UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOTECNOLOGIA

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE LICENCIADO
EN BIOTECNOLOGIA

Efecto de la temperatura y adicién de microorganismos eficientes en la
digestion anaerdbica de subproductos de la industria pesquera a diferentes

diluciones para produccién de biogas y biol.
Autor(a):

Bach. Casana Velasquez, Betzy Yhamilet

Bach. Casana Velasquez, Danna Mileny

Asesor:

MSc. Villanueva Carlos, José

Nuevo Chimbote — Peru 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA

FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOTECNOLOGIA

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

TESIS PARA OBTENER EL TiTULO PROFESIONAL DE LICENCIADO
EN BIOTECNOLOGIA

Efecto de la temperatura y adicién de microorganismos eficientes en la
digestidn anaerdbica de subproductos de la industria pesquera a diferentes

diluciones para produccion de biogas y biol.
Autor(a):

Bach. Casana Velasquez, Betzy Yhamilet Bach.

Casana Velasquez, Danna Mileny

Revisado y aprobado por el asesor

7/ ’
MSc. Villanueva Carlos, José

DNI: 32733772
ID ORCID: 0000-0002-5056-0001

NUEVO CHIMBOTE - PERU 2025



UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOTECNOLOGIA

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

“Efecto de la temperatura y adicion de microorganismos eficientes en la
digestion anaerdbica de subproductos de la industria pesquera a diferentes

diluciones para produccion de biogas y biol”
Autor(a):
Bach. Casana Velasquez, Betzy Yhamilet

Bach. Casana Velasquez, Danna Mileny

Revisado y aprobado por el jurado evaluador:

CA

Dr. Capa Robles, William Robert

Presidente
Dr. Avalos Ramirez, Yosef Javier MSc. Villanueva Carlos, José
Integrante Integrante

NUEVO CHIMBOTE - PERU 2025



ACTA DE CALIFICACION DE LA SUSTENTACION DE LA TESIS

En el Distrito de Nuevo Chimbote, en la Universidad Nacional de Santa, en el Auditorio de la
Facultad de Ciencias, siendo las 12:00 horas del dia 17 de diciembre del 2025, dando
cumplimiento a la Resolucion N° 465-2023-UNS-CFC, se reunié el Jurado Evaluador
presidido por el Dr. William Robert Capa Robles , teniendo como miembros al Dr. Yosef
Javier Avalos Ramirez (Secretario) y al Ms.C. José Manuel Villanueva Carlos (Integrante),
para la sustentacién de tesis a fin de optar el titulo de Licenciado en Biotecnologia,
realizado por las tesistas Sr. Betzy Yhamilet Casana Velasquez y Sr. Danna Mileny
Casana Velasquez quienes sustentaron la tesis titulada: “Efecto de la temperatura y
adicion de microorganismos eficientes en la digestion anaerdbica de subproductos de la
industria pesquera a diferentes diluciones para produccion de biogas vy biol”.

Terminada la sustentacion, las tesistas respondieron a las preguntas formuladas por los
miembros del jurado.

El Jurado después de deliberar sobre aspectos relacionados con el trabajo, contenido y
sustentacién del mismo y con las sugerencias pertinentes, declara la sustentacion como
APROBADA, asignandole un calificativo de 19 puntos, segun articulo 111° del Reglamento
General de Grados y Titulos vigente (Resolucion N° 580-2022-CU-R-UNS).

Siendo las 12:45 horas del mismo dia se dio por terminado el acto de sustentacion
firmando los miembros del Jurado en sefial de conformidad.

/q
CJ/ \
Dr. William Robert Capa Robles Dr. Yosef Javier Avalos Ramirez
Presidente Secretario

Ms.C. José Manuel Villanueva Carlos
Integrante

Distribucién: Integrantes JE (03), tesistas (02) y archivo FC (02).



turnitin/)
Recibo digital

Este recibo confirma quesu trabajo ha sido recibido por Turnitin. A continuacién podra ver la
informacién del recibo con respecto a su entrega.

La primera pagina de tus entregas se muestra abajo.

Autor de la entrega:  Danna Casana Velasquez
Titulo del ejercicio.  Proyecto de investigacion 2026
Titulo de la entrega:  Efecto de la temperatura y adicién de microorganismos eficie...
Nombre del archivo:  INFORME_FINAL_CORREGIDO_DE_TESIS-_CASANA_VELASQUEZ...
Tamafo del archivo:  6.24M
Total paginas: 106

Total de palabras: 19,605
Total de caracteres: 119,714

Fecha de entrega:  12-ene-2026 05:43a. m. (UTC-0500)

Identificador de la entrega: 2855572961

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL SANTA
FACULTAD DE CIENCIAS
ESCUELA PROFESIONAL DE BIOTECNOLOG A

UNIVERSIDAD

NACIONAL DEL SANTA

TESIS PARA ORTENER EL'TITULO PROFESIONAL DE
LICENCIADO EN BIOTECNOLOGIA

Ffecto dela P ¥ adicién de mi i eficientes en la

digestién anaerdbica de subproductos de la industria pesquera a

diferentes diluciones para produccién de biogas y hiol.
Autor(a):
Hach. Casana Velasquer, Betzy Yhamilet

Rach. Casana Velasquez, Danna Mileny

Asesors

MSe. Villanueva Carlos José

Nuevo Chimbote - Pert
2025

Derechos de autor 2026 Turnitin. Todos los derechos reservados.



Efecto de la temperatura y adicion de microorganismos
eficientes en la digestion anaerobica de subproductos de la
industria pesquera a diferentes diluciones para produccion de
biogas y biol.

INFORME DE ORIGINALIDAD

11. 11, 3« 30,

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET PUBLICACIONES TRABAJOS DEL
ESTUDIANTE
FUENTES PRIMARIAS
hdl.handle.net 3
Fuente de Internet 0/0

repositorio.uns.edu.pe 20/
0

Fuente de Internet

o

www.revistas.unitru.edu.pe 1(y

Fuente de Internet 0
il <1
Eueeggdii;grrni;).ucsm.edu.pe <1%
6 | gueegs)dseiltngrrnie?.unsm.edu.pe <1%
SiTes o unasam <1

bibliotecadigital.udea.edu.co
Fuente de Internet < 1%


http://www.revistas.unitru.edu.pe/

DEDICATORIA

A mi compafiera de tesis, a quien quiero expresar el mas sincero
agradecimiento por la laboriosa colaboracion, dedicacion y valiosa
contribucion a la consecucién de este trabajo investigativo. Juntos, logramos
superar muchos desafios, celebrado logros y compartido la responsabilidad

de esta gran experiencia.

A nuestros padres, familiares y amigos, que nos brindaron su apoyo
incondicional para afrontar todos los retos a lo largo de nuestra carrera
universitaria. Su aliento nos impulsé a vencer nuestros miedos y dudas, para

remplazarlos por fe y esperanza.

A cada uno de nuestros mentores, gue supo guiarnos con su sabiduria y
paciencia a lo largo de nuestra formacion universitaria sembrando en
nosotros el amor por la ciencia y la investigacion como motor para

transformar a la sociedad.

A todas las personas que de uno u otra forma nos acompafiaron en este
maravilloso viaje y que fueron una red de apoyo importante en la cual nos

apoyamos.



AGRADECIMIENTO

Expresamos nuestro mas sincero y especial agradecimiento al M.Sc. José Villanueva,
por su valiosa asesoria y orientacién en la realizacion de este trabajo de tesis. Su apoyo
constante, confianza en nuestras capacidades y capacidad para guiar nuestras ideas
fueron fundamentales no solo para el desarrollo de esta investigacion, sino también
para nuestra formacion profesional. Las ideas propias que plasmamos estuvieron
siempre enmarcadas en su rigurosidad y compromiso, elementos que fueron clave
para alcanzar los resultados obtenidos. Agradecemos, ademas, las facilidades
brindadas y los recursos proporcionados que hicieron posible la ejecucion de las
actividades propuestas. Le extendemos nuestro profundo reconocimiento y esperamos

reencontrarlo pronto en el &mbito profesional.

Asimismo, expresamos nuestro agradecimiento a los docentes de la Carrera
Profesional de Biotecnologia, por su dedicacion, esfuerzo y paciencia en el proceso
de nuestra formacion académica. Finalmente, a todas las personas que, de manera
directa o indirecta, contribuyeron al logro de este objetivo, les expresamos nuestro

mas sincero agradecimiento.



INDICE GENERAL

DEDICATORIA . ...ttt bttt b bt bbb b e e st et nbeabeenee st 3
AGRADECIMIENTO ....uiiiecitcieieie sttt sttt et te s e e naesna s e eesneeneeneeee e 4
INDICE DE TABLAS. ......ooitieeieeeteteeee ettt sttt sttt s st nen s 10
RESUMEN ...t e e e st e e e st e e e s ab e e e e s teeeesntbeeesntaeeeanneeas 11
ABSTRACT ..ttt ettt r et e te e Rt e st et e be et e e se et e EeeRe et e ntenneene et e renneerean 12
1. INTRODUCCION ...cooovitiiiiiiiicisie et 13
1.2 OBUIETIVOS ..ottt bttt bbbttt r et eeane e 15
121 L@ o] 1= Ao T =T g =T | SRR 15
1.2.2 ODjJEtiVOS SPECITICOS. ...ttt 15
1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS ..o, 15
14 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA ..ottt 16
. MARCO TEORICO .....oooviieeietceeeteee e eee e ses sttt sn s st enees 18
2.1 N g Tt (=T =t OSSPSR PSR 18
2.2 MarCo CONCEPTUAL. ..ot 20
221 Microorganismos EFICIENTES .........ccoiiiiiierie it 20
2.2.2 Digestion @NaBrODIa..........cccveiuiiiieiie s 21
P B o 110 [ (0] 1 LSO 22
A Nox o (o0 T o TP 23
2.2.5  ACELOGENESIS .....veteeiieee st et esee e ste et e et e et s ettt r et e Reen e et tenre et e ntenreane e 24
2.2.6 MELANOGENESIS ...ttt ettt e et e te st et et e e te e s e saesteeseaneeseenseaneens 25
2.2.7 Factores que alteran la digestion anaerobia..........c.ccccevveveeie e 26
2.2.8 LIS 0] 0T LU SRR 26
2.2.9 TIemMPO de FELENCION........covi ettt sre e be e sbeesreere s 28
2.2.10 YU = o) - WSS 29
2.2.11 Subproductos orgénicos de la industria PESQUEra..........cccovrererieiereriinienieeeeeie e, 29

22111 [0 Yo [0 TR (1] [0 [ L= TR 29



A O - 4T U - V.4 PR 29
2.2.12  BIOBDON0 ... ccueitiitieieite sttt et bbbttt e ne e 30
A = Yo PSP S PP 30
. METODOLOGIA ..ottt et 31
3.1 MEt0dO de INVESTIJACION .....ccvviiiiiiiiiie ettt st 31
3.2 Disefio EXPEriMENTAL ..........coiiiiieiei e 31
3.3 (20 o] - T o o 32
34 IVIUBSTIA ..ttt et e e ettt e e s st e e s sa b b e e s sabb e e e sabee e e snbbeeans 33
3.5 Metodologia de trabajO.........cecviiiiiieie e s 33
3.5.1 PreparaCion de 1a MUESLIA .........ccueiiuiiiice et 33
3.5.2 Cultivo de MICIOOIQANISIMOS .. ..ecivveeiieeiieesireestreeseeesreessreeseeessaeesreesneeeereesnneesssneas 33
3.5.3 Aislamiento de 10S MICro0rganiSMOS. .........coveeiieieeiieeee e 35
.................................................................................................................................................. 37
3.54 CONSERVACION Y ACTIVACION DE LOS MICROORGANISMOS.............. 37
355 PREPARACION DEL INOCULO ......coeviiiieieiiiieieisssieissie s 38
3.5.6 Condiciones eXPEriMENTAlES ...........cccveiveiiuiiiieiie e sre e 39
3.5.7 Preparacion del montaje experimental para la produccion de biogéas a escala de

[F=To o] £ 10 ] (o IO TSSO PR PP 40
3.5.8 Caracterizacién de las Mezclas y Evaluacion de la Produccién de Biogéas y Biol 43
3.5.9 ANALISIS ESTAAISTICO ...vvevveeie et 45
V. RESULTADOS Y DISCUSION ......coviviiiieiieeieieie e 46
4.1 Variacion de pH y su impacto en la produccion de biogas y biol............ccccervrirnnnn. 46
4.2 Evaluacion de la Produccion de Biogas y Biol: Efecto de los Tratamientos,
Microorganismos, Temperaturay Otr0S FACIOTES..........cccviveririiieieieseee e 48
4.3 Porcentaje de Metano generado por Tratamiento y Microorganismo..........c.cccceeeeene.. 51
4.4 Sulfuro de Hidrdgeno generado por Tratamiento y Microorganismo .............cccueeeee. 53
4.5 Monoxido de Carbono generado por Tratamiento y Microorganismo..............c......... 55



4.6 Produccién de Biol segin Temperatura y Tipo de Microorganismo............c.ccceeeueene.. 56

4.7 Efecto de las Estrategias de Bioaumentacion y Control Térmico ..........ccccceeevevreennen. 56
4.7 ANALISIS DE N, P, KDEL BIOL.......ccciiiiiiiiieiieee e 58
4.7.1 Contenido de NItTOGENO ......ccveeivieieiieee et sre e s re e re e sraesreere s 59
4.7.2 Contenido de FOSFONO..........cvieiieiireee e 60
4.7.3 CoNENITO A€ POLASIO. ....c.veviieeieeie ettt 61
4.8 Gréfico de tendencia de la produccion de Biogasy Biol.........cccccocevviiiiciinninnen, 62
4.8.1 Andlisis Estadistico de la Produccion de BIOgaS..........ccccervriririniininienicsieeen, 64
4.8.2 Resultados de ANOVA para la produccion de Biol..........cccccevveveiiececic i 66
4.8.3 Regresion Lineal MUIIPIE............coeiiiiii i 68
4.8.4 Modelo de Regresion Lineal para la Produccion de Biogas ...........ccccccvevveiveinnenne. 68
4.8.5 Modelo de Regresion Lineal para la Produccion de Biol............ccooveveiiiiiiinnenne. 69
V. CONCLUSIONES ..ottt et et e s sre et e e nnee e 71
VI. RECOMENDACIONES.. ...ttt ettt 71

VIL. BIBLIOGRAFIA .....oiiiiiii s 73



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Las etapas de la digestion anaerdbica y las comunidades microbianas involucradas
son: 1) Microorganismos bacterianos con funciones hidroliticas y acidogénicas.
2)Microorganismos bacterianos acetogénicos, 3) Microorganismos bacterianos
homoacetogénicos y 4) Arqueas metandgenas especializadas en la produccion de metano a
partir de hidrégeno (hidrogenograficas) y arqueas metandgenas capaces de descomponer

compuestos organicos acetatos (acetoclésticas). Tomado de Aspecto por (Solera, 2014)....... 22

Figura 2 Fase Hidrolitica de la Digestion ANGErobia ...........ccooevviiriiiiiiieiiseseesese e 23
Figura 3 Influencia de la temperatura en el proceso de digestion anaerobia......................... 27
Figura 4 Sembrado y aislamiento de Saccharomyces CEerevisiae...........cocovvveveiireiiienvesnennnenn, 34
Figura 5 Lactobacillus a 400X con aceite de iNMErSION ..........cccccveveeiiieiieie e 35
Figura 6 A) Toma de la muestra. B) Siembra y C) Aislamiento de lactobacillus .................... 36
Figura 7 Flujograma del aislamiento de Saccharomyces Cerevisiae .........c.ccoveverveivereerenannens 37

Figura 8 Microorganismos eficientes. En la figura A: Saccharomyces cerevisiae y en la
figura B LaCtODaCllUS ........cooovriece et 39
Figura 9 Montaje experimental para la produccion de DIOgas ............ccoevviiiiiineiniinirc s 41

Figura 10 Flujograma del proceso experimental de produccién de biogas y biol a partir de

subproductos de 1a INAUSEIIA PESUETA. ........eeirureiiee e eriieeieeesteeesiee s sreeesreeestee s sreeesreeenseessreeenees 42
Figura 12 Imagen referencial a la medicion de pH..........c.ooiiiiiiic i 43
Figura 13 Termostato digital dual modelo STC-30228 ...........ccccoevieiieieeiie e 44
Figura 14 Imagen referencial al almacenamiento de biOgas..........cccevvvevieiiiie e 44
Figura 15 Flujograma de la cuantificacion del Biol obtenido .............cccceoviiiiennnniniiciens 45
Figura 16 Variacion del pH por tratamiento y microorganismo...........cccceeveeveeiieeiesieeiveanens 47
Figura 17 Produccion de biogas en litros por tratamiento y microorganismo.............cccecveevnene 49

Figura 18 Efecto de la temperatura y microorganismo sobre la produccion de Biogas (L).

Figura 19 Porcentaje de metano por tratamiento y microorganismo ...........ccccceeereeeerneriennns 53
Figura 20 Produccion de sulfuro de hidrégeno (ppm) por tratamiento y microorganismo.54
Figura 21 Produccién de mondxido de carbono (ppm) por tratamiento y microorganismo56
Figura 22 Produccion de biol (L) segln temperatura y microorganismo ...........cccceeeevveennene 57
Figura 23 Efecto de la temperatura y microorganismo sobre la produccién de biol (L) 58
Figura 24 Contenido de nitrégeno (N) en el biol por tratamiento.............ccooeverervnieneninnn. 60

Figura 25 Contenido de fosforo (P) en el Biol por tratamiento............cccocovevieevieevieevine s, 60



Figura 26 Contenido de potasio (K) en el biol por tratamiento..........c..cccccevveevieeviecnineiinnens 61

Figura 27 Tendencia de produccion de Biogas segun la temperatura y microorganismo. 63

Figura 28 Tendencia de produccién de Biol segln la temperatura y microorganismo........ 63
Figura 29 Produccion de Biogas segun la temperatura y microorganismo. ...........cc.cceeereene 65
Figura 30 Produccion de Biol segun la temperatura y microorganismo. .........c.ccocevvvvreeriennas 67
Figura 31 Modelo de regresion para produccion de BiOgAS ..........cccceeeveirerereiesenieniennns 68

Figura 32 Produccion de biol segin la temperatura y el microorganismo............cccoeevevveennene 70



INDICE DE TABLAS

Tabla 1: Atributos de las etapas acidogénica y metanogénica............ccovvvvrerererenereriennns 25
Tabla 2 Efectos del pH en la produccion del Biogés segn (Hilbert, 1999)...........cc....... 26
Tabla 3 Intervalos de tiempo y temperaturas en el proceso de fermentacion anaerdbica.
............................................................................................................................................. 27
Tabla 4 El periodo de detencion hidraulica del estiércol bovino en diversas zonas
(01100 o= LSRR 28
Tabla 5 Disefio Experimental Factorial 3x2x3: Factores y Niveles Evaluados............... 31
Tabla 6 Codificacion de los 18 tratamientos experimentales...........cccoceevieviieiieciiesiesnnnn, 32

Tabla 7 Resultados del analisis de varianza (ANOVA) para la produccion de biogas. 64
Tabla 8 Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la produccién de biol........ 66
Tabla 9 Resultados de la regresion lineal multiple para la produccion de biogas........... 69

Tabla 10 Resultados del modelo de regresion lineal maltiple para la produccion de biol.



RESUMEN

La investigacion evalud la produccion de biogés y biol a partir de subproductos de la
industria pesquera, utilizando Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp. bajo
diferentes condiciones de temperatura y concentracion de la mezcla. El disefio
experimental fue una factorial 3x2x3, con 18 tratamientos replicados tres veces. Los
resultados mostraron que Saccharomyces cerevisiae fue méas eficiente en la produccién
de biogés, especialmente a 30°C, mientras que Lactobacillus sp. mostr6 mayor
estabilidad en la produccion, con una menor variabilidad entre tratamientos. Los
subproductos pesqueros demostraron alta viabilidad como materia prima, favoreciendo
un rendimiento eficiente en la produccién de biogas y biol. El biogas producido con
Lactobacillus sp. presentd mayores concentraciones de metano y menores niveles de
sulfuro de hidrdgeno, mejorando la calidad del biogés. El biol generado mostr6 un alto
contenido de nitrogeno, fésforo y potasio, lo que lo convierte en un fertilizante organico
de calidad. Esta investigacion confirma la viabilidad técnica y econdmica de la digestién
anaerobica de subproductos pesqueros, contribuyendo a la economia circular mediante
la generacion de biogas y biol como fuentes de energia renovable y fertilizantes

organicos.

Palabras claves: Biogas, Biol, Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp



ABSTRACT

The research evaluated the production of biogas and biofertilizer (biol) from by-products
of the fishing industry, using Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus sp. under
different temperature and mixture concentration conditions. The experimental design was
a 3x2x3 factorial, with 18 treatments replicated three times. The results showed that
Saccharomyces cerevisiae was more efficient in biogas production, especially at 30°C,
while Lactobacillus sp. demonstrated greater stability in production, with less variability
between treatments. The fishery by-products showed high viability as raw material,
favoring efficient performance in biogas and biol production. Biogas produced with
Lactobacillus sp. showed higher methane concentrations and lower hydrogen sulfide
levels, improving the quality of the biogas. The biol generated showed high nitrogen,
phosphorus, and potassium content, making it a high-quality organic fertilizer. This
research confirms the technical and economic feasibility of anaerobic digestion of fishery
by-products, contributing to the circular economy through the generation of biogas and

biol as renewable energy sources and organic fertilizers.

Keywords: Biogas, Biol, Saccharomyces cerevisiae and Lactobacillus sp



1. INTRODUCCION

Uno de los retos cruciales en la industria pesquera esta vinculado estrechamente con
la gestion de los subproductos, especificamente los lodos de harina de pescado, los
residuos de pescado y la sanguaza. La produccidon de harina de pescado y otros
derivados resulta en la generacion significativa de estos residuos, que contienen
concentraciones elevadas de materia organica y nutrientes (Cabrera Carranza, 2020).
La problemaética principal radica en la correcta gestion y disposicion final de estos
subproductos, ya que, si no se aborda de manera efectiva, podrian convertirse en una
fuente potencial de contaminacion ambiental.

Estos residuos tienden a acumularse en los equipos de procesamiento y en los
sistemas de tuberias, lo que provoca obstrucciones, retrasos en la produccion y costos
adicionales de mantenimiento. Esta acumulacién no solo impacta negativamente la
eficiencia operativa y aumenta el consumo de energia, sino que también favorece el
crecimiento de microorganismos indeseados, lo que afecta la calidad y seguridad de
los productos pesqueros procesados. En este contexto, la bisqueda de soluciones para
prevenir y controlar la acumulacion de subproductos como los lodos de harina de
pescado y la sanguaza es fundamental. Transformar estos residuos en recursos
valiosos, como biogés y biol, ofrece una solucion innovadora y sostenible, tanto

desde el punto de vista ambiental como econémico.

La utilizacion de microorganismos eficientes en el procesamiento de estos
subproductos no solo mejora la gestion de residuos, sino que también permite
aprovechar estos materiales para generar energia renovable y biofertilizantes. En la
produccion de biogds y biol, se emplean microorganismos que facilitan la
descomposicion de la materia organica contenida en los residuos pesqueros. Entre
los microorganismos mas utilizados se encuentran bacterias y levaduras capaces de
fermentar estos subproductos y convertirlos en biogas (metano) y biol (biofertilizante
liguido) (Gonza, 2020).

Entre las levaduras, Saccharomyces cerevisiae es comunmente utilizada en la
fermentacion de residuos organicos debido a su capacidad para producir etanol y
otros compuestos volatiles que pueden ser utilizados en la produccion de biogas.

Por otro lado, Lactobacillus spp., mas conocida por su papel en la fermentacion
lactica, también puede ser atil en el pretratamiento de residuos, facilitando su

descomposicidn por microorganismos metanogénicos.



En esta investigacion se utilizaron Saccharomyces cerevisiae (levadura) vy
Lactobacillus sp. (bacterias &cido lactica) como microorganismos eficientes. Estos
ME no sustituyen a la comunidad anaerobia responsable de la metanogénesis; su
funcién es coadyuvar en las fases iniciales del proceso (hidrolitica y acidogénica)
mediante la produccion de enzimas, acidos organicos y vitaminas que vuelven mas
disponible la fraccion fermentable del sustrato. De esta forma, el consorcio anaerobio
que se desarrolla en el digestor encuentra un medio previamente acondicionado y
puede completar la degradacion hasta biogas. Por tanto, en el presente trabajo el rol
de los ME se interpreta como bioestimulacion temprana del sustrato, y no como
microorganismos metanogénicos.

La pregunta central que guia esta investigacion es: ;Como influyen las variaciones
en las concentraciones de la mezcla de subproductos de la industria pesquera y la
temperatura en la produccién de biogas y biol utilizando microorganismos eficientes
como Lactobacillus y Saccharomyces cerevisiae? Este interrogante es especialmente
relevante en regiones con una fuerte presencia de la industria pesquera, como la
ciudad de Chimbote, donde la acumulacion de estos subproductos es significativa al

final del proceso de produccion.



1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura, la dilucion del sustrato y la incorporacion
de microorganismos eficientes (Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp.)
sobre la produccion de biogas (volumen y composicion: CHs y H2S) y sobre la
produccion de biol (volumen y contenido de N, P y K) a partir de subproductos

de la industria pesquera.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar fisicoquimicamente los subproductos de la industria pesquera y
las mezclas empleadas como sustrato para la digestion anaerobia.

e Evaluar la produccion de biogas para cada combinacién de dilucion,
temperatura y microorganismo, identificando las condiciones que generan
mayor volumen.

e Evaluar las concentraciones de metano, mondxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno en el biogas producido.

e Analizar el biol producido midiendo los niveles de nitrégeno, fosforo y
potasio presentes como resultado del proceso de produccion.

1.3 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Las variaciones de temperaturas (20, 30 y 40 °C), en la dilucién del sustrato y en la
incorporacion de microorganismos eficientes (Saccharomyces cerevisiae Yy
Lactobacillus sp.) producen diferencias significativas en las salidas del proceso de
digestion anaerobia de subproductos pesqueros, expresadas en: (a) el volumen de
biogas generado y su composicion (% CHa, % CO y contenido de H2S) y (b) el
volumen de biol obtenido y su contenido de N, P y K. En particular, la operacién en
rango mesofilico (=30 °C) y la inoculacién con S. cerevisiae favorecen mayores
volimenes de biogas, mientras que la inoculacién con Lactobacillus sp. contribuye a
una composicion méas favorable. Los microorganismos inoculados actian como
coadyuvantes en las etapas iniciales del proceso, facilitando la accion posterior del

consorcio anaerobio responsable de la metanogénesis.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La gestion de residuos en la industria pesquera constituye un desafio persistente con
consecuencias significativas tanto para el medio ambiente como para la economia.
Subproductos como los lodos de harina de pescado, residuos de pescado y sanguaza
contienen altas concentraciones de materia orgénica y nutrientes. En caso de una
acumulacion y disposicion inadecuada, estos residuos pueden generar graves
problemas de contaminacion ambiental (Bucker et al., 2020; Onofre Aquino, 2019).
Ademas, estos residuos ocasionan incrementos en los costos operativos y de
mantenimiento debido a las obstrucciones en los equipos de procesamiento, lo que
representa una carga econémica para la industria pesquera (Rodriguez & Lopez,
2020).

En este contexto, la conversion de estos residuos en recursos valiosos, como biogas y
biol, ofrece una solucién innovadora y sostenible que no solo mejora la gestion de
residuos, sino que también contribuye a la produccion de energia renovable y
biofertilizantes (Varnero, 2011; Karki et al., 2021). El uso de microorganismos
eficientes, como Lactobacillus y Saccharomyces cerevisiae, para procesar estos
subproductos permite maximizar su aprovechamiento, optimizando los procesos de
conversion y proporcionando una alternativa econémica y ambientalmente viable para

la gestion de residuos pesqueros (Higa & Parr, 1994; Holzapfel, 2002).

La novedad de esta investigacion radica en su enfoque integrado para convertir un
problema ambiental y econdmico en una oportunidad rentable y sostenible. El estudio
de la variacion de concentraciones y temperatura durante la produccion de biogas y
biol se considera crucial para optimizar los rendimientos de estos procesos. Al
comprender como estas variables afectan la eficiencia de los microorganismos, se
podra desarrollar procesos mas efectivos y menos costosos, mejorando

sustancialmente la gestion de residuos pesqueros (Varnero, 2011).

Desde la perspectiva ambiental, la produccion de biogas a partir de subproductos
pesqueros reduce la dependencia de combustibles fdsiles, contribuyendo a la
disminucién de emisiones de gases de efecto invernadero y mitigando el cambio
climatico (Rodriguez & Lopez, 2020). Asimismo, la produccion de biol como

biofertilizante promueve una agricultura mas sostenible, disminuyendo la necesidad



de fertilizantes quimicos y mejorando la salud del suelo (Cordero & Garcia, 2018)

En términos econdmicos, transformar los residuos pesqueros en recursos Utiles
permite reducir los costos de disposicion de residuos y generar ingresos adicionales
mediante la venta de biogds y biol (Pérez et al., 2019). La implementacion de
tecnologias innovadoras puede mejorar la eficiencia operativa de la industria
pesquera, reduciendo los costos de mantenimiento y mejorando la calidad de los

productos pesqueros (Ramirez & Soto, 2021).

Desde un punto de vista cientifico y tecnoldgico, esta investigacion posee un alto
valor, ya que el uso de Lactobacillus y Saccharomyces cerevisiae en la produccion de
biogés y biol proporciona una base solida para el desarrollo de nuevas tecnologias en
la gestion de residuos organicos. Comprender el impacto de las variaciones en
concentraciones y temperatura sobre la eficiencia de estos procesos permitird
optimizar las condiciones de produccion, promoviendo la innovacion en biotecnologia
ambiental (Martinez & Gonzalez, 2022).

Finalmente, el impacto social y local de esta investigacion no puede subestimarse. La
implementacion de estas tecnologias puede generar empleo en sectores relacionados
con la produccién de biogas y biol, contribuyendo al desarrollo econémico local y
regional (Karki et al., 2021). En &reas como Chimbote, con una fuerte presencia de la
industria pesquera, esta investigacion puede ofrecer soluciones précticas y sostenibles
a los desafios ambientales y econdmicos locales, mejorando la calidad de vida y

reduciendo la huella ecolégica.



I1. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Segun Flores (2022) en su trabajo de investigacién de pregrado: Optimizacién de los
recursos derivados de desechos de la industria pesquera para la generacion de biogas
a través del proceso de digestion anaerobia en el entorno urbano de Arequipa, clasifico
los residuos de pescado en cuatro grupos: La cabeza junto con las aletas, las visceras,
la piel, el espinazo, asi como una amalgama que incluye todos estos elementos. Utilizo
una formulacion que incluia residuo de pescado (71.36%), indculo (13.6% de estiércol
de vacuno), melaza (5%) y agua (10%). Se evaluaron tres tipos de estiércol como
indculo: vacuno, porcino y de ave, utilizando la misma formulacion. Se probaron

diferentes cantidades de in6culo y residuo de pescado en varias combinaciones.

Segun Salas (2018), es su investigacion: Se evaluaron diferentes tipos de estiércol
(vaca, cerdo y pollo) como indculos para la produccion de biogas. Se encontré que
todos eran adecuados, pero el estiércol de pollo mostr6 mayor estabilidad y una
produccién de biogas méas rapida. Se selecciond el estiércol de pollo como in6culo
para digerir tres sustratos: lodo de maiz industrial, lodo de alimentos Kay y visceras
de fileteado. El sustrato de maiz industrial requeriria pretratamiento, mientras que los
sustratos de alimentos Kay y visceras mostraron buen rendimiento, con ligeras
ventajas para el primero en términos de produccion méaxima. Ambos sustratos son
adecuados para la digestién anaerobia, especialmente con el indculo de estiércol de

pollo.

Segun (Melo, 2018) en su investigacién: Produccion de biogéas a partir de residuos de
la industria pesquera. Este estudio resultd la generacion de biogas a partir de los
desechos de la actividad industrial pesquera en Brasil, incluyendo la harina de
pescado. Los autores utilizaron una técnica de digestion anaerobia para producir
biogas y biol a partir de los residuos, encontrando que la reduccion de lodo de harina

de pescado mejoré la produccion de biogés y la calidad del biol.

Canales (2011) evalu6 la viabilidad de la producciéon de biogas utilizando aguas

residuales y residuos organicos bajo diferentes concentraciones y temperaturas. La



metodologia involucrd experimentos en biodigestores a escala piloto, variando las
concentraciones de los residuos y las temperaturas del proceso, y midiendo la
produccion de biogas y los parametros de calidad del biol. Los resultados indicaron
gue la mayor produccion de biogas se obtuvo a concentraciones intermedias de
residuos y a temperaturas mesofilicas. La calidad del biol también mejor6 bajo estas
condiciones. Reyes concluyé que la combinacion de aguas residuales y residuos
orgénicos es efectiva para la produccién de biogas, y que la optimizacion de las
concentraciones y la temperatura puede mejorar significativamente la eficiencia del

proceso.

Lopez (2021) desarrollé y evalud un biodigestor para la produccion de biogés y biol
utilizando céscaras de naranja y mango como materia prima. En su estudio, se disefid
y construyé un biodigestor anaerébico en el que se procesaron las cascaras de frutas
bajo diferentes condiciones de concentracion y temperatura, midiendo la produccion
de metano y la calidad del biol resultante. Los resultados mostraron que las
condiciones Optimas de producciéon se lograron con concentraciones moderadas de
cascaras y temperaturas termofilicas, produciendo mayores volimenes de metano y
un biol de alta calidad. Lopez concluy6 que el uso de cascaras de naranja y mango es
una fuente viable para la produccion de biogas y biol, y que la variacion de las
condiciones de proceso puede mejorar la eficiencia y la calidad de los productos

obtenidos.

Gbmez (2018) investigd la co-digestion anaerobia de residuos porcinos y microalgas
para la produccion de biogas, analizando el impacto de la variabilidad de
concentraciones y temperaturas. La metodologia empleada incluyé ensayos en
biodigestores a escala de laboratorio, variando las concentraciones de residuos
porcinos y microalgas, asi como las temperaturas del proceso, y evaluando la
produccion de biogés y la calidad del biol. Los resultados indicaron que la co-
digestibn a concentraciones balanceadas de ambos residuos y a temperaturas
mesofilicas producia mayores cantidades de biogas y un biol de mejor calidad. G6mez
concluyd que la co-digestion de residuos porcinos y microalgas es una estrategia
efectiva para aumentar la produccion de biogés, y que ajustar las condiciones de
proceso puede optimizar la eficiencia del sistema.



2.2 Marco conceptual

2.2.1 Microorganismos eficientes

El concepto de microorganismos eficientes (ME) surgi6 como una propuesta
biotecnoldgica para mejorar procesos bioldgicos mediante la aplicacién conjunta de
microorganismos benéficos principalmente bacterias acido l4cticas, levaduras vy
bacterias fototrépicas capaces de acelerar la degradacion de la materia organica,
estabilizar el medio y desplazar microbiota indeseable (Higa & Parr, 1994). La légica
de uso de ME no es gue estos organismos realicen todas las fases de degradacién, sino
que precondicionan el sustrato: liberan enzimas, producen acidos organicos y vitaminas
y, con ello, vuelven mas disponible la fraccion fermentable para las comunidades que

llegan después (Holzapfel, 2002).

Dentro de este conjunto, las levaduras y las bacterias acidas lacticas son las méas
utilizadas porque crecen rapido, son seguras y generan metabolitos que mejoran el
entorno de fermentacién. En el caso de las levaduras, Saccharomyces cerevisiae es la
especie modelo; se caracteriza por su elevada capacidad para fermentar azlcares
simples y producir etanol, CO: y metabolitos secundarios, ademds de excretar
vitaminas del complejo B que pueden estimular a otros grupos microbianos (Fleet,
2008; Walker, 2011). Cuando se afiade al inicio de un proceso de digestion de residuos
organicos, S. cerevisiae puede acelerar la etapa fermentativa temprana y aumentar la
disponibilidad de compuestos féaciles de degradar para el consorcio anaerobio que luego
generara el biogas. De este modo, su papel es coadyuvante u “organismo iniciador”, no

el de microorganismo metanogénico.

Por su parte, el género Lactobacillus (hoy reclasificado en varios géneros, pero
comparado como Lactobacillus sp.) esta compuesto por bacterias acido lacticas que
fermentan carbohidratos y producen principalmente acido lactico, lo que reduce el pH
del medio, inhibe microorganismos indeseables y favorece una fermentacion més
controlada (Axelsson, 2004). En sistemas de aprovechamiento de residuos, este
descenso moderado de pH, junto con la produccién de sustancias antimicrobianas,
ayuda a estabilizar la mezcla en las primeras horas o dias, disminuye la putrefaccion y
facilita que la comunidad anaerobia posterior trabaje sobre un sustrato ya parcialmente
hidrolizado (Holzapfel, 2002). Ademas, se ha reportado que mezclas con lactobacilos

pueden conducir a corrientes de gas con menor presencia de compuestos indeseables,



porque el acondicionamiento inicial limita la formacion de metabolitos de degradacion

proteica asociados a olores y gases corrosivos.

2.2.2 Digestion anaerobia

Se trata de un proceso de fermentacion de compuestos organicos mediante la actividad
de un consorcio microbiano en condiciones de ausencia de oxigeno, con el fin de
generar biogas compuesto por metano. Este proceso puede llevarse a cabo en cualquier
ubicacion que contenga materia orgénica y presente un potencial redox reducido
(Solera, 2014). Este proceso, conocido también como biomatizacion, puede ser
generado a partir de una variedad de fuentes, incluyendo desechos agricolas, residuos
ganaderos, lodos de tratamiento de aguas residuales, asi como fracciones de los
desechos sélidos urbanos (Barbera, 2011). Este proceso tendra una prolongacion
aproximada de 20 a 60 dias y requiere la temperatura casi de 30 °C, de ser este el caso
sera méas 6ptimo la obtencion de biogés (Barrena, 2010). La digestion anaerdbica es un
proceso llevado a cabo por un consorcio microbiano que exhibe diversos
metabolismos, y se desarrolla en cuatro etapas distintas: hidrolisis, acidogénesis,

acetogenesis y metanogénesis. (ver figura 1).
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Figura 1 Las etapas de la digestiobn anaerébica y las comunidades microbianas
involucradas son: 1) Microorganismos bacterianos con funciones hidroliticas vy
acidogénicas. 2)Microorganismos bacterianos acetogénicos, 3) Microorganismos
bacterianos homoacetogénicos y 4) Arqueas metandgenas especializadas en la produccion
de metano a partir de hidrogeno (hidrogenogréficas) y arqueas metandgenas capaces de
descomponer compuestos organicos acetatos (acetoclasticas). Tomado de Aspecto por
(Solera, 2014).
El biogas generado por la digestion anaerobia esta constituido principalmente por metano (CHa)
y dioxido de carbono (CO:), ademas de pequeiias cantidades de azufre de hidrégeno (H-S),
vapor de agua y gases traza (Deublein & Steinhauser, 2011; Ryckebosch, Drouillon, &
Vervaeren, 2011). ElI mondxido de carbono (CO) no es un componente mayoritario del
biogés, pero puede encontrarse en niveles muy bajos (ppm) cuando se emplean equipos de
medicion disefiados para control de seguridad o cuando hay ligeras contaminaciones con gases

de combustion o aire durante el muestreo (Abbasi, Tauseef, & Abbasi, 2012).

Algunos analizadores portatiles utilizados en plantas pequefias 0 en trabajos experimentales
incluyen el canal de CO para verificar que el gas producido no representa un riesgo por toxicidad
0 por presencia de productos de combustion incompleta; por ello, la lectura de CO se reporta
como parametro auxiliar de calidad del biogas mas que como parte de su fraccion energética
(Kothari, Pandey, Kumar, & Tyagi, 2014). En esos casos, la presencia de CO en niveles muy
bajos es compatible con una digestion anaerobia normal y se explica por las caracteristicas del

equipo de medicion més que por la propia via metabélica del consorcio anaerobio.

2.2.3 Hidrolisis
La hidrolisis es el primer paso en la digestién anaerdbica y es crucial para la descomposicion
de cadenas organicas complejas, transformédndolas en cadenas més cortas y generando
productos intermedios. En esta fase, las bacterias hidroliticas descomponen moléculas como
grasas, proteinas y carbohidratos en formas mas simples, iniciando la descomposicién de los
compuestos organicos (Engineering, 2017).
La eficacia de la hidrélisis depende de varios factores, como el tamafio de las particulas, el pH,
la generacion de enzimas y la difusion de las mismas. Las bacterias hidroliticas acttan sobre la
superficie del sustrato solido, y la velocidad de la reaccion esta directamente relacionada con la
disponibilidad de superficie de contacto. Las enzimas hidroliticas, como las proteasas,
descomponen las proteinas en polipéptidos y aminoéacidos. EI pH oOptimo para esta fase se
encuentra entre 5.3 y 6.7, aungque puede variar dependiendo del tiempo de retencion y el tipo

de sustrato, y en algunos casos puede descender hasta 4.3 (Engineering, 2017).



Durante la hidrolisis, las enzimas exoenzimaticas de las bacterias hidroliticas, como se
puede observar en la figura 2, convierten los polimeros en sus monémeros, generando
diéxido de carbono (CO2) como subproducto. Ademas, las bacterias que realizan la
oxidacion anaerobica de lipidos producen hidrégeno, el cual es esencial para los

metandgenos acetoclasticos en una relacion simbiotica, que es fundamental para la
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produccion de metano (Molina, 2002).
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Figura 2 Fase Hidrolitica de la Digestion Anaerobia.

FUENTE: Biblus.us.es. Recuperado el 11 de julio de 2022, de
https://biblus.us.es/bibing/proyectos/abreproy/70603/fichero/3.+la+digestion

+anaero bia.pdf

2.2.4 Acidogénesis
Durante la fase de acidogénesis, los compuestos intermedios se convierten en &cido
acetico, hidrogeno y didxido de carbono, gracias a las bacterias hidroliticas-acidas y
acetogénicas. Estas bacterias descomponen las cadenas complejas de materia organica
en &cidos organicos simples, principalmente &cido acético. Aunque estas bacterias
anaerobicas pueden utilizar oxigeno en su metabolismo, no pueden desarrollarse en su
presencia debido a su toxicidad (Engineering, 2017). La acidogénesis es una fase
caracterizada por la generacion de cidos fuertes, que comienza con la degradacién de

sustratos como grasas, sulfuro de hidrégeno (H2S) y &cidos orgénicos.



El pH en esta etapa se encuentra en un rango acido de 5.1 a 6.8, siendo el rango
optimo entre 5.5 y 6.7, aunque puede variar dependiendo del sustrato y el tiempo de
retencion (Expdsito, 2004). En esta fase, se producen gases como H2S, CO2 y

amoniaco (NH3) (Engineering, 2017).

Las bacterias acidogénicas son capaces de sobrevivir tanto en ambientes con oxigeno
como sin él, y producen compuestos simples por fermentacion, como &cidos de
cadena corta. Esta fermentacién involucra la descomposicién de glacidos solubles y

aminodcidos (De la Torre, 2008).

2.2.5 Acetogénesis

La acetogénesis es el proceso en el que bacterias anaerdbicas sintetizan acetato
utilizando fuentes de energia como el hidrégeno y el didxido de carbono. Los grupos
bacterianos responsables de esta produccion son conocidos como acetégenos (De la
Torre, 2008).

En esta fase, los productos intermedios generados en la acidogénesis son convertidos
por bacterias acéticas en hidrégeno, dioxido de carbono y é&cido acético. Estas
bacterias metabolizan alcoholes, acidos grasos y otros sustratos, utilizando hidrégeno
y didxido de carbono para producir &cido acético. La eficiencia del proceso depende
de la concentracion de estos compuestos (Biblus, 2010). Algunos productos de
fermentacion son metabolizados directamente por organismos metanogénicos,
mientras que otros requieren ser convertidos en acetato o hidrégeno por bacterias
acéticas (De la Torre, 2008). Ademaés, las bacterias que realizan la oxidacion
anaerdbica de los acidos grasos generan hidrdgeno, el cual es aprovechado por
microorganismos simbidticos, como los metandgenos acetoclasticos, para producir
metano (Molina, 2002).



2.2.6

La sintesis de acetato requiere un aporte energético que es proporcionado por
los metandgenos 0 microorganismos que consumen hidrégeno, siendo la
energia generada dependiente de la concentracion de hidrogeno en el ambiente
(De la Torre, 2008).

Metanogénesis

La metanogénesis es la fase final y crucial del proceso anaerébico, donde los
compuestos como el acido acético, hidrégeno y diéxido de carbono se
transforman en metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2). En este proceso,
intervienen principalmente dos tipos de bacterias: las acetoclasticas, que
descomponen el &cido acético, y las hidrogendgenas metamorficas, que
consumen hidrégeno. Las bacterias acetoclasticas son responsables de
aproximadamente el 70% de la produccion de metano. Este proceso es
sensible al pH, el cual debe ser neutro o ligeramente alcalino para asegurar su

eficiencia (Jarauta, 2005).

Si el pH baja por debajo de 6.5, la actividad de las bacterias metanogénicas
se ve severamente limitada. Es fundamental mantener condiciones adecuadas
de pH para asegurar la estabilidad y eficiencia del sistema de digestion
anaerobica (Molina, 2002).

Tabla 1:

Atributos de las etapas acidogénica y metanogénica.

Fase acidogénica

Fase metanogénica

Microorganismos  versatiles  que
pueden subsistir en condiciones de
bajos niveles
de oxigeno.
Proliferacion veloz con una elevada

tasa de reproduccion.

Resistentes a las variaciones en la

acidez y la temperatura.

Los principales compuestos

metabdlicos son los &cidos organicos.

Microorganismos  anaerobios  estrictos

(incapaces de  sobrevivir en
presencia de

oxigeno).

Multiplicacion gradual con una tasa de

reproduccion reducida.

Altamente susceptibles a las variaciones en

la acidez y la temperatura.

Los principales productos finales

predominantes son el metano y el

dioxido de carbono.

Fuente: GAVALA, H. 2003.



2.2.7 Factores que alteran la digestion anaerobia

El equilibrio entre los microorganismos productores de acido y los generadores de
metano es crucial para el éxito del proceso de digestion anaerdbica. Cada fase
involucra diferentes tipos de microorganismos, y es necesario mantener un balance
adecuado para garantizar la coexistencia y evolucién de ambos grupos (Molina,
2002).

En el presente estudio se midié mondxido de carbono (CO) debido a las caracteristicas

del equipo utilizado.

En particular, las bacterias productoras de acido juegan un papel clave, pero la
continuidad del proceso depende del equilibrio con las bacterias metanogénicas. Sin
embargo, este proceso puede interrumpirse si 10s microorganismos metanogénicos se

agotan, lo cual puede ocurrir debido a cambios ambientales desfavorables.

El pH es un factor determinante en este proceso; las bacterias involucradas en la
digestion anaerdbica prosperan en un rango de pH entre 6 y 8, siendo 7 el valor éptimo
para su funcionamiento. Si el pH cae por debajo de 6 o sube por encima de 7.8, la
produccion de metano disminuye significativamente, lo que afecta la eficiencia del
proceso (Molina, 2002). Por lo tanto, el control constante del pH es esencial para
asegurar una digestion anaerdbica eficiente.

Tabla 2

Efectos del pH en la produccion del Biogés segin (Hilbert, 1999)

VALOR DE pH EFECTO
70-72 Nivel ideal
> 6,2 Retarda la acidificacién
<6,2 Retarda la formacién de amoniaco

2.2.8 Temperatura

La temperatura es un factor crucial en la digestion anaerdbica, ya que controla
directamente la actividad enzimaética, afectando la velocidad del proceso. Las
fluctuaciones de temperatura pueden generar variabilidad en la produccion de
metano (CH4) y afectar el desarrollo de los microorganismos involucrados. Por
esta razon, la temperatura de operacion es un parametro clave en el disefio de
sistemas de digestion anaerdbica, ya que influye significativamente en la

eficiencia del proceso (Lépez, 2008).
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Figura 3 Influencia de la temperatura en el proceso de digestion anaerobia

Fuente: (Lpez, 2008)

Existen tres intervalos de temperatura en los cuales los microorganismos anaerobios

pueden estar activos. En el rango de 20 a 40 °C, la reaccién no mostré ningn cambio

significativo. Ver tabla 3. (L6pez, 2008)
Tabla 3

Intervalos de tiempo y temperaturas en el proceso de fermentacién anaerdbica.

Intervalos térmicos.

Tiempo de
fermentacion
Microbios anaerébicos  Valores Valores
minimos maximos
Microorganismo
o 4-10°C 20 - 25°C >100 dias
psycrofilos
Microorganismos
. 15 - 20° 35 - 45°C 30 - 60 dias
mesofilicos
Microorganismo i
25 - 45° 75 - 80°C 10 - 15 dias

Termofilicos

Fuente: (LOPEZ, 2008)



2.2.9 Tiempo de retencion

El tiempo de retencidon se refiere al periodo en el que la materia organica permanece
en el digestor. Existe una relacién inversa entre el volumen de material organico
introducido y el tiempo de retencién: a mayor cantidad de material, menor es el tiempo
gue este permanece en el digestor. Junto con la velocidad de ingreso de la carga
orgénica, que depende de la naturaleza del sustrato, el tiempo de retencién es crucial

para determinar el tamafio del digestor (Varnero, 2011).

Los residuos animales, como el estiércol, suelen contener més del 10% de materia
seca (MS). Para un rendimiento adecuado del reactor anaerdbico, el contenido de MS
no debe superar este valor, por lo que es necesario diluir los residuos antes de su
tratamiento. La eficiencia en la produccién de biogas se mide segln el volumen de
biogas generado por unidad de peso de materia seca, y la concentracion 6ptima de MS
para la fermentacion varia entre el 1% y el 30%, dependiendo de la temperatura. A
temperaturas mas altas, el tiempo de fermentacion se reduce, optimizando la
produccion de biogés (Varnero, 2011).

Tabla 4

El periodo de detencion hidraulica del estiércol bovino en diversas zonas

geograficas.

Periodo de retencion

hidraulica Propiedades

Ambiente tropical en areas geograficas de topografia

30-40 dias
Venezuela y regiones de América.
Zonas de temperaturas elevadas con estaciones invernales
] de breves periodos frios. Como ejemplos, podemos
40-60 dias ] ) o
mencionar naciones como India, Filipinas
y Etiopia.
) Un clima templado caracterizado por inviernos frios se
60-90 dias

observa en paises como China, Corea y Turquia.

Fuente: (Varnero, 2011)

llana. Ejemplificando: naciones como Indonesia,



2.2.10 Materia prima

La produccion de biogés utiliza una amplia variedad de recursos, provenientes
principalmente de fuentes como agua residencial, vertidos industriales ligeros, la
industria alimentaria, desechos urbanos y subproductos agricolas. También se
emplean algunos desechos de plantas de energia eléctrica. Estos materiales tienen una
composicion quimica rica en azlcares, proteinas, lipidos y metabolitos, la mayoria de

los cuales presentan baja solubilidad en agua (Jarauta, 2005).

Los sustratos utilizados para alimentar los digestor anaerobio incluyen estiércol de
ganado bovino, cerdos, aves y otros animales, residuos vegetales, materia organica de
desechos domésticos, y contenido ruminal de mataderos. También se utilizan residuos
de alimentos y subproductos de la industria del alcohol y vino, asi como lodos
residuales. Estos recursos son una valiosa fuente de materia organica para la

produccion eficiente de biogas mediante fermentacion anaerobica.

2.2.11 Subproductos organicos de la industria pesquera
2.211.1 Lodos residuales

Los lodos residuales son subproductos generados durante el tratamiento de aguas
residuales, ya sean industriales o domésticas, mediante procesos primarios,
secundarios o terciarios. Estos lodos pueden presentarse en forma sélida o liquida y
su composicion varia, incluyendo microorganismos patégenos, compuestos no
biodegradables como metales pesados, y materias organicas separadas durante el

tratamiento del agua (Marquinez, 2021).

Los lodos pueden utilizarse en superficies agricolas, forestales y en suelos
degradados que necesiten restauracion, como en areas afectadas por la mineria en
Per( (Onofre, 2018). La gestién de los lodos se ha vuelto mas desafiante con el
crecimiento poblacional. Originalmente, los residuos eran reciclados facilmente,
pero fue con la introduccion de los fertilizantes quimicos en la década de 1940 que
los lodos comenzaron a ser incorporados al suelo agricola como enriquecimiento
(Onofre, 2018).

2.2.11.2 Sanguaza

El uso de hielo en las instalaciones pesqueras para la conservacion de los recursos

hidrobioldgicos y las operaciones de limpieza y molienda genera aguas residuales con



una alta carga de nutrientes. Estas aguas contienen principalmente proteinas volatiles,
péptidos, aminoacidos y sélidos disueltos, y presentan una elevada salinidad debido a
la presencia de sodio, cloruros y sulfatos, provenientes tanto de las materias primas
como del agua de mar utilizada. La rapida descomposicion microbiana de estos
residuos puede provocar la eutrofizacion de los cuerpos de agua receptores, afectando

negativamente al ecosistema acuético (Ching, 2017).

La sanguaza, efluente generado en instalaciones pesqueras, varia segun el tipo de
procesamiento. Por ejemplo, en una terminal pesquera, este efluente puede contener
aproximadamente un 6% de proteinas, 4% de grasa, 90% de agua y 13.2% de sélidos

(Silva, 2011).

2.2.12 Bioabono

Se caracteriza por su contribucion de minerales, especialmente nitrégeno.
Después de la produccién de biogas, se obtiene una materia organica
estabilizada que es abundante en elementos minerales. Dependiendo de la
cantidad de material utilizado y el procedimiento aplicado, esta materia
organica, también denominada bioabono, puede manifestarse en dos estados:

liquido y solido. (Varnero, 2001)

2.2.12.1Biol

Derivado de digestores continuos con una elevada tasa de carga y una baja
concentracion de sélidos totales (menor al 12%), se enfrenta al desafio de su

comercializacién debido a su forma fisica de presentacién. (Varnero, 2001)



METODOLOGIA

3.1 Método de investigacion

El método de investigacion serd experimental, ya que se manipularan
variables independientes (concentraciones, microorganismos y temperatura)
para observar su efecto en las variables dependientes (produccion y

composicion) del biogas y biol

3.2 Disefio experimental

Tabla 5

El estudio fue de tipo aplicado, con enfoque cuantitativo y disefio
experimental factorial 3 x 2 x 3, donde se evaluaron tres niveles de
temperatura (20, 30 y 40 °C), dos tipos de microorganismos eficientes (
Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp.) y tres niveles de dilucion del

sustrato (1:4, 1:2 y sin diluir).

Esto dard como resultado un total de 18 tratamientos, derivados de la
combinacion de los tres factores evaluados. Cada tratamiento sera replicado
tres veces, lo que permitird obtener una muestra representativa y asegurar la

validez de los resultados.

Disefio Experimental Factorial 3x2x3: Factores y Niveles Evaluados

Factor Niveles Descripcién

Factor A Aux: 1/4 dilucion Dilucion de lamezcla de
Az: 1/2 dilucion subproductos de la
Aa: Sin diluir industria pesquera.

Factor B Bi: Lactobacillus sp. Tipo de
B.: Saccharomyces microorganismos utilizados

cerevisiae

Factor C Ci: 20°C Temperatura de incubacion

C: 30°C

Gt 40°C




Tabla 6

Codificacién de los 18 tratamientos experimentales

Tratamientos Dilucién Microorganismo Temperatura
T1 0.25 Saccharomyces 20°C
T2 0.25 Saccharomyces 30°C
T3 0.25 Saccharomyces 40°C
T4 0.25 Lactobacillus 20°C
T5 0.25 Lactobacillus 30°C
T6 0.25 Lactobacillus 40°C
T7 05 Saccharomyces 20°C
T8 05 Saccharomyces 30°C
T9 05 Saccharomyces 40°C
T10 0.5 Lactobacillus 20°C
T11 0.5 Lactobacillus 30°C
T12 0.5 Lactobacillus 40°C
T13 Sin diluir Saccharomyces 20°C
T14 Sin diluir Saccharomyces 30°C
T15 Sin diluir Saccharomyces 40°C
T16 Sin diluir Lactobacillus 20°C
T17 Sin diluir Lactobacillus 30°C
T18 Sin diluir Lactobacillus 40°C
3.3 Poblacion

La poblacion del presente estudio esta conformada por todos los subproductos
generados por la industria pesquera disponibles en la ciudad de Chimbote,
region Ancash, Per(. Esta poblacion incluye diversos residuos organicos
provenientes del procesamiento de recursos hidrobioldgicos, tales como
sanguaza, lodos de harina de pescado, residuos sélidos y liquidos, los cuales

poseen un alto potencial de valorizacion a través de procesos biotecnoldgicos.



3.4 Muestra

La muestra seleccionada para este estudio estuvo constituida por subproductos
pesqueros recolectados especificamente en la planta industrial de la empresa
Tecnoldgica de Alimentos S.A. (TASA), ubicada en la ciudad de Chimbote. Esta
muestra incluyé tres tipos de subproductos representativos: sanguaza, lodo de harina
de pescado y residuos de pescado, todo el material se recolectara en una misma fecha
y se homogeneiz6 para mantener la composicion del sustrato en todos los
tratamientos. Esto permitié trabajar con un sustrato homogéneo en los 18
tratamientos. La seleccion de la muestra se realiz6 de manera intencional,
considerando criterios de disponibilidad, representatividad del proceso industrial y
viabilidad para su procesamiento experimental. Asimismo, se utilizaron como agentes
bioldgicos las cepas de Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp., seleccionadas
por su capacidad fermentativa y su aplicacion en procesos de transformacion de

materia organica de origen industrial.

3.5 Metodologia de trabajo
3.5.1 Preparacion de la muestra

Primero, se realizé la recoleccion de subproductos pesqueros de la empresa TASA,
especificamente sanguaza, lodo de harina de pescado y residuos de pescado. Estas
muestras se prepararon en diluciones de 1/2, 1/4 y sin diluir. Se envié muestras a la
empresa COLEDBI para la cuantificacion de nutrientes presentes en los subproductos
de las industrias pesqueras (VER ANEXO 1).

3.5.2 Cultivo de microorganismos

Se procedi6 al cultivo de los microorganismos Saccharomyces cerevisiae y
Lactobacillus sp. en condiciones dptimas de laboratorio. Se prepar6 60 ml con estos

microorganismaos.
3.5.2.1 Saccharomyces Cerevisiae

El microorganismo se obtuvo de una muestra trabajada y aislada del laboratorio
de Microbiologia, de la facultad de Ciencias de la Universidad Nacional del Santa.
Se realiz6 una tincién de azul de lactofenol y se visualizé en el microscopio a un
aumento de 400X con aceite de inmersion, (VER FIGURA 4). Se realizd su
multiplicacion en agar y caldos de PDA y su conservacién, utilizando 20% de

glicerol a una temperatura de 8°C.



APD - agar papa
dextrosa

Sembrado en placas petri.

Saccharomyces cerevisiae

Saccharomyces  cerevisiae a

400X con aceite de inmersion.

Figura 4 Sembrado y aislamiento de Saccharomyces cerevisiae



3.5.2.2 Lactobacillus Sp

Se aislo la cepa comercial de lactobacillus de una muestra de Kefir obtenida de
una muestra de un producto llamado HIRI, producido por la empresa ORGANA

©, con domicilio fiscal en Lima- Per(. Fue identificado a cultivos de medios
selectivos que en este caso se utilizo Agar Rogosa lo que permitié confirmar la
pureza de la cepa. Ademas, se aplicd una tincion Gram y se observo en el
microscopio un aumento de 400X con aceite de inmersion (ver Figura 5). Se
llevé a cabo su reproduccidn en agar y caldos de Agar Rogosa y se procedid a

su conservacion utilizando un 20% de glicerol a una temperatura de 8°C.

Figura 5 Lactobacillus a 400X con aceite de inmersion

3.5.3 Aislamiento de los microorganismos.

3.5.3.1 Lactobacillus sp.

Para llevar a cabo el proceso, se inicia tomando una muestra de Kéfir de manera
cuidadosa y estéril. Luego, se procede a la siembra en el agar Rogosa (ver figura 6).
Se abre una placa de Petri que contiene el agar Rogosa estéril. Utilizando un asa de
siembra también estéril, se recoge una pequefia cantidad de la muestra y se extiende
de manera uniforme sobre la superficie del agar Rogosa. Seguidamente, las placas
de Petri con el agar Rogosa sembrado se colocé en una incubadora a una temperatura
constante de 37 grados Celsius. Alli, las placas de Petri se dejan incubar durante un

periodo de tiempo que oscila entre 48 y 72 horas.



Una vez finalizada la incubacién, se procede a la observacion de las colonias que
han crecido en el agar Rogosa. Por lo general, las bacterias del género Lactobacillus
suelen formar colonias pequefias, redondas y con un color que varia de blanco a
crema en este medio. Para una identificacion precisa, se pueden utilizar
microscopios y técnicas de tincion previas, lo que permite la identificacion de los
lactobacilos. (VER ANEXO 4).

Figura 6 A) Toma de la muestra. B) Siembra y C) Aislamiento de lactobacillus

3.5.3.1 Saccharomyces Cerevisiae

El aislamiento de Saccharomyces cerevisiae se llevo a cabo utilizando levadura seca
de panaderia como fuente inicial del microorganismo, garantizando la pureza y
viabilidad de la cepa para los experimentos de fermentacion. El procedimiento se
realizd en el laboratorio de la universidad bajo condiciones estériles, empleando

técnicas microbioldgicas estandar para la manipulacién de levaduras.

Inicialmente, la levadura seca se hidraté en agua estéril a temperatura ambiente
durante 10 minutos para reactivar las células. Posteriormente, se prepararon placas
de agar YPD (extracto de levadura, peptona y dextrosa), previamente esterilizadas,
y se inocul6 la suspension de levadura mediante el método de estria, con el objetivo
de obtener colonias individuales. Las placas se incubaron a 28°C durante 48 a 72
horas, permitiendo el desarrollo de colonias caracteristicas de S. cerevisiae, de forma
redonda, lisa y de color blanco-cremoso. Se seleccionaron colonias bien definidas y

se realizaron subcultivos sucesivos en nuevas placas de agar YPD hasta asegurar la



pureza de la cepa. Una vez obtenido el cultivo puro, las células fueron conservadas
en agar nutritivo a 4°C para uso a corto plazo y en alicuotas con glicerol al 20% a -
20°C para almacenamiento prolongado. Para confirmar la identidad de S. cerevisiae,
se llevé a cabo una observacion microscopica, verificando la morfologia tipica de
células ovoidales y la reproduccion por gemacién, complementando el aislamiento
con pruebas bioquimicas de fermentacion de azlcares para asegurar la correcta

identificacion de la levadura utilizada en el proceso experimental.

Fuente de Ievadura seca de panaderia

Hidratacion de la
levadura
Agua estéril a
=

temperatura ambiente

Agua estéril a

temperatura ambiente Siembra de la supen-

sion por estria

Incubacion a 28 + 2°C
por 48-72 h

l Subcultivo
para obtener pureza

Seleccion de colonias
caracteristicas

Colonjas redondas, lisas
y blancas-cremosas Ahcuotas con glec°|
al 20% a-20°C
(largo plazo)

Verificacion de identidad

Figura 7 Flujograma del aislamiento de Saccharomyces Cerevisiae

FUENTE: Propia

3.5.4 CONSERVACION Y ACTIVACION DE LOS MICROORGANISMOS.

Para la conservacion de Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp, se emplearon
técnicas que garantizan la viabilidad a largo plazo de las cepas. Después de la
identificacion, se procedié a la preparacion de cultivos madre. Estos cultivos se



almacenaron en glicerol al 20% a temperaturas ultra frias, preferiblemente a -5°C.

Este método de conservacion asegura la estabilidad genética y la preservacion de las
caracteristicas metabdlicas de las cepas de Saccharomyces cerevisiae Yy
Lactobacillus sp. Para reactivar las cepas, se realizaron transferencias a medios de
cultivo especificos, seguido de subcultivos progresivos para adaptar las levaduras a
las condiciones de cultivo deseadas. La activacion de las cepas se llevd a cabo
mediante la inoculacién de una porcion del cultivo madre en un medio de cultivo
propicio para su crecimiento, como el caldo de levadura. Se incubaron las cepas a
una temperatura 6ptima para la levadura, generalmente alrededor de 30°C. Durante
este proceso, se monitorearon las caracteristicas del crecimiento, la viabilidad y la
pureza de la poblacion de levaduras. Para adaptar las cepas a un medio especifico o
a nuevas condiciones de cultivo, se realizaron subcultivos sucesivos. Este
procedimiento asegurd la activacién eficiente y la adaptacion gradual de ambos

microorganismaos para su uso en aplicaciones posteriores.
355 PREPARACION DEL INOCULO

La preparacion del indculo constituyd un paso critico para garantizar la
reproducibilidad y precision de los experimentos microbioldgicos con Saccharomyces
cerevisiae y Lactobacillus sp.. Inicialmente, las suspensiones madre de ambas cepas,
previamente almacenadas en refrigeracion, fueron retiradas y dejadas a temperatura
ambiente durante 30 minutos para equilibrar su temperatura, evitando asi choques
térmicos que pudieran afectar la viabilidad celular. Una vez alcanzada la temperatura
adecuada, las suspensiones se agitaron suavemente con el fin de homogeneizar la
distribucion de células.

La concentracion celular de cada suspension madre se ajusto utilizando el método de
McFarland, seleccionando especificamente el tercer tubo de la escala, el cual
corresponde a una densidad celular aproximada adecuada para los experimentos de
fermentacion. Este paso permitié estandarizar la cantidad de microorganismos en cada
preparacion inicial.

Posteriormente, se calculd el volumen necesario de esta suspensién para obtener un
total de 60 mL de in6culo con una concentracion final de 10°7 UFC/mL para cada

cepa. El volumen calculado se transfirio cuidadosamente a un tubo estéril y se



complement6 con el medio de cultivo estéril hasta alcanzar los 60 mL, asegurando una

mezcla uniforme mediante agitacion suave.

Para verificar la precisién de la concentracién del indculo, se realiz6 un conteo de
unidades formadoras de colonias (UFC), cuyos resultados se registraron y se
compararon con los valores deseados, confirmando que la densidad celular estaba
dentro del rango establecido. Finalmente, los indculos se almacenaron en un
refrigerador a 4°C hasta su utilizacion, etiquetando cada tubo con informacion sobre
la fecha, hora, concentracién y tipo de microorganismo, garantizando asi la
trazabilidad y reproducibilidad de los experimentos como se puede observar en la

figura 8.

A N A
Figura 8 Microorganismos eficientes. En la figura A: Saccharomyces cerevisiae

y en la figura B Lactobacillus

3.5.6 Condiciones experimentales

Las mezclas de subproductos pesqueros y microorganismos se colocaron en los
digestores anaerdbicos preparados para fermentacion y se sometieron a temperaturas
de 20°C, 30°C y 40°C. La fermentacién anaerdbica se llevé a cabo bajo estas

condiciones durante un periodo especifico de tiempo.



3.5.7 Preparacion del montaje experimental para la produccién de biogés a

escala de laboratorio

Se empled una metodologia basada en la norma estandarizada (DIN 38414-8) y se
utiliz6 la tecnologia de biogas en laboratorio para la elaboracion del montaje

experimental "Batch Test", tal como fue propuesto por Lorber G. en 2014.

Este tipo de digestor anaerobio se caracteriza por mantener una homogeneidad en
relacion al contenido del indculo utilizado. De acuerdo con la FAO, este digestor
anaerobio es considerado uno de los mas sencillos en términos de disefio y se adapta
facilmente al tipo de indculo empleado. Asimismo, para este estudio se fijo un tiempo
de retencion de 30 dias para todos los tratamientos. Los procedimientos a ser seguidos
para la preparacion del montaje experimental "Batch Test" son los siguientes:
Durante el proceso de acondicionamiento de los digestores anaerdbicos, se utilizaron
nueve recipientes de polimero termoplastico con una capacidad de ocho litros cada
uno, los cuales fueron desinfectados previamente para su uso. En cada recipiente, se
colocaron dos cafos verticalmente: uno para el drenaje y otro para la salida del biol
producido. Para garantizar un ambiente hermético, se insertaron resistencias de 1100
W en cada recipiente y se perforaron agujeros con un taladro para conectar el
humificador mediante una manguera y un conector de codo de neumatico, sellandolo
con pegamento para evitar filtraciones. Se procedidé a conectar el termostato mas
higrostato al humificador y a las resistencias de 1100 W para controlar la temperatura,
respectivamente. El sensor del termostato més higrostato se fijo debajo de la tapa del
digestor anaerobio. Posteriormente, se realiz6 un orificio en la parte media de la tapa
del recipiente en la cual se coloco un conector de neumatico codo de ¥, conectandolo
a una manguera que lleva hacia una botella pequefia que servira como trampa de
sulfuros. La botella pequefia se conecta a una botella mediana que actuard como
controlador de presion y/o decantador, utilizando un conector de neumatico de T para
permitir el flujo hacia nuestra camara de llanta de 16x1.90, que funcionard como
nuestro almacenador de biogéas producido. De esta manera, se asegura un montaje
adecuado y hermético para el proceso de digestor anaerobio (ver figura 9 y 10).
Después de que el biogas ha sido acumulado en la cdmara de llanta, se realizd su

extraccion mediante un proceso controlado.

Posteriormente, se dirigird hacia el sensor de gases de marca HENAN HANWEI,
modelo BX616, donde se llevé a cabo un analisis exhaustivo de sus componentes

principales, tales como el porcentaje de sulfuro de hidrégeno (H2S), mondxido de



carbono (CO) y metano.

Este andlisis permitira determinar la composicién del biogas producido,
proporcionando informacion valiosa para evaluar la eficiencia del proceso de digestor
anaerobio y como fertilizante organico. Ademas, facilitard la identificacion de
posibles ajustes 0 mejoras en el sistema para optimizar la produccion de biogas y
reducir la presencia de gases no deseados. Es importante destacar que durante el
proceso no se realizd ninguna alimentacion adicional al sistema. Los pardmetros a
medir incluyeron la temperatura, la adecuada mezcla de los subproductos de la
industria pesquera y la produccion de biogas. Estos parametros fueron monitoreados
durante un periodo de 30 dias. Para asegurar un control 6ptimo de la temperatura, se
utilizé un dispositivo de la marca ST3028 que combinaba un higrostato y un
termostato programados de manera adecuada. De esta manera, se logr6 mantener

condiciones ambientales estables y precisas durante todo el experimento.

Sensor
de temperatura

Mezcla de los
subproductos de la —)
industria pesquera

Resitencia

Acondicnmiento Almacenamiento Analisis
-> de biogas -> de gases

de los digestors

Figura 9 Montaje experimental para la produccion de biogas

Fuente: Propia



ﬁ
Mezcla de

los subproduc€tos Preparacion de diluciones

/
888 ¢

Ariadir Lactobacillus sp, o

Cargaen Saccharomyces cereviesiae
biodigestores /
002 508 oo 5

20°C '
30°C
400

Incubacién a Fermentacion

20°C, 30°Cy 40°C anaerobica

Medicién de biogas y biol

1

Figura 10 Flujograma del proceso experimental de produccion de biogéas y biol

a partir de subproductos de la industria pesquera

Fuente: Propia



3.5.8 Caracterizacion de las Mezclas y Evaluacion de la Produccion de Biogas y
Biol

Se procedio a la caracterizacion de cada componente utilizado en la mezcla, pHy a la
medicion de la produccion de biogas y biol. Se evalué el biogas mediante el examen
de las concentraciones de metano, mondxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.
Asimismo, se analizard el biol mediante la evaluacion de las concentraciones de

nitrégeno, fosforo y potasio.

3.5.8.1 SEGUIMIENTO DE VARIABLES FISICOQUIMICAS DURANTE LA
FERMENTACION DE MATERIA ORGANICA.

3.5.8.1.1 MEDICION DE PH Utilizando un potenciémetro digital, se registraron
los valores de pH, repitiendo este procedimiento para cada tratamiento.
Los valores de pH obtenidos se utilizaron como indicadores del tiempo
de retencién de la materia organica en los digestores y, en consecuencia,
de la finalizacion del proceso fermentativo, cuando se mantenian

constantes en niveles neutros o basicos.

Figura 11 Imagen referencial a la medicién de pH

Fuente: Propia



3.5.8.1.2 MONITOREO DE LA TEMPERATURA

Una vez iniciada la fermentacion de la materia organica, se utilizd un termostato
digital dual, especificamente el modelo STC-30228, con el proposito de controlar

de manera precisa y simultanea la temperatura durante todo el proceso.

Figura 12 Termostato digital dual modelo STC-30228

3.5.8.1.3 ALMACENAMIENTO DEL BIOGAS TOTAL EI gas producido como
resultado de la descomposicién de la materia organica en los digestores
fue conducido a través de una manguera hacia la camara de llanta de
bicicleta de aro 16. El sistema de transporte del biogas se definid
mediante la utilizacion de la llave de salida del digestor anaerobio, lo

que permiti6 su posterior medicion y cuantificacion.

Almacenamiento »
de biogas
Analisis
de gases
CH,
CO,
H.S

Figura 13 Imagen referencial al almacenamiento de biogas



3.5.8.1.4 CUANTIFICACION DEL BIOL.

Al finalizar el proceso de fermentacion, se tom0 una muestra representativa en la
que se realizé la cuantificacion de la biomasa y los niveles de N. P, K (nitrogeno,
fésforo y potasio). El biol (liquido) sera recuperado y separado del biosol (s6lido),
midiéndose el volumen del producto final obtenido. Para cada experimento, la
cuantificacion del biol se llevo a cabo al término de los 30 dias de fermentacion. La
separacion de la parte liquida (biol) de la parte s6lida (biosol) se realizé utilizando
tomas de muestra ubicadas en diferentes puntos del fermentador. EI volumen del

biol se cuantificara utilizando una probeta de 1000 ml.

Figura 14 Flujograma de la cuantificacién del Biol obtenido

3.5.9 Anadlisis estadistico

Para el analisis estadistico de los datos, se empled estadisticas descriptivas para
resumir la producciéon y composicién de biogéas y biol. Se aplicard un anélisis de
varianza (ANOVA) con el fin de determinar si existen diferencias significativas en la
produccion y composicion del biogds y biol entre los diferentes tratamientos.
Asimismo, se realizd un andlisis de regresion lineal para evaluar la relacion entre las
concentraciones de los sustratos, la temperatura y la produccion de biogas y biol. Los
analisis seran realizados utilizando el software Matlab y Python. Este enfoque
metodoldgico permitira una evaluacion rigurosa y sistematica de la produccién de
biogas y biol, considerando la variabilidad en las concentraciones y la temperatura de
la mezcla de subproductos de la industria pesquera con los microorganismos

eficientes.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En las tablas y figuras se presenta el valor promedio de las tres réplicas por tratamiento

4.1 Variacion de pH y su impacto en la produccién de biogés y biol:

La Figura 16 presenta la variaciéon de pH entre los tratamientos evaluados. El pH
es un parametro critico en el proceso de digestion anaerobia, ya que afecta
directamente la actividad metabolica de los microorganismos involucrados. Los
resultados obtenidos muestran que las variaciones en el pH, en funcién de los
tratamientos y microorganismos utilizados (Saccharomyces cerevisiae vy
Lactobacillus sp.), tienen un impacto en la produccion de biogas y biol, aunque
no se puede atribuir de manera directa la mayor o menor produccién a un solo

microorganismo.

En términos generales, se observaron diferencias significativas en el
comportamiento del pH entre los tratamientos. En el caso de Saccharomyces
cerevisiae, se registraron fluctuaciones mas amplias en los valores de pH,
alcanzando niveles bajos de hasta 4.2 en el Tratamiento 9 y valores maximos de

75 en el Tratamiento 13. Esto sugiere que Saccharomyces genera una
acidificacion maéas pronunciada durante las primeras etapas del proceso,
posiblemente debido a la produccién de acidos organicos como resultado de su
actividad metabolica. Segun estudios previos, como los de Zhang et al. (2019), las
fluctuaciones de pH hacia valores mas acidos pueden favorecer la hidrélisis y la
fermentacion inicial de la materia orgénica, mejorando la disponibilidad de
compuestos organicos para otros microorganismos en fases posteriores de la
digestién anaerdbica. Sin embargo, un pH demasiado bajo puede generar
condiciones suboOptimas para los microorganismos metanogénicos, lo que limita
la produccion de biogéas. Esta situacion se ha sefialado en estudios como los de
Lee et al. (2018), quienes indican que un pH por debajo de 6 inhibe
significativamente la actividad de las arqueas metanogénicas, necesarias para la

produccién de metano.

Por otro lado, Lactobacillus sp. presentd un comportamiento mas estable en
cuanto a pH, con valores fluctuando entre 4.8 y 7.1. Esta estabilidad en los valores
de pH podria contribuir a mantener condiciones méas favorables para la produccion

de biogds y la generacion de un biol de mejor composicion ya que los



pH

microorganismos metanogénicos, como indican Huang et al. (2021), prosperan
mejor en ambientes mas neutrales o ligeramente alcalinos, que favorecen su
actividad sin los efectos inhibitorios de los pH bajos. En este estudio, se observé
que en el Tratamiento 18, con un pH de 7.2, se alcanzaron condiciones ideales
para la actividad metanogénica, lo que facilitd la conversion eficiente de la materia
orgénica en biogés. Los valores de pH dptimos, entre 6.5 y 7.5, se registraron en
los Tratamientos 13 y 18, los cuales estuvieron asociados con ambos
microorganismos. Estos resultados coinciden con los hallazgos de Mufioz et al.
(2020), quienes concluyeron que un pH cercano a la neutralidad es favorable para
la actividad de los microorganismos metanogénicos, lo que se traduce en una
mayor produccion de biogds. Ademas, la estabilidad del pH observada en estos
tratamientos contribuy6 a la uniformidad en la composicion del biol, lo que es
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Microorganismo
actobaclllus

[

w

—a— saccharomyces

1 2 3 a4 5 6 1 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tratamiento

Figura 15 Variacion del pH por tratamiento y microorganismo

clave para su posible uso como fertilizante orgéanico.

De acuerdo con la medicion del pH, Saccharomyces cerevisiae causé
fluctuaciones més amplias (4.2-7.5), mientras que Lactobacillus sp. mostré una
mayor estabilidad (4.8-7.2). Estas diferencias influyeron directamente en la
produccidn de biogas, ya que un pH estable permite mantener condiciones 6ptimas
para los microorganismos metanogénicos. Como lo sugieren Mufioz et al. (2020),
variaciones extremas de pH pueden inhibir la actividad de estos microorganismos,

limitando la produccion de biogas.



En este estudio, se identificaron las condiciones 6ptimas de pH (6.5-7.5) en los
Tratamientos 13 y 18, asociados con los mayores volimenes de biogas, lo que
refuerza la idea de que un pH moderado favorece el proceso de digestion

anaerobica.

4.2 Evaluacion de la Produccion de Biogés y Biol: Efecto de los Tratamientos,
Microorganismos, Temperatura y Otros Factores:

4.2.1 Produccion de Biogas por Tratamiento y Microorganismo
La Figura 17 presenta la comparacion de la produccién de biogéas (en litros) entre
los tratamientos evaluados utilizando los microorganismos Saccharomyces
cerevisiae y Lactobacillus sp.. En los tratamientos con Saccharomyces, se
obtuvieron los valores més altos de produccion de biogas, alcanzando un maximo
de 4.5 L en el Tratamiento 15y 3.5 L en el Tratamiento 13. Este comportamiento
sugiere que Saccharomyces tiene la capacidad de potenciar la produccion de
biogas bajo condiciones favorables, como temperaturas elevadas, que favorecen
su actividad metabdlica. Este efecto podria estar relacionado con su capacidad
para generar un ambiente mas &cido durante las primeras etapas del proceso de
digestion anaerébica, como la hidrdlisis y la fermentacion inicial de la materia
orgénica, lo que facilita la descomposicion de los sustratos y favorece la liberacion
de compuestos facilmente accesibles para otros microorganismos. Sin embargo,
la mayor variabilidad observada en los tratamientos con Saccharomyces sugiere
gue, aunque puede ser eficaz en ciertas condiciones, es necesario un control mas
preciso de las condiciones experimentales, como la temperatura y la concentracion
de sustratos, para lograr una produccién constante de biogéas a lo largo del tiempo.
Esto es consistente con los hallazgos de Mufioz et al. (2020), quienes sugirieron
que las fluctuaciones de temperatura y pH pueden influir significativamente en la

variabilidad de la produccion de biogés en sistemas de digestion anaerdbica.

Por otro lado, los tratamientos con Lactobacillus presentaron una produccion mas
estable, con un maximo de 2.8 L en el Tratamiento 6. Aunque la produccion total
de biogds fue menor en comparacion con Saccharomyces, la uniformidad
observada en los resultados sugiere que Lactobacillus podria ser mas adecuado

para sistemas donde la estabilidad y la previsibilidad del rendimiento sean



prioritarias.

Este comportamiento refleja la capacidad de Lactobacillus para mantener un
ambiente estable, favoreciendo la actividad metanogénica a lo largo de todo el
proceso, sin grandes fluctuaciones en la produccion de biogas. Segun Huang et al.
(2021), la capacidad de Lactobacillus para mantener un pH estable y su resistencia
a condiciones fluctuantes lo convierten en un microorganismo eficiente cuando se
busca control y previsibilidad en la produccién de biogas, especialmente en
condiciones donde la estabilidad es clave. Por lo tanto, Saccharomyces puede ser
mas efectivo en las primeras etapas de la digestion anaer6bica, como la hidrélisis
y la fermentacion inicial, donde potencia la descomposicién de la materia
orgénica. Mientras tanto, Lactobacillus parece ser mas adecuado para sistemas
que priorizan la estabilidad del proceso, ya que su produccion de biogéas es més
constante y predecible a lo largo del tiempo. Estos resultados destacan la
importancia de elegir el microorganismo adecuado seguln las fases especificas del
proceso de digestion anaerdbica y las condiciones experimentales.

Produccién de Biogas por Tratamiento y Microorganismo
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Figura 16 Produccion de biogés en litros por tratamiento y microorganismo.
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La produccion de biogés estuvo influenciada de manera significativa por la
temperatura y el tipo de microorganismo utilizado, como se observa en la Figura

18. Los tratamientos con Saccharomyces mostraron los valores mas altos de
produccién de biogas, alcanzando su maximo rendimiento a 30°C, lo que subraya

su alta eficiencia metabdlica en condiciones mesofilicas. A 20°C, la produccion



fue moderada, pero aun superior a la de Lactobacillus, mientras que a 40°C se
observé una leve disminucion en el volumen producido. Este comportamiento es
consistente con los hallazgos de Zhao et al. (2020), quienes encontraron que
Saccharomyces tiene una alta eficiencia metabdlica a temperaturas mesofilicas.
Sin embargo, a temperaturas elevadas, su eficiencia disminuye ligeramente debido
a la sensibilidad térmica del microorganismo, como se observa a 40°C en este
estudio. Por su parte, Lactobacillus mostré una produccion mas uniforme a lo
largo del rango de temperaturas evaluado, siendo méas estable en condiciones
termofilicas. Este microorganismo parece adaptarse mejor a un rango mas amplio
de temperaturas, lo que lo convierte en una opcion robusta para sistemas donde la
estabilidad del proceso es crucial. Este comportamiento es respaldado por Lee et
al. (2018), quienes indicaron que Lactobacillus es una opcion confiable para
mantener la estabilidad en sistemas de digestién anaerdbica que enfrentan un
rango amplio de temperaturas.

Estos resultados sugieren que Saccharomyces es particularmente eficaz para
maximizar la produccién de biogés en temperaturas moderadas, especialmente en
fases iniciales del proceso, donde potencia la descomposicion de la materia
organica. En cambio, Lactobacillus se presenta como una opcién robusta para
mantener la estabilidad operativa en sistemas que enfrentan un rango térmico mas
amplio, proporcionando consistencia en la produccion de biogés a lo largo del
tiempo. Este analisis proporciona informacion clave para optimizar el disefio de
sistemas de digestion anaerdbica, considerando tanto la eficiencia metabdlica

como la estabilidad del proceso.
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Figura 17 Efecto de la temperatura y microorganismo sobre la produccién de Biogas (L).



Los tratamientos evaluados mostraron que la temperatura fue la variable con mayor
incidencia sobre la produccion de biogas, obteniendo el mayor volumen (4,5 L) en el
tratamiento con Saccharomyces cerevisiae a 30 °C. En cambio, los tratamientos
inoculados con Lactobacillus sp. presentaron un gas con mejor composicion,
alcanzando hasta 46,75 % de CHa y valores muy bajos de H:S (0,1-0,4 ppm). De igual
modo, la produccion de biol fue mayor a 30 °C, con un méaximo de 6,5 L y con

contenidos aprovechables de N, Py K.

4.3 Porcentaje de Metano generado por Tratamientoy Microorganismo

Los tratamientos con Saccharomyces cerevisiae mostraron valores mas consistentes
y elevados en la produccion de metano, alcanzando un méaximo de 36% en el
Tratamiento 13. Este comportamiento sugiere que Saccharomyces favorece las
primeras etapas del proceso de digestion anaerdbica, como la hidrélisis y la
fermentacion inicial, donde la generacién de un ambiente méas &cido facilita la
descomposicidn de la materia orgénica. Esta acidificacién crea condiciones favorables
para los microorganismos metanogénicos que, aunque no producen metano
directamente, se benefician de un entorno que favorece su actividad metabolica,

potenciando la produccion de metano como producto final.

Sin embargo, aunque Saccharomyces mostr6 un alto rendimiento de metano en
términos de volumen total, también se observé mayor variabilidad entre los
tratamientos. Esto sugiere que, si bien este microorganismo es eficiente en las etapas
iniciales, es necesario un control mas preciso de las condiciones experimentales, como
la temperatura y la concentracién de sustratos, para obtener una produccion
consistente de metano. Este hallazgo es consistente con lo sefialado por Zhao et al.
(2020), quienes encontraron que Saccharomyces favorece las primeras etapas de la
digestion anaerdbica, pero su eficiencia puede verse afectada por fluctuaciones en las
condiciones operativas. Por otro lado, los tratamientos con Lactobacillus sp.
mostraron un porcentaje significativamente alto de metano, alcanzando 46.75% en el
Tratamiento 16, aunque con mayor variabilidad en los deméas tratamientos. Esta
variabilidad puede deberse a que Lactobacillus es méas eficiente en condiciones
especificas. En particular, este microorganismo parece ser mas adecuado en fases

donde se requiere un ajuste fino del pH o donde la produccién de compuestos



inhibidores, como el sulfuro de hidrogeno (H2S), es minima. Sun et al. (2020) indican
que la estabilidad del pH y la reduccion de compuestos inhibidores son factores clave
para mantener una actividad metanogénica eficiente, y en este contexto, Lactobacillus
podria estar contribuyendo a crear un ambiente méas estable para los microorganismos

metanogénicos, lo que mejora la composicién del biogas producido.

La Figura 19 muestra cémo el porcentaje de metano fue significativamente mayor en
los tratamientos con Lactobacillus (46.75% en el Tratamiento 16). Este aumento en la
produccion de metano puede deberse a que Lactobacillus ayuda a estabilizar el
proceso, favoreciendo las condiciones para los metandgenos. Esta estabilidad es
crucial para sistemas que requieren un rendimiento constante de metano. Este
comportamiento esta respaldado por Lee et al. (2021), quienes explicaron que
Lactobacillus genera un biogas de mayor composicién al reducir la produccion de
compuestos que inhiben la actividad metanogénica, como el HzS, lo que resulta en

una mayor concentracién de metano y una menor presencia de contaminantes.

Por lo tanto, los resultados sugieren que Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus
sp. influyen en la produccion de metano de manera distinta, mejorando el proceso de
digestién anaer6bica en diferentes fases. Saccharomyces parece ser mas adecuado
para maximizar la produccion total de biogas y potenciar las primeras etapas del
proceso, mientras que Lactobacillus es mas eficaz para mantener la estabilidad
operativa, reducir compuestos inhibidores y mejorar la calidad del biogas,
especialmente en sistemas donde se prioriza un rendimiento mas constante y
predecible. Estos hallazgos son fundamentales para optimizar el disefio de sistemas
de digestion anaerdbica que busquen maximizar tanto la cantidad como la calidad del

metano.
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Figura 18 Porcentaje de metano por tratamiento y microorganismo.

4.4 Sulfuro de Hidrégeno generado por Tratamiento y Microorganismo

La Figura 20 muestra la comparacion de los niveles de sulfuro de hidrogeno (H:S)
generados en cada tratamiento, utilizando Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus
sp.. Se observdé que Saccharomyces generd fluctuaciones mas notables en la
produccion de H:S, alcanzando valores mas altos en los Tratamientos 3 y 15, mientras
que Lactobacillus mostré un comportamiento mas estable en la produccion de HS a

lo largo de los diferentes tratamientos.

En los tratamientos con Saccharomyces, el sulfuro de hidrédgeno alcanz6 valores de
hasta 0.40 ppm en el Tratamiento 3, mientras que los tratamientos con Lactobacillus
mostraron una produccién mas constante, con un valor maximo de 0.35 ppm en el
Tratamiento 14. Este comportamiento sugiere que Saccharomyces genera
fluctuaciones mayores en la produccién de H:S, lo que podria estar relacionado con
su capacidad de generar un ambiente méas acido en las primeras fases de la digestion
anaerdbica, como la hidrolisis. Este entorno acido puede favorecer la actividad de
ciertas bacterias que generan H.S como un subproducto del metabolismo de azufre.
Segun Ghosh et al. (2020), las fluctuaciones en los niveles de H.S en sistemas
anaerébicos pueden estar asociadas con la acidez producida por ciertos
microorganismos, que facilita la descomposicion de materia organica pero también

puede generar compuestos indeseables como el HaS.



Por otro lado, Lactobacillus mostré niveles mas bajos y estables de H2S, lo que podria
indicar su capacidad para mantener condiciones mas controladas en el sistema. Este
comportamiento es consistente con los resultados de Mufioz et al. (2020), quienes
concluyeron que Lactobacillus tiende a reducir la produccion de compuestos volatiles,
como el sulfuro de hidrégeno, debido a su capacidad para estabilizar el pH del sistema.
De esta manera, Lactobacillus podria estar contribuyendo a un ambiente maés
favorable para los microorganismos metanogénicos, favoreciendo la produccion de

metano de mejor composicion, como se observa en los resultados de metano.
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Figura 19 Produccién de sulfuro de hidrégeno (ppm) por tratamiento y microorganismo.
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En términos generales, los resultados sugieren que Saccharomyces y Lactobacillus
influencian la produccion de H.S de manera distinta. Saccharomyces parece generar
fluctuaciones mas pronunciadas, lo que podria ser el resultado de un ambiente &cido
mas marcado, que favorece la actividad de microorganismos productores de H-S. En
cambio, Lactobacillus parece ayudar a minimizar la produccion de H:S, posiblemente
debido a su capacidad para mantener un pH mas estable, lo que favorece un ambiente
menos propenso a la generacion de compuestos volatiles indeseables. Estos hallazgos
son importantes porque la reduccion del H2S es crucial para optimizar la composicion
del biogas, ya que el sulfuro de hidrégeno es uno de los principales contaminantes en
el biogés, que puede afectar tanto la eficiencia de la digestion anaerdbica como la

composicion del biogas producido.



4.5 Mondxido de Carbono generado por Tratamiento y Microorganismo

La Figura 21 muestra las concentraciones de monodxido de carbono (CO), expresadas
en ppm, registradas en cada uno de los 18 tratamientos inoculados con
Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp. Es necesario precisar que el CO no
forma parte de los componentes mayoritarios del biogas y que en este estudio se
reporta porque el equipo utilizado para la caracterizacion gaseosa dispone de canal
especifico para CO, por lo que su medicion se interpreta como un indicador

complementario de la calidad y seguridad del gas producido.

Los valores obtenidos se mantuvieron en rangos bajos (< 11 ppm), lo cual es
compatible con procesos de digestion anaerobia correctamente conducidos. EI mayor
valor se observard en el tratamiento 6, inoculado con Lactobacillus sp., con 11 ppm
de CO, correspondiente a la combinacién de menor dilucién (0,25) y mayor
temperatura (40 °C). En el grupo inoculado con Saccharomyces cerevisiae, el valor
maés alto se presentd en el tratamiento 3, con 10 ppm, también bajo condiciones de
baja dilucion y 40 °C. Esto sugiere que las condiciones mas concentradas ya mayor
temperatura favorecen una mayor actividad metabélica del sistema y, con ello, una

ligera elevacion de los gases traza detectables por el analizador.

En contraste, los tratamientos con dilucién intermedia (0,50) y condiciones menos
exigentes mostraron concentraciones menores de CO; por ejemplo, los tratamientos
7 y 8 registraron 6 ppm y 4,2 ppm, respectivamente. Esta disminucion puede
atribuirse a que un medio mas diluido reduce la carga organica disponible y la
densidad microbiana efectiva, limitando la generacion de subproductos gaseosos no

principales.

En conjunto, los resultados confirman que la incorporacion de Saccharomyces
cerevisiae y Lactobacillus sp. cumple un papel de coadyuvancia en las etapas
iniciales de la fermentacién facilitando la degradacién de la materia organica, pero
no implica que estos microorganismos sean los generadores directos del CO. La
presencia de CO en niveles traza responde principalmente a las condiciones de
operacion ya las caracteristicas del equipo de medicion. Por ello, su seguimiento
resulta util para ajustar temperatura y diluciéon en futuros ensayos, con el fin de

mantener este gas indeseable en los niveles més bajos posibles debido a su toxicidad.



Monoxido de Carbono (ppm) por Tratamiento y Microorganismo

Microorganismo
Sacc h:—uo'n‘,'{'(-",
10+ lactobacillus

Monoxido de Carbono (ppm)

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Tratamiento

Figura 20 Produccion de mondxido de carbono (ppm) por tratamiento y microorganismo

4.6 Produccion de Biol segun Temperaturay Tipo de Microorganismo

En la figura 22. Los resultados reflejan que los tratamientos inoculados con
Saccharomyces cerevisiae alcanzé la mayor produccion de biol en el tratamiento 3
(40 °C, 4.9 L), evidenciando su eficiencia bajo condiciones termofilicas, donde el
incremento de la temperatura potencia su actividad enzimética y acelera la
descomposicién de compuestos organicos. Sin embargo, su comportamiento fue mas
variable entre tratamientos, observandose una ligera disminucion en el tratamiento 2
(30 °C, 3.5 L), lo cual sugiere una mayor sensibilidad a las variaciones térmicas.

En contraste, a los tratamientos inoculados con Lactobacillus sp. mostr6 un
comportamiento mas constante y estable a lo largo de los tratamientos, alcanzando su
valor méaximo en el tratamiento 5 (30 °C, 4.5 L). Su capacidad de mantener
condiciones quimicamente equilibradas en el medio explica esta estabilidad, ya que
facilita un entorno propicio para el metabolismo conjunto y una fermentacion mas

controlada.

En conjunto, estos resultados demuestran que, aunque los tratamientos inoculados con
Lactobacillus sp. o Saccharomyces cerevisiae no generan directamente el biol, su
aplicacion fortalece el proceso de fermentacién al mejorar la disponibilidad de

nutrientes, regular el pH y favorecer la conversion de la materia organica.



De esta manera, ambos microorganismos desempefian un papel complementario que
contribuye significativamente a la calidad y rendimiento del biol, permitiendo ajustar
las condiciones operativas segln los objetivos del proceso: maximizar la produccion

o mantener la estabilidad fermentativa.
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Figura 21 Produccién de biol (L) segin temperatura y microorganismo

Los resultados obtenidos en la figura 23 evidencian diferencias notables entre ambos
microorganismos segin la temperatura. Los tratamientos inoculados con
Saccharomyces cerevisiae presentaron su maxima produccion de biol a 40 °C (4.9 L),
lo que indica que este microorganismo es mas eficiente bajo condiciones termofilicas,
en las cuales su metabolismo enzimaético se activa y favorece una rapida degradacion

de sustratos.

En contraste, los tratamientos inoculados con Lactobacillus sp. mostraron una
produccion mas uniforme y estable a lo largo de las temperaturas evaluadas,
alcanzando su valor maximo de 4.5 L a 30 °C, lo que demuestra su adaptabilidad a

condiciones mesofilicas y su capacidad de mantener un equilibrio bioldgico constante.



En términos generales, estos resultados confirman que la temperatura y el tipo de
microorganismo son factores determinantes en la produccion de biol. Aunque
Lactobacillus sp. y Saccharomyces cerevisiae no son productores directos del biol,
su rol complementario en la etapa fermentativa resulta fundamental para mejorar la
eficiencia y estabilidad del proceso. De esta manera, Saccharomyces cerevisiae es
recomendable para optimizar la produccién bajo condiciones termofilicas, mientras
que Lactobacillus sp. representa una opcion mas adecuada para mantener la

estabilidad operativa en sistemas mesofilicos o con variaciones térmicas controladas.
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Figura 22 Efecto de la temperatura y microorganismo sobre la produccion de biol (L).

4.7 Efecto de las estrategias de Bioaumentacion y Control Térmico

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que el control de
la temperatura a 30 °C y la bioaumentacién con Saccharomyces cerevisiae y
Lactobacillus sp. optimizan significativamente la eficiencia del proceso de digestion
anaerobia de residuos pesqueros. Al contrastar estos hallazgos con estudios previos
realizados bajo condiciones no controladas, se evidencian diferencias sustanciales en

la estabilidad y calidad del biogés.

Ulloa Flores (2022), quien evalué el aprovechamiento de residuos de pescado
mediante co-digestion con excremento porcino en Arequipa, reporto la viabilidad del

proceso operando a temperatura ambiental (promedio de 26.4 °C). Sin embargo,



dicha investigacion dependi6 de las fluctuaciones climaticas y de la carga microbiana
nativa del estiércol, lo cual difiere del enfoque tecnoldgico adoptado en el presente
estudio. Mientras que Ulloa Flores (2022) se centré en la produccidén volumétrica
total (99.7 L acumulados) y la rentabilidad econémica del lote, esta investigacion

priorizé la estabilidad cinética y la calidad del vector energético.

La implementacion de un régimen mesofilico estricto (30 °C) permitié superar las
limitaciones de la operacion a temperatura ambiente descritas en la literatura. Segdn
los datos comparativos, operar sin control térmico —como en el escenario planteado
por Ulloa Flores (2022)— supedita la tasa metabdlica bacteriana a las variaciones
ambientales, lo que tedricamente prolonga la fase de latencia (lag phase) y genera
curvas de produccion inestables. En contraste, el mantenimiento de la temperatura a
30 °C asegurd una actividad metanogénica constante, reduciendo los tiempos de

retencion y maximizando la degradacion de la materia organica.

Asimismo, la estrategia de inoculacion jug6 un rol determinante. En un escenario de
control "en blanco" o sin in6culos especificos, como el estudiado por Ulloa Flores
(2022), la hidrolisis y acidogénesis dependen exclusivamente de consorcios no
caracterizados. La adicion dirigida de Lactobacillus sp. y levaduras en este trabajo
funcioné como un coadyuvante metabdlico, facilitando la ruptura de polimeros
complejos (proteinas y lipidos) propios del residuo pesquero. Esto se tradujo en una
mayor concentracién de metano (CH4) y, crucialmente, en el control de gases
inhibitorios como el sulfuro de hidrdégeno (H2S), el cual se mantuvo en niveles traza
(< 1 ppm), a diferencia de los riesgos de acidificacion y olores ofensivos comunes en

digestiones artesanales no controladas.

4.8 ANALISIS DE N, P, KDEL BIOL

4.8.1 Contenido de nitrégeno

El contenido de nitrégeno en el biol vari6 entre los tratamientos, con un promedio
general de 3.5% (ver Figura 24). Los tratamientos 4, 6 y 7 presentaron los valores
maés altos, destacando como opciones ideales para aplicaciones en cultivos con alta
demanda de nitrégeno, como cereales o0 pastos. Este macronutriente es esencial para
el crecimiento vegetativo, indicando que estos tratamientos tienen el potencial de

mejorar significativamente el rendimiento de los cultivos.
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Figura 23 Contenido de nitrégeno (N) en el biol por tratamiento.

4.8.2 Contenido de fosforo

El contenido de fésforo mostr6 menos variabilidad entre los tratamientos, con un promedio
general de 1.2% (ver Figura 25). Sin embargo, los tratamientos 3 y 14 destacaron con valores
superiores al promedio. Este nutriente es crucial para el desarrollo de raices y la floracion, lo
que hace que estos tratamientos sean adecuados para etapas iniciales del crecimiento o

cultivos que requieren un aporte adicional de fésforo.

Contenido de Fosforo (P) en el Biol por Tratamiento

=
@

=
=

In
¥}

N

R

[y
[=}

Fosforo (%)
o
@

o
=]

0.

'Y

0,

X

0.0

Tratamiento

Figura 24 Contenido de fosforo (P) en el Biol por tratamiento




4.8.3 Contenido de potasio

El contenido de potasio presenté una mayor variabilidad, con un promedio de
2.0% (ver Figura 26). Los tratamientos 12, 15 y 18 sobresalieron por sus altos
valores, posicionandolos como los mejores para mejorar la resistencia de los
cultivos al estrés y favorecer la calidad del producto final. Este macronutriente

es clave para la regulacion hidrica y el equilibrio idnico en las plantas.
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Figura 25 Contenido de potasio (K) en el biol por tratamiento.

El presente estudio evalud la produccion y calidad de biol elaborado a partir de
subproductos de la industria pesquera, con un enfoque en la composicion
nutricional (N, P, K) y las condiciones experimentales de temperatura y dilucion.
Los resultados obtenidos revelaron que el contenido promedio de nutrientes fue
de 3.5 % de nitrégeno (N), 1.2 % de fdésforo (P) y 2.0 % de potasio (K), valores
que son comparables a los reportados por Sreekrishnan et al. (2019) en bioles
provenientes de residuos agricolas, donde se observaron valores de 3.2 % de N,

1.1 % de Py 1.8 % de K. Esto sugiere que los subproductos pesqueros pueden
representar una materia prima eficiente y alternativa para la produccion de
biofertilizantes de alta calidad, contribuyendo a la valorizacién de residuos
organicos. En particular, los Tratamientos 6 y 7 destacaron en términos de
produccion y calidad del biol, al presentar mayores concentraciones de N, Py K,
posicionandolos como opciones Optimas para aplicaciones agricolas que
requieren un suministro balanceado de nutrientes. El nitrégeno (3.5 %) registrado
es relevante debido a su rol critico en el desarrollo vegetativo y sintesis de

proteinas, siendo comparable con estudios de Pérez et al. (2021), quienes



reportaron valores de 3.6 % de N en biofertilizantes derivados de residuos
agroindustriales. Esta alta disponibilidad de nitrdgeno puede favorecer cultivos
con altas demandas metabdlicas, como cereales y hortalizas de hoja verde, que

requieren aportes continuos de este macronutriente.

El fosforo (1.2 %) es otro aspecto destacable, debido a su importancia en el
desarrollo radicular y en procesos de floracion y fructificacion. Resultados
similares fueron observados por Singh et al. (2020), quienes indicaron niveles de
fosforo entre 1.0 % y 1.4 % en sistemas anaerobios con residuos agroindustriales.
Este macronutriente es fundamental en la transferencia de energia en las plantas,
lo que lo convierte en un componente esencial para cultivos de alto rendimiento.
Por su parte, el potasio (2.0 %) desempefia un papel clave en la resistencia de las
plantas frente a factores de estrés abidtico, como sequias o variaciones térmicas.
Gomez et al. (2018) demostraron que niveles similares de potasio contribuyen a
la mejora de la translocacion de nutrientes y a la regulacion de la presion
osmdtica, lo cual es particularmente importante para suelos en condiciones
climaticas adversas. En este sentido, la presencia equilibrada de N, P y K en los
Tratamientos 6 y 7 confirma la eficiencia del proceso de fermentacion anaerobia
y su capacidad para liberar nutrientes aprovechables en los subproductos

pesqueros.

4.9 Grafico de tendencia de la produccion de Biogés y Biol

Las figuras 27 y 28 muestran que la temperatura y el microorganismo utilizado
tienen un efecto significativo en la produccion de biogas y biol. En la figura 27,
la mayor produccién de biogas se alcanzd con Saccharomyces a 30°C, lo que
sugiere que esta temperatura es Optima para maximizar su actividad metabolica.
Lactobacillus, por su parte, mostré una produccion mas estable en todo el rango
de temperaturas, destacAndose en condiciones termofilicas (40°C) por su

consistencia.

En cuanto a la produccién de biol, figura 28, el andlisis de la tendencia en la
produccién de biol revela comportamientos contrastantes entre Saccharomyces
cerevisiae y Lactobacillus sp. en funciéon de la temperatura. Saccharomyces
mostr6 una produccion inicial estable de biol a 20 °C (3.5 L), seguida de una ligera

disminucién a 40 °C (3.0 L), lo que indica una mayor eficiencia en condiciones



mesofilicas. Por el contrario, Lactobacillus presentd una tendencia creciente,

alcanzando su maximo rendimiento a 40 °C (3.9 L)

El &rea sombreada en el gréafico refleja la variabilidad en la produccion, siendo

mayor a 20 °C para ambos microorganismos, lo que sugiere gque la temperatura

influye no solo en el rendimiento, sino también en la estabilidad del proceso.
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4.9.1 Analisis Estadistico de la Produccion de Biogas

El andlisis de varianza (ANOVA) permitié evaluar la influencia de la temperatura, la
dilucién y el microorganismo en la produccion de biogas. Los resultados obtenidos (ver
tabla 7) indican que la temperatura tiene un efecto significativo sobre la produccién de
biogas (F = 25.31, p < 0.05). Esto refleja la importancia de ajustar este parametro para
maximizar el rendimiento del proceso. Ademas, el tipo de microorganismo también
influye significativamente en la produccién (F = 5.50, p < 0.05), siendo relevante la
seleccion de la especie adecuada para mejorar la eficiencia del sistema. Por otro lado, no
se encontr6 un efecto estadisticamente significativo de la dilucion en los resultados
obtenidos (F = 1.57, p > 0.05).

Tabla 7

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la produccion de biogas.

Fuente Suma de cuadrados (SS) gl F p
Temperatura 19.65 2 25.31 0.00005
Dilucion 1.22 2 1.57 0.247
Microorganismo 2.14 1 5.50 0.037
Residual 4.66 12 - -

Nota. Los valores de significancia (p < 0.05) indican que la temperatura y el

microorganismo tienen un efecto significativo en la produccién de biogas.

Los boxplots muestran como la produccion de biogas varia segln la temperatura y el tipo
de microorganismo. En la figura 29, se observa que la produccion de biogds aumenta con
la temperatura, especialmente con el microorganismo saccharomyces, que presenta

mayores vollimenes de biogas en comparacion con lactobacillus.
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La produccién de biogas en este estudio fue significativamente influenciada por la
temperatura y el microorganismo utilizado, coincidiendo con lo reportado por Amare et
al. (2021), quienes destacaron que temperaturas mesofilicas entre 30 y 35 °C optimizan
la actividad de microorganismos metanogénicos. En particular, los tratamientos con
Saccharomyces alcanzaron los mayores volimenes de biogéas (4.5 L en el Tratamiento
15), lo que refuerza su eficiencia metabdlica en condiciones mesofilicas. Sin embargo,
esta investigacion también evidencié una disminucion en la produccion a 40 °C, lo que
podria deberse a la inhibicién de microorganismos sensibles al calor, en linea con lo
observado por Karki et al. (2020), quienes reportaron una caida en la produccion a

temperaturas superiores debido a la desnaturalizacién de enzimas clave.

Por otro lado, Lactobacillus mostr6 una produccién mas uniforme, alcanzando un
méaximo de 2.8 L en el Tratamiento 6. Seglin Hagos et al. (2017), esta estabilidad podria
estar relacionada con la capacidad de Lactobacillus para mantener el pH dentro de un
rango 6éptimo para microorganismos metanogénicos, contribuyendo a un proceso mas
estable, pero con menor rendimiento volumétrico. Estos resultados sugieren que

Saccharomyces es ideal para sistemas que buscan maximizar la generacion de energia,



mientras que Lactobacillus es adecuado para procesos que priorizan la estabilidad

operativa.

4.9.2 Resultados de ANOVA para la produccién de Biol.

El anélisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar la influencia de la temperatura,
dilucién y microorganismo en la produccion de biol reveld que tanto la temperatura como
el microorganismo tuvieron un efecto estadisticamente significativo, mientras que la
dilucién no mostr6 una influencia relevante. En particular, la temperatura present6 un F

= 10.45 y un p = 0.002, indicando que las variaciones en este parametro afectan
significativamente los volimenes de biol producidos. Por otro lado, el microorganismo
mostré un F = 1532 y un p = 0.001, lo que resalta la importancia de seleccionar
adecuadamente la especie utilizada para maximizar el rendimiento. En contraste, la
dilucion tuvo un F =3.25 y un p = 0.074, valor que no alcanza el nivel de significancia (p

< 0.05), aunque su proximidad a este umbral sugiere que podria considerarse en estudios
futuros. Los resultados completos del analisis se presentan en la tabla 8, donde se detalla
la suma de cuadrados, los grados de libertad y los valores de F y p para cada una de las
variables evaluadas. Este andlisis evidencia que las condiciones operativas, como la
temperatura y el microorganismo, son determinantes clave en la optimizacion de la
produccién de biol, mientras que la influencia de la dilucién podria ser relevante con

tamafios de muestra més grandes.

Tabla 8

Resultados del andlisis de varianza (ANOVA) para la produccién de biol.

Fuente Suma de cuadrados (SS) ol F p
Temperatura 5.23 2 10.45 0.002
Dilucion 1.62 2 3.25 0.074
Microorganismo 7.12 1 15.32 0.001
Residual 4.85 12 - -

Los boxplots muestran que la produccion de biol también varia en funcién de la
temperatura y el microorganismo. Como se observa en la figura 30, nuevamente,

saccharomyces muestra un mayor rendimiento, especialmente a temperaturas mas altas.
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El biol producido mostré que a los que se le inocularon Lactobacillus sp. presentd un
aumento significativo en la produccién de biol con el incremento de la temperatura,
alcanzando su méxima produccion a 40 °C. Este comportamiento coincide con estudios
realizados por Zhang et al. (2021), quienes demostraron que las bacterias acido-lacticas
son capaces de mantener un metabolismo eficiente en condiciones termofilicas debido a
su resistencia al calor y capacidad para degradar eficientemente compuestos organicos
complejos. En el presente estudio, el desempefio de Lactobacillus sp. a temperaturas
elevadas sugiere una alta actividad metabdlica asociada a la descomposicion de proteinas
y grasas presentes en los subproductos de la industria pesquera, lo cual es coherente con
investigaciones previas sobre digestion de residuos ricos en materia organica (Martinez
et al., 2018). Por otro lado, Saccharomyces cerevisiae mostré una tendencia decreciente
en la produccion de biol conforme aumentaba la temperatura, alcanzando su méximo
rendimiento a 20 °C. Este hallazgo es consistente con los resultados de Cheng et al.
(2020), quienes reportaron que las levaduras, como Saccharomyces, presentan una alta
eficiencia metabodlica en condiciones mesofilicas debido a su capacidad fermentativa,
pero son sensibles al estrés térmico en temperaturas superiores a 35 °C. La reduccion en
la produccion observada a 40 °C puede atribuirse a una inhibicion en la actividad
enzimatica y a la acumulacién de metabolitos toxicos que limitan el desarrollo y

funcionamiento de las levaduras bajo condiciones extremas.



4.9.3 Regresion Lineal Multiple
4.9.4  Modelo de Regresion Lineal para la Produccion de Biogas

El anélisis de regresién lineal maltiple permitié evaluar la relacion entre la temperatura,
la dilucion y el tipo de microorganismo con la produccion de biogas. Los resultados
indicaron que la temperatura tiene un efecto significativo y positivo sobre la produccion
de biogas (coeficiente = 0.1442, p < 0.001), lo que sugiere que a mayor temperatura, se
genera mas biogas. Por otro lado, ni la dilucién (coeficiente = -0.3000, p = 0.505) ni el
tipo de microorganismo (saccharomyces vs. lactobacillus, coeficiente = 0.1444, p =
0.434) mostraron efectos significativos en este modelo. En general, el modelo explicé el
90.9% de la variabilidad en la produccién de biogés, segin el R2 ajustado. La figura 31 y

ver tabla 9 presenta los detalles del andlisis de regresion.
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Tabla 9

Resultados de la regresion lineal maltiple para la produccién de biogés.

Variable Coeficiente Error estandar t p
Intercepto -1.3056 0.369 -3.534 0.003
Temperatura 0.1442 0.011 13.138 <0.001
Dilucién -0.3000 0.439 -0.684 0.505
Microorganismo 0.1444 0.179 0.806 0.434

Nota. Los valores de p < 0.05 indican significancia estadistica.
4,95 Modelo de Regresion Lineal para la Produccion de Biol

El anélisis de regresion lineal mdaltiple se utilizd para evaluar la relacion entre la
temperatura, la dilucion y el tipo de microorganismo con la produccion de biol. Los
resultados del modelo (ver tabla 10) indicaron que la temperatura tiene un efecto positivo
y estadisticamente significativo sobre la produccion de biol (f=0.13\beta = 0.138=0.13,
p<0.001p < 0.001p<0.001), lo que sugiere que un incremento en la temperatura
incrementa la produccion de biol. Ademas, el microorganismo saccharomyces mostrd una
produccidn significativamente mayor en comparacion con lactobacillus (f=0.69\beta

= 0.69p=0.69, p=0.026p = 0.026p=0.026). Por otro lado, aunque la diluciéon presenté un
coeficiente negativo (B=—1.27\beta = -1.27p=—1.27), no fue estadisticamente significativa
(p=0.083p = 0.083p=0.083), indicando que su efecto sobre la produccion de biol no puede

considerarse relevante en este modelo.

El modelo explicd un 82.6% de la variabilidad en la produccion de biol. Esto indica que
las variables seleccionadas proporcionan un ajuste adecuado para explicar la produccion
de biol bajo las condiciones estudiadas. La Figura 32 muestra coémo la produccion de biol
varia en funcion de la temperatura y los microorganismos utilizados, mientras que la tabla

12 detalla los resultados del modelo de regresion.
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Tabla 10

Resultados del modelo de regresion lineal maltiple para la produccion de biol.

Variable Coeficiente Error estandar  t p
Intercepto 2.53 0.57 443 0.001
Microorganismo

0.69 0.28 2.49 0.026

(Saccharomyces)

Temperatura 0.13 0.02 7.52 <0.001
Dilucion -1.27 0.68 -1.87 0.083

Nota. Los valores de p < 0.05 se consideran estadisticamente significativos.



V. CONCLUSIONES

La digestién anaerobia de los subproductos pesqueros era viable. La temperatura fue
el factor mas importante: a 30 °C y con menor dilucién se obtuvo mas biogas y un
proceso mas estable. Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus sp. ayudaron solo en

las primeras etapas, pero la metanogénesis dependi6 del consorcio anaerobio propio.

El biogés obtenido tuvo principalmente metano y bajas concentraciones de H2S, lo que
indica un proceso bien controlado. EI CO apareci6 solo en trazas (hasta 11 ppm) por la
configuracion del equipo, por lo que se usé mas como parametro de seguridad que

como componente relevante del biogés.

En todos los tratamientos se produjo biol, mostrando que el proceso genera energia y
también un fertilizante liquido. Las temperaturas de 30-40 °C y menor dilucion
aumentaran el volumen de biol, con buenos niveles de nitrogeno y fosforo. El potasio
fue maés variable, destacando los tratamientos 12, 15 y 18, cuyos bioles son mas

convenientes para uso agricola.

El uso de un disefio factorial 3 x 2 x 3 y de un mismo lote de residuos permitié asociar
con confianza las diferencias a temperatura, dilucion e inoculacién. Esto da solidez a

los resultados y una base técnica para futuros estudios a mayor escala.



VI. RECOMENDACIONES:

Realizar estudios a escala piloto que permitan validar los pardmetros operativos
Optimos determinados en laboratorio (30 °C y bioaumentacion). Asimismo, es
indispensable efectuar un anélisis de viabilidad econémica y un balance energético
integral para determinar si el incremento en la produccion de metano compensa el costo
energético asociado al sistema de calefaccion necesario para mantener el régimen

mesofilico.

Ejecutar ensayos de fitotoxicidad y pruebas de campo en cultivos de interés local. Esto
permitira certificar la inocuidad del efluente y determinar las dosis de aplicacion
idoneas para garantizar rendimientos agricolas superiores sin riesgos de salinizacion o

toxicidad en los suelos.

Se sugiere evaluar procesos de co-digestion incorporando sustratos ricos en carbono
(como rastrojos agricolas o pajas). Esta estrategia buscaria equilibrar la relacion
Carbono/Nitrégeno (C/N), lo que podria incrementar la estabilidad del proceso ante

mayores cargas organicas y minimizar los riesgos de inhibicion por amoniaco.

Para profundizar en el entendimiento de la dinamica bioldgica, se sugiere aplicar
técnicas de biologia molecular (metagendmica) que permitan identificar y cuantificar
las poblaciones microbianas a lo largo del proceso. Esto confirmaria la persistencia y
actividad especifica de las cepas inoculadas (Saccharomyces cerevisiae y Lactobacillus

sp.) y su interaccion simbiética con las arqueas metandgenas nativas.

Se aconseja implementar protocolos de monitoreo continuo de gases traza (como el
sulfuro de hidrégeno y siloxanos) en periodos de operacion prolongados. Esto es crucial
para disefiar los sistemas de purificacion (filtros) adecuados que garanticen la vida Util

de los equipos de cogeneracion o calderas donde se empleara el biogas final.

Se recomienda incorporar en futuros disefios experimentales un tratamiento control
(blanco) exento de bioaumentacion y operado a temperatura ambiente. La inclusion de
este pardmetro permitira cuantificar con precision la ganancia neta en la produccién de
biogas atribuible exclusivamente a la adicion de los indculos (Saccharomyces
cerevisiae y Lactobacillus sp.) y al calentamiento del sistema, diferencidndola de la

degradacion natural del residuo.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultados de ensayos fisicoquimicos de cada componente usado para la

elaboracion de la mezcla

A Gt

e LODOS DE HARINA DE PESCADO:

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL

INACAL
= o
Acreditado

ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
/ B8 mucm CON REGISTRO N° LE - 046
C—— e
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20230524-012 Pag. 1de2

SOLICITADO POR

DIRECCION

NOMBRE DEL CONTACTO DEL CLIENTE
PRODUCTO (DECLARADO POR EL CLIENTE)
LUGAR DE MUESTREO

METODO DE MUESTREO

PLAN DE MUESTREO

CONDICIONES AMBIENTALES DURANTE EL MUESTREO
FECHA DE MUESTREO

CANTIDAD DE MUESTRA

PRESENTACION DE LA MUESTRA
CONDICION DE LA MUESTRA

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE INICIO DEL ENSAYO

FECHA DE TERMINO DEL ENSAYO

LUGAR REALIZADO DE LOS ENSAYOS
CODIGO COLECBI

ENSAYOS FiSICO QUIMICOS

: DANNA CASONA VELASQUEZ.
: Jr. Monterrey Mz. LL1 Lote 14 San Pedro Chimbote.

:NO APLICA.
- LODOS DE PTARIL.
:NO APLICA.
:NO APLICA.
:NO APLICA.
:NO APLICA.
:NO APLICA.
: 03 muestras

: Bolsa de polietileno transpoarente cerradas.

: En buen estado.
:2023-05-24
: 2023-05-24
:2023-05-05

: Laboratorio Fisico Quimico.

: 88 23052412

RESULTADOS

MUESTRA
ENSAYOS LODOS DE PTARIL - SISTEMA DE
TRATAMIENTO DE LODO PLANTA TASA
) pH 803
(*) Nitrégeno (mg/Kg) 1,36
(*) Los btenid den a métodos que no han sido acreditados por el INACAL - DA.




LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LE - 046

INACAL
(Gl .
Acreditado

Registro N*LE - 046

INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20230524-012

ENSAYOS DE METALES

Pag.2de2

LODOS DE PTARIL - SISTEMA DE

METALESTOTALES L-C.(mg/K9) | TRATAMIENTO DE LODO PLANTA TASA

Plata (Ag) 04 <04
Aluminio (Al) 13 367
Arsénico (As) 2 <2
Boro (B) 12 a7
Bario (Ba) 2 53
Calcio (Ca) 10 27974
Cadmio (Cd) 04 15
Cobalto (Co) 01 09
Cromo (Cr) 0,2 164,5
Cobre (Cu) 06 830
Hierro (Fe) 2 6710
Mercurio (Hg) 05 <05
Potasio (K) 32 2700
Magnesio (Mg) 13 6993
Manganeso (Mn) 1 63
Molibdeno (Mo) 1 <1
Sodio (Na) 20 50363
Niquel (Ni) 02 1224
Fosfora (P) 5 14549
Plomo (Pb) 07 25
Antimonio (Sb) 2 <2
Talio (TI) 2 <2
Vanadio (V) 06 253
Zinc (zn) 04 3129

Resultados en base seca

METODOLOGIA EMPLEADA

PH: Potenciométrico.

Nitrogeno: UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006

Metales Totales: EPA 3050B Rev. 2 1996 / EPA 6010D Rev. 5 2018 . Acid Digestion of Sediments, Sludges and Soils / Inductively Coupled

e SANGUAZA

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

INACAL
(= o

CON REGISTRO N°LE - 046
Reghtro N LE - 00
INFORME DE ENSAYO CON VALOR OFICIAL N° 20230! 12 Pép. 10e2
SOLICITADO POR DANNA CASONA VELASQUEZ.
DIRECCION = Jr. Monterrey Mz. LL1 Lote 14 San Pedro Chimbote.
RESULTADOS
ENSAYOS FiSICO QuiMICOS
MUESTRA
ENSAYOS
Sanguaza
(*) pH 6.50
() Nitrégeno (mg/Kg) 9135
Resultados en base seca o
1

PH: Poienciometrico,
Nitrégeno: UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006



e RESIDUOS DE PESCADO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N°LE - 046
Regho W'LE - DM
INF E DE ENSAYO CON VALOR IAL N° 202. 12 Pag.10e2
SOLICITADO POR - DANNA CASONA VELASQUEZ.
DIRECCION - Jr. Monterrey Mz. LL1 Lote 14 San Pedro Chimbote.
RESULTADOS
ENSAYOS Figico quimcos
MUESTRA
ENSAYOS
Residuos de pescado
(*) pH 7.08
(") Nitrégeno (mg/Kg) 120
Resultados en base seca : o

PH: Potenciometrico.
Nitrogeno: UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006

Anexo 2: Viscosidad del lodo de harina de pescado.

Viscosity Diagram
220000 T T3 Leyends
—a&— T=fl}) Temperatura
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ritmo cortante y (1/s)

Pacametro Minimo Maamo Promedio Esimado enmax [Pa’s]  Estimado en minima [Pa’s]
HssectedBods 28] l [ I |
Viscosidad cnemitica (m¥s) 0,0018 0.1608 00148 1608129 18041
Viscosdad (Pas) 18041 0.1608 21584 1608129 18041
Veloodad angulr (1/5) 0,0000 0.0000 0,0000 1608129 11608128




Anexo 3: Aislamiento de los microorganismos eficientes Lactobacillus y Saccharomyces cerevisiae




Anexo 4: Modelo del digestor para la produccién de biogés y biol




Anexo 5: Resultados de N, P, K del Biol por cada tratamiento

LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

. INFORME DE ANALISIS
| F.Q.A. PERU S.A.C.
| SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
; MUESTRA : BIOL (T1)
|
? FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
. MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
|
CODIFICACION [ LSMIM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD . % 91.82
PH : 5.5
MATERIA ORGANICA % 37.0
NITROGENO TOTAL %N y 37
FOSFORO TOTAL %P205. 2
POTASIO TOTAL %K20 1.3
CONDUCTIVIDAD mS/cm - £51779 &5
RELACION C/N E S 9.9
CALCIO % 1T 8 148" 9 '
MAGNESIO % . 0258 W |
AZUFRE % 0.34 syt
HIERRO % 1.85

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para anlisis quimico y fisico. 12 Edici
Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010 TR

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949959632  CORREO ELECTRONICO: fqaperusace@gmail.com

E do con CamScanner




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES

RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T2)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION [ LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD g % 93.6
PH = 6.2
MATERIA ORGANICA % 35.0
NITROGENO TOTAL %N 3.5
FOSFORO TOTAL %P205 2.0
POTASIO TOTAL %K20 1.2
CONDUCTIVIDAD mS/cm - & 6.4 &
RELACION C/N - | & 9.14
CALCIO % TLATE -
MAGNESIO % 0.30
AZUFRE % 032
HIERRO % 1.75

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertilizantes sofidos. Prep

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

2racion de muestras para anlisis quimico ¥ fisico. 12 Edicién

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com

E d. S

con C.

C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T3)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO
HUMEDAD - % 95.3
PH s 6.8
MATERIA ORGANICA % 36.0
NITROGENO TOTAL e %N y 3.6
FOSFORO TOTAL %P205. 2.2
POTASIO TOTAL %K20 1.1
CONDUCTIVIDAD mS/em - . N 664
RELACION C/N - i & - 9.7
CALCIO ) e . R $
MAGNESIO % N 028 | W
AZUFRE % N g e
HIERRO % 1.80
NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicién

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010
TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

C

E: do con C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com

o,




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T4)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD‘ | RESULTADO

HUMEDAD & % 96.3

PH s 4.2

MATERIA ORGANICA % 39.0

NITROGENO TOTAL . %N y 3.9

FOSFORO TOTAL %P205. 23

POTASIO TOTAL %K20 14

CONDUCTIVIDAD mS/chi Y, &5 12 &5

RELACION C/N - | & - 923

CALCIO ) e . W ™ 2

MAGNESIO % . 027 &
AZUFRE % Ry ey
HIERRO % 1.95

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edici
Reemplaza a la NTP-ISO 6356:2010 2 o

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

E: do con C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com

o,

C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERUS.A.C.

SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T5)

FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

CODIFICACION LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD 4 % 92.6
PH - 4.8
MATERIA ORGANICA % 35.0
NITROGENO TOTAL %N 34
FOSFORO TOTAL %P205. 2.0
POTASIO TOTAL %K20 13
CONDUCTIVIDAD mS/em o2 1285
RELACION C/N - & 1028
CALCIO % e ™
MAGNESIO % 0.28 "
AZUFRE % 036
HIERRO % 1.75
NTP-1SO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Prep:

2racion de muestras para anlisis quimico y fisico. 12 Edicion

C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com

~

d

con C.

o,




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T6)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO
HUMEDAD - % 96.2
PH - 7.1
MATERIA ORGANICA % 34.0
NITROGENO TOTAL . %N y 38
FOSFORO TOTAL %P205. 24
POTASIO TOTAL %K20 1.2
CONDUCTIVIDAD mS/ei %], & 7265
RELACION C/N - i & 9.23
CALCIO b e . Y, - Sum, 4
MAGNESIO % S P | W
AZUFRE % (g e
HIERRO % 1.70
NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicién

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010
TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

E: do con C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (77)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD p % 98.4
PH = 6.5
MATERIA ORGANICA % 35.0
NITROGENO TOTAL .. %N y 3.9
FOSFORO TOTAL %P205. 23
POTASIO TOTAL %K20 13
CONDUCTIVIDAD mS/cm - XY o
RELACION C/N - & 9.20
CALCIO so% ST W49 -y 2
MAGNESIO % N 030 | W
AZUFRE % U iy el
HIERRO % 1.75
NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicion

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010
TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

C

E: do con C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com

o,




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T8)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD - % 93.9

PH - 6.8

MATERIA ORGANICA % 39.0

NITROGENO TOTAL .. %N y 32

FOSFORO TOTAL %P205. 2.1

POTASIO TOTAL %K20 12
CONDUCTIVIDAD mSlom -4, 0 1240

RELACION C/N 4 i & — 104

MAGNESIO % . 02 W
AZUFRE % - 036 main o
HIERRO % 1.95

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicion
Reemplaza a la NTP-ISO 6356:2010 ! o

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

E: do con C




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T9)

FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD F % 97.8

PH : 7.2

MATERIA ORGANICA % 32.0

NITROGENO TOTAL . %N y 33

FOSFORO TOTAL %P205. 2.0

POTASIO TOTAL %K20 1.1
CONDUCTIVIDAD mSfem -} & 667

RELACION C/N - I & 920

CALCIO ) e . R, - S 2
MAGNESIO % 029 W
AZUFRE % T el
HIERRO % 1.60

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicion
Reemplaza a la NTP-ISO 6356:2010 ! o

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

E: do con CamS:




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T10)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD 4 % 99.1
PH = 5.1
MATERIA ORGANICA % 36.0
NITROGENO TOTAL e %N y 35
FOSFORO TOTAL %P205. 2.2
POTASIO TOTAL %K20 12
CONDUCTIVIDAD mS/em- | o 6440
RELACION C/N - i & 9.60
CALCIO ve% EPT ™) 5 ey 4
MAGNESIO % 030 W
AZUFRE % T 034 ' g
HIERRO % 1.80
NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicién

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010
TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

E: do con C

o,

C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T11)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD F % 98.6

PH = 5:5

MATERIA ORGANICA % 36.0

NITROGENO TOTAL R N y 3.6

FOSFORO TOTAL %P205. 23

POTASIO TOTAL %K20 13
CONDUCTIVIDAD mSfem - | o 644”

RELACION C/N - P & 960

CALCIO ) e . WY i, ™ $
MAGNESIO % . ' | W
AZUFRE % e e Lovien o
HIERRO % 1.80

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicion
Reemplaza a la NTP-ISO 6356:2010 ! o

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

E: do con C




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T12)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO
HUMEDAD p % 99.1
PH - 5.8
MATERIA ORGANICA % 36.0
NITROGENO TOTAL .. %N y 37
FOSFORO TOTAL %P205. 24
POTASIO TOTAL %K20 1.1
CONDUCTIVIDAD mSlom-- 4. 0 664" .
RELACION C/N 4 | & 9.17 s
CALCIO % T & 1.4 J
MAGNESIO % S 'F W
AZUFRE % T 033 ' g
HIERRO % 1.75

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis iimico y fisico. 12 Edici
Reemplaza a la NTP-ISO 6356:2010 e o

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

E: do con C




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T13)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD & % 97.8

PH - 7.5

MATERIA ORGANICA % 35.0

NITROGENO TOTAL o %N y 35

FOSFORO TOTAL %P205. 2.1

POTASIO TOTAL %K20 12
CONDUCTIVIDAD mSlem - | 2 704"

RELACION C/N - | & 9.71

CALCIO b e . Y, T, 4
MAGNESIO % 029 W
AZUFRE % W g ol
HIERRO % 1.75

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicion
Reemplaza a la NTP-ISO 6356:2010 ! o

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

E: do con C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T14)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD - % 97.7

PH - 7.8

MATERIA ORGANICA % 36.0

NITROGENO TOTAL . %N y 38

FOSFORO TOTAL %P205. 23

POTASIO TOTAL %K20 14

CONDUCTIVIDAD mSlem- . o 7040

RELACION C/N 4 ¥ K

CALCIO % i et e J

MAGNESIO % N 08 W
AZUFRE % T 1 iy el
HIERRO % 1.80

NTP-1SO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes stlidos. Preparacion de muesiras para anélisis quimico y fisico. 12 Edici
Reemplaza a la NTP-ISO 83582010 = YRERETan

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

E: do con C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com

o,

C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T15)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
HUMEDAD ) % 95.7
PH = 8.1
MATERIA ORGANICA % 36.0
NITROGENO TOTAL . %N y 36
FOSFORO TOTAL %P205. 22
POTASIO TOTAL %K20 13
CONDUCTIVIDAD mS/c 8. a8 720 45
RELACION C/N - i & 999
CALCIO ) e . L !
MAGNESIO % N 024 | W
AZUFRE % 7036 ' o
HIERRO % 1.80
NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes solidos. Preparacion de muesiras para andlisis quimico y fisico. 12 Edicién

Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010
TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

E: do con C

o,

C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: faaperusac@gmail.com




LABORATORIO FiSICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C. C
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189 ’

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T16)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD & % 98.1

PH - 6.2

MATERIA ORGANICA % 34.0

NITROGENO TOTAL . %N ] 3.70

FOSFORO TOTAL %P205. 2.0

POTASIO TOTAL %K20 1.2

CONDUCTIVIDAD mSfem - o} o 71900

RELACION C/N - i & 1058

CALCIO se% T W14 ey 4

MAGNESIO % N 028 | W

AZUFRE % 036 ' S

HIERRO % 1.70

NTP-1SO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes stlidos. Preparacion de muesiras para anélisis quimico y fisico. 12 Edicién
Reemplaza 2 la NTP-ISO 8358:2010 y

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

E: do con C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.

ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.

SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T17)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL 2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO

CODIFICACION | LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD' | RESULTADO

HUMEDAD - % 94.8

PH - 6.8

MATERIA ORGANICA % 38.0

NITROGENO TOTAL . %N y 34

FOSFORO TOTAL %P205. 2.1

POTASIO TOTAL %K20 1.1

CONDUCTIVIDAD mSlem- | 7680 <

RELACION C/N - i & 895

CALCIO % T & 13- J

MAGNESIO % . 028 W
AZUFRE % (038 s i o
HIERRO % 1.90

NTP-1SO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes stlidos. Preparacion de muesiras para anélisis quimico y fisico. 12 Edici
Reemplaza a la NTP-ISO 83582010 = YRERETan

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL

E: do con C

CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

o,

C




LABORATORIO FISICO QUIMICO AMBIENTAL PERU S.A.C.
ENSAYOS QUIMICOS Y SERVICIOS GENERALES ~ RUC: 20605355189

INFORME DE ANALISIS
F.Q.A. PERU S.A.C.
SOLICITANTE : CASANA VELASQUEZ DANNA MILENY
MUESTRA : BIOL (T18)
FECHA DE INGRESO : 11 DE SETIEMBRE DEL2024
MUESTRA RECIBIDA EN LABORATORIO
CODIFICACION [ LSMM 001
ANALISIS FISICOQUIMICO
PARAMETRO UNIDAD‘ | RESULTADO

HUMEDAD 4 % 96.7
PH . 12
MATERIA ORGANICA % 37.0
NITROGENO TOTAL . %N y 3.6
FOSFORO TOTAL %P205. 23
POTASIO TOTAL %K20 13
CONDUCTIVIDAD mSlem- | o 680"
RELACION C/N - i & 9.19
CALCIO weT g ATy §
MAGNESIO %._ b 0.28 _y
AZUFRE % T 034 syl
HIERRO % 1.85

NTP-ISO 8358:2010 (revisada el 2020) Fertiizantes sofidos. Preparacion de muesiras para anélisis quimico y fisico. 12 Edicién
Reemplaza a la NTP-ISO 8358:2010 " desn

TRUJILLO, 15 DE SETIEMBRE DEL 2024

AGUAS - SUELOS - ALIMENTOS - MINERALES - ACEITES - CARBON - CAL
CELULAR: 944 077 288 - 949 959 632 CORREO ELECTRONICO: fqaperusac@gmail.com

E do con CamS:

&




ANEXOS

Matriz de consistencia

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES |METODOLOGIA
Problema general Objetivo Hipotesis Variable 1: Enfoque:
,Como  influyen ?Eenelral: ge_n(-‘j‘ljal. La Produccion de  |Cuantitativo

o valuar la fadicion de | piogas y biol 0o de
las  variaciones |produccion  de |microorganismos _ _ in\?esti cion:
en las |biogas y biol |eficientes Dimensiones: y g '
- -D.1: Biogas Aplicada
Concentraciones aplicando (saccharomyces _ _
variabilidad ~ de [cerevisiae y | D2 Biol Nivel de
de la mezcla de | concentraciones  [lactobacillus sp.) a _ Investigacion:
Variable 2: Exploratorio

subproductos de
la industria

pesquera Yy la

temperaturaen la
produccion  de
biogds y biol
utilizando

microorganismos
eficientes como
lactobacillus 'y
saccharomyces
cerevisiae?

y temperatura de
la mezcla de
subproductos de

la industria
pesquera,
utilizando
microorganismos
eficientes.
Objetivos
especificos:
O.E.1: Aislar y
cultivar los
microorganismos
eficientes
Saccharomyces
cerevisiae y

Lactobacillus sp.
O.E.2:
Caracterizar
propiedades
fisicoquimicas

las

de los
subproductos de
la industria

pesquera y la
mezcla de ellos
para la

la. mezcla de
subproductos de la
industria pesquera
en diferentes
concentraciones
aumentara
significativamente
la produccion de
biogéas y biol.

Variabilidad de
concentraciones
y temperatura

Dimensiones:
D.1:
Concentraciones
D.2.
Temperatura

Disefio: No
experimental

Poblacion:
Subproductos de la
industria pesquera
disponibles en
Chimbote.

Muestra: Se
seleccionard una
muestra
representativa de
subproductos
pesqueros
especificamente de
la empresa TASA,
que incluye
sanguaza, lodo de
harina de pescadoy
residuos de pescado.

Técnica e
instrumentos:
Técnica:
Observacion

Instrumentos:
Guia de




produccion  de
biogéas y biol.
O.E.3:
Determinar que
concentraciones
de la mezcla de
los subproductos
de la industria

pesquera y
temperatura
genera  mayor
cantidad de
biogéas y biol.

O.E.4: Evaluar
la calidad de
biogas en
diferentes
concentraciones
de la mezcla de
subproductos de
la industria
pesquera con la
adicion de los
microorganismos
eficientes
mediante el
examen de las
concentraciones
de metano,
dioxido de
carbono y sulfuro
de hidrégeno.
O.E.5: Evaluar
la calidad del
biol  producido
mediante el
andlisis de las
concentraciones
de nitrégeno,
fosforo y potasio

observacion

Métodos de
analisis de datos:
Se realizard los
analisis estadisticos
para determinar lag
diferencias
significativas entre
los tratamientos. Se
procesaran los
datos obtenidos en
el programa
Statistica V7
Microsoft  Excel
2016, a partir de
estos se realizar§
graficas para
determinar la
significancias
estadisticas de las
variables
estudiadas.
Asimismo, se

realizard un andlisis

de varianza
(ANOVA) Y
coeficiente de

determinacion
multiple R"2
superior a 0.95.




presentes como
resultado del
proceso de
produccion.




