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RESUMEN

La investigacion evalu6 la produccion de biogas y biol a partir de subproductos de la
industria pesquera, utilizand&accharomyces cerevisiag Lactobacillus sp. bajo
diferentes condiciones de temperatura y concentracion de la mezcla. El disefio
experimenthfue una factorial 3x2x3, con 18 tratamientos replicados tres veces. Los
resultados mostraron qugaccharomyces cerevisidee mas eficiente en la produccion

de biogas, especialmente a 30°C, mientras faetobacillus sp.mostr6 mayor
estabilidad en la pduccién, con una menor variabilidad entre tratamientos. Los
subproductos pesqueros demostraron alta viabilidad como materia prima, favoreciendo
un rendimiento eficiente en la produccion de biogas y biol. El biogas producido con
Lactobacillus sp.presentdmayores concentraciones de metano y menores niveles de
sulfuro de hidrégeno, mejorando la calidad del biogés. El biol generado mostré un alto
contenido de nitrégeno, fésforo y potasio, lo que lo convierte en un fertilizante organico
de calidad. Esta inveghciéon confirma la viabilidad técnica y econ6mica de la digestion
anaerdbicade subproductogpesqueroscontribuyendoa la economiacircular mediante

la generacion de biogas y biol como fuentes de energia renovable y fertilizantes

organicos.

Palabras claves:Biogas,Biol, Saccharomyceserevisiaey Lactobacillussp



ABSTRACT

The research evaluated the production of biogas and biofertilizer (biol) frepnodwcts

of the fishing industry, usingsaccharomyces cerevisiaand Lactobacillus sp.under
different temperature and mixture concentration conditions. The experimental desg

a 3x2x3 factorial, with 18 treatments replicated three times. The results showed that
Saccharomyces cerevisiagas more efficient in biogas production, especially at 30°C,
while Lactobacillus spdemonstrated greater stability in production, withs lgariability
between treatments. The fishery-psoducts 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 hydrogéidesu
levels, improving the quality of the biogas. The biol generated showed high nitrogen,
phosphorus, and potassium content, making it a-bigility organic fertilizer. This
research confirms the technical and economic feasibility of anaerobic digekfishery
by-products, contributing to the circular economy through the generation of biogas and

biol as renewable energy sources and organic fertilizers.

Keywords: Biogas, Biol, SaccharomyceserevisiaeandLactobacillussp



1. INTRODUCCION

Uno de los retos cruciales en la industria pesquera esta vinculado estrechamnente

la gestion de los subproductos, especificamente los lodos de harina de pescado, los
residuos de pescado y la sanguaza. La produccion de harina de pescado y otros
derivados esulta en la generacion significativa de estos residuos, que contienen
concentraciones elevadas de materia organica y nutrientes (Cabrera Carranza, 2020).
La problematica principal radica en la correcta gestion y disposicion final de estos
subproductos, ygque, si no se aborda de manera efectiva, podrian convertirse en una
fuente potencial de contaminacién ambiental.

Estos residuos tienden a acumularse en los equipos de procesamiento y en los
sistemas de tuberias, lo que provoca obstrucciones, retrasopreadiccion 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 calicdapinydad de

los productos pesqueros procesados. En este contektsdaeda de soluciones para
prevenir y controlar la acumulacién 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 soluciéon innovadora y sdstetanto

desde el punto de vista ambiental como econémico.

La utilizacibn de microorganismos eficientes en el procesamiento de estos
subproductos no solo mejora la gestion de residuos, sino que también permite
aprovechar estos materiales para generargéneenovable y biofertilizantes. En la
produccién de biogas y biol, se emplean microorganismos que facilitan Ila
descomposiciérde la materiaorganicacontenidaen los residuospesquerosEntre

los microorganismos mas utilizados se encuentran bactetesaguras capaces de
fermentar estos subproductos y convertirlos en biogas (metano) y biol (biofertilizante
liquido) (Gonza, 2020).

Entre las levadurasSaccharomyces cerevisia@&s 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 produccién de biogas.

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

descompaosicién por microorganismos metanogénicos.



En esta investigacion se utilizaro®accharomyces cerevisiaflevadura) vy
Lactobacillussp. (bacteds acido 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 enzimasidés organicos y vitaminas que vuelven mas
disponible la fraccion fermentable del sustrato. De esta forma, el consorcio anaerobio
gue se desarrolla en el digestor encuentra un medio previamente acondicionado y
puede completar la degradacién hasta biogdstdhto, en el presente trabajo el rol

de los ME se interpreta como bioestimulacion temprana del sustrato, y no como
microorganismos metanogénicos.

La preguntacentral que guia estainvestigaciones: ¢ Comoinfluyen las variaciones

en las concentracione® da mezcla de subproductos de la industria pesquera y la
temperatura en la produccion de biogas y biol utilizando microorganismos eficientes
como Lactobacillusy Saccharomyces cerevisfad&ste interrogante es especialmente
relevante en regiones con unaffie presencia de la industria pesquera, como la
ciudad de Chimbote, donde la acumulacion de estos subproductos es significativa al

final del proceso de produccién.



1.2 0OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo general

Determinar el efecto de la temperatura, la dilucién del sustrato y la incorporacién

de microorganismos eficientes (Saccharomyoesevisiaey Lactobacillus sp.)

sobre | a producci-n de biog8s (volumen vy comj
producciénde biol (volumeny contenido deN, P y K) a partir de subproductos

de la industria pesquera.

1.2.2 Obijetivos especificos

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

9 Evaluar la produccion de biogads para cada combinacién de dilucion,
temperatura y microorganismo, identificando t@ndiciones que generan
mayor volumen.

1 Evaluar las concentraciones de metano, monoéxido de carbono y sulfuro de
hidrégeno en el biogas producido.

1 Analizar el biol producido midiendo los niveles de nitrégeno, fésforo y
potasio presentes como resultado detpso de produccion.

1.3FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Las variaciones de temperaturas (20, 30 y 40 °C), en la dilucién del sustrato y en la

incorporacibn de microorganismos eficientes (Saccharomycegevisiae y

Lactobacillussp.) producen diferencias sigeiitivas en las salidas del proceso de

digestidbn anaerobia de subproductos pesqueros, expresadas en: (a) el volumen de

biog8s generado y su composici-n (% CH |, % CO
volumen de biol obtenido y su contenido de N, P y K. En pdaticla operacién en

rango mesof2lico (&30S. de@yisiadavorecan nmayoes ul aci - n co
volumenes de biogas, mientras que la inoculacionLamtobacillussp. contribuye a

una composicion mas favorable. Los microorganismos inoculados actiam com

coadyuvantes en las etapas iniciales del proceso, facilitando la accion posterior del

consorcio anaerobio responsable de la metanogénesis.



1.4 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

La gestién 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
contien@ altas concentraciones de materia organica y nutrientes. En caso de una
acumulacién y disposicion inadecuada, estos residuos pueden generar graves
problemas de contaminacion ambiental (Blcker et al., 2020; Onofre Aquino, 2019).
Ademas, estos residuos oicagn incrementos en los costos operativos y de
mantenimiento debido a las obstrucciones en los equipos de procesamiento, lo que
representa una carga economica para la industria pesquera (Rodriguez & Lopez,
2020).

En este contexto, la conversion de estssduos 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 produccién de energia renovable y
biofertilizantes (Varnero, 2011; Karki et al., 202Hl 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 ambientalwiable para

la gestion de residuos pesquefidiga & Parr, 1994; Holzapfel, 2002)

La novedad de esta investigacion radica en su enfoque integrado para convertir un
problema ambiental y econémico 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 deide®s pesqueros (Varnero, 2011).

Desde la perspectiva ambiental, la produccién de biogas a partir de subproductos
pesqueros reduce la dependencia de combustibles fésiles, contribuyendo a la
disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero y miigdnchmbio
climatico (Rodriguez & Lopez, 2020). Asimismo, la producciéon de biol como

biofertilizante promueve una agricultura mas sostenible, disminuyendo la necesidad



defertilizantesquimicosy mejorandda saluddel 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 biogas y biol (Pérez et al., 2019). La implementacion de
tecnologas 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 tecnologico, esta inveshiggposee un alto

valor, ya que el uso de Lactobacillus y Saccharomyces cerevisiae en la produccién de
biogés y biol proporciona una base solida para el desarrollo de nuevas tecnologias en
la gestion de residuos organicos. Comprender el impacto de |legioaes en
concentraciones y temperatura sobre la eficiencia de estos procesos permitird
optimizar las condiciones de produccion, promoviendo la innovacién en biotecnologia

ambiental (Martinez & Gonzalez, 2022).

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

reduciendo la huella ecoldgica.



Il. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

Segun Flores (2022) en su trabajo de investigacion de pregrado: Optimizacion de los
recursos derivadode desechogle la industria pesquerparala generacién déiogas

a través del proceso digestion anaerobia en ehtornourbano de Arequipalasifico

los residuos de pescado en cuatro grupos: La cabeza junto con las aletas, las visceras,
la piel, elespinazo, asiomo unaamalgama que incluye todestos elementos. Utilizo

una formulacion que incluia residuo de @eke (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 pesmadarias combinaciones.

Segln Salas (2018), es su investigacion: Se evaluaron diferentes tipos de estiércol
(vaca, cerdo y pollo) como inéculos para la produccion de biogas. Se encontré que
todos eran adecuados, pero el estiércol de pollo mostr6 mawtilidat y una
produccion de biogas mas rapida. Se seleccioné el estidecpbllo como indculo

para digerir tres sustratos: lodo de maidustrial, lodode alimentos Kay y visceras

de fileteado. El sustrato de maiz industrial requeriria pretratamigmémtras que los
sustratos de alimentos Kay y visceras mostraron buen rendimiento, con ligeras
ventajas para el primero en términos de produccion maxima. Ambos sustratos son
adecuados para la digestion anaerobia, especialmente con el inéculo de esiércol d

pollo.

Segun (Melo, 2018) en su investigacion: Produccién de biogas a partir de residuos de
la industria pesquera. Este estudio resultd la generacién de biogas a partir de los
desechos de la actividad industrial pesquera en Brasil, incluyendo la harina d

pescado. Los autores utilizaron una técnica de digestion anaerobia para producir
biogas y biol a partir de los residuos, encontrando que la reducciéon de lodo de harina

de pescado mejoro la produccion de biogas y la calidad del biol.

Canales (2011) evaluta viabilidad de la produccién de biogas utilizando aguas

residualesy residuosorganicosbajo diferentes concentraciongstemperaturas. La



metodologia involucré experimentos en biodigestores a escala piloto, variando las
concentraciones de logesiduos y las temperaturas del proceso, y midiendo la
produccién 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 mesofilidas.calidad del biol también mejoré bajo estas
condiciones. Reyes concluydé que la combinacion de aguas residuales y residuos
organicos es efectiva para la produccion de biogas, y que la optimizacién de las
concentraciones y la temperatura puede mejoraifisigiivamente la eficiencia del

proceso.

Lépez (2021) desarrollé y evalu6 un biodigestor para la produccion de biogés y biol
utilizando cascaras dearanja y mango commateria prima. Ersu estudio, sedisefio

y construyd un biodigestor anaerdbico en et ge procesaron las cascaras de frutas
bajo diferentes condiciones de concentracién y temperatura, midierptodaccion

de metano y la calidad del biol resultante. Los resultados mostraron que las
condiciones Optimas de produccidon se lograron con caro@mies moderadas de
cascaray temperaturagermofilicas, produciendomayoresvolimenesde metanoy

un biol de alta calidad. Lépez concluyd que el uso de cascaras de naranja y mango es
una fuente viable para la produccién de biogas y biol, y que la variacion de las
condiciones de proceso puede mejorar la eficiencia y la calidad de los productos
obtenids.

GOmez (2018) investigd la atigestion 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 escalae dlaboratorio, variando las concentraciones de residuos
porcinos y microalgas, asi como las temperaturas del proceso, y evaluando la
produccion de biogas y la calidad del biol. Los resultados indicaron que-la co
digestion a concentraciones balanceadas ad#os residuos y a temperaturas
mesofilicas producia mayores cantidades de biogas y un biol de mejor calidad. Gémez
concluy6 que la caligestion de residuos porcinos y microalgas es una estrategia
efectiva para aumentar la produccion de biogas, y queanjlest 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 bioldégicos meditmtaplicacion conjunta de
microorganismos benéficos principalmente bacterias acido lacticas, levaduras y
bacterias fototrOpicas capaces de acelerar la degradacion de la materia organica,
estabilizar el medio y desplazar microbiota indeseable (Higa & P2®d). La l6gica

de uso de ME no es que estos organismos realicen todas las fases de degradacion, sino
gue precondicionan el sustrato: liberan enzimas, producen acidos organicos y vitaminas
y, con ello, vuelven més disponible la fraccion fermentable lparaomunidades que

llegan después (Holzapfel, 2002).

Dentro de este conjunto, las levaduras y las bacterias &cidas lacticas son las mas

utilizadas porque crecen rapido, son seguras y generan metabolitos que mejoran el

entorno de fermentacion. En el cad® las levadurassaccharomyces cerevisias la

especie modelo; se caracteriza por su elevada capacidad para fermentar azucares

simpl es y producir etanol , coO y met abolitos
vitaminas del complejo B que pueden estimulartr@sogrupos microbianos (Fleet,

2008; Walker, 2011). Cuando se afiade al inicio de un proceso de digestién de residuos

organicos,S. cerevisiaguede acelerar la etapa fermentativa temprana y aumentar la

disponibilidad de compuestos faciles de degradarglaransorcio anaerobio que luego

generar8 el biog8s. De este modo, su papel es

el de microorganismo metanogeénico.

Por su parte, el génerbactobacillus (hoy reclasificado en varios géneros, pero
comparado comd.actobacillus 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 fermentacibn mas
controlada (Axelsson, 2004).nEsistemas de aprovechamiento de residuos, este
descenso moderado de pH, junto con la produccion de sustancias antimicrobianas,
ayuda a estabilizar la mezcla en las primeras horas o dias, disminuye la putrefaccion y
facilita que la comunidad anaerobia @oilr trabaje sobre un sustrato ya parcialmente
hidrolizado (Holzapfel, 2002 Ademas, se ha reportado que mezclas con lactobacilos

pueden conducir a corrientes gas con menor presendi@ compuestomdeseables,



porque el acondicionamiento @l limita la formacién de metabolitos de degradacion

proteica asociados a olores y gases corrosivos.

2.2.2 Digestion anaerobia

Se trata de un proceso de fermentaciércompuestos organicosediante la actividad

de un consorcio microbiano en condiciones de ausencia de oxigeno, con el fin de
generabiogascompuestgor metano Este proceso puede llevamseaboen cualquier
ubicaciébn que contenga materia organica y presente un potencial mediocido
(Solera, 2014). Este proceso, conocido también como biomatizacién, 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
deechos sélidos urbanos (Barbera, 2011). Este proceso tendra una prolongaciéon
aproximada de 20 a 60 dias y requiere la temperasisiade 30 °C, de ser este el caso
serd més oOptimta obtenciorde biogdg¢Barrena2010).La digestion anaerdbica es un
proce® llevado a cabo por un consorcio microbiano que exhibe diversos
metabolismos, y se desarrolla en cuatro etapas distintas: hidrolisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogénesis. (ver figora
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Figura 1 Las etapas de la digestion anaerdbica 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 especializadasrestutzxion

de metano a partir de hidrégeno (hidrogenograficas) y arqueas metandgenas capaces de
descomponer compuestos organicos acetatos (acetoclasticas). Tomado de Aspecto por
(Solera, 2014).

El biogas generado por la digestién anaerobia esta consgiuido nci pal ment e por met an

y di -xido de carbono (CO ), adem8s de peque€fas
vapor de agua y gases traza (Deublein & Steinhauser, 2011; Ryckebosch, Drouillon, &
Vervaeren, 2011). El monéxido de carbono (Q@) esun componente mayoritario del

biogas, 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 (Ahbleauseef, & Abbasi, 2012).

Algunos analizadores portatiles utilizados en plantas pequefias o 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 costlbn 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 compatiblcon una digestion anaerobia normal y se explica por las caracteristicas del

equipo de medicidbn mas que por la propia via metabdlica del consorcio anaerobio.

2.2.3 Hidrolisis
La hidrdlisis es elprimer paso enla digestionanaerdbicay escrucial parala descomposicion
de cadenas organicas complejas, transformandolas en cadenas mas cortas y generando
productos intermedios. En esta fase, las bacterias hidroliticas descomponen moléculas como
grasas, proteinas y carbohidratos en formas méas simples, inideani@scomposicion 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 aatida sob
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 aminoacidos. Hppido para esta fase se
encuentraentre5.3y 6.7, aunquepuedevariar dependiendalel tiempo de retencidny el tipo

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

C



Durante la hidrdlisis, las enzimas exoenziméticas 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
oxidacién anaerobica de lipidos producen hidrégeno, el cual es esencial para los
metandgenos acetoclasticos en una relacion simbidtica, que es fundamental para la

produccion de metano (Molina, 2002).

FASE

HIDROLITICA
Acipos )

. - DIGESTOR ,'
ANAEROBIO

CARBONO / BACTERIAS ¢ )
. - HIDROLITICAS- ~ ”
ACIDOGENICAS

MATERIA ORGANICA MOLECULAS MAS
COMPLEJA SIMPLES

Figura 2 Fase Hidrolitica dela Digestion Anaerobia.

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

+anaerdiia.pdf

2.2.4 Acidogénesis
Durante la fase de acidogénesis, los compuestos intermedios se conviedtgdoen
aceético, hidrégeno y diéxido de carbono, gracias a las bacterias hidrdlitidas y
acetogénicas. Estas bacterias descomponen las cadenas complejas de materia organica
en acidos organicos simples, principalmente &cido acético. Aunque estasadacter
anaeroébicas 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 acidos fuertes, que comienza con la degradacion de

sustratos como grasas, sulfuro de hidrogeno (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 Exposito, 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 fermentacién, como &cidos de
cadena corta. Esta fermentacion involucra la descomposicion de gllcidos solubles y

aminoéacidose 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 diéxido de carbono. Los grupos
bacterianos responsables de esta produccidon son coneoichmsacetdogenos (De la

Torre, 2008).

En esta fase, los productos intermedios generados en la acidogénesis son convertidos
por bacterias acéticas en hidrogeno, dioxido de carbono y acido acético. Estas
bacterias metabolizan alcoholes, acidos grasos y stisigatos, utilizando hidrogeno

y diéxido de carbono para producir acido acético. La eficiencia del proceso depende
de la concentracion de estos compuestos (Biblus, 2010). Algunos productos de
fermentacibn son metabolizados directamente por organismoanagénicos,
mientras que otros requieren ser convertidos en acetato o hidrégeno por bacterias
acéticas (De la Torre, 2008). Ademas, las bacterias que realizan la oxidacion
anaerébica de los acidos grasos generan hidrégeno, el cual es aprovechado por
microarganismos simbiéticos, como los metandgenos acetoclasticos, para producir
metano (Molina, 2002).



La sintesis de acetato requiere un aporte energético que es proporcionado por
los metanégenos o microorganismos que consumen hidrégeno, siendo la
enegia generada dependiente de la concentracion de hidrogehamiiente

(De la Torre, 2008).

2.2.6 Metanogénesis

La metanogénesis es la fase final y crucial del proceso anaerébico, donde los
compuestos como el acido acético, hidrogeno y diéxido de carbono se
transforman en metano (CH4) y diéxido de carbono (CO2). En este proceso,
intervienen principalmente dos tipos de bacterias: las acetoclasticas, que
descomponen el acido acético, y las hidrogen6genas metamorficas, que
consumen hidrégeno. Las bacterias adégiicas son responsables de

aproximadamente el 70% de la produccién 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 bajapor debajode 6.5, la actividadde las bacteriasmetanogénicas

se ve severamente limitada. Es fundamental mantener condiciones adecuadas
de pH para asegurar la estabilidad y eficiencia del sistema de digestién
anaeroébica (Molina, 2002).

Tablal:

Atributos de las etapasacidogérnca y metanogénica.

Faseacidogénica Fasemetanogénica

Microorganismos  verséatiles  que Microorganismos  anaerobios  estrictos

pueden subsistir en condiciones de (incapaces de sobrevivir en
bajos niveles presenciae
deoxigeno. oxigeno).

Proliferacién veloz coruna elevada Multiplicacién gradual con una tasa de

tasa de reproduccion. reproduccion reducida.

Resistentes las variacionesen la Altamentesusceptiblea lasvariacionegn
acidez y la temperatura. la acidez y la temperatura.

Los principales compuestos Los principales productos finales
metabdlicos son los &cidos orgénicos. predominantes son el metano y el

diéxido de carbono.

FuenteGAVALA, H. 2003.



2.2.7 Factoresque alteran la digestionanaerobia

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

En elpresente estudio se mididondxidode carbon@CO) debidoa las caracteristicas

del equipo utilizado.

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

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

El pH es m factor determinante en este proceso; las bacterias involucradas en la
digestibnanaerdbicgrosperarenun rangode pH entre6 y 8, siendo? el valor 6ptimo

para su funcionamiento. Si el pH cae por debajo de 6 o sube por encima de 7.8, la
produccién de mtano disminuye significativamente, lo que afecta la eficiencia del
proceso (Molina, 2002). Por lo tanto, el control constante del pH es esencial para
asegurar una digestién anaerdbica eficiente.

Tabla2

Efectos del pH en la produccién del Biogas sedditbért, 1999)

VALOR DE pH EFECTO

7,01 7,2 Nivel ideal
Retardda acidificacion

Retardda formaciénde amoniaco

2.2.8 Temperatura

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

eficiencia del proceso (L6pez, 2008).
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Figura 3 Influencia de la temperaturaen el procesode digestionanaerobia

Fuente:(L6pez,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 niogtid cambio

significativo. Ver tabla 3. (L6pez, 2008)

Tabla3

Intervalosde tiempoy temperaturagn el procesode fermentaciénanaerébica.

Intervalostérmicos.

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

Termofilicos

Fuente(LOPEZ, 2008)



2.2.9 Tiempo de retencion

El tiempo de retencion se refiere al periodo en el que la materia organica permanece
en el digestor. Existe una relacién inversa entre el volumen de material organico
introducidoy el tiempo de retenciéra mayorcantidadde material, menor esl tiempo

gque este permanece en el digestor. Junto con la velocidad de ingreso de la carga
organca, 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 contadsrdel 10% demateria

seca (MS). Para un rendimiento adecuddl 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 produccion de biogads se mide segun el volumen de
biogas generado por unidad de peso de mateda, 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 biogas (Varnero, 2011).

Tabla4

El periodode detencionhidraulica del estiércolbovino en diversaszonas

geogréficas.
Periodode retencion
hidraulica Propiedades
Ambiente tropical en areas geogréaficas de topografia
30-40 dias llana. Ejemplificando: naciones como Indonesia,
Venezuela y regiones de América.
Zonas de temperaturas elevadas con estaciones invernales
] de breves periodos frios. Como ejemplos, podemos
40-60 dias _ ) S
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 Tarqu

Fuente:(Varnero,2011)



2.2.10 Materia prima

La produccion de biogas 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 dechos 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 alimenkas 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 indasidel alcohol y vino, asi como lodos
residuales. Estos recursos son una valiosa fuente de materia organica para la

produccién eficiente de biogas mediante fermentacién anaerdbica.

2.2.11 Subproductosorganicosde la industria pesquera
2.2.11.1 Lodosresiduales

Los lodas 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,ncluyendo microorganismos patdégenos, 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
degradads que necesiten restauracion, como en areas afectadas por la mineria en
Pert (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 intragccion de los fertilizantes quimicos éndécada 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

hidrobiolégicos y las operaciones de limpieza y molienda genera aguas residnales



una alta carga de nutrientes. Estas aguas contienen principalmente pratkitilas,
péptidos, aminoacidos y solidos 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 microbianatade es
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, enauterminal 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 contribuciébn de minerales, especialmente nitrdgeno.
Después de la produccion de biogas, se obtiene una materia organica
estabilizada que es abundante en elementos minerales. Dependiendo de la
cantidad de material utilizado y el progainto aplicado, esta materia

organica, también denominada bioabono, puede manifestarse en dos estados:

liquido y sélido. (Varnero, 2001)

2.2.12.1Biol

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

comercializacién debido a su forma fisica de presenta€itarnero, 2001)



METODOLOGIA

3.1 Método deinvestigacion

El método de investigacibn 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 Disefioexperimental

Tabla5

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 cerevisigelLactobacillussp.) y tres niveles de dilucién 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 permitira obtener una muestra representativa y asegurar la

validezde los resultados.

Disefio ExperimentalFactorial 3x2x3: Factoresy Niveles Evaluados

Factor Niveles Descripcion
Factor A A 1/4dilucidn Dilucion de lamezclade
A 1/2dilucién subproductodela
A - Sin diluir industriapesquera.
Factor B B Lactobacillussp. Tipo de
B Saccharomyces microorganismositilizados
cerevisiae
Factor C C 20°C Temperaturdeincubacion
C :30°C

C :40°C




Tabla6

Codificaciénde los 18 tratamientosexperimentales

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 0.5 Saccharomyces 30°C
T9 0.5 Saccharomyces 40°C
T10 05 Lactobacillus 20°C
T11 05 Lactobacillus 30°C
T12 05 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,
regién Ancash, Perl. Esta poblacion incluye diversos residuos organicos
provenientes del procesamiento decursos hidrobiologicos, 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 estuituvo 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 representasangjuaa, lodo de harina

de pescado y residuos de pescado, todo el material se recolectara en undectisma

y se homogeneiz6 para mantener la composicion del sustrato en todos los
tratamientos. Esto permiti6 trabajar con un sustrato homogéneo enlos 18
tratamientos. La seleccién de la muestra se realizd de manera intencional,
considerando criterios de disponibilidad, representatividad del proceso industrial y
viabilidad para su procesamiento experimental. Asimismo, se utilizaron como agentes
biolégicos las cepas d8accharomyces cerevisigeLactobacillussp., seleccionadas

por su capacidad fermentativa y su aplicacion en procesos de transformacion de

materia organica de origen industrial.

3.5Metodologiade trabajo
3.5.1 Preparaciénde la muestra

Primero, seealizd 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 COLEDBparala cuantificacion de nutrientggesentegnlos subproductos

de las industrias pesqueras (VER ANEXO 1).

3.5.2 Cultivo de microorganismos

Se procedi6 al cultivo de los microorganism8accharomyces cerevisiag
Lactobacillus spen condiciones Optimas de laboratorio. Se prepardé 60 ml con estos

microorganismos.
3.5.2.1Saccharomyce<£erevisiae

El microorganismo sebtuvo deuna muestratrabajaday aisladadel laboratorio

de Microbiologia, de la facultad de Ciencias de la Universidad Nacional del Santa.
Se realizé 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 realiz6 su
multiplicacién en agar y caldos de PDA y su conservacion, utilizando 20% de

glicerol a una temperatura de 8°C.



APD - agarmapa
dextrosa

Sembradaen placaspetri.

Saccharomyceserevisiae

Saccharomyces cerevisiae a

400X con aceite de inmersion.

Figura4 Sembradqy aislamientale Saccharomycegrevisiae



3.5.2.2Lactobacillus Sp

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

©, con domicilio fiscal en LimaPerd. Fue identificado a cultivos de medios
selectivos que en este caso se utilizd Agar Rogosa lo que permitié confirmar la
pureza de la cepa. Ademas, se aplicé una tincion Gram gbservo en el
microscopio un aumento de 400X con aceite de inmersién (ver Fijurde

llevd a cabosu reproduccionen agary caldosde Agar Rogosay se procedio a

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

Figura 5 Lactobacillusa 400X con aceitede inmersion

3.5.3 Aislamiento de los microorganismos.

3.5.3.1Lactobacillussp.

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 Rogdgpu(ad).

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 manerauniforme sobre lasuperficiedel agar Rogosa. Seguidamente, lécas

de Petriconel agar Rogosaembrado se colo@nuna incubadora unatemperatura
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 observacién 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 eneste 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) Tomadela muestraB) Siembray C) Aislamientode lactobacillus

3.5.3.1Saccharomyce€erevisiae

El aislamiento dé&Saccharomyceserevisiae se llevé 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
realizé en el laboratorio de la universidadjd condiciones estériles, empleando

técnicas microbiol6gicas estandar para la manipulacién de levaduras.

Inicialmente, la levadura seca se hidrat6 en agua estéril a temperatura ambiente
durante 10 minutos para reactivar las células. Posteriormente,psgapom placas

de agarYPD (extractode levadura,peptonay dextrosa) previamenteesterilizadas,

y se inoculé la suspensién 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 delonias caracteristicas dec®revisae, de forma
redonda, lisa y de color blancoemoso. 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 céludasnf 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 microscépica, verificando la maodolgmca de

células ovoidales y la reproduccion por gemacion, complementando el aislamiento
con pruebas bioquimicas de fermentacidon 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 Flujogramadel aislamientode Saccharomyce€erevisiae

FUENTE: Propia

3.5.4 CONSERVACION Y ACTIVACION DE LOS MICROORGANISMOS.

Para la conservacion @accharomyces cerevisigd_actobacillus spse emplearon
técnicas que garantizan la viabilidad a largo plazo decépas. Después de la

identificacion, se procedida la preparaciénde cultivos madre. Estoscultivos se



almacenarorn glicerol al 20% a temperaturasiltra frias, preferiblemente -5°C.

Este método de conservacion asegura la estabilidad genética y la preservacion de las
caracteristicas metabdlicas de las cepas Skccharomyces cerevisiag
Lactobacillus sp Para reactivar las cepas, se realizaron transferencias a medios de
cultivo especitos, seguido de subcultivos progresivos para adaptar las levaduras a
las condiciones de cultivo deseadas. La activaciéon de las cepas se llevd a cabo
mediante la inoculacién de una porcién del cultivo madre en un medio de cultivo
propicio para su crecimiém como el caldo de levadura. Se incubaron las cepas a
una temperatura optima para la levadura, generalmente alrededor de 30°C. Durante
este proceso, se monitorearon las caracteristicas del crecimiento, la viabilidad y la
purezade la poblacion ddevadums. Para adaptar las cepasnamedio especifico

a nuevas condiciones de cultivo, se realizaron subcultivos sucesivos. Este
procedimiento aseguré la activacion eficiente y la adaptacion gradual de ambos

microorganismos para su uso en aplicaciones posgsri
3.5.5 PREPARACION DEL INOCULO

La preparacion del in6culo constituyd un paso critico para garantizar la
reproducibilidad y precisién de los experimentos microbiol6gicosSamtharomyces
cerevisiaey 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 lahiladad celular. Una vez alcanzada la temperatura
adecuada, las suspensiones se agitaron suavemente con el fin de homogeneizar la
distribucién de células.

La concentracion celular de cada suspension madre se ajustd utilizando el método de
McFarland, seledonando 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.

Posteriomente, se calculd el volumen necesario de esta suspension para obtener un
total de 60 mL de inéculo con una concentracién final de 10"7 UFC/mL para cada

cepa. El volumen calculado se transfirid cuidadosamente& un tubo estérily se



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

mezcla uniforme mediante agitacion suave.

Para verificar la precision de la concentracién del inéculo, se realiz6 un conteo de
unidades formadoras de colonias (UFC), cuymsultados se registraron y se
compararon con los valores deseados, confirmando que la densidad celular estaba
dentro del rango establecido. Finalmente, los in6culos se almacenaron en un
refrigeradora 4°C hastasu utilizacion, etiquetandocadatubo con informacion sobre

la fecha, hora, concentracion y tipo de microorganismo, garantizando asi la
trazabilidad y reproducibilidad de los experimentos como se puede observar en la

figura 8.

N ; ‘ N
Figura 8 Microorganismo®ficientesEn la figuraA: Saccharomyceserevisiae

y en la figura B Lactobacillus

3.5.6 Condicionesexperimentales

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 Preparaciéndel montaje experimental para la produccién de biogasa

escala de laboratorio

Se emple6 una metodologia basada en la norma estandarizada (DIN8384%d
utilizé 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 amabio se caracteriza por mantener una homogeneidad en
relacién al contenido del in6culo utilizado. De acuerdo con la FAO, este digestor
anaerobio es considerado uno de los mas sencillos en términos de disefio y se adapta
facilmente atipo de in6culo emplai. Asimismo, para este estudio se fijé un tiempo

de retencién de 3@ias pardodos logratamientosLos procedimientoa serseguidos

para la preparacién 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 fuen desinfectados previamente para su uso. En cada recipiente, se
colocaron dos cafios 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 recipieaty 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 procedié a conectar el termostato mas
higrostatoal humificadory a lasresistencias de 1100 W para controlar la temperatura,
respectivamente. El sensor del termostato mas higrostato se fijo debajo de la tapa del
digestor anaerobio. Posteriormente, se realizd un orificio en la parte media de la tapa
del recipiente en la cual seloc6 un conector de neumatico codo de ¥4, conectandolo

a una manguera que lleva hacia una botella pequefia que servira como trampa de
sulfuros. La botella pequefa se conecta a una botella mediana que actuard como
controlador de presion y/o decantadorizghdo un conector de neumético de T para
permitir el flujo hacia nuestra camara de llanta de 16x1.90, que funcionard como
nuestro almacenador de biogds producido. De esta manera, se asegura un montaje
adecuado y hermético para el proceso de digestoramag(ver figura 9 y 10).
Después de que el biogas ha sido acumulado en la camara 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 cabo un analisis exhaustivo de sus componentes

principales,talescomo el porcentajede sulfuro de hidrogeno(H2S), monéxidode



carbono(CO) y metano.

Este analisis permitird determinar la composicion del biogas producido,
proporcionando infanacion valiosa para evaluar la eficiencia del proceso de digestor
anaerobio y como fertilizante organico. Ademas, facilitara la identificacién de
posibles ajustes 0 mejoras en el sistema para optimizar la produccién de biogas y
reducir la presencia de gaseo deseados. Es importante destacar que durante el
proceso no se realizdé ninguna alimentacion adicional al sistema. Los parametros a
medir incluyeron la temperatura, la adecuada mezcla de los subproductos de la
industria pesquera y la produccion de bmgastos parametros fueron monitoreados
durante un periodo de 30 dias. Para asegurar un control éptimo de la temperatura, se
utilizé un dispositivo de la marca ST3028 que combinaba un higrostato y un
termostato programados de manera adecuada. De estaamsmdogré mantener

condiciones ambientales estables y precisas durante todo el experimento.

Sensor
de temperatura

Mezcla de los
subproductos de la -9
industria pesquera

Resitencia

Acondicnmiento Almacenamiento Analisis
-> de biogas -> de gases

de los digestors

Figura 9 Montajeexperimentapara la producciénde biogas

Fuente:Propia
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3.5.8 CaracterizaciondelasMezclasy Evaluacionde la Produccionde Biogasy
Biol

Se procedi6 a la caracterizacion de cada componente utilizado en la mezcla, pH Yy a la
medicidn de la produccién de biogas y biol. Se evalud el biogas mediante el examen
de las concentraciones de metano, monoxido de carbono y sulfuro de hidrégeno.
Asimismo, se analizara el biol mediante la evaluacion de las concentraciones de

nitrégeno, fésforo y potasio.

3.5.8.1SEGUIMIENTO 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 retencion de la materia organica en los digestores y, en consecuencia,
de la finalizaciébn del proceso fermentativouando se mantenian

constantes en niveles neutros o basicos.

Figura 11 Imagemrreferencial a la medicion de pH

Fuente:Propia



3.5.8.1.2 MONITOREODE LA TEMPERATURA

Una vez iniciada la fermentacion de la materia organica, se utiliz6 un termostato
digital dual, especificamentel modelo STG30228, con el propdsitode controlar

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

Figura 12 Termostataigital dual modeloSTG30228

3.5.8.1.3 ALMACENAMIENTO DEL BIOGAS TOTAL EIl 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 fagidde
mediante la utilizacion de la llave de salida d@estor anaerobio, lo

que permitié su posterior medicién y cuantificacion.

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

Figura 13 Imagenreferencialal almacenamientale biogas



3.5.8.1.4 CUANTIFICACION DEL BIOL.

Al finalizar el proceso de fermentacion, se tomd una muestra representativa en la
que se realizo la cuantificacion de la biomasa y los niveles de N. P, K (nitrégeno,
fosforo y potasio). El biol (liquido) sera recuperado y separado del biosol (sélido),
midiéndose el volumen del producto final obtenido. Para cada experimento, la
cuantificacion del biol se llevé a cabo al término de los 30 dias de fermentacion. La
separaciéon de la parte liquida (biol) de la parte sélida (biosol) se realiz6 utilizando
tomas de muestra ubicadas en diferentes puntos del fermentador. El volumen del

biol se cuatificara utilizando una probeta de 1000 ml.

Figura 14 Flujogramade la cuantificaciondel Biol obtenido

3.5.9 Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de los datos, se empled estadisticas descriptivas para
resumir la produccién y composicide biogas y biol. Se aplicara un analisis de
varianza (ANOVA) con el fin de determinar si existen diferencias significativas en la
produccién y composicion del biogas y biol entre los diferentes tratamientos.
Asimismo, se realiz6 un andlisis de regreditpal para evaluar la relacién entre las
concentraciones de los sustratos, la temperatura y la produccién de biogés y biol. Los
analisis seran realizados utilizando el software Matlab y Pythmte enfoque
metodoldgico permitira una evaluacion rigurosaistematica de la produccion 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.



V. RESULTADOS Y DISCUSION

En lastablasy figurassepresenteel valor promediode lastresréplicaspor tratamiento

4.1 Variacion de pH y suimpacto en la produccién de biogasy biol:

La Figura 16 presenta la variacion de pH entre los tratamientos evaluados. El pH
es un pardmetro critico eal proceso de digestion anaerobia, ya que afecta
directamente la actividad metabdlica de los microorganismos involucrados. Los
resultados obtenidos muestran que las variaciones en el pH, en funcion de los
tratamientos y microorganismos utilizadosSa¢chaomyces cerevisiaey
Lactobacillussp.), tienenun impactoen la producciénde biogasy biol, aunque

no se puede atribuir de manera directa la mayor o menor producciéon a un solo

microorganismo.

En términos generales, se observaron diferencias significativas en el
comportamiento del pH entre los tratamientos. En el cas&abeharomyces
cerevisiae, se registraron fluctuaciones mas amplias en los valores de pH,
alcanzando niveles bajos tiasta4.2 en el Tratamiento 9 y valores maximos de

7.5 en el Tratamiento 13. Esto sugiere g8accharomycesgenera una
acidificacibon mas pronunciada durante las pras 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 lastsdydha
fermentaciéon inicial de la materia organica, mejorando la disponibilidad de
compuestos orgénicos para otros microorganismos en fases posteriores de la
digestion anaerdbica. Sin embargo, un pH demasiado bajo puede generar
condicionessubdptimaspara los microorganismosnetanogénicoslo que limita

la produccién de biogas. Esta situacién sesbdalado 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 metanocgg&nhecesarias 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 contribuia mantener condiciones miavorables para la produccion

de biogasy la generaciénde un biol de mejor composicionya que los



pH

microorganismos metanogénicos, como indican Huang et al. (2021), prosperan
mejor en ambientes mas neutrales o ligeramente alcalinos, que faveece
actividad sin los efectos inhibitorios de los pH bajos. En este estudio, se observo
gue en el Tratamiento 18, con un pH de 7.2, se alcanzaron condiciones ideales
parala actividad metanogénica, tpuefacilité la conversion eficiente de materia
organica en biogas. Los valores de pH optimos, entre 6.5y 7.5, se registraron en
los Tratamientos 13 y 18, los cuales estuvieron asociados con ambos
microorganismos. Estos resultados coinciden con los halladg 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 produccién de biogas. Ademas, la estabilidad del pH observada en estos
tratamientoscontribuyda la uniformidad en la composiciéndel biol, lo que es

Distribucion del pH por Tratamiento y Microorganismo
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Figura 15 Variacion del pH por tratamientoy microorganismo

claveparasu posibleusocomofertilizanteorganico.

De acuerdo con la medicibn del pHsaccharomyces cerevisiaeauso
fluctuaciones mas amplias (4725), mientras quéactobacillus sp.mostré6 una
mayor estabilidad (4-8.2). Estas diferencias influyeron directamente en la
produccién de biogas, ypue un pHestablgpermite mantenerondicionesdptimas

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 est estudio, se identificaron las condiciones 6ptimas de pH7(6)5en 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 Prauccion de Biogas y Biol: Efecto de los Tratamientos,
Microorganismos, Temperatura y Otros Factores:

4.2.1 Produccion de Biogaspor Tratamiento y Microorganismo
La Figura 17 presenta la comparacion de la produccion de biogas (en litros) entre
los tratamientos @luados utilizando los microorganismadSaccharomyces
cerevisiaey Lactobacillus sp En los tratamientos cotsaccharomycesse
obtuvieron los valores mas altos de produccion de biogas, alcanzando un maximo
de 4.5 L en el Tratamiento 15y 3.5 L en el Traamo 13. Este comportamiento
sugiere queSaccharomycesiene la capacidad de potenciar la produccion de
biogas bajo condiciones favorablesymo temperaturas elevadagje favorecen
su actividad metabdlica. Este efecto podria estar relacionado con sidadpa
para generar un ambiente mas &cido durante las primeras etapas del proceso de
digestién anaerdbica, como la hidrdlisis y la fermentacion inicial de la materia
organicajo que facilita la descomposicid@e los sustratos y favorece la liberacion
de compuestosfacilmente accesiblespara otros microorganismosSin embargo,
la mayor variabilidad observada en los tratamientos Saccharomycesugiere
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 produccion constante de biogas 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 biogas en sistemas de digestion anaerdbica.

Por otro lado,ds tratamientos cobactobacilluspresentaron una produccién mas
estable, con un maximo de 2.8 L en el Tratamiento 6. Aunque la produccién total
de biogas fue menor en comparacién cBaccharomycesla uniformidad
observada en los resultados sugiere baetobacillus podria ser mas adecuado

para sistemasdonde la estabilidady la previsibilidad del rendimiento sean



prioritarias.

Este comportamiento refleja la capacidad laetobacillus para mantener un
ambiente estable, favoreciendo la actividad metanogénica a lo largo de todo el
proceso, sin grandes fluctuaciones en la produccion de biogas. Segin Huang et al.
(2021), la capacidad deactobacilluspara mantener un pH estable y su resste

a condiciones fluctuantes lo convierten en un microorganismo eficiente cuando se
busca control y previsibilidad en la produccion de biogas, especialmente en
condiciones donde la estabilidad es clave. Por lo t&#ocharomycepuede ser

mas efectivcen las primeras etapas tedigestion anaerébica, como hadrélisis

y la fermentacién inicial, donde potencia la descomposicion de la materia
organica. Mientras tantd,actobacilluspareceser mas adecuado para sistemas
gue priorizan la estabilidad deftqeeso, ya que su produccion de biogas es mas
constante y predecible a lo largo del tiempo. Estos resultados destacan la
importancia de elegir el microorganismo adecuado segun las fases especificas del
proceso de digestién anaerdbica y las condicionesiexg#ales.

Produccién de Biogas por Tratamiento y Microorganismo
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Figura 16 Producciénde biogasenlitros por tratamientoy microorganismo.

Produccién Biogas (L)

La produccién de biogas estuvo influenciada de manera significativa por la
temperatura y el tipo de microorganismo utilizado, como se observa en la Figura
18. Los tratamientos co®accharomycesnostraron los valores mas altos de
produccion de biogas, alceando su maximo rendimiento a 30°C, lo que subraya

su alta eficienciametabdlica en condicionesesofilicas. A20°C, la produccion



fue moderada, pero aun superior a laLdetobacillus mientras que a 40°C se
observé una leve disminucion en ellwoen producido. Este comportamiento es
consistente con los hallazgos de Zhao et al. (2020), quienes encontraron que
Saccharomycesiene una alta eficiencia metabdlica a temperaturas mesofilicas.
Sin embargo, a temperaturas elevadas, su eficiencia diseligeyamente debido

a la sensibilidad térmica del microorganismo, como se observa a 40°C en este
estudio. Por su partd,actobacillus mostré una produccién mas uniforme a lo
largo del rango de temperaturas evaluado, siendo mas estable en condiciones
termdilicas. 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), quienesndicaron quelactobacillus es una opcién confiable para
mantener la estabilidad en sistemas de digestibn anaerdbica que enfrentan un
rango amplio de temperaturas.

Estos resultados sugieren g@accharomycess particularmente eficaz para
maximizar la poduccion de biogas en temperaturas moderadas, especialmente en
fases iniciales del proceso, donde potencia la descomposicion de la materia
organica. En cambidl.actobacillusse presenta como una opcién robusta para
mantener la estabilidad operativa enesiss que enfrentan un rango térmico mas
amplio, proporcionando consistencia en la produccion de biogéas a lo largo del
tiempo. Este analisis proporciona informacion clave para optimizar el disefio de
sistemas de digestiobn anaerdbica, considerando tantoiclanefa metabdlica

como la estabilidad del proceso.

Efecto de la Temperatura y Microorganismo sobre la Produccion de Biogas (L)
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Figura 17 Efecto de la temperaturay microorganismosobre la produccionde Biogas (L).



Los tratamientos evaluados mostraron que la temperatura fue la variable con mayor

incidencia sobre la produccién de biogas, obteniendo el mayor volumen (4,5 L) en el

tratamiento conSaccharomyces cerevisisge 30 °C. En cambio, los tratamientos

inoculados on Lactobacillus sp. presentaron un gas con mejor composicion,
alcanzando hasta 46,75 % de i0@ppm).peiguall or es muy
modo, la produccion de biol fue mayor a 30 °C, con un maximo de 6,5 L y con

contenidos aprovechables de N, R.y

4.3 Porcentajede Metano generadopor Tratamiento y Microorganismo

Los tratamientos co®accharomyces cerevisiaeostraronvalores mas consistentes

y elevados en la produccion de metano, alcanzando un maximo de 36% en el
Tratamiento 13. Este comportamiento sugiere @sccharomycedavorece las
primeras etapas del proceso de digestibn anaerbbica, como la hidrélisis y la
fermentacién inicial, donde lgeneracion de un ambiente mas acido facilita la
descomposicién de la materia organica. Esta acidificacion crea condiciones favorables
para los microorganismos metanogénicos que, aunque no producen metano
directamente, se benefician de un entorno que fagosel actividad metabdlica,

potenciando la produccién de metano como producto final.

Sin embargo, aunqu&accharomycesnostré un alto rendimiento de metano en
términos de volumen total, también se observé mayor variabilidad entre los
tratamientos. Esto sigge 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 concentracibn de sustratos, para obtener una produccién
consistente de metano. Estallazgo es consistente con lo sefialado por Zhao et al.
(2020), quienes encontraron g8accharomycefavorece las primeras etapas de la
digestién anaerobica, pero su eficiencia puede verse afectada por fluctuaciones en las
condiciones operativas. Por otrlado, 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 demas tratamientos. Esta
variabilidad puede deberse a que Lactobacillusmés eficiente en condiciones
especificas. En particular, este microorganismo parece ser mas adecuado en fases

donde se requiereun ajuste fino del pH o donde la producciénde compuestos



inhi bi dor es, como el sulfuro de hidr-geno

gue la estabilidad del pH y la reduccién de compuestos inhibidores son factores clave
para mantener una actividad metanogénica eficiente, y en este contexto, Lactobacillu
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 como el porcentaje de metano fue significativamente mayor en
los tratamientos condctobacillus (46.75% en el Tratamiento 16). Este aumento en la
produccién de metano puede deberse a que Lactobacillus ayuda a estabilizar el
proceso, favoreciendo las condiciones para los metanégenos. Esta estabilidad es
crucial para sistemas que requieran rendimiento constante de metano. Este
comportamiento estd respaldado por Lee et al. (2021), quienes explicaron que
Lactobacillusgenera un biogas de mayor composicion al reducir la produccién de
compuestos quinhiben la actividadmetanogénicacomo elH 3o, que resulta en

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

Por lo tanto, losresultadossugieren queSaccharomyceserevisiaey Lactobacillus

sp. influyen en la produccion de metano de manera distinta, mejorando el proceso de
digestion anaerdbica en diferentes fasgaccharomyceparece ser mas adecuado
para maximizar la produccion total de biogas y potenciar las primeras etapas del
proceso, méntras quelLactobacillus 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.Estoshallazgosson fundanentalesparaoptimizar el disefiode sistemas

de digestion anaerdbica que busquen maximizar tanto la cantidad como la calidad del

metano.

(H S)
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Comparacion de Porcentaje Metano (%) por Tratamiento y Microorganismo
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Figura 18 Porcentajede metanopor tratamientoy microorganismo.

4.4 Sulfuro de Hidrégeno generadopor Tratamiento y Microorganismo

La Figura 20 muestra | a comparaci n de | os ni
generados en cada tratamiento, utilizaigkmcharomyces cerevisigeLactobacillus

sp.. Se observd queSaccharomycegyenerd fluctuaciones méas nbkes en la

producci n de H S, al canzando valores m8s altos
gue Lactobacillus mostré uomportamientanas estable eta produccion deH S a

lo largo de los diferentes tratamientos.

En los tratamientos co8accharomyce®l sulfuro de hidrégeno alcanz6 valores de

hasta 0.40 ppm en el Tratamiento 3, mientras que los tratamientos con Lactobacillus

mostraron una produccidon mas constante, con un valor maximo de 0.35 ppm en el

Tratamiento 14. Este comportamiento sugiere qgBeccharomyces genera

fluctuaciones mayoreen laproduccion deH 3, que podriaestar relacionadeon

su capacidad de generar un ambiente mas acido en las primeras fases de la digestion

anaerobica, como la hidrdlisis. Este entorno acido puede favoreeetiladad de

ciertas bacterias que generan H S como un subp
Seg¥%n Ghosh et al (2020) , |l as fluctuaciones
anaerobicos pueden estar asociadas con la acidez producida por ciertos

microorganisnos, que facilita la descomposicion de materia organica pero también

puede generar compuestos indeseables como el H



Por otro ladolLactobacillusmo st r - niveles m8s bajos y establ es
indicar su capacidad para mantener condiciones mas controladas en el sistema. Este
comportamiento es consistente con los resultados de Mufoz et al. (2020), quienes

concluyeron quéactobacillustiende a reducir la produccién de compuestos volatiles,

comoel sulfurode hidrégenodebidoa su capacidagaraestabilizarel pH del sistema.

De esta manera, Lactobacillus podria estar contribuyendo a un ambiente mas

favorable para los microorganismos meftgmicos, favoreciendo la producciéon de

metano de mejor composicién, como se observé en los resultados de metano.

Sulfuro de Hidrégeno por Tratamiento y Microorganismo
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Figura 19 Producciénde sulfuro de hidrégeno (ppm) por tratamientoy microorganismo.
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En términos generales, los resultados sugieren Speeharomycey Lactobacillus
influencian | a pr oduc c iSacoharahgcepdrecS gedeegar maner a di
fluctuaciones mas pronunciadas, lo que podria ser el resultado de un ambiente &cido

mas marcd o , qgue favorece | a actividad de microorg
cambio,Lactobacilusp ar ece ayudar a minimizar | a producci
debido a su capacidad para mantener un pH mas estable, lo que favorece un ambiente

menos propenso a lgeneracion de compuestos volatiles indeseables. Estos hallazgos

son i mportantes porque | a reducci-n del H S es
del biogas, yajue el sulfuro dénidrogeno es uno de los principales contaminantes en

el biogas, que puedafectar tanto la eficiencia de la digestibn anaerébica como la

composicion del biogas producido.

S
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4.5Mondxido de Carbono generadopor Tratamiento y Microorganismo

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

complementario de la calidad y seguridad del gas producido.

Los valores obtenidos se mant lowuakeson en rango
compatible con procesos de digestién anaerobia correctamente conducidos. EI mayor

valor se observara en el tratamiento 6, inoculadolamiobacillussp., con 11 ppm

de CO, correspondiente a la combinacibn de menor dilucién (0,25) y mayor

tempeatura (40 °C). En el grupo inoculado cBaccharomyces cerevisjagl valor

mas alto se presentd en el tratamiento 3, con 10 ppm, también bajo condiciones de

baja dilucién y 40 °C. Esto sugiere que las condiciones mas concentradas ya mayor

temperatura fasrecen una mayor actividad metabolica del sistema y, con ello, una

ligera elevacién de los gases traza detectables por el analizador.

En contraste, los tratamientos con dilucién intermedia (0,50) y condiciones menos
exigentesmostraronconcentracionemenoresde CO; por ejemplo,los tratamientos

7 y 8 registraron 6 ppm y 4,2 ppm, respectivamente. Esta disminucion puede
atribuirse a que nu medio més diluido reduce la carga orgénica disponible y la
densidad microbiana efectiva, limitando la generacion de subproductos gaseosos no

principales.

En conjunto, los resultados confirman que la incorporaciénSdecharomyces
cerevisiaey Lactobacillus sp. cumple un papel de coadyuvancia en las etapas
iniciales dela fermentaciénfacilitando la degradaciérde la materiaorganica,pero

no implica que estos microorganismos sean los generadores directos del CO. La
presencia de CO en nivelesaza responde principalmente a las condiciones de
operacion ya las caracteristicas del equipo de medicion. Por ello, su seguimiento
resulta util para ajustar temperatura y dilucion en futuros ensayos, con el fin de

mantener este gas indeseable en los révalis bajos posibles debido a su toxicidad.
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Figura 20 Produccion de monoxidode carbono (ppm) por tratamientoy microorganismo

4.6 Produccion de Biol segunTemperatura y Tipo de Microorganismo

En la figura 22. Los resultados reflejan que los tratamientos inoculados con
Saccharomyces cerevisiadcanz6 lamayor produccion déiol en el tratamiento 3

(40 °C, 4.9 L), evidenciando su eficiencia bajo condiciones termofilicas, donde el
incremento de d temperatura potencia su actividad enzimatica y acelera la
descomposicién de compuestos organicos. Sin embargo, su comportamiento fue mas
variable entre tratamientos, observandose una ligera disminucién en el tratamiento 2
(30 °C, 3.5 L), lo cual sugiergna mayor sensibilidad a las variaciones térmicas.

En contraste, a los tratamientos inoculados d@ttobacillus sp.mostré un
comportamiento mas constante y estable a lo largo de los tratamientos, alcanzando su
valor maximo en el tratamiento 5 (30 °C, 4L5. 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 fermentacién mas

controlada.

En conjunto, estos resultados demuestran que, aunque los tratamientos inoculados con
Lactobacillus sp.o Saccharomyces cerevisia®m generan directamente el biol, su
aplicacion fortalece el proceso de fermentacion al mejorar la disponibilidad de

nutrientesregular el pH y favorecer la conversion de la materia organica.
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De esta manera, ambos microorganismos desempefian un papel complementario que
contribuye significativamente a la calidad y rendimiento del biol, permitiendo ajustar
las condicionesoperativassegunlos objetivosdel proceso:maximizarla produccion

0 mantener la estabilidad fermentativa.
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Figura 21 Produccién debiol (L) segUntemperaturay microorganismo

Los resultados obtenidos en la figura 23 evidencian diferencias notables entre ambos
microorganismos segun la temperatura. Los tratamientos inoculados con
Saccharomyces cerevisigeesentaron su maxima produccion de biol a 40 °C (4.9 L),

lo que indica que&ste microorganismo es mas eficiente bajo condiciones termofilicas,
en las cuales su metabolismo enzimatico se activa y favorece una rapida degradacion

de sustratos.

En contraste, los tratamientos inoculados daactobacillus sp.mostraron una
producciéon 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 sapacidad de mantener un equilidviol6gico constante.



Produccién de Biol (L)

En términos geerales, estos resultados confirman que la temperatura y el tipo de
microorganismo son factores determinantes en la produccion de biol. Aunque
Lactobacillus spy Saccharomyces cerevisia® son productores directos ddiiol,

su rol complementario en laagia fermentativa resulta fundamental para mejorar la
eficiencia y estabilidad del proceso. De esta mareaacharomyces cerevisias
recomendable para optimizar la produccidon bajo condiciones termofilicas, mientras
que Lactobacillus sp representa una ofn mas adecuada para mantener la

estabilidad operativa en sistemas mesofilicos o con variaciones térmicas controladas.

Produccion de Biol segun Temperatura y Microorganismo
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Figura 22 Efectode la temperaturay microorganismosobre la producciénde biol (L).

4.7 Efecto delas estrategiasde Bioaumentaciony Control Térmico

Los resultadosobtenidosen la presentenvestigacibondemuestrarque el control de

la temperatura a 30 °C y la bioaumentaciéon @accharomyces cerevisiage
Lactobacillussp. 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/ calidad del biogés.

Ulloa Flores (2022), quien evaludé el aprovechamiento de residuos de pescado
mediante cedigestion con excremento porcino en Arequipa, reportd la viabilidad del

procesooperandoa temperaturaambiental(promediode 26.4 °C). Sin embago,



dicha investigacion dependié de las fluctuaciones climaticas y de la carga microbiana
nativa del estiércol, lo cual difiere del enfoque tecnol6gico adoptado en el presente
estudio. Mientras que Ulloa Flores (2022) se centrdé en la produgoidmétrica

total (99.7 L acumulados) y la rentabilidad econémica del lote, esta investigacion

prioriz6 la estabilidad cinética y la calidad del vector energético.

La implementacion de un régimen mesofilico estricto (30 °C) permitid6 superar las
limitaciones de la operacion a temperatura ambiente descritas en la literatura. Segun
los datos comparativos, operar sin control térndiccomo en el escenario planteado

por Ulloa Flores (2023) supedita la tasa metabdlica bacteriana a las variaciones
ambientales, |lague tedricamente prolonga la fase de latenleig phas¢ y genera

curvas de produccion inestables. En contraste, el mantenimiento de la temperatura a
30 °C asegur6é una actividad metanogénica constante, reduciendo los tiempos de

retencion y maximizando ldegradacion de la materia orgénica.

Asimismo, la estrategia de inoculaciéon jugé un rol determinante. En un escenario de
control "en blanco" o sin indculos especificos, como el estudiado por Ulloa Flores
(2022), la hidroélisis y acidogénesis dependen esxeiumente de consorcios no
caracterizados. La adicion dirigida dactobacillussp. y levaduras en este trabajo
funcioné como un coadyuvante metabdlico, facilitando la ruptura de polimeros
complejos (proteinas y lipidos) propios del residuo pesquero.sEst@adujo en una
mayor concentracion de metano (CH4) y, crucialmente, en el control de gases
inhibitorios como el sulfuro de hidrégeno (H2S), el cual se mantuvo en niveles traza
(< 1 ppm), a diferencia de los riesgos de acidificacion y olores ofensivusmes en

digestiones artesanales no controladas.

4.8 ANALISIS DE N, P, KDEL BIOL

4.8.1 Contenido denitrégeno

El contenido de nitrégeno en el biol varié entre los tratamientos, con un promedio
general de 3.5% (ver Figura 24). Los tratamientos 4, 6 y 7 presentaron los valores
mas altos, destacando como opciones ideales para aplicaciones en cultivos con alta
demandade nitrégeno, como cereales o 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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Figura23 Contenidode nitrégeno(N) enel 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
superores al promedio. Este nutriente es crucial para el desarrollo de raices y la floracion, lo
gue hace que estos tratamientos sean adecuados para etapas iniciales del crecimiento o

cultivos que requieren un aporte adicional de fésforo.
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Figura 24 Contenidode fosforo(P) enel Biol por tratamiento



4.8.3 Contenido depotasio

El contenido de potasio present6 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 estréy favorecer la calidadlel producto final. Este macronutriente

es clave para la regulacion hidrica y el equilibrio i6nico en las plantas.

Contenido de Potasio (K) en el Biol por Tratamiento
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Figura 25 Contenidode potasio(K) en el biol por tratamiento.

El presente estudio evalud la produccion y calidad deebtaborado 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 fosforo (P) y 2.0 % de potasio (K), valores
gue 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 P y 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 valorizacion de residuos
organicos. En particular, los Tratamientosy67 destacaron en términos de
produccién y calidad del biol, al presentar mayores concentraciones de N, P y K,
posiciondndolos como opciones O6ptimas para aplicaciones agricolas que
requieren un suministioalanceadae nutrientesEl nitrégeno (3.5 %) registrado

es relevante debido a su rol critico en el desarrollo vegetativo y sintesis de

proteinas, siendo comparablecon estudiosde Pérezet al. (2021), quienes



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

requieren aportes continuos de este macronutriente.

El fésforo (1.2 %) es otro aspecto destacable, debido a su importancia en el
desarrollo radicular y en procesos de floracion y fructificaciéon. Resultados
similares fueron observados por Singh et al. (2020), quienes indicaron niveles de
fosforoentre 1.0%y 1.4% en sistemaanaerobios coresiduos 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) #esempefia un papel clave en la resistencia de las
plantas frente a factores de estrés abibtico, como sequias o variaciones térmicas.
GOmez et al. (2018) demostraron que niveles similares de potasio contribuyen a
la mejora de la translocacion de nutrientg a la regulacién de la presion
osmotica, 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 fermiéntanaerobia

y su capacidad para liberar nutrientes aprovechables en los subproductos

pesqueros.

4.9 Gréfico de tendenciade la produccién de Biogasy Biol

Las figuras 27 y 28 muestran que la temperatura y el microorganismo utilizado
tienen un efecto sigrndfativo en la produccion de biogas y bi@n la figura 27,

la mayor produccién de biogas se alcanzé Saccharomycea 30°C, lo que
sugiere que esta temperatura es Optima para maximizar su actividad metabdlica.
Lactobacillus por su parte, mostré una praccion mas estable en todo el rango

de temperaturas, destacdndose en condiciones termofilicas (40°C) por su

consistencia.

En cuanto a la produccion de biol, figura 28, el andlisis de la tendencia en la
produccién de biol revela comportamientos contrastantes Saiteharomyces
cerevisiaey Lactobacillus sp en funcién de la temperatur&accharomyces
mostréunaproduccidninicial establede biol a20°C (3.5L), seguidadeunaligera

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



Produccion de Biogés (L)

mesofilicas. Por el contrarid,actobacillus presentdé una tendencia creciente,

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

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

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

influye no solo en el rendimiento, sino también en la estabilidad del proceso.
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4.9.1 Analisis Estadisticode la Producciénde Biogéas

El analisis de varianza (ANOVA) permiti6 evaluar la influencia de la temperatura, la
dilucién y el microorganismo en la produccién de biogas. Los resultados obtenidos (ver
tabla 7) indican que la temperatura tiene un efecto significativo sobre la proddecié
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 produccion (F = 5.50, p < 0.05), siendo relelante
seleccidn dda especie adecuada para mejorar la eficiencisiddma. Por otro lado, no

se encontré6 un efecto estadisticamente significativo de la dilucion en los resultados
obtenidos (F = 1.57, p > 0.05).

Tabla7

Resultadogiel analisisde varianzg ANOVA) parala produccionde biogés.

Fuente SumadecuadradogSS) dl F p
Temperatura 19.65 2 25.31 0.00005
Dilucién 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 cdmo la produccién de biogas varia segun la temperatura y el tipo
de microorganismo. fiEla figura 29, s@bserva quda produccién de biogas aumenta con
la temperatura, especialmente con el microorganisaccharomycesque presenta

mayores volimenes de biogas en comparaciéhaobobacillus
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La produccion de biogas en este estudio fue significativamente influenciada por la
temperatura y el microorganismo utilizado, coincidiendo con lo reportado por Aghare

al. (2021), quienesdestacarorgue temperaturasnesofilicas entré0 y 35 °C optimizan

la actividad de microorganismos metanogénicos. En particular, los tratamientos con
Saccharomyceslcanzaron los mayores volimenes de biogéas (4.5 L en el Tratamiento
15), lo que refuerza su eficiencia metabdlica en condiciones mesofilicas. Sin embargo,
estainvestigacion también evidencié una disminucién en la produccion a 40 °C, lo que
podria deberse a la inhibicion de microorganismos sensibles al calor, en linea con lo
observado por Karki et al. (2020), quienes reportaron una caida en la produccién a

tempeaturas superiores debido a la desnaturalizacion de enzimas clave.

Por otro lado, Lactobacillus mostré una produccibn més uniformealcanzandoun
maximo de 2.8 L en el Tratamiento 6. Segun Hagos et al. (2017), esta estabilidad podria
estar relacionada con la capacidadLéetobacilluspara mantener el pH dentro de un
rango Optimo para microorganismos metanogeénicos, contribuyendo a un proceso mas
estable, pero con menor rendimiento volumétrico. Estos resultados sugieren que

Saccharomycess ideal para sistemagjue buscanmaximizar lageneraciérde energia,



mientras quelLactobacillus es adecuado para procesos que priorizan la estabilidad

operativa.

4.9.2 Resultadosde ANOVA para la produccion de Biol.

El andlisis de varianza (ANOVA) realizado para evaluar la influencia de la temperatura,
diluciéon y microorganismo en la produccion de bmlel6 quetanto la temperatura como

el microorganismo tueron un efecto estadisticamente significativo, mientras que la
diluciébn no mostré unainfluencia relevante. Eparticular, la temperatura presenté En

= 1045 y un p = 0.002, indicando que las variaciones en este parametro afectan
significativamente lowolimenes de biol producidos. Por otro lado, el microorganismo
mostré un F = 15.32 y un p = 0.001, lo que resalta la importancia de seleccionar
adecuadamente la especie utilizada para maximizar el rendimiento. En contraste, la
diluciontuvo un F= 3.25 y un p = 0.074, valor que redcanza 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 presentiantaina 8,dondese 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 optimizdeida
produccién de biol, mientras que la influencia de la dilucién podria ser relevante con

tamafios de muestra mas grandes.

Tabla8

Resultadogdel analisisde varianza(ANOVA) parala producciénde biol.

Fuente SumadecuadradogSS) dl F p
Temperatura 5.23 2 10.4t 0.002
Dilucién 1.62 2 3.25 0.074
Microorganismo 7.12 1 15.32 0.001
Residual 4.85 12 - -

Los boxplots muestran que la produccién de biol también varia en funcién de la
temperaturay el microorganismo.Como se observaen la figura 30, nuevamente,

saccharomyceswuestraun mayorrendimiento gspecialmentatemperaturamasaltas.
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El biol producido mostré6 que a los que se le inoculdraatobacillus sp presenté un
aumento significativo en la produccién de biol con el incremento de la temperatura,
alcanzando su méaxima produccién a 40 °C. Este comportamiento coincide con estudios
redizados por Zhang et al. (2021), quienes demostraron que las bacteriatiéiids

son capaces dmantenerun metabolismo eficiente en condiciones termofilicas debido a

su resistencia al calor y capacidad para degradar eficientemente compuestos organicos
complejos. En el presente estudio, el desempefitadeobacillus sp a temperaturas
elevadassugiereunaalta actividad metabdlica asociada alscomposicion de proteis

y grasas presentes en los subproductos de la industria pesquera, lo cual es coherente con
investigacionegreviassobredigestidnde residuosricos en materiaorganica(Martinez

et al., 2018). Por otro lad&accharomyces cerevisiarostrd una tendencidecreciente

en la produccion de biol conforme aumentaba la temperatura, alcanzando su maximo
rendimiento a 20 °C. Este hallazgo es consistente con los resultados de Cheng et al.
(2020), quienes reportaron que las levaduras, cBamxrharomycegresentan wma alta
eficiencia metabdlicaen condiciones mesofilicas debid®m su capacidadfermentativa,

pero son sensibles akstréstérmico entemperaturas superiores3a °C. La reducciénen

la produccion observada a 40 °C puede atribuirse a una inhibicion ertiVialaac
enzimatica y a la acumulacion de metabolitos tdxicos que limitan el desarrollo y

funcionamiento de las levaduras bajo condiciones extremas.



4.9.3 RegresionLineal Multiple
4.9.4 Modelode RegresionLineal para la Produccion de Biogas

El analisisde regresiénlineal multiple permitioé evaluarla relaciénentrela temperatura,

la dilucién y el tipo de microorganismo con la produccién de biogas. Los resultados
indicaron que la temperatura tiene un efegigmificativo y positivo sobrela 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 dilucion (coeficier@.3000, p = 0.505) ni el

tipo de microorganismoséccharomycews. lactobacillus coeficiente =0.1444, p =

0.434) mostraron efectos significativos en este modelo. En general, el modelo explico el
90.9% de la variabilidad en la produccién de biogas, segun el R? ajustado. La figura 31y

ver tabla 9 presenta los detalles del andlisis de regresion.
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Tabla9

Resultadode la regresionlineal multiple parala produccionde biogas.

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. Losvaloresdep < 0.05indican significanciaestadistica.
4.9.5 Modelode RegresionLineal para la Produccion de Biol

El analisis de regresion lineal multiple se utilizo para evaluar la relacion entre la

temperatura, la diluciéon y el tipo de microorganismo con la produccién de biol. Los

resultados del modelo (véabla 10) indicaron qué temperatura tiene un efecto pvs

y estad2sticamente significathiemoa s0bOr.el 3lba=a0prldduc
p<0.001p < 0.001p<0.001), lo que sugiere que un incremento en la temperatura

incrementa la produccion de biol. Ademas, el microorganisaecharomycemostré una

produccion significativamente mayor en comparacion lemtobacillus( b = Gbet® 9

= 0.69b6b=0.69, p=0.026p = 0.026p=0.026) . Por otro
coeficiente fbetg=al.id70bA1b1=17217.)2,7 no fue estadz2stican
(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 explicdé un 82.6% de la variabilidad en la produccién de biol. Esto indica que
las variables seleccionadas proporcioma ajuste adecuado para explicar la produccion
de biol bajo las condiciones estudiadas. La Figura 32 muestra como la produccién de biol
varia en funcion de la temperatura y los microorganismos utilizados, mientréestqb&a

12 detalla los resultadogldmodelo de regresion.
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Tabla10

Resultadosdel modelo de regresidnlineal maltiple parala producciénde biol.

0.8

Saccharomyces)

0.6

Lactobacillus, 1

0.4

0.2

Microorganismo (0

0.0

Variable Coeficiente Errorestandar t p
Intercepto 2.53 0.57 4.43 0.001
Microorganismo

0.69 0.28 2.49 0.026

(Saccharomycés
Temperatura 0.13 0.02 7.52 <0.001
Dilucién -1.27 0.68 -1.87 0.083

Nota. Los valoresde p < 0.05se consideramestadisticamentggnificativos.



V. CONCLUSIONES

La digestion anaerobide los subproductos pesqueros eigble. La temperaturéue
el factor mas importante: a 30 °C y con menor dilucién se obtuvo mas biogas y un
proceso més estable. Saccharomyces cerewsiaagctobacillus sp. ayudaron solcen

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

El biog8s obtenido tuvo principal mente metano vy
indica un proceso bien controlado. EI CO aparecio6 spltrazas (hasta 11 ppm) por la
configuracion del equipo, por lo que se usé mas como parametro de seguridad que

como componente relevante del biogas.

En todos los tratamientos se produjo biol, mostrando que el proceso genera energia y
también un fertilizante liquido. Las temperaturas d&é480°C y menor dilucién
aumentaran el volumen de biol, con buenos niveles de nitrogeno y fésforo. El potasio
fue masvariable, 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 iaciéu. 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 parametros operativos
Optimos determinados en laboratorio (30 °C y biantacion). Asimismo, es
indispensable efectuar un analisis de viabilidad econémica y un balance energético
integral para determinar si el incrementdaproduccion de metaremmpensal costo
energético asociado al sistema de calefaccion necesarionm@ar@ner el régimen

mesofilico.

Ejecutar ensayos de fitotoxicidad y pruebas de campo en cultivos de interés local. Esto
permitird certificar la inocuidad del efluente y determinar las dosis de aplicacion
idéneas para garantizar rendimientos agricolasrisupse sin riesgos de salinizaciéon o

toxicidad en los suelos.

Se sugiere evaluar procesos ded@gestién incorporando sustratos ricos en carbono
(como rastrojos agricolas o pajas). Esta estrategia buscaria equilibrar la relacion
Carbono/Nitrogeno (C/N)lo que podria incrementar la estabilidad del proceso ante

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

Para profundizar en el entendimiento de la dindmica biol6gica, 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
adividad especifica de las cepas inoculadgactharomyces cerevisigd_actobacillus

Sp.) Y su interaccion simbidtica con las arqueas metandgenas nativas.

Se aconseja implementar protocolos de monitoreo continuo de gases traza (como el
sulfuro dehidréger y siloxanos)en periodogle operacion prolongados. Estecrucial
para disefar los sistemas de purificacién (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 bioaumentacién y operado a temperatura ambiente. La inclusion de
este pardmetro permitird cuantificar con precision la ganancia neta en la produccién de
biogas atribuible exclusivamente a la adicibn de los inéculBaccharomyces
cerevisiaey Lactobacillussp.) y al calentamiento del sistema, diferenciandola de la

degradacion natural del residuo.
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ANEXOS

Anexo 1: Resultadosle ensayodisicoquimicosde cadacomponenteisadgparala

elaboracion de la mezcla

A Gt

1 LODOS DE HARINA DE PESCADQO:

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

T 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



1 RESIDUOS DE PESCADO

LABORATORIO DE ENSAYO ACREDITADO POR EL INACAL
ORGANISMO DE ACREDITACION INACAL -DA «r - -
CON REGISTRO N°LE - 046
Reghiro N LE - 046
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: Potenciometnico,
Nitrégeno: UNE-EN ISO 5983-2 Parte 2 Dic. 2006

Anexo 2: Viscosidaddel lodo de harina de pescado.

Viscosity Diagram
220000 T T3 Leyends
—a&— T=fl}) Temperatura
200000 1 —@— 1flj) Esfuerzo cortante
180000 + 18

Ewoooo

£ 2 o)

~ 140000 T :’
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£ s 2

S 100000 2

o Q

E 80000 5
2 +Ho

[}

Y 50000 +

40000 + 1s
20000 +
0 + : ; + : : ; : : 0
0 10 30 40 50 60 5 70 80 9% 100 110
ritmo cortante y (1/s)

Pacametro Minimo Maamo Promedio Esimado enmax [Pa’s]  Estimado en minima [Pa’s]
HsmctedBoss 4] I 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 microorganismoseficientesLactobacillusy Saccharomycegserevisiae




Anexo 4: Modelo del digestor para la produccion de biogésy biol




Anexo 5: Resultadosde 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,
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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







