociación entre dos variables 

cuantitativas continuas, o calificar tal relación, lo cual se mide por el coeficiente de 

correlación “r” de Pearson y se realiza bajo la hipótesis nula de H0: ρ = 0, 

(Casanoves 2007). 

  

La interpretación del coeficiente de correlación “r” de Pearson, éste toma valores 

entre -1 y +1. Valores próximos a -1, indican una fuerte a perfecta asociación 

negativa, valores cercanos a -0.5, indican una asociación moderada negativa y 

valores próximos a 0 indican una débil asociación entre las variables. Por otra parte, 

valores próximos a 1, muestran una fuerte a perfecta asociación positiva, valores 

cercanos a 0.5 revelan una asociación moderada positiva, (R. Rodriguez 2012). 

 

A continuación se presenta el procedimiento ANACORR realizado para determinar la 

correlación entre las variables de temperatura y producción de biogás para saber si 

estas están correlacionadas se obtuvieron los siguientes resultados.   

 

Tabla 21 Correlación de Pearson produccion de biogás y temperatura 

    Variable (1)                   Variable (2)              n     Pearson   p-valor 

Produccion de biogás Temperatura                 16       -0.55   0.0269 

                                                             

Temperatura               Produccion de biogás    16       -0.55   0.0269 

Temperatura              Temperatura                 16        1.00 <0.0001 
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El análisis de correlación de Pearson realizado para las variables temperatura y 

producción de biogás, dio como resultado un coeficiente de correlación “r” igual a -0.55. 

Este fuerte valor del “r” fue obtenido con un p = 0,0269, el cual resulta ser menor que 

el nivel  crítico de comparación   α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la hipótesis nula 

de Ho: ρ = 0, esto quiere decir que la respuesta estadística obtenida es una correlación 

significativa, por lo que se demostró que existe correlación entre las variables 

temperatura y producción de biogás. De ahí que, se confirma la hipótesis de que la 

producción de biogás, está asociado con la temperatura alcanzada en los 

biodigestores. 

Figura 10 Temperatura de los biodigestores 

 

Referente a la segunda correlación realizada entre las variables, temperatura y 

producción de biogás para saber si estas están correlacionadas se obtuvieron los 

siguientes resultados.   
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Tabla 22. Correlación de Pearson produccion de biogás y Ph 

    Variable (1)            Variable (2)                      n     Pearson p-valor 

pH                          Produccion de biogás    16    0.72            0.0017                   

                                         

Produccion de biogás      pH                                 16    0.72           0.0017 

Produccion de biogás      Produccion de biogás   16   1.00          <0.0001 

 

El análisis de correlación de Pearson realizado para las variables temperatura y 

producción de biogás, dio como resultado un coeficiente de correlación “r” igual a 0,72, 

el cual es un valor próximo a 1, indicando que se tiene una fuerte asociación entre las 

variables. Este fuerte valor del “r” fue obtenido con un p = 0,0017, el cual resulta ser 

menor que el nivel crítico de comparación   α = 0.05. Por lo tanto, no se acepta la 

hipótesis nula de Ho: ρ = 0, esto quiere decir que la respuesta estadística obtenida es 

una correlación significativa, por lo que se demostró que existe correlación entre las 

variables pH y producción de biogás. De ahí que, se confirma la hipótesis de que la 
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producción de biogás, está asociado con la temperatura alcanzada en los 

biodigestores. 

Figura 11 pH de los biodigestores 

 

Tabla 23 Correlación de Pearson produccion de biogás y relación C/N 

    Variable (1)                 Variable (2)         n   Pearson p-valor 

        C/N                         Producción de biogás    16   0.10    0.7181 

                                                             

Producción de biogás   C/N                     16    0.10   0.7181 

Produccion de biogás     Produccion de biogás    16    1.00   <0.0001 

 

El análisis de correlación de Pearson realizado para las variables relación C/N 

(Carbono/Nitrógeno) y producción de biogás, dio como resultado un coeficiente de 

correlación “r” igual a 0,10, el cual es un valor próximo a 0, indicando que se tiene una 

débil asociación entre las variables. Este débil valor del “r” fue obtenido con un p = 

0,7181, el cual resulta ser mayor que el nivel crítico de comparación   α = 0.05. Por lo 

tanto, se acepta la hipótesis nula de Ho: ρ = 0. Esto quiere decir que la respuesta 

estadística obtenida es una correlación no significativa, por lo que no se demostró que 

exista correlación entre las variables relación C/N (Carbono/Nitrógeno) y producción de 

biogás. De ahí que, no se confirma la hipótesis de que la producción de biogás, está 

asociado con la relación C/N (Carbono/Nitrógeno) de  cada desecho carnico estudiado. 
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4.1.3. Determinar la producción de biogás proveniente de diversas mezclas 

de residuos cárnicos generado en un biodigestor que se sometan a 

dicho proceso. 

 

 En la figura 11, Se aprecian los valores referentes a la produccion de biogás 

referente a la operación de los reactores tipo batch, donde se observa la máxima 

cantidad producida en ml de cada desecho cárnico. 

 

Los valores se obtuvieron el día 25 después de la carga, mediante la técnica 

volumétrica que se basa en el desplazamiento de líquido mencionado en la 

metodología, obteniendo el volumen total de produccion de cada desecho cárnico 

correspondiente a los días de medición. 

 

El sustrato que presenta mayor volumen de biogás generado, corresponde al 

desecho cárnico D con 10125 ml, equivalente a 10.125 litros de biogás y en menor 
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volumen al Desecho cárnico A con 9875 ml, equivalente a 9.875 litros de biogás, 

siendo el desecho Cárnico D con mayor produccion de biogás. 

Figura 12 Produccion de biogás. 

4.1.4. Discusión de resultados 

 

Resumen de resultados obtenidos 

 

1. En cuanto a la identificación de los desechos se encontró que el desecho cárnico 

A, posee los mejores vectores de medias fisicoquímicas que el resto de sustrato 

que formaron parte del estudio.  

 

2. Existe correlación significativa entre la temperatura y la producción de biogás 

generada en los biodigestores. 

  

3. Existe correlación significativa entre el pH y la producción de biogás generada en 

los biodigestores. 

 

4. Se comprueba que, la digestión anaerobia produce más biogás en las mezclas 

de desechos cárnicos con otro sustrato, a diferencia de los que no se mezclaron 

con otro tipo.  

 

Relación de los resultados obtenidos con conclusiones de otras 

investigaciones  

 

El porcentaje de sólidos totales que debe contener la mezcla con la cual se cargará 

un biodigestor, es un importante factor a considerar o puede verse limitada a medida 

que aumenta el contenido de sólidos, por lo tanto puede afectar la eficiencia y la 

producción de biogás. Los resultados de esta investigación. El porcentaje de materia 

seca o solidos totales para el desecho cárnico A  fue de 19.33 y 14.46 para el 
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desecho cárnico C, Los desechos cárnicos A y C ligeramente por encima del rango 

establecido por, (Rueda, Mojica y Acosta 2016). 

 

Las cenizas, son compuestos minerales residuales que no son volatilizados. Los 

resultados en esta investigación demostraron que en el desecho cárnico A se 

obtuvo, 86.61%, es el mayor vector de medias de los desechos analizados, los 

resultados se encuentran ligeramente por encima de lo reportado por (Falla Cabrera 

2005); este tuvo 80% en el mayor vector de medias. 

 

Los sólidos volátiles corresponden a la porción de sólidos totales que se libera de 

una muestra, volatilizándose cuando se calienta durante dos horas a 600ºC. Estos 

sólidos contienen componentes orgánicos, los que en teoría se convertirán en 

metano El desecho cárnico A presentó el valor más alto con 20.51% y el que menos 

solidos volátiles presentó fue el Desecho cárnico B con 14.39 %, estos valores no 

coinciden con lo reportado por (Rueda, Mojica y Acosta 2016). 

 

En general, la relación C/N no es un problema. Si es cierto, que cuando hay mucha 

presencia de nitrógeno en un sustrato el consorcio bacteriano puede inhibirse y 

dejar de trabajar apropiadamente, pero no es el caso de los estiércoles de animales 

de granja.  

 

La relación C/N permite conocer la capacidad mineralizadora del residuo sólido en 

procesos de recuperación y aprovechamiento de la materia orgánica. El desecho  

cárnico A, fue el que tuvo un valor más alto de 11.39, este valor se encuentra 

ligeramente bajo de lo reportado por, (Varnero 2011). 
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El proceso anaeróbico es fuerte dependiente de la temperatura, a medida que 

aumenta la temperatura aumenta la velocidad de crecimiento de los 

microorganismos y se acelera el proceso de digestión, dando lugar a mayores 

producciones de biogás. 

La temperatura máxima obtenida en los biodigestores fue de 32.90 C y la 

temperatura mínima de 27.80, encontrándose dentro del rango mesofílico, 

establecido por. Los biodigestores estaban ubicados al aire libre por lo cual la 

temperatura de operación no fue controlada. El análisis estadístico realizado a 

través de la correlación de Pearson demostró que existe relación entre la 

temperatura y la producción de biogás, esto se debe principalmente a que la 

temperatura influye para producir más o menos biogás.   

 

El pH es un indicador de la acidez de una materia orgánica. El consorcio bacteriano 

que desarrolla la digestión anaerobia suele gustar de estar en ambientes con pH 

entre 6.5-7.5 (7 es el valor neutro de pH). Dentro del consorcio bacteriano, las 

bacterias que realizan la etapa de acidogénesis y acetogénesis trabajan mejor en 

pH 5.5 y 6.5, mientras que las metanogénicas lo hacen en un rango 7.8 a 8.2, (Marti 

Herrrero 2019). 

 

En los biodigestores que formaron parte de la unidad de análisis experimental de la 

presente investigación, una vez estabilizado el proceso fermentativo el pH se 

mantuvo en valores que oscilaron entre 7.23 y 6.95. Esto permitió no correr el riesgo 

de que el proceso de fermentación se inhibiera y pudiera detenerse, similar a lo 

reportado por (Reyes Aguilera 2019). 

 

El análisis de correlación de Pearson realizado para los variables pH y producción 

de biogás, dio como resultado un coeficiente de correlación moderada positiva. Este 

moderado valor del “r” fue obtenido con un p = 0,0017, quiere decir que la respuesta 
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estadística obtenida es una correlación significativa, por lo que se demostró que 

existe correlación entre las variables pH y producción de biogás. De ahí que, se 

confirma la hipótesis de que el pH cuando se encuentra en los niveles óptimos está 

asociado con la producción de biogás.   

 

En el proceso de digestión anaerobia el mayor valor de produccion de biogás lo tuvo 

el desecho Cárnico D con 10125 ml equivalente a 10.125 lts de biogás y en el valor 

más bajo obtuvo 9875 ml equivalente a 9.875 lts de biogás con el desecho cárnico 

A, esto demostró que en el proceso de biodigestion produce mayor cantidad de 

biogás en las mezclas de desechos cárnicos con otro sustrato, a diferencia de los 

que no se mezclaron con otro tipo, tal y como lo señala (Reyes Aguilera 2019). 
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Capítulo V 

5.1. Conclusiones 
 

1. Con respecto a las propiedades fisicoquímicas de los desechos cárnicos A, 

B, C y D, en este caso el desecho cárnico A obtuvo valores significativos 

difiriendo del resto de los desechos cárnicos y presento el mejor vector de 

medias. La identificación de la masa seca, solidos volátiles, cenizas, carbono, 

nitrógeno, humedad y relación carbono/ nitrógeno, muestra que estuvieron 

dentro de los rangos óptimos y satisfacen las necesidades de crecimiento y 

produccion de metano de las bacterias anaerobias.  

 

2. La produccion de biogás esta correlacionada con el pH; de este depende que 

se obtenga metano dentro de los biodigestores, siempre que estos no se 

desestabilicen y se mantengan dentro del rango óptimo. De igual manera la 

temperatura en cuanto a la produccion de biogás se encuentra 

correlacionado significativamente y de esta depende produccion de biogás.  

 

3. El biodigestor con el desecho cárnico D cargado con la mezcla de desechos 

cárnicos + excreta de cerdo obtuvo el mayor rendimiento en cuanto a la 

producción de biogás. Se concluye que en el proceso de digestión anaerobia 

se obtienen mejores rendimientos si se cargan los biodigestores con dos o 

más sustratos. 
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5.2. Recomendaciones 

 

1. Desarrollar esta investigación a condiciones reales de campo de tal manera 

que se implemente este tipo de tecnología de energías renovables para el 

aprovechamiento de los desechos ya evaluados para la producción de biogás 

en lugares como los mataderos, donde se encuentra este sustrato en 

abundancia.   

 

2. A los propietarios de mataderos se recomienda el aprovechamiento de los 

residuos para la producción de biogás útil en sus empresas procesadoras. 
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Anexo 2 Formato de registro de produccion de biogás



Anexo 1  normalidad de los residuos ANOVA 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO % de masa seca 

    F.V.        SC           gl       CM       F   p-valor    

Modelo          0.00         3        0.00     0.00      >0.9999    

Tratamientos    0.00         3        0.00     0.00      >0.9999    

Error          64.07       12      5.34                 

Total          64.07       15                          
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Anexo 2 Normalidad de los residuos ANOVA 2 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO % de cenizas 

    F.V.        SC   gl  CM    F      p-valor    

Modelo          0.00  3 0.00   0.00    >0.9999    

Tratamientos    0.00  3 0.00   0.00    >0.9999    

Error           236.61 12 19.72                 

Total           236.61 15                           
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-8.30 -4.47 -0.64 3.19 7.03

Cuantiles de una Normal(-8.8818E-016,15.774)

-8.30

-4.47

-0.64

3.19

7.03
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n= 16 r= 0.965 (RDUO % de Cenizas)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

77.68 80.02 82.36 84.69 87.03

PRED % de Cenizas

-9.02

-5.06

-1.10

2.87

6.83
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Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 3 Normalidad de los residuos ANOVA 3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO % Solidos Volátiles 

    F.V.      SC   gl  CM   F   p-valor    

Modelo        0.00  3 0.00 0.00 >0.9999    

Tratamientos  0.00  3 0.00 0.00 >0.9999    

Error        108.79 12 9.07                 

Total        108.79 15                          

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-4.76 -2.38 0.00 2.38 4.76

Cuantiles de una Normal(-5.5511E-017,7.253)

-4.76

-2.38

0.00

2.38

4.76
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n= 16 r= 0.967 (RDUO % Solidos Volatiles)
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Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 4 Normalidad de los residuos ANOVA 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO % masa humeda 

    F.V.       SC    gl  CM     F      p-valor    

Modelo         0.00    3 0.00    0.00    >0.9999    

Tratamientos   0.00    3 0.00    0.00    >0.9999    

Error         33.83   12 2.82                 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

14.09 15.77 17.45 19.13 20.81

PRED % Solidos Volatiles

-4.28

-1.98

0.32

2.61

4.91
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-2.66 -1.20 0.26 1.72 3.17

Cuantiles de una Normal(-3.8858E-016,2.2554)

-2.66

-1.20

0.26

1.72

3.17
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n= 16 r= 0.983 (RDUO % de Masa humeda)
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Total         33.83   15                         

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 5 Normalidad de los residuos ANOVA 5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO % carbono 

    F.V.       SC    gl  CM   F   p-valor    

Modelo         0.00    3 0.00 0.00 >0.9999    

Tratamientos   0.00    3 0.00 0.00 >0.9999    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

80.60 82.02 83.44 84.87 86.29

PRED % de Masa humeda

-2.43

-0.96

0.51

1.97

3.44
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-2.65 -1.32 0.00 1.32 2.65

Cuantiles de una Normal(-5.5511E-017,2.2388)

-2.65

-1.32

0.00

1.32

2.65
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n= 16 r= 0.967 (RDUO % carbono)
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Error         33.58   12 2.80                 

Total         33.58   15                                    

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 6 Normalidad de los residuos Anova 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO nitrógeno 

    F.V.        SC          gl       CM    F     p-valor    

Modelo          0.00         3       0.00 0.00   >0.9999    

Tratamientos    0.00         3       0.00 0.00   >0.9999    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

7.83 8.76 9.69 10.63 11.56

PRED % carbono

-2.38

-1.10

0.18

1.45

2.73
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-0.24 -0.12 0.00 0.12 0.24

Cuantiles de una Normal(1.7347E-018,0.017903)

-0.24

-0.12

0.00

0.12
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) n= 16 r= 0.966 (RDUO % Nitrogeno)
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Error           0.27        12     0.02                 

Total           0.27        15                           

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 7 Normalidad de los residuos ANOVA 7 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO Relación C/N 

    F.V.       SC               gl       CM        F        p-valor    

Modelo          0.00            3        0.00     0.00    >0.9999    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

0.70 0.79 0.87 0.96 1.04

PRED % Nitrogeno

-0.21

-0.10

0.02

0.13

0.24
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-2.65 -1.32 0.00 1.32 2.65

Cuantiles de una Normal(-2.7756E-017,2.2404)

-2.65

-1.32

0.00

1.32

2.65
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n= 16 r= 0.967 (RDUO Relacion C/N)
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Tratamientos    0.00            3        0.00     0.00    >0.9999    

Error           33.61 12      2.80                 

Total           33.61 15                             

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 8 Normalidad de los residuos ANOVA 8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO pH 

    F.V.         SC              gl  CM     F      p-valor    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

6.26 6.70 7.13 7.56 8.00

Cuantiles de una Normal(7.0938,0.22196)

6.26
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n= 16 r= 0.924 (pH)

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

7.83 8.76 9.69 10.63 11.56

PRED Relacion C/N

-2.38

-1.10

0.18

1.45

2.73
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Modelo           0.00   3  0.00    0.00    >0.9999    

Tratamientos     0.00   3  0.00      0.00    >0.9999    

Error            0.15   12  0.01                 

Total            0.15   15                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de independencia de los residuos 

Anexo 9 Normalidad de los residuos ANOVA 9 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO temperatura 

    F.V.       SC   gl  CM     F     p-valor    

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

6.76 6.83 6.89 6.95 7.01

PRED Ph

-0.30

-0.16

-0.02

0.11

0.25
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D
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-6.51 -3.26 0.00 3.26 6.51

Cuantiles de una Normal(1.6653E-016,13.553)
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n= 16 r= 0.963 (RDUO Temperatura)
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Modelo         0.00  3  0.00   0.00   >0.9999    

Tratamientos   0.00  3  0.00   0.00   >0.9999    

Error        203.29 12 16.94                 

Total        203.29 15                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de normalidad de los residuos 

Anexo 10 Normalidad de los residuos ANOVA 10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Prueba de Shapiro Francia 

Prueba de Levene RDUO produccion de biogás                

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

27.71 29.28 30.85 32.42 33.98

PRED Temperatura

-6.91

-3.95
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1.98

4.94
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Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

-1531.85 -680.14 171.58 1023.29 1875.00

Cuantiles de una Normal(0,7.5E005)

-1531.85
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n= 16 r= 0.966 (RDUO Produccion de biogas)
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    F.V.            SC               gl    CM      F     p-valor    

Modelo              0.00          3      0.00 0.00   >0.9999    

Tratamientos        0.00          3      0.00 0.00   >0.9999    

Error           11250000.00      12 937500.00                 

Total           11250000.00      15                                           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Prueba de independencia de los residuos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil Versión Estudiantil

9862.50 9931.25 10000.00 10068.75 10137.50

PRED Produccion de biogas
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Figura 12 Prueba de flama.                               Figura 13 medición de pH 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Figura 14 medición de temperatura                          Figura 15 prueba de la probeta 

 

 

 

 

 

 

Figura 16 Unidades experimentales 


