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RESUMEN

La investigacion titulada "Sistema biodigestor para el desarrollo sustentable de la
finca Centenera, Municipio Ricaurte, Estado Cojedes” se plante6 como objetivo
general disefiar un sistema biodigestor que contribuyera al desarrollo sustentable de la
finca, abordando la problematica de la gestion de residuos organicos y la necesidad
de fuentes de energia renovable. Metodolgicamente, la investigacion se enmarcé en
un enfoque cuantitativo con un disefio de proyecto factible, un estudio de campo de
nivel descriptivo no experimental. La poblacién estuvo constituida por el personal
que labora en la Finca Centenera, seleccionandose una muestra no probabilistica
intencional de 7 individuos que representan la totalidad del personal. Se aplicé un
instrumento tipo cuestionario estructurado con 18 preguntas cerradas con escala
dicotdmica (Si/No), distribuidas en las dimensiones de Impacto Ambiental
(indicadores de Funcionamiento y Eficiencia Energética), Sustentabilidad
(indicadores de Reduccién de Emisiones, Crecimiento Econdmico y Ambiente) y
Gestion de Residuos. Los resultados mas resaltantes evidenciaron una alta
receptividad por parte del personal hacia la tecnologia de biodigestion, manifestando
un pleno entendimiento sobre el funcionamiento del sistema, sus beneficios
ambientales (reduccion de emisiones, mejora de la higiene) y econdmicos (generacion
de ingresos adicionales, reduccién de gastos en fertilizantes y gestién de residuos).
Ademas, mostraron una disposicion unanime a aprender sobre el manejo del
biodigestor y una percepcidn positiva sobre la mejora de la imagen de la finca ante la
comunidad. En conclusion, el disefio propuesto de un biodigestor artesanal,
construido con materiales accesibles y de bajo costo, se presenta como una alternativa
viable y pertinente para la Finca Centenera, contribuyendo a la gestion sustentable de
residuos, la generacion de energia renovable y el fortalecimiento de la economia
local. Se recomienda, realizar las pruebas de funcionamiento del prototipo propuesto,
la capacitacion integral del personal y la busqueda de financiamiento para la
implementacion a escala real.

Palabras clave: Desarrollo Sustentable, Biodigestor, Sistema.
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INTRODUCCION

Los estudiantes de Ingenieria en Produccion Animal de la UNELLEZ, con un
profundo compromiso hacia el desarrollo sustentable de las comunidades rurales
venezolanas, presentan una propuesta innovadora y oportuna: la propuesta de un
sistema biodigestor en la Finca Centenera, ubicada en el municipio Ricaurte del
estado Cojedes. Este proyecto, concebido bajo la premisa de optimizar los recursos
disponibles y minimizar el impacto ambiental, tiene como objetivo principal proponer
un sistema biodigestor que impulse el desarrollo sustentable de esta unidad de
produccion.

En este sentido, es imperativo destacar que la agricultura, en particular la
produccién animal, genera una cantidad significativa de residuos organicos que, si no
son gestionados adecuadamente, pueden convertirse en focos de contaminacién y
pérdida de nutrientes valiosos para los suelos. En este contexto, la tecnologia de los
biodigestores surge como una alternativa viable y eficiente para transformar estos
residuos en biogas, un combustible limpio y renovable, y en biofertilizante, un
producto organico de alta calidad que mejora la fertilidad de los suelos y la
productividad agricola.

Por consiguiente, la propuesta de un biodigestor en la Finca Centenera no solo
representa una solucion técnica a un problema ambiental, sino que también constituye
una oportunidad para generar beneficios econdmicos a través de la produccion de
energia limpia y la reduccién de costos asociados a la adquisicion de fertilizantes
quimicos. Ademas, este proyecto se alinea con los lineamientos nacionales e
internacionales en materia de desarrollo sustentable, promoviendo el uso de
tecnologias limpias y la conservacién de los recursos naturales.

En suma, la presente investigacion buscé demostrar la viabilidad técnica,
econdémica y ambiental de la instalacion de un biodigestor en la Finca Centenera,
contribuyendo asi al fortalecimiento del sector productivo local y al logro de los
Objetivos de Desarrollo Sustentable. A través de un andlisis detallado de las
caracteristicas de la finca, la evaluacion de diferentes tipos de biodigestores y la

estimacion de los beneficios esperados, se espera que este proyecto sirva como



modelo para la replicacion en otras unidades de produccién similares, impulsando asi
el desarrollo rural sustentable en el estado Cojedes y en todo el pais. En
correspondencia con los intereses de este estudio, la estructura de se enmarca en los
siguientes capitulos:

Capitulo I: el problema de la investigacién, el cual se enfoca en los aspectos
preliminares del trabajo de investigacion, el planteamiento del problema, la
justificaciéon, la formulacién de objetivos, las limitaciones que comprende la
investigacion con la finalidad de conseguir un alcance del proyecto. EI Capitulo II:
denominado marco tedrico, en el cual se hace referencia a los antecedentes de la
investigacion, las bases teoricas y las bases legales que sustentan la investigacion.
Para llegar al Capitulo I11: el marco metodoldgico, donde se explica el tipo y disefio
de investigacion, se desglosan losa objetivos estableciendo fases que permiten
desarrollar cada uno de ellos, las técnicas e instrumentos aplicados en la recoleccion y
andlisis de datos de la investigacion. El capitulo 1V es la parte administrativa que
incluye los resultados del diagndstico. El capitulo V es la propuesta con todos sus

componentes y finalmente, el capitulo VI son las conclusiones y recomendaciones.



CAPITULO I
I.1. EL PROBLEMA

1.1.1 Planteamiento del problema

A nivel mundial, la creciente demanda de energia y la preocupacion por el cambio
climatico han impulsado la busqueda de fuentes energéticas alternativas vy
sustentables. En este contexto, los sistemas biodigestores han emergido como una
tecnologia prometedora para la gestion de residuos organicos y la produccién de
biogés, un combustible renovable y versatil, (International Energy Agency (IEA),
2021, p. 4). Sin embargo, a pesar de su potencial, la implementacion de estos sistemas

a gran escala an enfrenta diversos desafios.

Uno de los principales obstaculos radica en la falta de politicas publicas claras y
consistentes que incentiven la adopcion de tecnologias de biogés. Si bien algunos
paises han implementado programas de apoyo financiero y técnico, ain persisten
barreras regulatorias y burocraticas que dificultan la inversion en biodigestores (Food
and Agriculture Organization of the United Nations (FAQO), 2018, p. 3). Ademas, la
percepcion publica sobre esta tecnologia a menudo se ve limitada por la falta de

informacién y la desconfianza en su viabilidad econdmica.

Otro desafio importante es la adaptacion de los sistemas biodigestores a las
condiciones locales. Los factores climéticos, la disponibilidad de biomasa y las
caracteristicas de los residuos organicos varian considerablemente entre regiones, lo
que exige el desarrollo de soluciones tecnoldgicas especificas y personalizadas.
Asimismo, la integracion de los biodigestores en los sistemas productivos existentes
puede requerir cambios significativos en las practicas agricolas y ganaderas, lo que
implica un proceso de aprendizaje y adaptacion por parte de los productores (Roméan
E, Pérez M, & Garcia J., 2016).

A pesar de estos desafios, los sistemas biodigestores ofrecen una serie de

beneficios ambientales y socioecondmicos. Ademas de la produccion de biogas, estos



sistemas contribuyen a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero,
la mejora de la calidad del aire y del agua, y la generacion de fertilizantes organicos
que aumentan la productividad agricola. Asimismo, la implementacion de
biodigestores puede crear oportunidades de empleo y fortalecer las economias

locales, especialmente en las zonas rurales (IEA, 2021).

A partir de lo expuesto, se evidencia una brecha significativa entre el potencial de
los sistemas biodigestores para contribuir al desarrollo sustentable y su
implementacion a gran escala. A nivel mundial, persiste una necesidad urgente de
desarrollar politicas publicas mas sélidas, promover la investigacion y el desarrollo
tecnoldgico, y fomentar la transferencia de conocimientos para superar las barreras

que limitan la adopcidn de esta tecnologia.

En el contexto venezolano, marcado por la crisis econémica y la inestabilidad
politica, la busqueda de soluciones sustentables para la produccion de alimentos y
energia se ha vuelto cada vez mas relevante. Los sistemas biodigestores, al ofrecer
una alternativa viable para el aprovechamiento de los residuos orgéanicos y la
generacion de energia limpia, se presentan como una tecnologia con un gran potencial

para contribuir al desarrollo rural y a la mitigacion del cambio climatico.

Sin embargo, la implementacion y uso de biodigestores en Venezuela se enfrenta a
una serie de desafios. Uno de los principales obstaculos es la falta de acceso a
financiamiento y crédito para la adquisicion e instalacién de estos sistemas. Las altas
tasas de interés y la escasez de divisas dificultan la inversion en tecnologias limpias,
limitando asi su adopcion por parte de los productores (Ministerio del Poder Popular
para la Agricultura Productiva y Tierras, 2021).

Otro desafio importante es la falta de politicas publicas claras y coherentes que
promuevan el desarrollo de la bioenergia. Si bien el Gobierno venezolano ha
expresado su interés en fomentar el uso de energias renovables, ain no se han
implementado programas especificos y ambiciosos para impulsar la adopcion de

biodigestores a gran escala. Ademas, la inestabilidad institucional y los cambios



frecuentes en las politicas energéticas generan incertidumbre y desincentivan la

inversion en este sector (Oropeza J, Gonzalez M, & Pérez J., 2018).

A pesar de estos desafios, existen iniciativas interesantes en Venezuela que buscan
promover el uso de biodigestores. Diversas organizaciones no gubernamentales y
universidades han llevado a cabo proyectos piloto para evaluar la viabilidad técnica y
econdémica de estos sistemas en diferentes regiones del pais. Asimismo, algunos
productores han adoptado de manera independiente la tecnologia de los biodigestores,
demostrando su potencial para mejorar la eficiencia productiva y reducir los costos de
operacion (Fundacion La Salle de Ciencias Naturales, 2020, p. 12).

No obstante, la implementacion de biodigestores en Venezuela aln se encuentra en
una etapa incipiente, con un nidmero limitado de instalaciones a nivel nacional. Esto
se debe en parte a la falta de conocimiento sobre los beneficios de esta tecnologia, asi
como a la percepcion de que su implementacion es compleja y costosa. Ademas, la
escasez de técnicos calificados para la instalacion y mantenimiento de biodigestores

limita su expansion (Oropeza, et. al., 2018).

El bajo nivel de adopcidn de sistemas biodigestores en Venezuela representa una
oportunidad perdida para aprovechar el potencial de esta tecnologia en la bisqueda de
un desarrollo més sustentable. La falta de acceso a financiamiento, la ausencia de
politicas publicas claras y la escasez de conocimientos técnicos son algunos de los
principales factores que limitan la expansion de los biodigestores en el pais. En este
contexto, el presente proyecto de investigacion, al abordar la propuesta de un
biodigestor en la Finca Centenera, busca contribuir a llenar este vacio y demostrar la
viabilidad técnica, econdmica y ambiental de esta tecnologia en condiciones locales,
generando asi conocimientos y experiencias que puedan ser replicados en otras

regiones de Venezuela.

La Finca Centenera, ubicada en el municipio Ricaurte del estado Cojedes, al igual
gue muchas otras unidades de produccién animal en Venezuela, enfrenta una serie de

desafios que obstaculizan su desarrollo sustentable. La carencia de un sistema



biodigestor agrava significativamente estas problemaéticas, generando impactos

negativos tanto a nivel productivo como ambiental.

Una de las principales dificultades que enfrenta la Finca Centenera es la gestion
inadecuada de los residuos organicos provenientes de la actividad pecuaria. La
acumulacion de estiércol y otros desechos en grandes cantidades representa un riesgo
para la salud publica y el medio ambiente, ya que pueden contaminar las fuentes de
agua, generar malos olores y atraer plagas (Gonzaélez, A., Pérez, M., & Rodriguez, L.,
2019). Ademas, estos residuos organicos contienen nutrientes valiosos que se pierden

al no ser aprovechados de manera eficiente.

La falta de un biodigestor también limita la capacidad de la Finca Centenera para
producir su propia energia. El biogas generado a partir de los residuos organicos
puede utilizarse para generar electricidad, cocinar y calentar agua, lo que reduciria la
dependencia de fuentes de energia convencionales y los costos de produccion.
Asimismo, el biofertilizante obtenido del proceso de digestion anaerdbica podria
mejorar la fertilidad de los suelos y aumentar la productividad de los cultivos (Roman
et al., 2016).

Otro problema importante es la escasez de agua en la region de Cojedes, lo que
ademas afecta en el lugar de estudio. La sequia y la variabilidad climéatica han
afectado significativamente la disponibilidad de agua para el riego y otras actividades
agricolas. La propuesta de un biodigestor permitiria reducir el consumo de agua en la
finca, ya que el proceso de digestion anaerdbica requiere una menor cantidad de agua

en comparacion con otros sistemas de tratamiento de residuos.

La dependencia de fertilizantes quimicos también representa un desafio para la
Finca Centenera. Estos productos, ademas de ser costosos, pueden contaminar los
suelos y las aguas subterraneas. El uso de biofertilizante producido en un biodigestor
permitiria reducir la dependencia de insumos externos y mejorar la calidad de los

suelos a largo plazo.



La falta de biodigestores también limita las oportunidades de diversificacion
productiva de la Finca Centenera. El biogéas puede utilizarse para la produccion de
biometano, un biocombustible que puede ser inyectado en la red de gas natural o
utilizado como combustible vehicular. Ademas, los subproductos del proceso de
digestion anaerdbica pueden ser utilizados para la produccién de otros productos de
valor agregado, como bioplésticos o alimentos para animales.

Por lo antes descrito, la carencia de un sistema biodigestor en la Finca Centenera
genera una serie de problematicas que afectan su desarrollo sustentable. La gestion
inadecuada de los residuos organicos, la dependencia de fuentes de energia
convencionales, la escasez de agua, la dependencia de fertilizantes quimicos y las
limitadas oportunidades de diversificacion productiva son algunos de los principales

desafios que enfrenta esta unidad de produccion.

En este contexto, el presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo
principal proponer un sistema biodigestor que permita a la Finca Centenera superar
estas dificultades y alcanzar un desarrollo méas sustentable. A través de la propuesta
de un biodigestor, se busca mejorar la gestion de los residuos organicos, reducir los
costos de produccién, aumentar la eficiencia en el uso del agua, mejorar la calidad de
los suelos y diversificar las fuentes de ingresos de la finca. Lo que da pie a las
siguientes preguntas de investigacion: ;Como es la generacién de residuos organicos
de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado Cojedes? ;Cuéles sera el tipo de
biodigestor requerido segun los residuos generados por medio de un analisis de
alternativas? ;Qué parametros permitiran el disefio de un sistema biodigestor para el
desarrollo sustentable de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado Cojedes?
¢Cuales costos seran necesarios considerar para el disefio de un sistema biodigestor
para el desarrollo sustentable de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado

Cojedes?



1.1.2 Justificacion de la investigacion

La propuesta de un sistema biodigestor en la Finca Centenera, ubicada en el
municipio Ricaurte del estado Cojedes, se sustenta en una serie de argumentos sélidos
que justifican la importancia de esta investigacion desde diversas perspectivas. Desde
una perspectiva agricola, la propuesta de un biodigestor representa una oportunidad
para mejorar la eficiencia productiva de la finca. Al transformar los residuos
organicos en biofertilizante, se enriquece el suelo con nutrientes esenciales para el
desarrollo de los cultivos, lo que puede incrementar los rendimientos y la calidad de
los productos agricolas (Roman et al., 2016). Ademas, el biogds generado puede
utilizarse para impulsar maquinaria agricola, reduciendo los costos de produccion y

aumentando la autonomia energética de la finca.

Por otra parte, la propuesta de un biodigestor contribuye significativamente a la
mitigacion del cambio climético al reducir las emisiones de metano, un potente gas de
efecto invernadero. Asimismo, al disminuir la dependencia de fertilizantes quimicos y
agroguimicos, se protege la calidad del suelo y del agua, evitando la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos (FAO, 2018). Ademas, la propuesta de un biodigestor
puede generar beneficios sociales significativos, como la creacién de empleos en las
etapas de construccion, operacion y mantenimiento del sistema. Ademas, al mejorar
la calidad de vida de los productores y sus familias, se contribuye al desarrollo rural

sustentable y a la fijacion de la poblacion en el campo.

Esta investigacion contribuye al avance del conocimiento cientifico en el campo
de la bioenergia y la gestién de residuos organicos. Los resultados obtenidos podran
servir como referencia para futuras investigaciones y para el disefio de politicas
publicas que promuevan el uso de biodigestores en Venezuela. Asimismo, permite
poner en practica los conocimientos teoricos adquiridos en la formacion de los
ingenieros en producciéon animal. Ademas, esta investigacion contribuye a validar
modelos tedricos sobre la eficiencia de los sistemas biodigestores en diferentes

condiciones climaticas y productivas. A su vez, la presente investigacion utiliza una



metodologia rigurosa que combina técnicas de andlisis de laboratorio, modelacion
matematica y evaluacion econémica. Esta metodologia permitira obtener resultados
confiables y generalizables, contribuyendo al desarrollo de herramientas para la toma

de decisiones en la implementacion de biodigestores en otras fincas.

Desde lo econémico, puede generar importantes beneficios monetarios a largo
plazo. Al reducir los costos de produccion, aumentar los ingresos por la venta de
biogas y biofertilizante, y mejorar la eficiencia energética, la propuesta de un
biodigestor puede generar un retorno de la inversion en un plazo relativamente corto.
Aunado a esto, puede servir como insumo para la formulacion de politicas publicas
que promuevan el desarrollo de la bioenergia en Venezuela. Los resultados obtenidos
pueden ayudar a disefiar programas de financiamiento, capacitacion y asistencia
técnica para la implementacion de biodigestores en todo el pais. Con respecto a lo
tecnoldgico, la propuesta de un biodigestor en la Finca Centenera representa una
oportunidad para evaluar el desempefio de diferentes tecnologias de biodigestion en
condiciones locales. Los resultados obtenidos pueden contribuir al desarrollo de
tecnologias mas eficientes y adaptadas a las necesidades de los productores

venezolanos.

En consecuencia, la propuesta de un sistema biodigestor en la Finca Centenera es
una iniciativa que presenta multiples beneficios a nivel agricola, ambiental, social,
académico, tedrico, metodolégico, econdémico, politico y tecnoldgico. Los resultados
de esta investigacion pueden contribuir a la construccion de un futuro mas sustentable
para la finca, para el municipio Ricaurte y para el pais en general. Vale resaltar que,
este estudio se encuentra inmerso dentro de las Lineas de Creacion Intelectual
designadas como prioritarias por el Consejo Directivo para el periodo 2020-2025 de
la Universidad Nacional Experimental de los Llanos Occidentales “Ezequiel Zamora”

del Programa de Ciencias Basicas y Aplicadas, denominada: Agricultura Sustentable.



1.1.3 Formulacion de objetivos

1.1.3.1 Objetivo general

Proponer un sistema biodigestor para el desarrollo sustentable de la finca Centenera,

Municipio Ricaurte estado Cojedes.

1.1.3.2 Objetivos especificos

v

Diagnosticar las condiciones de produccion de residuos organicos de la finca
Centenera, municipio Ricaurte estado Cojedes.

Establecer los pardmetros para el disefio de un sistema biodigestor para el
desarrollo sustentable de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado
Cojedes.

Estimar costos necesarios para el disefio de un sistema biodigestor para el
desarrollo sustentable de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado
Cojedes.

Disefiar un sistema biodigestor para el desarrollo sustentable de la finca

Centenera, Municipio Ricaurte estado Cojedes.

1.1.4 Alcances y Limitaciones

1.1.4.1 Alcances

Este proyecto de grado, enmarcado en el area de la Ingenieria en Produccién

Animal, tiene como objetivo principal proponer un sistema de biodigestion en la finca

Centenera, ubicada en el municipio Ricaurte del estado Cojedes. La zona de estudio

se encuentra delimitada por las coordenadas geogréaficas 9°, 22', 38" N; 68°, 40", 11"

E; 9,376564; -68,669607, lo cual permitird una caracterizacion precisa del area y sus

recursos.
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A través de este proyecto se busca evaluar la viabilidad técnica y econdémica de la
instalacion de un biodigestor en la finca, considerando los recursos disponibles y las
caracteristicas de los residuos organicos generados por la actividad pecuaria. Se
realizard un andlisis detallado de los diferentes tipos de biodigestores existentes,
seleccionando el modelo méas adecuado para las condiciones particulares de la finca
Centenera. Asimismo, se estimara la produccion de biogés y biofertilizante, asi como
los beneficios ambientales y econdémicos que se obtendran con la propuesta de este

sistema y su posterior implementacion.

Finalmente, este proyecto contribuird al desarrollo sustentable de la finca
Centenera al promover el aprovechamiento eficiente de los residuos organicos,
reducir la emision de gases de efecto invernadero y generar energia limpia a partir de
fuentes renovables. Los resultados obtenidos servirdn como base para la réplica de
este tipo de iniciativas en otras fincas de la region, fomentando asi la adopcion de

tecnologias limpias y sustentables en el sector agropecuario.

1.1.4.2 Limitaciones

Este proyecto, a pesar de sus potenciales beneficios, se enfrenta a una serie de
limitaciones inherentes a su naturaleza y al contexto en el que se desarrolla. En
primer lugar, las condiciones climaticas de la region de Cojedes, caracterizadas por
altas temperaturas y periodos de sequia, pueden influir en la eficiencia del proceso de
biodigestion. Las variaciones estacionales en la temperatura y la disponibilidad de
agua pueden afectar la tasa de produccién de biogas y la calidad del biofertilizante.
Asimismo, la disponibilidad de recursos econdmicos puede constituir una limitante
significativa. La inversion inicial para la adquisicion de los materiales, la
construccion del biodigestor y la puesta en marcha del sistema puede resultar elevada
para pequefios productores. Ademas, se deben considerar los costos de operacion y
mantenimiento a largo plazo.

Por otra parte, la falta de conocimiento técnico por parte de los productores puede

dificultar la operacion y el mantenimiento adecuados del biodigestor. Es fundamental
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brindar capacitacion y asistencia técnica continua para garantizar el buen
funcionamiento del sistema y maximizar sus beneficios. Finalmente, las
caracteristicas de los residuos organicos generados en la finca pueden afectar la
eficiencia del proceso de biodigestion. La variabilidad en la composicion y la
humedad de los residuos puede requerir ajustes en el disefio y la operaciéon del

biodigestor.

1.1.5 Ubicacion Geogréfica

El estado Cojedes esta ubicado al centro-norte del pais, y limita por el Norte con
los estados Yaracuy y Carabobo, por el Sur con el estado Barinas, al Este con el
estado Guarico y por el Oeste con los estados portuguesa y Lara. Asimismo, la unidad
de estudio es la finca Centenera del municipio Ricaurte del Estado Cojedes, posee
una extension de 100 hectareas, coordenadas: P1 (N: 103600, E: 536500) y P2 (N:
1036500, E: 537000)

Figura Nro. 1. Vista Satelital de la unidad de estudio
Fuente: Google Maps

1.1.6 Costo del proyecto
Tabla N° 1. Recursos estimados para ejecutar la investigacion

Descripcion Costo Cantidad Total Bs.
Unitario
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Viaticos 20,00 16 1.280,00

Logistica 200,00 6 1.200,00
Total Bs. 2.480,00

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

CAPITULO 1
1.1 MARCO TEORICO

11.1.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Soto y Reyes (2024), realizaron un trabajo de grado titulado: “Disefio y simulacion
de un biodigestor mediante PLC y Pantalla HMI”, Trabajo de titulacién previo a la
obtencion del Titulo de Ingeniero Electrénico, Universidad Politécnica Salesiana
Sede Guayaquil — Ecuador. Este proyecto se centra en el disefio y simulacién del
proceso de un biodigestor mediante la combinacién de un Controlador Logico
Programable (PLC) y una Interfaz de Usuario Human-Méaquina (HMI). El objetivo
principal es alcanzar una automatizacion y supervision eficaces de las variables
durante el proceso de fermentacion anaerdbica, garantizando la precision, calidad y
eficiencia operativa, al mismo tiempo que se evitan acciones innecesarias en la

magquinaria.

Este trabajo proporciona a los estudiantes una herramienta de aprendizaje practico.
Se implementa en un PLC para controlar las operaciones, una HMI que facilita la
interaccidn con los operadores, un mddulo sensor de temperatura que permite ajustar

el valor manualmente, un mddulo sensor de pH para mantener el valor dentro de un
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rango 6ptimo y una Plataforma IoT para la recopilacion y anélisis de datos en tiempo

real.

El marco metodoldgico detalla los elementos y caracteristicas que se consideran
para la creacion del proyecto, como la instrumentacion electronica, la programacion
en TIA Portal, el disefio de la pantalla HMI y su aplicacién en un Raspberry Pi 4. El
uso constante de este sistema de control y monitoreo en tiempo real garantiza la
optimizacion del rendimiento y la prolongacién de la vida Gtil de los equipos, lo que
reduce el desgaste. La capacidad de observar de inmediato el proceso en cada fase
permite una respuesta temprana a los posibles problemas, lo que aumenta la eficiencia

y reduce los tiempos de inactividad.

La adquisicién y el analisis de datos en tiempo real se facilitan con la integracion
de la Plataforma IoT, que aloja el sistema de fermentacion anaerdbica en la nube. El
monitoreo y el control del proceso desde lugares lejanos, asi como la pronta deteccion
de errores 0 desviaciones, son posibles gracias a esta convergencia con la nube.
Ademas, al optimizar la eficiencia global del proceso, brinda una base para llevar a

cabo mejoras continuas basadas en el analisis de los datos recopilados.

Los estudiantes de ingenieria en produccién animal de la UNELLEZ, municipio
Ricaurte, reconocen la relevancia del trabajo de Soto y Reyes (2024) para su proyecto
de biodigestor en la Finca Centenera. Aunque enfocado en ingenieria electronica, el
estudio ofrece un modelo valioso para la automatizacion y monitoreo de
biodigestores. La implementacion de PLC y HMI, junto con sensores de temperatura
y pH, permite un control preciso del proceso de fermentacion, optimizando la
produccion de biogas y reduciendo el desgaste de los equipos. La plataforma loT
facilita el analisis de datos en tiempo real y el control remoto, aspectos cruciales para
la gestion eficiente de un biodigestor en una finca pecuaria. Los estudiantes pueden
adaptar estas tecnologias para supervisar la produccion de biogas, la calidad del

digestato y otros parametros relevantes para la produccion animal sustentable.

Velasquez y Gonzéalez (2022), en su investigacion titulada: “Disefio y construccion
de un sistema de biodigestores tipo Batch a escala laboratorio, para el trabajo
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experimental del proyecto “Aditivo nanoestructurado para reducir el contenido de
H2S en biogas producido por digestiéon anaerobia” y la Linea de profundizaciéon en
energias limpias del programa de Ingenieria Ambiental”, presentada en la facultad de
ingenieria Ambiental de la Universidad Santo Tomas, Villavicencio. Esta
investigacion plantea que, El alto grado de consumismo que se presenta a nivel
mundial y que se ve representado principalmente en la generacion de residuos y en el
consumo de energia, conlleva al aumento de la contaminacion de los recursos

naturales y el medio que los posee.

Siendo los residuos organicos aquellos que aportan el 61% de los gases de efecto
invernadero, los biodigestores se han planteado como una alternativa eficiente a la
hora de darles un manejo adecuado a los residuos, teniendo en cuenta que a partir de
la digestion de una mezcla de desechos organicos y agua de forma anaerobia por
parte de algunas bacterias metanogénicas que producen metano, el cual se aprovecha
como biogas para hacer combustion y generar electricidad.

El disefio y construccién de un biodigestor tipo Batch a escala laboratorio, para el
cual se estudiaron factores como el tipo de biodigestor, materiales para su
construccion, componentes electrénicos para el censado, temperatura, pH, y un
sistema de aspas para la agitacion de la biomasa; comprende un sistema de 3
biodigestores sellados herméticamente con agitacion constante de 5 a 6 rpm y
temperatura de 38°C a 40°C regulada por un termostato, que a partir de pruebas de
ensayo Y error realizadas en el laboratorio de aguas de la Universidad Santo Tomas se
evidencia su funcionamiento adecuado para producir entre 20 mL a 105 mL de gas

con estiércol bovino y aves.

Velasquez y Gonzélez (2022) demostraron la viabilidad de los biodigestores tipo
Batch a escala laboratorio para la produccion de biogas a partir de estiércol, un
hallazgo directamente aplicable a la Finca Centenera. Su investigacion detallo el
disefio y construccion de un sistema con control de temperatura y agitacion,
elementos cruciales para optimizar la digestiobn anaerdbica y la produccion de

metano. Para los estudiantes de ingenieria en produccion animal de la UNELLEZ,
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este estudio proporciona una base sélida para comprender los parametros técnicos
necesarios en la implementacién de biodigestores a mayor escala. La experiencia de
los autores en el manejo de residuos organicos y la medicion de la produccion de
biogas, especialmente con estiércol bovino y aviar, es de gran relevancia para el
desarrollo de un sistema biodigestor sustentable en la finca, que permita aprovechar
los residuos pecuarios y reducir el impacto ambiental, alineandose con los objetivos

de la carrera y las necesidades de la region.

Guerra, y Paez (2022), en su trabajo titulado: “Disefio y construccion de un
biodigestor doméstico para producir biogas”, Trabajo de Titulacion previo a la
obtencidon del Titulo de Ingeniero Mecanico, Escuela Politécnica Nacional, Facultad
de Ingenieria, Quito — Ecuador. El presente trabajo tiene como objetivo disefiar un
biodigestor doméstico para la generacion de biogas a través de residuos organicos. El
proceso inicio con la ubicacion del proyecto en la tola, barrio de la ciudad de Quito,
seguido de la caracterizacion de la biomasa, donde se verifico que la biomasa del caso
de estudio tiene las caracteristicas suficientes para el correcto funcionamiento del
biodigestor, luego se procedié a disefiar el mismo en funcién de la demanda

energética y de la disponibilidad de biomasa.

Una vez construido, se procedid a evaluar el desempefio del biodigestor mediante
un protocolo de pruebas donde se vio la hermeticidad, pH y temperatura, teniendo
valores de pH de 7 y rangos de temperatura promedio de 19 a 40 °C, se verifico que
el biodigestor estaba dentro de los rangos establecidos para la formacién de bacterias
metanogénica y la generacion de biogas. Pasados los 52 dias de retencion se continuo
con el protocolo de pruebas y se evalud la calidad del biol producido, obteniéndose
que la biomasa del caso de estudio tenia una relacion C/N de 13,86, y el biol una
concentracion de 2% de nitrégeno, 1% de fosforo y 3% de potasio, demostrando asi
que el biol del caso de estudio tiene mejores caracteristicas que otro tipo de Bioles

organicos.

Para evaluar la calidad del biogas se realizé un andlisis cromatogréfico en el

laboratorio de andlisis instrumental del departamento de ingenieria Quimica de la
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EPN, donde se reportd que el biogas producido tiene una concentracién de metano de
21,11% y un poder calorifico de 7152,35 KJ/m3. Debido a las caracteristicas
anteriormente mencionadas el uso del biogas estuvo direccionado a la coccion de
alimentos de baja demanda energética como desayunos, recalentados y algunos fritos,
Ilegdndose a obtener un tiempo de coccion maximo de 20 minutos. En cuanto a la
produccion, luego de los 52 dias del tiempo de retencidn se tiene una produccion de
biol diaria de 2 litros, y una produccion de biogas 31,25 litros, donde esta ultima fue
determinada de manera indirecta y verificada experimentalmente, finalmente de
acuerdo con el protocolo de pruebas se concluyd que el biodigestor domestico

funciona adecuadamente.

Guerra y Péez (2022) disefiaron y construyeron un biodigestor doméstico en Quito,
Ecuador, demostrando la viabilidad de generar biogas y biol a partir de residuos
orgénicos. Los estudiantes de ingenieria en produccién animal de la UNELLEZ,
municipio Ricaurte, Cojedes, Venezuela, consideran este estudio relevante para su
investigacion sobre un sistema biodigestor en la Finca Centenera. La evaluacion del
desempefio del biodigestor, con mediciones de pH, temperatura y calidad del biogas y
biol, proporciona datos valiosos para comprender el funcionamiento de estos
sistemas. La caracterizacion de la biomasa y el andlisis de la relacion C/N son
fundamentales para optimizar la produccién de biogés y biol en la finca. Ademas, la
aplicacion del biogas en la coccion de alimentos de baja demanda energética ofrece
una perspectiva practica para el aprovechamiento de este recurso en el contexto de la
produccion animal. Los resultados de Guerra y Paez (2022) respaldan la propuesta de
implementar un sistema biodigestor en la Finca Centenera, contribuyendo al

desarrollo sustentable de la region.

Sotaquira (2021), presentd una investigacion titulada: “Disefio de un Biodigestor
para el Aprovechamiento de la Materia Orgénica Generada en la Plaza de Mercado
del Municipio de Sogamoso — Boyacad” para el grado de Ingeniero Ambiental de la
Universidad Nacional Abierta y A Distancia — UNAD, Escuela de Ciencias
Agricolas, Pecuarias y del Medio Ambiente — ECAPMA, Sogamoso. Indica que Por
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medio de la investigacion se busca el adecuado disefio del biodigestor que cumpla
con los pardmetros requeridos para los residuos organicos generados en la plaza de
mercado del Municipio de Sogamoso — Boyacd, basados en el documento
Actualizacion Del Plan De Gestion Integral De Residuos Sélidos - PGIRS - Del
Municipio De Sogamoso - Boyaca (20 de diciembre del 2015).

Para la elaboracién del disefio del biodigestor se llevé a cabo la ejecucién del
diagnostico de la materia organica generada en la plaza de mercado, en primera
instancia se procede a su recoleccién y transporte, donde son llevados a su
disposicion final, los carros de la empresa encargados son llevados a la bascula para
el pesaje de los residuos organicos e ingresan al Relleno Sanitario Regional Terrazas

del Porvenir.

A partir de las visitas efectuadas a la plaza de mercado y al relleno sanitario, el
andlisis estadistico se adquirieron datos de los promedios generados en la semana,
mes y afio de residuos organicos de los Ultimos afios, que permite identificar cual es
el modelo apropiado del biodigestor que cumple con las caracteristicas y condiciones

ambientales del municipio de Sogamoso.

A través de la metodologia seleccionada se encamina la investigacién para el
desarrollo del proyecto, esto permite analizar e identificar informacion a nivel
internacional, nacional, regional y local. Una vez indagado el tema, se busca cuéles
son los parametros que cumple para el disefio del biodigestor. Al implementar esta
alternativa se busca lograr o alcanzar que adquiera una gran viabilidad y valorizacion
de estos residuos para la obtencion de biogas y los subproductos como lo es
Biofertilizante en forma liquida y solida.

Los estudiantes de ingenieria en produccion animal de la UNELLEZ, al analizar el
trabajo de Sotaquira (2021), reconocen la relevancia de adaptar los principios del
disefio de biodigestores a contextos pecuarios. La investigacion de Sotaquira,
centrada en residuos organicos de mercados, proporciona un marco metodoldgico
valioso para el diagndstico y caracterizacion de la materia organica, un paso crucial

para el disefio de un biodigestor en la Finca Centenera. La metodologia empleada por
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Sotaquira, que incluye la recoleccidn, pesaje y andlisis estadistico de residuos, puede
ser adaptada para evaluar la produccion de estiércol y otros desechos organicos en la
finca. Ademas, la identificacion de parametros para el disefio de biodigestores, como
la cantidad y tipo de materia organica, es directamente aplicable al contexto pecuario.
La aspiracion de Sotaquira de obtener biogas y biofertilizantes resuena con el
objetivo de desarrollo sustentable de la Finca Centenera, donde estos productos

pueden mejorar la produccion y reducir el impacto ambiental.

Arenas (2019), presentdé un trabajo para el grado de Ingeniero Ambiental y
Sanitario titulado: “Propuesta para el disefio de un biodigestor anaerobio como
Sistema de aprovechamiento de residuos solidos organicos, Generados en las
viviendas del proyecto “la villa solar” ubicado En la ciudad de buenaventura-
Colombia”, Universidad de la Salle, Facultad de Ingenieria, Programa de Ingenieria
ambiental y sanitaria. Destaca que, el tratamiento de los residuos sélidos organicos
procedentes de las actividades de coccion en zonas residenciales, se presenta como
una excelente alternativa para la obtencion de productos que beneficien a la
comunidad, ello implica un valor agregado a los mismos que los incluye de nuevo en
el ciclo productivo, lo que fomenta una economia circular dentro de la zona en donde
se lleva a cabo dicha actividad. Asi mismo, el aprovechamiento de los residuos brinda
un apoyo frente a la conservacion del medio ambiente en el que habitamos, accién
que disminuye el area ocupada por los rellenos sanitarios, evita la contaminacion de
los acuiferos, reduce la deforestacion, genera energia limpia y produce abono

organico a partir de los mismos.

La presente propuesta de investigacion busca ser un complemento del proyecto de
viviendas sostenibles en el area ambiental, este serd presentado en el concurso
internacional del “Solar Decathlon”, evento en el que participa La Universidad de La
Salle. El concurso fomenta el desarrollo de las energias limpias con base en la auto
sostenibilidad de las futuras viviendas que seran adecuadas en la zona urbana del
municipio de Buenaventura — Colombia. La propuesta ambiental se enfoca en el

aprovechamiento de los residuos soOlidos organicos de alta generacion en el
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municipio, especificamente de los estratos 1 y 2, que constituyen la poblacién con las

caracteristicas socioeconémicas importantes para esta investigacion.

El disefio de la unidad de aprovechamiento se realiza a partir del analisis de los
diferentes parametros fisicoquimicos monitoreados durante la ejecucion de las 3
pruebas experimentales que fueron realizadas por triplicado. En consecuencia, la
mejor prueba se compone de: 50% cascara de platano, 25% céscara de yuca y 25%
cascara de papa, para un volumen total de residuos aprovechados de 75 litros en un
tiempo de 7 dias, también se considera una relacion de agua - residuos de 4:1 para un
volumen de mezcla total de 375 litros dentro de la unidad y una eficiencia de 34,2%.
Estas pruebas experimentales fueron realizadas en los laboratorios de la Universidad

de La Salle en la ciudad de Bogota.

Los estudiantes de Ingenieria en Produccion Animal de la UNELLEZ, al analizar
el trabajo de Arenas (2019), reconocen la relevancia de los biodigestores en la gestion
de residuos organicos, un aspecto crucial para la sustentabilidad de la Finca
Centenera. Si bien Arenas se enfoca en residuos domésticos y un disefio para
viviendas, su investigacion proporciona un marco metodoldgico valioso. La
experimentacion con diferentes combinaciones de residuos y la determinacion de
parametros fisicoquimicos son aplicables al estiércol de la finca. La optimizacién de
la mezcla y la relacion agua-residuos, como lo hizo Arenas, serd esencial para el
disefio del biodigestor en la Finca Centenera. Ademas, el concepto de economia
circular y aprovechamiento de subproductos, como el biogas y el bioabono, resuena
con los objetivos de desarrollo sustentable de la UNELLEZ. La investigacion de
Arenas demuestra la viabilidad de transformar residuos en recursos, un principio

fundamental para la produccién animal sustentable.

11.1.2 BASES TEORICAS

11.1.2.1 Introduccién a la Produccion Animal Sostenible
La produccién animal, una actividad fundamental para la seguridad alimentaria

global, ha experimentado un crecimiento exponencial en las Gltimas décadas. Sin
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embargo, este desarrollo ha traido consigo una serie de desafios ambientales, como la
emision de gases de efecto invernadero, la contaminacion del agua y la degradacion
del suelo (FAO, 2006). Ante este escenario, la busqueda de sistemas de produccion

animal mas sostenibles se ha convertido en una prioridad a nivel mundial.

La sostenibilidad en la produccién animal implica la capacidad de satisfacer las
necesidades actuales sin comprometer la capacidad de las futuras generaciones de
satisfacer las suyas. Esto implica un equilibrio entre los aspectos econdémicos,
sociales y ambientales de la produccién. Segun Pimentel y Tilman (1994), la
produccion animal sostenible debe basarse en la optimizacion del uso de los recursos
naturales, la reduccion de los impactos ambientales y la mejora de la calidad de vida

de los productores y consumidores.

Tradicionalmente, los sistemas de produccion animal se han caracterizado por un
alto consumo de recursos naturales, como agua y tierra, y por la generacion de
grandes cantidades de residuos. Estos residuos, si no son gestionados adecuadamente,
pueden contaminar el suelo y las aguas superficiales y subterraneas, ademas de emitir
gases de efecto invernadero como el metano y el éxido nitroso (Steinfeld et al., 2006).
La ganaderia, en particular, ha sido sefialada como una de las principales fuentes de
emisiones de gases de efecto invernadero a nivel mundial. El Panel
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC, 2007) estima que la
produccién de carne bovina y ovina contribuye significativamente al calentamiento

global.

11.1.2.2 Biodigestion Anaerobica: Un Proceso Clave

La biodigestion anaerdbica es un proceso biolégico en el cual microorganismos
descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo biogas y un
efluente liquido rico en nutrientes conocido como biofertilizante. Este proceso ha
cobrado relevancia en las Ultimas décadas debido a su potencial para mitigar los
problemas ambientales asociados a la gestién de residuos organicos y para generar

energia renovable.
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11.1.2.2.1 Principios basicos

El proceso de biodigestion se lleva a cabo en varias etapas, cada una de ellas
mediada por grupos especificos de microorganismos. Inicialmente, las bacterias
hidroliticas descomponen las moléculas organicas complejas en compuestos mas
simples como azucares, acidos grasos y aminodcidos. Posteriormente, las bacterias
acidogénicas fermentan estos compuestos, produciendo acidos organicos, alcohol y
diéxido de carbono. Finalmente, las bacterias metanogénicas convierten los productos
de la fermentacion en metano, dioxido de carbono y biomasa celular (Metcalf &
Eddy, 2004). La eficiencia de la biodigestion depende de diversos factores, entre los
que destacan la temperatura, el pH, la relacion carbono-nitrégeno, el tiempo de

retencion hidraulico y la concentracién de inhibidores (Angelidaki et al., 2009).

11.1.2.2.1.1 Biomasa

Segun RENOVETEC (2009), define: la biomasa es toda sustancia organica
renovable de origen tanto animal como vegetal. La energia de la biomasa proviene de
la energia que almacenan los seres vivos. En primer lugar los vegetales, al realizar la
fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar sustancias organicas. Después los
animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse de las plantas. Los
productos de dicha transformacion que se consideran residuos, pueden ser utilizados

COMO recurso energeético.

11.1.2.2.1.2 Tipos de biomasa
Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados como recurso

energético.
Aunque se pueden hacer multitud de clasificaciones:
a) Biomasa Natural

Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencién humana. El
problema que presenta este tipo de biomasa es la necesaria gestion de la adquisicion y
transporte del recurso al lugar de utilizacion. Esto puede provocar que la explotacion

de esta biomasa sea inviable econémicamente.
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b) Biomasa residual (seca y hiUmeda)

Son los residuos que se generan en las actividades de agricultura (lefiosos y
herbaceos), y ganaderia en las forestales, en la industria maderera y agroalimentaria,
entre otras y que todavia pueden ser utilizados y considerados subproductos. Como
ejemplo podemos considerar el aserrin, la cascara de almendra, el orujillo, las podas

de frutales, etc.

Se denomina biomasa residual himeda a los vertidos llamados biodegradables, es
decir, las aguas residuales urbanas e industriales y los residuos ganaderos

(principalmente purines).

11.1.2.2.1.3 Procesos de conversion de la biomasa en energia
Existen diferentes métodos que transforman la biomasa en energia aprovechable,

expondremos los dos métodos més utilizados en este momento, los termoquimicos

ylos bioldgicos.

a) Meétodos termoquimicos: Estos métodos se basan en la utilizacion del calor
como fuente de transformacion de la biomasa. Estan muy desarrollados para la

biomasa seca, sobre todo para la paja y la madera.
Se utilizan los procesos de:
I.- Combustién

Es la oxidacion de la biomasa por el oxigeno del aire, en esta reaccion se libera
agua y gas carbonico, y puede ser utilizado para la calefaccion doméstica y para la

produccion de calor industrial.

I1.- Pirolisis

Se trata de una combustion incompleta a alta temperatura (500°C) de la biomasa en
condiciones anaerobias. Se utiliza desde hace mucho tiempo para producir carbon
vegetal. Este método libera también un gas pobre, mezcla de mondxido (CO) y

diéxido de carbono (CO2), de hidrogeno (H2) y de hidrocarburos ligeros. Este gas, de

poco poder caldrico, puede servir para accionar motores diesel, para producir
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electricidad, o para mover vehiculos. Una variante de la pirolisis, es la pirolisis flash.
Esta se realiza a una temperatura mayor, alrededor de 1,000° C, y tiene la ventaja de
asegurar una gasificacion casi total de la biomasa. Se optimiza de esta forma el "gas
pobre”. Las instalaciones en la que se realizan la pirolisis y la gasificacion de la
biomasa se llaman gasogenos. El gas pobre producido puede utilizarse directamente o
puede servir como base para la sintesis de metanol, el cual podria sustituir a las

gasolinas para la alimentacidn de los motores de explosién (carburol).
La gasificacion tiene ventajas con respecto a la biomasa original:

1. El gas producido es més versatil y se puede usar para 10s mismos propositos
que el gas natural;

2. Puede quemarse para producir calor y vapor y puede alimentar motores de

combustion interna y turbinas de gas para generar electricidad,;

3. Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores

problemas de contaminacion al quemarse.

b) Meétodos bioldgicos I.- Fermentacion alcohdlica: Se trata de una fermentacién
alcohdlica que transforma la biomasa en etanol (biocombustible). Este alcohol se

produce por la fermentacion de azUlcares.

Il.- Fermentacion meténica: Otro método bioldgico es la fermentacion meténica,
que es la digestion anaerobia de la biomasa por bacterias. Se suele utilizar para la
transformacion de la biomasa himeda. En los fermentadores, o digestores. La
celulosa es la sustancia que se degrada en un gas, el cual contiene alrededor de 60%
de metano y 40% de gas carbdnico. Para este proceso se requiere una temperatura
entre 30-35 ° C. Estos digestores por su gran autonomia presentan una opcion

favorable para las explotaciones de ganaderia intensiva.
11.1.2.2.2 Productos de la biodigestion

Biogas: Es una mezcla gaseosa compuesta principalmente por metano (CH,) y

diéxido de carbono (CO,). Su poder calorifico depende de la proporcion de metano y
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puede ser utilizado para generar electricidad, calor o como combustible para
vehiculos (Owen et al., 1979).

Biofertilizante: Es un efluente liquido rico en nutrientes como nitrogeno, fésforo
y potasio, asi como en una gran cantidad de microorganismos benéficos para el suelo.
Puede ser utilizado como fertilizante organico, mejorando la estructura del suelo y la

disponibilidad de nutrientes para las plantas (Mata-Alvarez et al., 2000).

11.1.2.2.3 Ventajas de la biodigestion
La biodigestion anaerdbica ofrece multiples beneficios, tanto ambientales como

econdmicos:

Reduccion de residuos: Permite el tratamiento y valorizacién de residuos
organicos, disminuyendo la presion sobre los vertederos y reduciendo las emisiones

de metano a la atmdsfera.

Generacion de energia renovable: El biogas producido puede ser utilizado como
fuente de energia limpia y sostenible, contribuyendo a la diversificacion de la matriz

energética.

Mejora de la calidad del suelo: EIl biofertilizante enriquece el suelo con
nutrientes y microorganismos benéficos, mejorando su fertilidad y productividad.

Reduccion de olores y emisiones: La biodigestion elimina los malos olores
asociados a los residuos organicos y reduce las emisiones de compuestos organicos

volatiles.
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Figura Nro. 2. Esquema de cuatro fases de produccion de biogas.
Fuente: BEEMS Module B7 - Anaerobic Digestion
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El esquema muestra las cuatro etapas principales de la biodigestion anaerobica:

Hidrdlisis: Grandes moléculas organicas (carbohidratos, proteinas, lipidos) son

descompuestas por bacterias hidroliticas en moléculas mas pequefias como azUcares

simples, aminoacidos y acidos grasos.

Acidogénesis: Las bacterias acidogénicas fermentan los productos de la hidrélisis,

produciendo acidos organicos (como acido acético, propidnico y butirico), alcoholes

y didxido de carbono.

Acetogénesis: Bacterias acetogénicas convierten los acidos organicos y alcoholes

en acetato, hidroégeno y didxido de carbono.

Metanogénesis: Las bacterias metanogénicas utilizan el acetato, hidrégeno y

diéxido de carbono para producir metano y didxido de carbono como productos

finales.
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Tabla N° 2. Tabla Comparativa de Diferentes Tecnologias de Biodigestores

Tipo de Descripcién Ventajas Desventajas

Biodigestor

De tanque Reactor completamente Alta eficiencia, facil Mayor consumo de

agitado mezclado, operacion control de las energia, riesgo de

continuo continua. condiciones de lavado de

(CSTR) operacion. microorganismos.

De flujo pistdn  Reactor tubular, flujo  Alta produccién de Dificultad en el control

(PFR) en una direccién. biogas, menor consumo de las condiciones de
de energia. operacion, mayor

tiempo de retencion.
De lecho fijo Sustrato contenido en  Alta eficiencia, menor  Mayor tiempo de

un lecho fijo, el liquido consumo de energia, arranque, dificultad en
percola a través del menor riesgo de lavado la limpiezay
lecho. de microorganismos. mantenimiento.
De membrana  Utiliza membranas para Alta concentracién de  Alto costo de inversion
separar el biogas del metano en el biogas, y operacion,
liquido. menor tamafio del susceptibilidad a la
reactor. fouling.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

11.1.2.2.4 Factores que Afectan la Biodegradacion
Ademés de las etapas mencionadas, la eficiencia de la biodigestion esta

influenciada por diversos factores:

Temperatura: La temperatura Optima varia segun los microorganismos
dominantes. Se distinguen tres rangos de temperatura: psicofilica (10-20°C),
mesofilica (30-37°C) y termofilica (50-60°C).

pH: El pH déptimo para la mayoria de los microorganismos metanogénicos esta
entre 6.5y 7.5.

Relacion C/N: Una relacion carbono-nitrégeno adecuada (generalmente entre 20:1
y 30:1) es esencial para un buen funcionamiento del biodigestor.

Tiempo de retencion hidraulico (TRH): EI TRH es el tiempo promedio que el
sustrato permanece en el reactor. Un TRH adecuado permite la completa degradacion

de la materia organica.
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Concentracion de inhibidores: Sustancias como amonio, metales pesados y
compuestos fenolicos pueden inhibir el crecimiento de los microorganismos

metanogénicos.

11.1.2.3.1 Tipos de Biodigestores y sus Caracteristicas

Un biodigestor es un recipiente o tanque (cerrado herméticamente) que se carga
con residuos organicos. En su interior se produce la descomposicion de la materia
orgénica para generar biogas, un combustible con el cual se puede cocinar, calentar
agua y producir energia eléctrica, mediante un generador a gas. Los biodigestores se

clasifican segin su modo de operacién y configuracion. Los principales tipos son:

Batch: Operan de forma discontinua. Se carga una cantidad determinada de
sustrato, se sella el reactor y se permite que la digestién ocurra durante un periodo
especifico. Luego, se descarga el digestato y se recarga el reactor. Son simples de

construir y operar, pero tienen una baja eficiencia en comparacion con otros sistemas.

Continuos: Operan de forma continua, con una alimentacion constante de sustrato

y una extraccion continua de biogéas y digestato. Se subdividen en:

De flujo piston: El sustrato fluye a través del reactor en una sola direccion, sin

mezcla significativa.

De mezcla completa: El contenido del reactor se mezcla continuamente,

asegurando una composicién uniforme.

11.1.2.3.1.1 Partes de un Biodigestor
Tanques de carga: Es el ducto por el cual va a ser alimentado el digestor y esta

construido de ladrillo comin y su superficie interna lleva un aplanado de cemento. La
alimentacion se prepara en el tanque de carga y se introduce al digestor por la parte

inferior a través de un tubo de PVC dirigido hacia la linea central del tanque.

Tanque de descarga: Es el ducto por medio del cual se extraen los lodos
residuales producto de la digestion anaerobica y estd elaborado con los mismos

materiales y de la misma forma que el tanque de carga. La descarga se efectua por el
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efecto de vasos comunicantes: Al cargar el digestor, la presion del material que entra
expulsa por el tubo de descarga una cantidad igual de material ya procesado (o
agotado).

Tanque de Almacenamiento de gas: Para los digestores de domo fijo y de domo
flotante el tanque de almacenamiento consiste en una construccion circular o
cuadrada de ladrillo con un acabado por adentro de cemento pulido y para los
digestores de globo consistira en una bolsa de material plastico resistente a la
corrosion y al medio agresivo. El gas producido por el digestor se almacena con el fin
de tener disponible una cantidad suficiente en el momento que se requiera, utilizando
cualquier recipiente hermético. En algunos tipos de digestores el almacenamiento
estd directamente sobre la boca, en esos casos es conveniente utilizar campanas

flotantes metalicas que permiten disponer del gas a una presion constante.

Linea de conduccion: La linea de conduccién para una instalacion tipica, sus
dimensiones van a depender de: a). -Del flujo de gas que se desea transportar y b). -
De la distancia existente entre la planta y el lugar de uso. Vale la pena mencionar que
las plantas de Biogas utilizan casi siempre manguera de PVC, debido a que este
material no es afectado por la accién del &cido sulfhidrico. La manguera de PVC ira
preferiblemente enterrada o recubierta para evitar el deterioro (cristalizacion) por la
luz solar. De lo contrario, se colocara elevada para evitar dafios fisicos causados por

personas o animales.

Valvulas: Se utilizan minimo dos véalvulas para gas, la primera o principal ira
instalada inmediatamente al comienzo de la conduccion y sobre el niple de salida. La
segunda se monta al final de la linea, en el lugar de uso. Estas valvulas, cuyo tamafio
debe ser compatible con el didmetro de la tuberia, deberan estar construidas en acero

inoxidable o en PVC para evitar la corrosion por el acido sulfhidrico.

Trampas: El gas debe ser purificado antes del uso. La purificacion, en los casos
en que el uso se reduce a calefaccion, alumbrado o coccion de alimentos, tiene por

objeto eliminar o disminuir el contenido de &cido sulfhidrico para proteger de la
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corrosioén los equipos, y a la reduccion del contenido de agua presente en el gas como
resultado del proceso de digestion.

a) Trampas de acido sulfhidrico: Estan constituidas por un recipiente relleno
con material de hierro finamente dividido formando un lecho poroso a través del cual

debe circular el gas para que reaccione con el metal y se deposite en el lecho.

La condicion de porosidad se alcanza utilizando como relleno virutas de hierro o
esponjillas de cocina de marca comercial. Estos materiales tienen la ventaja de ser da
bajo costo y de oponer poca resistencia al flujo de gas, aspecto importante en razén

de las bajas presiones que se manejan en este tipo de sistemas.

La forma del recipiente y las caracteristicas del material utilizado para su
construccién dependen del gusto del propietario de la planta. El Unico requisito es el
de que sean completamente herméticos para evitar fugas de gas. Asi, es posible
encontrar, en plantas en operacion trampas: Rectangulares construidas en hierro o en
acero, pintadas con el mismo material empleado en el enlucimiento y proteccion de la

campana.

Cilindricas en acero. Estas se construyen a partir de secciones de tuberia estandar
de 2 pulgadas o mas. Al igual que las anteriores, requieren de pintura interior y
exterior para protegerlas de la corrosion.

Cilindricas en PVC: Se construyen también a partir de tuberias estandar, o se
arman utilizando accesorios (en Y) de PVC disponibles en el mercado. No requieren

pintura protectora, pero deben en lo posible no exponerse a los rayos del sol.

La trampa de sulfhidrico actia también como trampa de Ilama no sélo por la
presencia del relleno sino por el mayor diametro del recipiente con relacién a la linea

de conduccidn.

b) Trampas de agua: El agua arrastrada por el agua se separa cuando la
corriente encuentra en su trayectoria una exencion brusca y una contraccion posterior.
Para lograr este proposito sera suficiente instalar sobre la linea un accesorio idéntico a

las trampas de sulfhidrico, con la diferencia de que no se necesitara el relleno de
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material de hierro. Las trampas estan provistas de un grifo de purga por donde se

debe evacuar periddicamente el agua depositada en el fondo.

11.1.2.3.1.2 Ventajas y desventajas de los biodigestores Segun Anders K (2015)
Ventajas de los biodigestores

a) Permite disminuir la tala de los bosques al no ser necesario el uso de la lefia

para cocinar.

b) Humaniza el trabajo de los campesinos, que antes debian buscar la lefia en

lugares cada vez mas lejanos.

c) Diversidad de usos (alumbrado, coccion de alimentos, produccion de energia

eléctrica, transporte automotor y otros).

d) Produce biofertilizante rico en nitrégeno, fosforo y potasio, capaz de competir

con los fertilizantes quimicos, que son mas caros y dafian el medio ambiente.

e) Elimina los desechos organicos, por ejemplo, la excreta animal, contaminante

del medio ambiente y fuente de enfermedades para el hombre y los animales.

La utilizaciéon de los biodigestores ademas de permitir la produccion de biogas

ofrece enormes ventajas para la transformacién de desechos:

I) Mejora la capacidad fertilizante del estiércol. Todos los nutrientes tales como
nitrégeno, fdsforo, potasio, magnesio, asi como los elementos menores son
conservados en el efluente. En el caso del nitrégeno, buena parte del mismo, presente
en el estiércol en forma de macromoléculas es convertido a formas mas simples como
amonio (NH4+), las cuales pueden ser aprovechadas directamente por la planta. Debe
notarse que en los casos en que el estiercol es secado al medio ambiente, se pierde

alrededor de un 50% del nitr6geno.14
I1) El efluente es mucho menos oloroso que el afluente.

I11) Control de patogenos. Aunque el nivel de destruccion de patdgenos variara de
acuerdo a factores como temperatura y tiempo de retencion, se ha demostrado

experimentalmente que alrededor del 85% de los patdgenos no sobrevive el proceso
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de biodigestion. En condiciones de laboratorio con temperaturas de 35° C, los
coliformes fecales fueron reducidos entre el 50 y el 70%, y los hongos en 95% en 24
horas.15

Dificultades técnicas de los biodigestores: La construccion de biodigestores

conlleva una serie de dificultades técnicas:

a) El digestor debe encontrarse cercano a la zona donde se recoge el sustrato de

partida y a la zona de consumo.

b) Debe mantenerse una temperatura constante y cercana a los 35°C. Esto puede

encarecer el proceso de obtencion en climas frios.

c) Es posible que, como subproducto, se obtenga SH2, el cual es tdxico y
corrosivo, dependiendo del sustrato de partida y de la presencia o no de bacterias
sulfatorreductoras. La presencia de SH2 hace que se genere menos CHA4,
disminuyendo la capacidad calorifica del biogas y encarece el proceso por la
necesidad de depurarlo.

d) Necesita acumular los desechos organicos cerca del biodigestor.

e) Riesgo de explosion, en caso de no cumplirse las normas de seguridad para

gases combustibles.

11.1.2.3.1.3 Biodigestor de Tanque Agitado Continuo (CSTR)
Descripcion: Un tanque cilindrico o rectangular con un sistema de agitacion
constante para mantener los solidos en suspension y asegurar una mezcla homogénea

del contenido.

Caracteristicas visuales: Forma cilindrica o rectangular, sistema de agitacion

central o lateral, tuberias de entrada y salida, posiblemente un techo flotante.
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Figura Nro. 3. BIODIGESTOR CSTR

Fuente: Virapuru Engenharia e Sustentabilidade LTDA
11.1.2.3.1.4 Biodigestor de Flujo Pistén (PFR)

Descripcion: Un reactor tubular largo y estrecho donde el material fluye en una

Residuos Orgéanicos

Plantas Energéticas

sola direccion, similar a un tubo.

Caracteristicas visuales: Forma tubular alargada, seccion transversal circular o

rectangular, entradas y salidas en extremos opuestos.

Direccion de flujo

Figura Nro. 4. Esquema de flujo piston.
Fuente: Ministerio de Energia Chile y GIZ, 2012.

11.1.2.3.1.5 Biodigestor de Lecho Fijo
Un biodigestor de lecho fijo es un recipiente que alberga microorganismos o
células inmovilizadas en un soporte solido, que puede ser de diferentes materiales. El

objetivo es que los microorganismos conviertan los sustratos del medio de cultivo en
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productos deseados. Los biorreactores de lecho fijo tienen varias ventajas, como:
Mayor estabilidad de cultivo, Mayor productividad, Mayor facilidad de recuperacion

de los productos.

El reactor a presion atmosférica presenta una camisa de agua en la parte inferior y
un revestimiento refractario en la parte superior. En este caso, el carbdn desciende en
un lecho en contracorriente con los gases y reacciona con el vapor y el aire,
produciéndose asi un gas pobre. Este tipo de reactor se utiliza cuando se dispone de
carbones no aglutinantes, cuando el gas puede consumirse caliente o cuando la

capacidad del proceso es relativamente pequefia.

El reactor a presién se utiliza cuando la capacidad del proceso es mayor. Permite
aumentar la capacidad méaxima del reactor, el indice de metano y el poder calorifico
del gas. El carbon se introduce en el reactor a través de una esclusa que funciona de
forma ciclica. El carbén cae por la parte superior y desciende por gravedad en el
reactor. Una vez introducido el carbon, se calienta, se seca y se coquiza. La cantidad

de vapor introducido depende de las caracteristicas del carbén.

Descripcion: Un reactor donde el material organico se coloca en un lecho fijo (por

ejemplo, en un contenedor perforado) y el liquido percola a través del lecho.

Caracteristicas visuales: Contenedor con material orgéanico, sistema de

distribucion de liquido, drenaje en la parte inferior.
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Figura Nro. 5. Biodigestor de Lecho Fijo
Fuente: Sistemas de reaccion heterogéneos cataliticos
11.1.2.3.1.6 Biodigestor de Membrana
Descripcion: Un biodigestor convencional combinado con un sistema de

membranas para separar el biogas del liquido y concentrarlo.

Caracteristicas visuales: Biodigestor convencional con médulos de membrana

instalados, tuberias para la extraccion de biogas concentrado.

& Alrmembrane

a Gas membrane

& Support structure

Figura Nro. 6. Biodigestor de membrana.
Fuente: Ecomembrane 7 de noviembre de 2020

11.1.2.4.1 Biogas: Composicion y Usos

11.1.2.4.1.1 Breve historia y perspectivas
A continuacion, se resefia la evolucion del mundo en el descubrimiento y uso del
biogas: 1770 EI italiano Volta colecta gas de pantano e investiga su

comportamiento.
1821 Avogadro identifica el Metano (CH4).

1875 Propoff establece que la formacion del biogds se lleva a cabo bajo

condiciones anaerodbicas.
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1884 Investigaciones de Pasteur sobre la informacién del biogés a partir de los
desechos de animales. El propone la produccion del biogéas para su uso en las

linternas de las calles.

1906 En Alemania se contribuye la primera planta de tratamiento anaerobico de

aguas residuales.
1913 Primer digestor anaerdbico con uso de calentamiento.

1920 Primera planta de depuracion de aguas residuales en Alemania que provee el

biogas recolectado en un servicio de gas publico.

1940 Adicién del uso de residuos orgénicos a la depuracion de aguas residuales
para aumentar la produccion del biogas.

1947 Investigaciones demuestran que los desechos de una vaca pueden
proporcionar cien veces mas biogas que las heces fecales de una pequefia comunidad

urbana.
1950 Instalacién de la primera gran planta agricola del biogas.

1950°s Se construyen alrededor de 50 plantas productoras de biogas, alimentadas
de una mezcla de aguas residuales y desechos fecales. Problemas técnicos llevan al

cierre de todas las plantas excepto dos.

1974 Después de la primera crisis energética aumenta el desarrollo y la

implementacidn de nuevas tecnologias en la produccion del biogas.

1985 Se instalan alrededor de 75 plantas productoras de biogas. La demanda de

este nuevo recurso aumenta.

1990 Gracias a la estabilidad del precio para la formacion del biogas y el
desarrollo de tecnologia se comienza a usar para la generacion de energia eléctrica.
Debido al avance tecnol6gico se comienza a experimentar con diferentes tipos de

sustratos para la generacion de biogas.

1990 Se funda la asociacion de biogas alemana (Fachvertand Biogas).
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1997 Existen en Alemania mas de 400 plantas agricolas para la generacion del
biogés.
11.1.2.4.1.2 El biogas en el ambito mundial

Actualmente la tecnologia del biogas se usa practicamente en todo el mundo,
especialmente en aquellas zonas en donde no hay reservas fésiles considerables. En
los paises en vias de desarrollo, la preocupacion por el aspecto energético se
hamanifestado mediante la proliferacion de esquemas de biogasificacion —
particularmente en los paises deficientes en fuentes de energia. Junto a la
proliferacion de disefios propuestos, se ha dado una escalada en el ndmero de
instalaciones parabiogasificacién que se suponen en operacion en varios paises en
desarrollo. Aunque es verdad que el nimero de instalaciones construidas no es
pequefio, hay poca evidencia que respalde la magnitud de los nimeros reportados.
Desgraciadamente los reportes normalmente no mencionan el ndmero

significativamente de aventuras sin éxito dentro de la biogasificacion.

Es bien sabido que la biogasificacion ha sido un elemento clave del tratamiento de
aguas residuales en los paises desarrollados casi desde los principios del tratamiento
de las aguas residuales. Y mantiene ese status en la mayoria de los sistemas modernos
del tratamiento de aguas. El rol es principalmente como un medio para tratar los
solidos suspendidos en la corriente y los sélidos producidos en el tratamiento
secundario y terciario de aguas residuales. En afios recientes se ha convertido en

medio para tratar muchos desechos industriales.

11.1.2.4.1.3 ; Como se forma el biogas?

Segun FCFM Universidad de Chile en el afio 2012, define: La biogasificacion se
puede designar alternativamente como fermentacion de metano, produccion de
metano o digestion anaerdbica. El termino fermentacion de metano se puede entender
como la destruccion del gas mediante la fermentacién microbiana; en la digestion
anaerdbica, no siempre hay formacién de metano, sin embargo, los términos se usan

indistintamente.
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Para los propositos de este escrito, “Biogasificacion” se define como Ia
descomposicion bioldgica de la materia orgénica de origen bioldgico en condiciones
anaerdbicas, con la formacion principalmente de metano (CH4) y bidxido de carbono
(CO2). Hay dos caracteristicas que distinguen al proceso de otras descomposiciones

bioldgicas, que son: en condiciones anaerdbicas y produccion de metano.

11.1.2.4.1.4 Digestion anaerobica

Segun Lopez Davila (2012). En la naturaleza existen microorganismos (las
bacterias) que se alimentan de residuos como los antes mencionados. Si estos se
desarrollan en ausencia de aire (condicion anaerdbica), al alimentarse con materia
organica la transforman en gas y en un lodo rico en nutrientes que puede ser utilizado

como abono.

Las bacterias requieren de un ambiente propicio, primero para sobrevivir y luego
para multiplicarse hasta alcanzar una poblacién suficiente para que su accién sea

apreciable. Dichas condiciones son:

a) Laausencia de aire, para cumplir con el requisito de condicion anaerdbica que

permite la supervivencia de los microorganismos.

b) Las caracteristicas del medio (Ilamado también el sustrato) donde crecen y se

multiplican las bacterias. Aqui es importante destacar las siguientes:

La temperatura, que experimentalmente se ha determinado, debe ser mayor a los

20°C para lograr una buena produccion.

El grado de acidez (conocido como pH). Si el ambiente es muy &cido, o lo

contrario, puede causar la muerte de los microorganismos.

Los beneficios de la digestion anaerdbica desde un triple punto de vista: El gas,
que puede utilizarse para producir energia; el fertilizante que, por sus caracteristicas,
constituye un abono organico de calidad comparable a los tradicionalmente
empleados en el campo, como la gallinaza o el estiércol de res, y el control de la
contaminacion que se origina por la descomposicion espontanea e incontrolada de la

materia organica.
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11.1.2.4.1.5 Los tres pasos de la produccion de biogas

Segun la Fundacion Vida Sostenible (2014). Define: El proceso completo de
formacion de biogas se puede dividir en tres pasos: hidrdlisis, acidificacion y
formacion del metano. Estan involucrados tres tipos de bacterias: Bacterias de

fermentacion, Bacterias acetogénicas y Bacterias metandgenas.

a) Hidrolisis

En el primer paso (hidrdlisis), la materia organica es externamente enzimolizada
por enzimas extracelulares (celulosa, amilasa, proteasa y lipasa) de los

microorganismos. Las bacterias descomponen las largas cadenas de los complejos
carbohidratos, proteinas y lipidos, en partes cortas.

b) Acidificacion

Las bacterias productoras de &cidos, involucradas en el segundo paso, convierten
los intermediarios de las bacterias de fermentacion de acido acético (CH3COOH),
hidrogeno (H2) y bioxido de carbono (CO2). Estas bacterias son facultativamente
anaerdbicas y pueden crecer en condiciones acidas. Para producir &cido acético,
necesitan oxigeno y carbono; para esto utilizan el oxigeno disuelto en la solucion u
oxigeno enlazado. Debido a esto, las bacterias productoras de &cido crean una
condicion anaerdbica que es esencial para los microorganismos productores de

metano. Ademas, reducen los compuestos de bajo peso molecular a alcoholes, acidos

organicos, aminoacidos, bioxido de carbono, sulfuro de hidrogeno, y tazas de metano.
¢) Formacién de metano

Las bacterias productoras de metano, que participan en el tercer paso,
descomponen compuestos con bajo peso molecular. Por ejemplo, utilizan hidrégeno,

diéxido de carbono y acido acético para formar metano y biéxido de carbono.

En condiciones naturales, las bacterias que producen metano ocurren en la medida
en gue se proporcionen condiciones anaerobicas, por ejemplo, bajo el agua (como en
sedimentos marinos), en estbmagos de rumiantes y en pantanos. Son obligatoriamente

anaerdbicas y muy sensibles a cambios ambientales. Las bacterias metandgenas

39



pertenecen al género archaebacter, o grupo de bacterias con una morfologia muy

heterogénea.

La diferencia principal con las bacterias acetogénicas, yace en la estructura de las

paredes celulares de las bacterias.

11.1.2.4.2 Composicion del Biogas

El biogas es una mezcla gaseosa producida por la descomposicion anaerébica de
materia organica. Su composicion varia dependiendo de diversos factores como el
tipo de sustrato, las condiciones del proceso de digestion y la eficiencia del sistema de
separacion. Sin embargo, los principales componentes del biogas son el metano
(CH,) y el diéxido de carbono (CO5).

El metano es el componente mas valioso del biogas, ya que es un gas de efecto
invernadero potente pero también un combustible con un alto poder calorifico. El
diéxido de carbono, por su parte, diluye el metano y reduce su poder calorifico.
Ademas de estos dos gases principales, el biogas puede contener pequefias cantidades
de otros gases como nitrogeno (N.), hidrégeno (H,), sulfuro de hidrogeno (H.,S) y

otros hidrocarburos (Angelidaki et al., 2009).
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Methane (CH4) | Carbon Dioxide
40-70% (CO2)
25-55%

Other Gases
N2:0-5%
H2:0-1%
H2S:0-3%

Figura Nro. 7. Composicion tipica del biogas.
Fuente: Gupta (2013)

11.1.2.4.3 Purificacién del Biogas

Debido a la presencia de impurezas, como el sulfuro de hidrégeno, que pueden

corroer equipos y reducir la eficiencia de la combustion, es necesario purificar el

biogas antes de su utilizacién. Los métodos de purificacidn mas comunes incluyen:

Absorcién: El gas se pasa a través de un liquido absorbente que retiene las

impurezas.

Adsorcion: Las impurezas se adhieren a la superficie de un sdlido adsorbente.

Membranas: Se utilizan membranas permeables al metano para separar el metano

de los otros gases.

La purificacion del biogas por absorcién es un método comudn para eliminar

impurezas como el diéxido de carbono (CO;) y el sulfuro de hidrégeno (H,S),
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mejorando la calidad del biogas y aumentando su valor calorifico. A continuacion, te
presento un esquema simplificado de este proceso:

/—\
/
% P-11
/ Biogas analyser
‘ /
[ " Ab \—/I NS Sampling b
T wiidias sorption column Filter Sampling bag
Absorption column
Raw biogas holder Vi
—
7
Filter

Figura Nro. 8. Esquema de un proceso de purificacion de biogas por absorcion.
Fuente: Jepleting, et. al. (2024)

11.1.2.4.4 Usos del Biogas
El biogas purificado puede utilizarse para una amplia variedad de aplicaciones,

entre las que destacan:

Generacion de electricidad: El biogas se quema en motores de combustién

interna conectados a generadores eléctricos para producir electricidad.

Calefaccidn: El biogas se puede utilizar para calentar espacios, agua 0 procesos

industriales.
Coccidn: El biogas se puede utilizar como combustible para cocinar alimentos.

Combustible para vehiculos: El biogas puede ser utilizado como combustible

para vehiculos, ya sea en forma comprimida (CBG) o licuada (LBG).

El poder calorifico es la cantidad de energia térmica liberada por la combustion
completa de una unidad de masa de un combustible. A continuacion, te presento un
esquema comparativo del poder calorifico del biogas con otros combustibles

comunmente utilizados:
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Tabla N° 3. Comparacion del poder calorifico del biogas con otros combustibles

Combustible Poder Calorifico Observaciones
(MJ/m3)

Biogas 20-25 Varia segun la composicion
(metano, CO,) y el grado de
purificacion.

Gas Natural 35-40 Principalmente metano, alto
poder calorifico.

Propano (GLP) 93 Gas licuado de petrdleo,
utilizado en cocinas y
calefaccion.

Butano (GLP) 110 Gas licuado de petroleo,
utilizado en cocinas y
calefaccion.

Gasolina 32,000-34,000 Liquido inflamable utilizado en
motores de combustion interna.

Diésel 35,000-38,000 Liquido inflamable utilizado en

motores diésel.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Andlisis de la Tabla:

Biogas: Su poder calorifico es variable y generalmente menor que el de los

combustibles fosiles. Sin embargo, es una fuente de energia renovable y sostenible.

Gas Natural: Es un combustible fosil con un poder calorifico superior al biogas,

pero sus reservas son limitadas.

GLP: Los gases licuados de petroleo tienen un poder calorifico significativamente

mayor que el biogas, pero son combustibles fosiles.

Gasolina y Diésel: Son liquidos inflamables con un poder calorifico muy superior

al biogas, pero su combustion genera mayores emisiones de contaminantes.

11.1.2.4.4.1 Factores que Afectan el Poder Calorifico del Biogéas

Composicion: Un mayor contenido de metano aumenta el poder calorifico.
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Impurezas: La presencia de impurezas como el didxido de carbono reduce el

poder calorifico.
Humedad: El agua presente en el biogas disminuye su poder calorifico.

El biogas es una fuente de energia renovable con un poder calorifico considerable,
pero inferior al de muchos combustibles fésiles. La purificacion del biogas puede
aumentar su poder calorifico al eliminar impurezas. La eleccion del combustible
dependera de diversos factores, como la disponibilidad, el costo, las emisiones y las
politicas energéticas. La eleccion del uso final del biogas dependera de factores como
la composicion del biogés, la escala de produccion, la disponibilidad de otras fuentes

de energia y los costos de inversion y operacion.

11.1.2.4.5.1 Materiales de Construccion, Factores de Disefio, Operacién y
Mantenimiento de Biodigestores

11.1.2.4.5.2 Materiales de Construccion
La seleccion de los materiales de construccion para un biodigestor es crucial, ya
que influye en su durabilidad, costo y eficiencia. Los materiales mas comunmente

utilizados son el concreto, la fibra de vidrio y los pléasticos.

Concreto: El concreto es un material tradicionalmente utilizado en la construccion
de biodigestores debido a su durabilidad y resistencia. Sin embargo, su construccion
requiere de mano de obra especializada y puede resultar costosa. Ademas, el concreto
puede ser susceptible a la corrosion por los acidos producidos durante el proceso de
digestion (Metcalf & Eddy, 2004).

Fibra de vidrio: La fibra de vidrio es un material ligero y facil de moldear, lo que
facilita su instalacion. Es resistente a la corrosion y ofrece una buena relacion
resistencia/peso. Sin embargo, puede ser susceptible a dafios mecanicos y su costo

puede ser elevado en comparacion con otros materiales (Angelidaki et al., 2009).
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Plasticos: Los plasticos son materiales econémicos y versétiles, 1o que los hace
atractivos para la construccion de biodigestores de pequefia escala. Sin embargo, su
durabilidad puede ser limitada, especialmente cuando se exponen a la luz solar y a
cambios de temperatura. Ademas, algunos plasticos pueden liberar compuestos

quimicos que pueden afectar la calidad del biogés (Metcalf & Eddy, 2004).

Tabla N° 4. Tabla Comparativa de Materiales para Biodigestores

Material Ventajas Desventajas

Concreto Duradero, resistente Costoso, requiere mano de obra
especializada, susceptible a
corrosion

Fibrade vidrio  Ligero, resistente a la Susceptible a dafios mecanicos,

corrosion costo elevado

Plasticos Econdmico, versatil Durabilidad limitada, posible
liberacion de compuestos
quimicos

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

11.1.2.4.5.3 Factores de Disefio
El disefio de un biodigestor debe considerar varios factores para garantizar su
eficiencia y durabilidad. Los principales factores de disefio son:

Capacidad: La capacidad de un biodigestor se determina en funcion de la
cantidad de biomasa disponible y de la produccion de biogas deseada. Una capacidad
adecuada permitira optimizar el proceso de digestion y minimizar los costos de
operacion (Angelidaki et al., 2009).

Temperatura: La temperatura 6ptima para la actividad microbiana varia segin el
tipo de microorganismo. Los biodigestores se clasifican en psicofilicos (10-20°C),
mesofilicos (30-37°C) y termofilicos (50-60°C). La temperatura influye en la
velocidad de reaccion y en la composicion del biogas (Metcalf & Eddy, 2004).

Tiempo de retencion hidraulica (TRH): EI TRH es el tiempo promedio que el
sustrato permanece en el reactor. Un TRH adecuado es esencial para una buena

digestion. Un TRH muy corto puede resultar en una baja eficiencia de conversion,
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mientras que un TRH muy largo puede favorecer el crecimiento de microorganismos
indeseables (Angelidaki et al., 2009).

Relacion sustrato-indculo: La relacion entre la cantidad de sustrato y la cantidad
de microorganismos influye en la velocidad de la reaccién. Una relacion adecuada
garantiza una buena disponibilidad de nutrientes para los microorganismos y evita la
inhibicion del proceso (Metcalf & Eddy, 2004).

Tabla N° 5. Factores que Afectan la Eficiencia de un Biodigestor

Factor Efecto

Temperatura Influye en la velocidad de reaccion y la composicion del
biogas.

pH Afecta la actividad de los microorganismos.

Concentracion de solidos  Influye en la viscosidad y la eficiencia de mezclado.

Disponibilidad de Afecta el crecimiento de los microorganismos.

nutrientes

Inhibidores Sustancias que pueden reducir la actividad microbiana.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

11.1.2.4.5.4 Operacion y Mantenimiento
La operacion y mantenimiento adecuados de un biodigestor son fundamentales
para garantizar su eficiencia y durabilidad. Las principales actividades de operacion y

mantenimiento incluyen:

Carga: La carga del sustrato al biodigestor debe realizarse de manera regular y

uniforme para mantener una concentracion adecuada de sélidos y una buena mezcla.

Mezclado: El mezclado es esencial para asegurar una distribucion homogénea de
los sélidos y una buena transferencia de masa y calor dentro del reactor. La
frecuencia y la intensidad del mezclado dependeran del tipo de biodigestor y de las

caracteristicas del sustrato (Angelidaki et al., 2009).

Recoleccion de productos: El biogas producido debe ser recolectado de manera
eficiente y segura. El digestato, que es el residuo sélido y liquido resultante del
proceso de digestion, puede ser utilizado como fertilizante. La frecuencia de
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extraccion del digestato dependera de la capacidad del biodigestor y de la tasa de
produccion de biogés.

11.1.2.5.1 Biofertilizante: Caracteristicas y Beneficios

Los biofertilizantes son productos bioldgicos que contienen microorganismos
benéficos y nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas. Estos
microorganismos, como bacterias y hongos, establecen relaciones simbioticas con las
raices de las plantas, ayudando a fijar nitrégeno atmosférico, solubilizar fésforo,

producir fitohormonas y estimular el crecimiento radicular (Vessey, 2003).

Microorganismos benéficos: Estos microorganismos, como bacterias y hongos,
establecen relaciones simbidticas con las plantas, ayudando a fijar nitrogeno
atmosférico, solubilizar fosforo, producir fitohormonas y estimular el crecimiento
radicular (Vessey, 2003). Algunos de los microorganismos mas comunes en los
biofertilizantes incluyen rizobios, micorrizas, bacterias promotoras del crecimiento de

plantas (PGPR) y bacterias solubilizadoras de fosforo (BSP).

Nutrientes: Ademas de los microorganismos, los biofertilizantes pueden contener
nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas, como nitrégeno, fésforo y
potasio. Estos nutrientes pueden estar presentes en forma orgéanica o inorganica, y su
disponibilidad depende de la actividad de los microorganismos (Rodriguez & Fraga,
2019).

11.1.2.5.2 Beneficios para el Suelo
Los biofertilizantes ofrecen una serie de beneficios para el suelo y las plantas:

Mejora de la estructura del suelo: Los microorganismos presentes en los
biofertilizantes producen sustancias que ayudan a aglomerar las particulas del suelo,
mejorando su estructura y aumentando su capacidad de retencion de agua y nutrientes
(Lynch, 2007).

Aumento de la fertilidad: Los biofertilizantes incrementan la disponibilidad de

nutrientes para las plantas, especialmente nitrogeno y fésforo, gracias a la actividad
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de los microorganismos fijadores de nitrogeno y solubilizadores de fosforo (Vessey,
2003).

Reduccion del uso de fertilizantes quimicos: Al aumentar la fertilidad natural
del suelo, los biofertilizantes permiten reducir el uso de fertilizantes quimicos, lo que
contribuye a disminuir la contaminacion ambiental y los costos de produccion
(Rodriguez & Fraga, 2019).

Promocion del crecimiento vegetal: Los biofertilizantes estimulan el crecimiento
de las plantas a través de la producciéon de fitohormonas, la proteccion contra

patdgenos y la mejora de la absorcion de nutrientes (Vessey, 2003).

11.1.2.5.3 Aplicacion del Biofertilizante
La aplicacién de biofertilizantes requiere considerar diversos factores, como el

tipo de cultivo, las condiciones del suelo y el tipo de biofertilizante utilizado.

Dosificacion: La dosis de biofertilizante a aplicar varia segun las recomendaciones
del fabricante y las caracteristicas del suelo y el cultivo. Es importante seguir las

indicaciones del producto para evitar aplicaciones excesivas o deficientes.

Momento de aplicacion: EI momento éptimo de aplicacion del biofertilizante
depende del tipo de cultivo y del microorganismo utilizado. Algunos biofertilizantes
se aplican al suelo antes de la siembra, mientras que otros se aplican al momento de la

siembra o durante el crecimiento del cultivo.

Los biofertilizantes ofrecen una alternativa sostenible y ecolégica a los
fertilizantes quimicos tradicionales. Al mejorar la salud del suelo y promover el
crecimiento de las plantas, contribuyen a una agricultura mas sostenible y a la

produccién de alimentos mas saludables.
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Tabla N° 6. Comparacion de los diferentes tipos de microorganismos

Tipo de Funcién Principal Ejemplos de Géneros
Microorganismo
Fijadores de Nitrogeno Convierten el nitrogeno Rhizobium,
atmosférico en formas Bradyrhizobium,
utilizables por las plantas. Azotobacter, Azospirillum
Solubilizadores de Disuelven el fésforo insoluble  Pseudomonas, Bacillus,
Fésforo en el suelo, haciéndolo Aspergillus
disponible para las plantas.
Promotoras del Producen sustancias que Pseudomonas, Bacillus,
Crecimiento de Plantas estimulan el crecimiento de las  Azotobacter
(PGPR) raices y protegen a las plantas

de patogenos.

Micorrizas Forman asociaciones Glomus, Rhizophagus,
simbidticas con las raices de las Suillus
plantas, mejorando la absorcién
de agua y nutrientes.

Productoras de Sintetizan hormonas vegetales  Pseudomonas, Bacillus,
Fitohormonas que regulan el crecimiento y Azotobacter
desarrollo de las plantas.
Biocontroladores Compiten con patdgenos y Bacillus, Trichoderma,
producen sustancias Pseudomonas

antimicrobianas, protegiendo a
las plantas de enfermedades.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Fijadores de Nitrdogeno: Estos microorganismos son esenciales para la
agricultura, ya que el nitrogeno es un nutriente limitante para el crecimiento de las
plantas. Forman nodulos en las raices de las leguminosas (como frijoles, chicharos) y
fijan el nitr6geno atmosférico, convirtiéndolo en amoniaco que las plantas pueden

utilizar.

Solubilizadores de Fosforo: El fosforo es otro nutriente esencial para las plantas,
pero a menudo se encuentra en formas insolubles en el suelo. Estos microorganismos
producen &cidos organicos que disuelven el fosforo, haciéndolo disponible para las
raices de las plantas.
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Promotoras del Crecimiento de Plantas (PGPR): Estas bacterias colonizan las
raices de las plantas y producen sustancias como auxinas, giberelinas y citoquininas,
que estimulan el crecimiento de las raices y la produccion de biomasa. Ademas,
pueden producir sideréforos que secuestran hierro, un nutriente esencial para las

plantas, y antibidticos que inhiben el crecimiento de patdgenos.

Micorrizas: Son hongos que forman asociaciones simbi6ticas con las raices de la
mayoria de las plantas terrestres. Las hifas de los hongos se extienden por el suelo,

aumentando la superficie de absorcién de agua y nutrientes para la planta.

Productoras de Fitohormonas: Estos microorganismos producen hormonas
vegetales que regulan diversos procesos fisioldgicos de las plantas, como el

crecimiento, el desarrollo de raices y brotes, y la floracion.

Biocontroladores: Estos microorganismos compiten con patdégenos por nutrientes
y espacio, producen sustancias antimicrobianas que inhiben el crecimiento de

patdgenos, y pueden inducir resistencia en las plantas.

La composicion exacta de un biofertilizante puede variar dependiendo del
fabricante y del cultivo al que se destine. Es importante seleccionar un biofertilizante
que contenga los microorganismos mas adecuados para las condiciones especificas

del suelo y el cultivo.
11.1.2.6.1 Biodigestores en la Produccién Animal: Una Solucién Sostenible

11.1.2.6.2 Aplicaciones en Granjas

Los biodigestores han emergido como una tecnologia prometedora en el sector de
la produccion animal, ofreciendo una solucidn sostenible para el manejo de los
residuos organicos generados en las granjas. Al aprovechar el estiércol y otros
residuos como sustrato, los biodigestores permiten transformar estos materiales en
biogas, un combustible renovable, y en biofertilizante, un producto de alto valor

agricola.

La aplicacion de biodigestores en granjas presenta multiples ventajas, entre las que

destacan:

50



Aprovechamiento del estiércol: El estiércol, que tradicionalmente se ha
considerado un desecho, se convierte en una materia prima valiosa para la produccion
de energia y fertilizantes. Esto no solo reduce los costos asociados con la disposicion
final del estiércol, sino que también minimiza los riesgos de contaminacion del suelo

y del agua.

Reduccion de olores: El proceso de digestion anaerdbica que ocurre dentro del
biodigestor descompone los compuestos organicos responsables de los malos olores
asociados al estiércol, mejorando asi las condiciones sanitarias y ambientales de las

granjas.

Mejora de la higiene: Al procesar el estiércol en un ambiente controlado, los
biodigestores reducen significativamente la presencia de patdgenos y otros
microorganismos dafiinos, lo que contribuye a mejorar la salud animal y la seguridad

alimentaria.

Produccion de biogas: El biogas generado en los biodigestores puede utilizarse
para generar electricidad, calefaccion o como combustible para vehiculos, lo que
reduce la dependencia de los combustibles fésiles y disminuye las emisiones de gases

de efecto invernadero.

Produccion de biofertilizante: El digestato, producto residual del proceso de
digestion anaerobica, es un excelente fertilizante organico que puede ser aplicado a

los cultivos, mejorando su productividad y calidad.

11.1.2.6.3 Casos de Exito: Estudios de Caso de Implementacion de Biodigestores
en Sistemas de Produccion Animal Similares

Numerosos estudios de caso a nivel mundial han demostrado la viabilidad y los
beneficios de la implementacion de biodigestores en sistemas de produccion animal.
Por ejemplo, en Dinamarca, varias granjas porcinas han adoptado la tecnologia de
biodigestores, logrando reducir significativamente sus emisiones de metano y
amoniaco, asi como mejorar la calidad del aire y del agua en sus alrededores (Hansen
etal., 2010).
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11.1.2.6.4 Beneficios Econdmicos y Ambientales
La implementacion de biodigestores en granjas genera una serie de beneficios

econdémicos y ambientales:

Ahorro en costos de energia: Al producir su propia energia a partir del biogés,

las granjas pueden reducir significativamente sus costos de operacion.

Reduccion de emisiones de gases de efecto invernadero: Los biodigestores
contribuyen a mitigar el cambio climatico al capturar el metano, un potente gas de

efecto invernadero, que de otro modo seria liberado a la atmédsfera.

Mejora de la imagen de la finca: Las granjas que implementan biodigestores
demuestran su compromiso con la sostenibilidad y la proteccion del medio ambiente,

lo que puede mejorar su reputacion y facilitar el acceso a nuevos mercados.

Generacion de ingresos adicionales: La venta de excedentes de biogas o
biofertilizante puede generar ingresos adicionales para las granjas.

11.1.2.7.1 Marco Legal y Politicas Publicas para Biodigestores

11.1.2.7.2 Marco Legal Internacional

A nivel internacional, existen diversos tratados y acuerdos que promueven el uso
de energias renovables y la gestidn sostenible de residuos. El Protocolo de Kyoto, el
Acuerdo de Paris y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones
Unidas son ejemplos de instrumentos internacionales que establecen metas y marcos
para la accién climética y la transicion hacia economias bajas en carbono. Estos
acuerdos, aunque no son directamente vinculantes a nivel nacional, influyen en la

formulacion de politicas nacionales y regionales.

11.1.2.7.3 Marco Legal Nacional (Venezuela)
En Venezuela, la legislacion ambiental y energética ha evolucionado en las ultimas
décadas, reconociendo la importancia de promover el uso de energias renovables y la

gestion sostenible de los recursos naturales. La Ley Organica del Ambiente, la Ley de
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Gestion de la Diversidad Bioldgica, la Ley de Aguas y la Ley de Tierras, entre otras,

contienen disposiciones relevantes para la implementacién de biodigestores.

11.1.2.7.4 Legislacion Ambiental: Normas y Regulaciones

La legislacion ambiental venezolana establece normas y regulaciones para la
gestion de residuos soélidos, liquidos y peligrosos. Estas normas suelen incluir
requisitos para el tratamiento y disposicién final de los residuos, asi como incentivos

para la adopcién de tecnologias limpias como los biodigestores.

11.1.2.7.5 Incentivos y Programas de Apoyo

El gobierno venezolano ha implementado diversos programas e incentivos para
promover la implementacion de biodigestores, especialmente en el sector agricola.
Estos programas pueden incluir financiamiento, asistencia técnica, exenciones

fiscales y tarifas preferenciales para la energia generada a partir de biogas.

11.1.2.8.1 Planificacion y disefio de un biodigestor

Cabrera (2011) Define: Lo siguientes son los aspectos a tener en cuenta en el
disefio, planificacion y construccion de un biodigestor, a continuacion, se describird
el proceso de construccion de un biodigestor de domo fijo ya que se considera que es
el més seguro y el méas facil de construir. Sera circular considerando que las
caracteristicas de este nos permiten un mejor aprovechamiento de la biomasa al no
guedarse estd estancada en ninguna esquina. Ademas de contar con loza y no con

cUpula debido que requiere de una detallada elaboracion.

11.1.2.8.2 Factores humanos
a) ldiosincrasia

b) Necesidad, la cual puede ser sanitaria, energia y de fertilizantes.
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c) Recursos disponibles de tipoecondmicos, materiales de construccion, mano de
obra, utilizacion del producto, area disponible.

d) Disponibilidad de materia prima, si se cuentan con desechos agricolas,

desechos pecuarios, desechos domésticos, desechos urbanos, desechos industriales.

11.1.2.8.3 Factores biologicos
a) Enfermedades y plagas tanto humanas como pecuarias y agricolas Factores

fisicos.

a) Localizacion, la ubicacion si es en zona urbana, rural o semi-urbana y la

geografia aspectos como la latitud, longitud y altitud.

b) Climaticos dentro de estos aspectos estan las temperaturas maximas y
minimas, la precipitacién pluvial, la humedad ambiental, la intensidad solar, los

vientos su intensidad y direccion.
c) Vias de acceso.

d) Topografia, teniendo en cuenta el declive del suelo: si es plano, ondulado, o

quebrado.

e) Suelos con sus caracteristicas como la textura, estructura, nivel freatico y

capacidad agroldgica.

11.1.2.8.4 Factores utilitarios
a) Funcion principal, si se construye de manera experimental, demostrativa o

productiva.
b) Usos, si el uso es de tipo sanitario, energético, fertilizante, integral.

c) Organizativo si el biodigestor se va a construir a escala doméstica, para grupo

familiar, comunitario o empresas.

d) Capacidad, si es pequefio de 3 a 12 m3/ digestor; si es mediano de 12 a 45 m3
digestor y si es grande de 45 a 100 m3 / digestor.16
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e) Operacion de la instalacion contemplando aspectos como el funcionamiento
del pretratamiento, la mezcla, la carga, y controles de PH, obstrucciones de liquidos,
solidos y gases: las descargas de efluentes tanto liquidas como gaseosas y de lodos; el
almacenamiento de los liquidos, sélidos y gases; la aplicacién de liquidos por
bombeo, por tanques regadores o arrastre por riego; los sélidos que estan disueltos en
el agua y los sélidos en masa y por Ultimo los gases utilizados para la coccidn,

iluminacion e indirectamente en los motores.

Con el objetivo de disminuir el tamafio de los digestores se han utilizado los
productos organicos que brindan mayor cantidad de biogas por unidad de volumen;
algunos de ellos son: la excreta animal, la cachaza de la cafia de azUcar, los residuales
de mataderos, destilerias y fabricas de levadura, la pulpa y la cascara del café, asi

como la materia seca vegetal.

11.1.2.8.5 Proceso de construccion

A continuacion, se describira el proceso de construccion de un biodigestor de
domo flotante. Puede ser circular o rectangular, aunque se recomienda mas el de tipo
circular considerando que las caracteristicas de estenos permiten un mejor

aprovechamiento de la biomasa al no quedarse esta estancada en ninguna esquina.

11.1.2.8.5.1 Seleccion del lugar, trazado y excavacion
a.- La planta de biogas se instalara cerca del lugar que subministrara la materia

prima y alejada de mantos acuiferos y tuberias de agua. Ademas de estar ubicada en
un sitio donde reciba el sol durante la mayor parte del dia, evitando las zonas con

trafico continuo de personas o animales.
b.- Demarcar el foso para el digestor t para los tanques de carga y de descarga.

c.- Excavar simultdneamente el foso para el digestor y las zanjas para la

colocacion de los ductos de carga y descarga.

Se traza un circulo en la tierra de 2.15 m de diametro y se cava un hoyo de 2 m de

profundidad.
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11.1.2.8.5.2 Construccion del digestor

El piso se construye sobre una base firme y compacta sobre la cual se coloca una
parrilla de varilla junto con una cadena armada de la cual naceran los castillos que
soportardn la estructura del digestor, se cuela la loza del piso con una mezcla de
cemento y arena. Una vez realizado el paso anterior se comenzara el desplante de las
paredes que iran formadas de tabique, pegadas con cemento y llevaran un aplanado

fino por una mezcla de cemento y arena.

Si la tierra es compacta, no sera necesario construir el tanque principal del digestor
con mamposteria o tabique, bastara un cilindro de malla de gallinero, de 1.55 m de
diametro y 2.2 m de altura, con 3 castillos (de donde saldran los topes para la

campana). Se pueden construir afuera y luego colocarse en el hoyo.

11.1.2.8.5.3 Construccion de los tanques de carga y descarga

Los tanques de carga y descarga se construyen de tabique pegados con cemento
sobre una base de concreto simple y aplanados con una mezcla de cemento y arena en
proporcion de 1:3 con .7 It de agua por kilogramo de cemento y conectados al
digestor por un tubo de PVC sanitario.

El tanque de alimentacion se construye con tabique sobre una losa encima del

suelo. El tanque de descarga debe quedar enterrado.

Se excavan dos zanjas a lados opuestos del tanque principal de 1.2 metros de
longitud, donde se colocaran los ductos que comunican los tanques de alimentacion y

descarga con el tanque principal.

11.1.2.8.5.4 Sellado e impermeabilizado del tanque
Una vez aplanado el tanque del digestor se procedera a recubrir con un sellador

acrilico e impermeabilizarlo con pintura epoxica.

11.1.2.8.5.5 Construccion y colocacion de la campana
La campana puede ser realizada de fibra de vidrio y de lamina de acero

galvanizado y recubierta con pintura anticorrosiva.
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11.1.2.8.5.6 Descripcion del proceso Molienda.

Es recomendable moler el estiércol fresco que se va a utilizar para la digestion, ya
que al disminuir el tamafio de los sélidos se esta aumentando el &rea de contacto con
los microorganismos encargados de iniciar el proceso. En caso de que no se cuente
con un equipo para la molienda, esta etapa puede pasar inadvertida. Tomando en
cuenta lo anterior, el siguiente paso es vaciar el estiércol en un recipiente adecuado

para el acondicionamiento o bien se puede hacer directamente en el digestor.

11.1.2.8.5.7 Acondicionamiento.
Esta etapa es la mas importante del proceso para obtener una solucién (agua-
excreta) que garantice la produccion de biogas. Para ello se realizan los pasos

siguientes:

a) Recoleccion de la excreta se hara manualmente directamente del establo y se
almacenara en un tanque mezclador por uno o dos dias dependiendo del modo de
operacion, aungue es recomendable dejarlo 2 dias para permitir que todo el aire se

elimine durante esta estancia en el tanque.

b) Adicionar la cantidad necesaria de agua para obtener una concentracion

aproximada del 8% en peso de sélidos totales.

11.1.2.8.5.8 Carga del digestor.
La carga del digestor se hard por gravedad ya que el estiércol sea adicionado
directamente del establo.

11.1.2.8.5.9 Descarga.

El efluente se debe descargar de la manera adecuada para evitar que entre aire en
el biodigestor. Los lodos se pueden aplicar como fertilizante y el sobrenadante se
puede utilizar como agua de riego. EI componente liquido se puede utilizar ademas
para el acondicionamiento de la solucion de alimentacion y el efluente sélido puede
ser tratado para separar las proteinas que contiene las cuales pueden utilizarse como
componente alimenticio para el ganado y los solidos restantes para el

acondicionamiento del suelo del cultivo.
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11.1.2.8.6.1 Operacién propuesta del sistema de digestion.
La operacion del digestor resulta ser muy sencilla, como se muestra a continuacion
en base al diagrama del sistema de la figura.

Valvula 2
Excreta =R

Tanque de carga < _ o
ZN »  Biogas a uso

WValvula 1

Z + Sobrenadante

AN

@i Valvula 3
Agua

Valvula 4

Z »  Lodo digerido

Figura Nro. 9. Operacion del sistema de digestion.
Fuente: adaptacion de Cabrera (2011)

a.- Verificar que las valvulas estén cerradas

b.- Abrir la valvula 2 de descarga del biogas con el fin de purgar el equipo. c.-

Abrir la valvula 1 de alimentacion.
d.- Alimentar al digestor.

e.- Cerrar las valvulas de descarga del biogas y la alimentacion, después de haber

cargado toda la alimentacion.

f.- Purgar diariamente el biogas producido por la valvula de descarga de biogas
con el propdsito de eliminar la mas minima presencia de aire, asi como algo de vapor

de agua y de CO2 que se hayan formado.

g.- Verificar a la salida si hay combustion de biogas.
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h.- Cargar al digestor la excreta que se vaya produciendo vy retirar
aproximadamente la misma cantidad de lodo digerido mediante la valvula 4 para

mantener un régimen semicontinuo de operacion.
i.- Retirar también el sobrenadante del digestor mediante la valvula 3.

11.1.2.8.6.2 Modo de operacion.

En un principio se alimentara del digestor la excreta recolectada y se iniciara una
operacion en serie del sistema, pero si la cantidad de excreta aumenta por el aumento
de ganado, entonces se pretende operar un sistema en paralelo con dos tanques, cada
tanque funcionando por separado.

11.1.2.8.6.3 Produccion de gas y composicion

La produccién de gas funciona como indicador, tanto de la condicion de cultivo,
como de la eficiencia del desempefio de un digestor. La produccion de gas
normalmente se expresa en términos de volumen de gas producido por unidad de

masa de solidos totales y solidos organicos introducidos.

El volumen esperado de gas por unidad de materia organica es funcion del tiempo
de retencidn y otras caracteristicas operacionales, asi como de la naturaleza de los

desechos.

La velocidad de produccion de gas que se usa como parametro de la digestion de
un desperdicio dado es aquella que es caracteristica del cultivo una vez que ha
alcanzado el “régimen permanente.” La produccion de gas es un parametro
particularmente util, pues es facil reconocer, ademas de que da una respuesta

inmediata a una condicién adversa.

La produccion de gas, cuando se usa como parametro, no se debe interpretar como
completamente independiente de la composicion de gas. El gas de interés en la
composicion es el metano. Generalmente cuando mayor sea la concentracion de
carbohidratos en los desperdicios, mas se acercara a 1:1 la relacion metano: bioxido

de carbono
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11.1.2.8.7.1 Usos del biogas

Ruiz (2015), Define: La gran variedad de biomasas existentes unida al desarrollo
de distintas tecnologias de transformacion de ésta en energia (Combustion directa,
Pirolisis, Gasificacion, Fermentacion, Digestion anaerdbica.) permiten plantear una
gran cantidad de posibles aplicaciones entre las que destacan la produccion de energia

térmica, electricidad.

11.1.2.8.7.2 Produccion de abono orgénico

En el proceso de la digestion anaerdbica y la produccion del biogas deja como
residuo un lodo compuesto por el material no atacado por las bacterias y por material
no atacado por éstas. Este lodo, conocido, conocido también como el efluente,

constituye un fertilizante organico de muy buena calidad.

Como el proceso solo remueve los gases generados en el lodo deben conservarse
los nutrientes originales contenidos en la materia prima. Estos quedan en forma mas
concentrada, y pueden ser absorbidos mas facilmente, mejorando las caracteristicas
fertilizantes del material. La aplicacion del afluente al suelo le trae beneficios
similares a los que se alcanzan con cualquier materia organica. Es decir, que actla
como mejorador de las caracteristicas fisicas, facilitando la aireacion, aumentando la
capacidad de retencion de humedad, la infiltraciobn de agua y la capacidad de

intercambio catiénico.

Se ha encontrado, por ejemplo, que la aplicacion del efluente de biodigestores que
operan con estiércol de res, y cerdos en ensayos comparativos con uso directo del
estiércol, ha mejorado los rendimientos agricolas del maiz, en un 28%. Ello se debe
en parte a la mayor facilidad de absorcion de los nutrientes, y a la mayor riqueza del
afluente: Contiene 1.5% de nitrégeno contra 0.75% del estiércol, y 0.7% de K contra
0.4% de la materia prima. Esta situacion hace que el afluente sea més efectivo que

muchos de los abonos organicos quimicos utilizados normalmente.
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11.1.2.8.7.3 Sustancias organicas en los fertilizantes

Asi como hay sustitutos inorganicos para los nutrientes nitrogeno, potasio y
fosforo de un fertilizante organico, no existe sustituto artificial para otras sustancias
como proteina, celulosa, lignina, etc. Todas ellas contribuyen a incrementar la
permeabilidad e higroscopia, mientras previenen la erosion y mejoran las condiciones
generales de la agricultura. Las sustancias organicas ademas constituyen la base para
el desarrollo de los microorganismos responsables de convertir los nutrientes del

suelo en una forma que pueda facilmente ser incorporada por las plantas.

11.1.2.8.7.4 Nutrientes y Organismos del Suelo

Debido a la descomposicion y agotamiento de parte de su contenido orgéanico, los
lodos digeridos proporcionan nutrientes de accién rapida que facilmente entran en la
solucion del suelo, quedando inmediatamente disponibles para las plantas.
Simultdneamente sirven como nutrientes primarios para el desarrollo de los
organismos del suelo, como la sustitucion de los microorganismos perdidos a través

de la exposicion al aire durante el esparcimiento del lodo sobre los campos.

11.1.2.8.7.5 Reduccion de la Erosion del Suelo.

La materia himica y los acidos hamicos presentes en los lodos contribuyen a una
humificacion més rapida que a su vez ayuda a reducir la velocidad de erosién (debido
a lluvia o dispersion en seco), incrementando el suministro de nutriente, la
higroscopia, etc. EI contenido de humus es especialmente importante en los suelos
tropicales con bajo en humus. La cantidad de humus estable formada con lodos
digeridos es el doble de la que se puede lograr con estiércol. Ademas, se ha
demostrado que la actividad de los gusanos de tierra se estimula mas al fertilizar con

lodos que fertilizando con estiércol de establo.
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11.1.2.8.7.6 Reduccidn del deslave de Nitrogeno
Al ser comparado con fertilizantes con alto contenido de nitratos y nitritos mas
solubles en agua (estiércol, composta), el elevado contenido de amonio del lodo

digerido ayuda a reducir la velocidad con la que se deslava el nitrogeno.

11.1.2.8.7.7 Efectos sobre los cultivos.

Se sabe que generalmente la produccion de los cultivos es méas alta después de una
fertilizacion con lodos digeridos la mayoria de los cultivos como papa, rébano,
zanahoria, col, cebolla, ajo, etc. y muchos tipos de frutas (naranja, manzana, guayaba,
mango, etc.), cafia de azlcar, arroz, parecen reaccionar favorablemente a la
fertilizacion con lodos. En contraste los cultivos como trigo, oleaginosas, algodon y
tabaco reaccionan menos favorablemente. Los lodos son un buen fertilizante para
pasturas y prados. Los datos disponibles tienen grandes variaciones, pues el efecto
fertilizante no solo es especifico de cada planta, sino también depende del clima y
tipo de suelo. Por lo tanto, no se puede ofrecer informacién definitiva, tampoco, por
la misma razén, es posible ofrecer una comparacion econémica del costo de los
fertilizantes quimicos contra el de los lodos del biogas. El Unico hecho indiscutible es

que los de biogas son mejores desde el punto de vista ecoldgico.

11.1.3 Bases legales
11.1.3.1 Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999)

Los estudiantes de la UNELLEZ fundamentan su propuesta en la Constitucion de
la Republica Bolivariana de Venezuela (1999), que en su articulo 127 establece: "Es
un derecho y un deber de cada generacion proteger y mantener el ambiente en
beneficio de si misma y del mundo futuro". Esta disposicion constitucional subraya la
responsabilidad de los ciudadanos y las instituciones en la preservacion del ambiente,
lo que justifica la implementacion de un biodigestor para el manejo de residuos
organicos en la Finca Centenera. Ademas, el articulo 129 de la misma constitucion,
"Todas las actividades susceptibles de generar dafios a los ecosistemas deben ser
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previamente acompariadas de estudios de impacto ambiental y socio cultural”. Por lo
que se debe realizar el estudio pertinente para la realizacion del proyecto.

11.1.3.2 Legislacion Ambiental

La Ley Organica del Ambiente (2006) y la Ley de Gestion Integral de la Basura
(2010) son pilares fundamentales. La primera, en su articulo 3, numeral 1, define la
gestion integral de residuos como el conjunto de acciones dirigidas a la reduccion,
reutilizacion, reciclaje, tratamiento y disposicién final de los residuos, con el fin de
proteger la salud humana y el ambiente”. La segunda, por su parte, establece la
obligatoriedad de implementar sistemas de tratamiento para residuos organicos en
actividades agropecuarias. Los estudiantes de la UNELLEZ consideran que el
biodigestor se alinea con estos mandatos legales, al transformar los residuos de la

finca en biogés y bioabono, reduciendo asi su impacto ambiental.

11.1.3.2 La Ley de Tierras y Desarrollo Agrario (2001)

La Ley de Tierras y Desarrollo Agrario (2001) promueve el desarrollo de una
agricultura sustentable y la diversificacion de la produccion. En este contexto, la
implementacién de un biodigestor se presenta como una estrategia para aprovechar
los recursos de la finca de manera eficiente y sostenible. Ademas, la normativa del
Instituto Nacional de Salud Agricola Integral (INSAI) establece los requisitos
sanitarios para el manejo de residuos en explotaciones pecuarias, 1o que refuerza la

necesidad de implementar un sistema de tratamiento adecuado en la Finca Centenera.

11.1.4 Definicion de términos basicos

Para una adecuada comprension de la investigacién propuesta, es fundamental
establecer una base conceptual solida a través de la definicion de términos clave. A
continuacion, se presentan las definiciones de los términos mas relevantes en el

contexto de los biodigestores y su aplicacion en la Finca Centenera.

11.1.4.1 Términos Clave y Definiciones
Biodigestor: Un biodigestor es un reactor bioldgico en el cual, en ausencia de
oxigeno (condiciones anaerodbicas), microorganismos especializados descomponen la

materia organica (como estiércol, residuos agricolas y aguas residuales) produciendo
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biogas, un combustible gaseoso, y un efluente liquido rico en nutrientes, conocido
como biofertilizante (Metcalf & Eddy, 2003).

Biogas: Es una mezcla de gases producida por la descomposicion anaerdbica de la
materia organica. Su composicion principal es metano (CH,), diéxido de carbono
(CO,) y pequefias cantidades de otros gases como nitrogeno, hidrégeno y sulfuro de
hidrogeno. EI metano es el componente combustible del biogas (Angelidaki et al.,
2009).

Biomasa: Se refiere a cualquier material organico de origen vegetal o animal,
incluyendo residuos agricolas, forestales, industriales y urbanos, que puede utilizarse
como fuente de energia 0 como materia prima para la produccién de otros productos
(Sanchez, 2008).

Anaerobio: Un proceso anaerdbico es aquel que ocurre en ausencia de oxigeno.
Los microorganismos anaerébicos son capaces de descomponer la materia organica

en ausencia de oxigeno, produciendo biogas (Madigan et al., 2000).

Digestion anaerdbica: Es un proceso biolégico complejo en el cual
microorganismos especializados descomponen la materia orgénica en ausencia de
oxigeno, produciendo biogéas y biofertilizante. Este proceso se divide en cuatro

etapas: hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Lettinga, 1995).

Biofertilizante: Es un fertilizante organico obtenido a partir del efluente liquido
de un biodigestor. Es rico en nutrientes como nitrégeno, fosforo y potasio, y puede
utilizarse para mejorar la fertilidad del suelo y promover el crecimiento de las plantas
(Romero et al., 2012).

Sostenibilidad: Se refiere al desarrollo que satisface las necesidades del presente
sin comprometer la capacidad de las futuras generacionesl para satisfacer las suyas
propias.2 Implica un equilibrio entre el crecimiento economico, la proteccion del
medio ambiente y el bienestar social (WCED, 1987).
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11.1.5 Formulacion de Sistema de hipoétesis

La investigacion se centra en la implementacion de un sistema biodigestor como
estrategia para el desarrollo sustentable. En este contexto, se entiende como un
proceso que satisface las necesidades del presente sin comprometer la capacidad de
las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades, abarcando
dimensiones econdémicas, sociales y ambientales (Comisiéon Mundial sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo, 1987). Los biodigestores, por su parte, son sistemas que
permiten la descomposicion anaerébica de materia organica, generando biogas
(fuente de energia renovable) y bioabono (fertilizante organico), ofreciendo asi una
alternativa para el manejo de residuos y la produccion de energia limpia (Quintero,
2020).

En el contexto de la investigacién "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera, Municipio Ricaurte, Estado Cojedes”, y
habiendo formulado las hipotesis de investigacion (o hipotesis alternativas), es
necesario establecer las hipotesis nulas correspondientes. La hipdtesis nula (Ho)
representa la afirmacion que se busca refutar, generalmente planteando la ausencia de
un efecto o relacion entre las variables. Por otro lado, la hipétesis alternativa (H;) o
hipétesis de investigacion, como ya se formuld previamente, afirma la existencia de

dicho efecto o relacion.

A continuacion, se presentan las hipdtesis nulas y alternativas correspondientes a

cada una de las hipoétesis especificas planteadas anteriormente:
Hipotesis Especifica 1 (Impacto Ambiental):

Hipdtesis Nula (Ho.): La implementacion del sistema biodigestor no reducira
significativamente la emision de gases de efecto invernadero provenientes de la

descomposicion de residuos organicos en la Finca Centenera.

Hipdtesis Alternativa (H1,): La implementacion del sistema biodigestor reducira
significativamente la emision de gases de efecto invernadero provenientes de la

descomposicion de residuos organicos en la Finca Centenera.
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Hipdtesis Especifica 2 (Impacto Econémico):

Hipotesis Nula (Hy2): La implementacion del sistema biodigestor no generara un
ahorro econémico significativo para la Finca Centenera a traves de la sustitucion de
combustibles fosiles por biogas y la reduccion en la compra de fertilizantes quimicos

mediante el uso de bioabono.

Hipdtesis Alternativa (Hy,): La implementacion del sistema biodigestor generara
un ahorro econémico significativo para la Finca Centenera a través de la sustitucion
de combustibles fosiles por biogds y la reduccion en la compra de fertilizantes

quimicos mediante el uso de bioabono.
Hipotesis Especifica 3 (Impacto Social):

Hipdtesis Nula (Hgs): La implementacion del sistema biodigestor no mejorara
significativamente las condiciones de vida de los trabajadores y la comunidad aledafia
a la Finca Centenera a través de la reduccion de la contaminacion y la creacion de

nuevas oportunidades de empleo y capacitacion.

Hipotesis Alternativa (H43): La implementacion del sistema biodigestor mejorara
significativamente las condiciones de vida de los trabajadores y la comunidad aledafia
a la Finca Centenera a través de la reduccion de la contaminacion y la creacion de

nuevas oportunidades de empleo y capacitacion.

11.1.6 Formulacion de Sistema de variables

La formulacion de un sistema de variables es fundamental para cualquier
investigacion, ya que permite identificar y cuantificar los factores que influyen en el
fendmeno estudiado. En este caso, se busca evaluar la factibilidad de implementar un
biodigestor en la Finca Centenera. Por lo tanto, las variables a considerar deben
abarcar aspectos técnicos, economicos, ambientales y sociales relacionados con la

produccion animal, la generacion de biogas y el contexto especifico de la finca.
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Tabla N° 7. Sistema de Variables

Objetivo Variables Definicion Dimension Indicadores item
General Conceptual
Proponer Independiente Son sistemas Impacto Conocimiento 1,2,3
un sistema Sistema disefiados para Ambiental Percepcion 4,5,6
de Biodigestor  optimizar la Funcionamiento 7, 8
biodigestor produccion Eficiencia 9,10
para el de biogés a partir Energética
desarrollo de desechos
sustentable agricolas,
de la Finca estiércol o
Centenera, efluentes
Municipio industriales, entre
Ricaurte, otros, los cuales
Estado permiten asi la
Cojedes. obtencion

de energia limpia
y de bajo costo a
partir

de una fuente
renovable.
(Solano, Vargas,
y Guillen, 2010).

Dependiente  Constituye un Sustentabilidad Reduccionde 11,12

Desarrollo  concepto Emisiones
Sustentable  multidimensional Crecimiento 13,14
que involucra, Econdmico
como minimo, Ambiente 15, 16
dimensiones Gestion de
econémicas, Residuos 17,18
sociales y

ambientales. Es
decir, se trata de
una idea amplia 'y
compleja, que
desborda el
constructo tedrico
tradicional de las
ciencia (Ramirez,
Sanchez, &
Garcia, (2004).

Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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CAPITULO 111
111.1 MARCO METODOLOGICO

El marco metodoldgico que se presenta a continuacion establece las bases para la
investigacion sobre la implementacion de un sistema de biodigestion en la Finca
Centenera. Este enfoque, predominantemente cuantitativo, permitird obtener datos

numéricos y objetivos que sustenten las conclusiones del estudio.

111.1.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion propone un sistema de biodigestion para la Finca
Centenera, ubicada en el municipio Ricaurte del estado Cojedes. Este estudio se
enmarca dentro de una investigacion de campo, la cual, segun Palella y Martins
(2010), consiste en la recoleccion directa de datos en el contexto real donde ocurren
los fendbmenos, sin manipular las variables. Esto permite estudiar los eventos sociales

en su entorno natural, preservando asi la autenticidad de los procesos investigados.

La investigacion se desarrollara integramente en el entorno donde se produce el
fendmeno a estudiar. Esto implica que tanto la recoleccion de datos como su analisis
se realizan directamente en la Finca Centenera, de tal manera que, permita una
inmersion profunda en el contexto real y una comprensién méas detallada de las

dindmicas locales.

111.1.2 Descripcion de la metodologia

La presente investigacion, enfocada en la propuesta de un sistema de biodigestion
para la Finca Centenera, se sustenta en una metodologia de campo No experimental,
descriptiva y enmarcada en un proyecto factible. Esta combinacion de enfoques
permite abordar de manera integral y rigurosa la problematica de la gestion de
residuos organicos en la finca y la busqueda de alternativas sostenibles para su

aprovechamiento.
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111.1.2.1 Investigacion de Campo

La investigacion de campo se caracteriza por la recoleccion de datos directamente
en el contexto real donde ocurre el fendmeno de estudio. En este caso, la finca
Centenera se convierte en el escenario principal donde se llevaran a cabo todas las
actividades de investigacion. Segin Herndndez, Ferndndez y Baptista (2014), este
tipo de investigacion permite obtener informacion mas rica y detallada, ya que el
investigador puede observar los fendmenos en su entorno natural y establecer
relaciones causales entre las variables. En el contexto de este estudio, la investigacion

de campo permitira:

Observar las practicas de manejo: Se realizaran observaciones directas de las
actividades diarias en la finca, como la gestion de los residuos organicos, la

alimentacion del ganado y el uso de los recursos hidricos.

Realizar encuestas a los actores clave: Se aplicard encuesta en la modalidad de
cuestionario a los productores, técnicos y trabajadores de la finca para conocer sus
percepciones, necesidades y expectativas en relacion con la implementacion de un

sistema de biodigestion.

Recopilar datos cuantitativos: Se mediran variables como la cantidad de estiercol
generado, la produccion de biogas, la calidad del biofertilizante y el consumo

energético de la finca.

111.1.2.2 Investigacion Descriptiva

La investigacion descriptiva tiene como objetivo describir las caracteristicas de un
fendmeno tal como se presenta en un momento dado. En este estudio, se describiran
las caracteristicas de la Finca Centenera, como el tipo de ganado, la produccion de
estiércol, las condiciones climéticas y las practicas de manejo actuales. Ademas, se
describiran las caracteristicas técnicas del biodigestor propuesto, como su capacidad,
eficiencia y costos. Como lo define Hernandez-Sampieri (2014), la investigacion
descriptiva busca “especificar las propiedades, las caracteristicas y los perfiles de

personas, grupos, comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fendmeno que se
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someta a un analisis” (p. 92). Esta metodologia permitira obtener una vision detallada

de la situacion actual y del potencial del biodigestor en la Finca Centenera.

111.1.2.3 Proyecto Factible

Un proyecto factible es aquel que, ademés de ser viable desde el punto de vista
técnico, es también econdmicamente rentable y socialmente aceptable. Segin Baca
Urbina (2010), un proyecto factible se define como: "un plan de trabajo que, ademas
de ser técnicamente viable, es econdmicamente rentable y socialmente aceptable, lo
que garantiza su implementacién exitosa y sostenible en el tiempo" (p. 25). En este
sentido, el proyecto de implementacion del biodigestor en la Finca Centenera se
evaluara en términos de su viabilidad técnica, econdmica y social. Se realizara un
analisis de costos y beneficios para determinar la rentabilidad del proyecto a largo
plazo. Ademas, se evaluara la aceptacion del proyecto por parte de los productores y

la comunidad en general.

Por lo tanto, la combinacion de estos enfoques metodologicos permitird obtener
una vision integral y detallada del proyecto de implementacion del biodigestor en la
Finca Centenera. La investigacién de campo garantizara una comprension profunda
del contexto real, mientras que el disefilo No experimental permitird evaluar el
impacto del biodigestor en variables clave. La investigacién descriptiva
proporcionara una descripcién detallada de la finca y del proyecto, y el enfoque de

proyecto factible asegurara que la propuesta sea viable y sostenible a largo plazo.

111.1.3 Descripcion de los procedimientos

La investigacion titulada "Propuesta de un Sistema Biodigestor para el Desarrollo
Sostenible de la Finca Centenera” se sustentard en una serie de procedimientos
metodologicos disefiados para recolectar y analizar datos relevantes que permitan
evaluar la factibilidad y el impacto de la implementacion de un sistema de

biodigestion en la finca.
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111.1.3.1 Poblacion y Muestra

La poblacion de estudio estd conformada por el conjunto de trabajadores de la
Finca Centenera, quienes interactian directamente con los procesos productivos y
tienen conocimiento sobre las practicas agricolas y pecuarias. La muestra, por su
parte, se compone de los siete (07) trabajadores de la finca, lo cual representa un
muestreo no probabilistico por conveniencia, dada la limitada cantidad de personal
involucrado en las labores diarias. A este tipo de muestra también se le denomina
censal, para Hurtado (1998), consiste: “en las poblaciones pequefias o finitas no se
selecciona muestra alguna para no afectar la valides de los resultados”. (p.77). En
vista de que la poblacién es pequefia se tomard toda para el estudio y esta se
denomina muestreo censal, Lopez (1998), opina que “la muestra es censal es aquella

porcidn que representa toda la poblacion”. (p.123)

111.1.3.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

El principal instrumento de recoleccién de datos serd un cuestionario cerrado con
preguntas dicotomicas (si/no), con dieciocho preguntas. Este tipo de cuestionario
permitira obtener informacién precisa y cuantificable sobre las variables de interés,
tales como el conocimiento de los trabajadores sobre los biodigestores, su percepcion
sobre los beneficios ambientales y econdmicos de esta tecnologia, y su disposicion a
participar en el proceso de implementacién. Ademas del cuestionario, se emplearan

otras técnicas de recoleccidn de datos, como:

Observacion directa: Se realizaran observaciones directas de las actividades
diarias en la finca, con el fin de identificar las précticas actuales de manejo de los

residuos organicos y las condiciones de los corrales y potreros.

Revision documental: Se revisaran documentos como registros de produccién,
facturas de insumos y otros registros relevantes para obtener informacion sobre la
cantidad de estiércol generado, los costos de produccion y el rendimiento de los

cultivos.
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111.1.3.3 Procedimiento de Recoleccion de Datos
El proceso de recoleccion de datos se llevara a cabo en varias etapas:

Disefio del cuestionario: Se disefiara un cuestionario estructurado con preguntas
claras y concisas, que abarquen los aspectos relevantes para la investigacion en
correspondencia con la tabla de variables.

Aplicacion del cuestionario: El cuestionario se aplicara de manera individual a
cada uno de los trabajadores de la finca, en un ambiente tranquilo y propicio para la

entrevista.

Observacion directa: Se realizardn visitas a la finca para observar las actividades

diarias y tomar notas de campo.

Revision documental: Se solicitara a los responsables de la finca los documentos

necesarios para la recoleccion de datos cuantitativos.

111.1.3.4 Validez y Confiabilidad
Para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados, se tomaron las
siguientes medidas:

Validez de contenido: El cuestionario fue revisado por expertos para asegurar que
las preguntas miden lo que se pretende medir, al respecto Sabino (2008), define la
validez como “El juicio de valor en la cual se puede tener diferentes tipos de
evidencias tales como: evidencia relacionada con el contenido, evidencia relacionada
con el criterio y evidencia relacionada con el constructo” (p.105). A fin de establecer
la validez del instrumento, se sometié un ejemplar del cuestionario a la consideracion
de tres profesionales con experticia en el area de estudio y metodologia. Dicho
procedimiento facilité la deteccion y correccion de ambigiiedades tanto formales
como de contenido, confiriendo al instrumento validacion metodoldgica, de

contenido, de estilo y redaccion.
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Confiabilidad: Segun Egg, (2002), el término confiabilidad “se refiere a la
exactitud con que un instrumento mide lo que pretende medir”. Para el célculo de la
confiabilidad se procedio a aplicar los pasos para determinar el Coeficiente de Kuder-
Richarsond (KR20), el cual corresponde debido a que el instrumento estad conformado
por preguntas con dos opciones de respuestas o dicotdmicas: SI/NO. Para el KR20,
la misma ldgica se adopta en el nivel de los items. Es lo que se denomina
unidimensional. EI KR20 se aplica en la caja dicotdmica de items y se calcula con la

siguiente ecuacion:

2
fl 0-Zbq.
KR20= —

-1 Gt

Uf: variacion de las0020cuentas de la prueba.

N = a un numero total de items en la prueba

pi = es la proporcion de respuestas correctas al item |.

indice de inteligencia = proporcion de respuestas incorrectas al item 1.

El procedimiento consistid en aplicar una prueba piloto, segiin Malhotra (2004: 2),
“es la aplicacion del cuestionario a una muestra pequefia de encuestados para
identificar y eliminar los posibles problemas en la elaboracion del mismo”. Se aplico
a siete (07) sujetos con caracteristicas similares a los de la muestra y se calculé el
KR20, procesando los datos mediante una hoja de calculo del programa Excel de
Windows 2010. Se obtuvo como resultado KR20=0,91, este coeficiente es altamente

confiable.
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CAPITULO IV
IV.1. ASPECTO ADMINISTRATIVO

IV.1.2. Diagndstico que sustenta la propuesta

El diagndstico que sustenta la propuesta de un sistema biodigestor para la Finca
Centenera, ubicada en el municipio Ricaurte del estado Cojedes, Venezuela, emerge
de un exhaustivo analisis realizado por estudiantes de Ingenieria en Produccion
Animal de la UNELLEZ. Estos investigadores, motivados por el potencial de la finca
y comprometidos con el desarrollo sustentable, han efectuado mdltiples visitas al sitio
de estudio, estableciendo un valioso vinculo con los trabajadores. Este acercamiento,
ademas de comprender la dindmica operativa de la finca, también gener6 un ambiente
de receptividad hacia la propuesta, elemento crucial para el éxito de cualquier
proyecto de esta naturaleza. En consecuencia, se aplico un instrumento de recoleccion
de datos a los 7 trabajadores de la finca, consistente en 18 preguntas dicotdmicas, con
el fin de obtener informacion precisa sobre las necesidades y problematicas
relacionadas con el manejo de residuos organicos y la busqueda de alternativas

energeéticas.

En primer lugar, es importante destacar el creciente interés global por las
tecnologias de biogas como una solucién viable para el manejo de residuos y la
produccion de energia renovable. Al respecto, varios autores han resaltado los
beneficios ambientales y econdmicos de los biodigestores. Por ejemplo, segin De
Baere (2006), "la digestion anaerdbica es una tecnologia clave para el tratamiento de
residuos organicos, ya que reduce la contaminacion y produce biogas, una fuente de
energia limpia". Asimismo, la FAO (2013) en su "Manual de biogas" enfatiza el
potencial de esta tecnologia para mejorar la calidad de vida en zonas rurales, al
proporcionar acceso a energia y fertilizantes organicos. Por otro lado, la problematica
del manejo de residuos organicos en las fincas agricolas es una realidad que impacta
negativamente el ambiente y la salud. La acumulacion de estiércol y otros desechos

genera malos olores, proliferacion de vectores y contaminacion de suelos y aguas.
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Ademas, los resultados obtenidos a través del instrumento aplicado a los
trabajadores de la Finca Centenera revelaron una clara necesidad de implementar un
sistema eficiente para el tratamiento de los residuos generados por la actividad
pecuaria. Los datos evidenciaron la preocupacion por la gestion actual de los
desechos y el interés en explorar alternativas que permitan aprovechar estos recursos
de manera sostenible. Igualmente, se observo una apertura hacia la adopcion de
nuevas tecnologias que contribuyan a mejorar la productividad y reducir el impacto
ambiental de la finca. En este sentido, la propuesta de un sistema biodigestor se
presenta como una solucién integral que aborda diversas problematicas. Tal como
sefialan Morales y Mejia (2015) en su evaluacion del desempefio de un biodigestor
para el tratamiento de la mezcla agua-musilago de café, este tipo de sistemas no solo
permite el tratamiento de residuos, sino que también genera biogas, una fuente de
energia renovable que puede ser utilizada para diversas actividades dentro de la finca,
como la generacion de electricidad o calor.

Finalmente, el diagnoéstico realizado por los investigadores de la UNELLEZ, a
través de las visitas a la Finca Centenera y la aplicacion del instrumento a los
trabajadores, sumado a la revisién bibliografica de autores expertos en la materia,
sustenta solidamente la pertinencia y viabilidad de la propuesta titulada: “Propuesta
de Sistema Biodigestor para el Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera,
Municipio Ricaurte Estado Cojedes”, cuyo objetivo general es “Proponer un sistema
biodigestor para el desarrollo sustentable de la Finca Centenera, Municipio Ricaurte
Estado Cojedes”. La informacion recabada permite comprender la necesidad de
implementar un sistema de gestion de residuos eficiente y sostenible, que contribuya

a mejorar las condiciones ambientales, econémicas y sociales de la finca.

IV.1.2. Andlisis de los resultados del diagnostico
El andlisis de los resultados del diagnostico, en el contexto de la propuesta del
biodigestor para la Finca Centenera, implica un proceso de interpretacion y

evaluacion de la informacion recopilada durante la fase de diagndstico. Este analisis
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se centra en comprender las causas subyacentes de las problematicas identificadas en
la finca, especificamente aquellas relacionadas con el manejo de residuos organicos y
la necesidad de fuentes de energia alternativas. Se examinan los datos obtenidos a
través de las visitas a la finca, las entrevistas con los trabajadores v,
fundamentalmente, las respuestas al instrumento de 18 preguntas dicotémicas. El
objetivo principal es extraer conclusiones significativas que justifiquen la
implementacién de la propuesta del biodigestor. Este proceso no solo se limita a la
descripcion de los datos, sino que busca establecer relaciones causales, identificar
patrones y tendencias, y contrastar la informacion obtenida en campo con la literatura

cientifica existente.

En este sentido, el andlisis de los resultados del diagndstico permite transformar
los datos brutos en informacion util para la toma de decisiones. Por ejemplo, al
analizar las respuestas al instrumento, se busca determinar el grado de conocimiento
de los trabajadores sobre tecnologias de biogas, su percepcion sobre el manejo actual
de los residuos, y su disposicion a adoptar nuevas practicas. Asimismo, se evalla la
cantidad y tipo de residuos organicos generados en la finca, lo cual es crucial para
dimensionar el biodigestor y estimar su potencial de produccion de biogés. Este
andlisis también considera el contexto socioeconémico y ambiental de la finca,
buscando identificar oportunidades y limitaciones para la implementacion del
proyecto. En definitiva, el andlisis de los resultados del diagnostico proporciona la
base sélida para sustentar la viabilidad y pertinencia de la propuesta del biodigestor
como una solucidn integral para el desarrollo sustentable de la Finca Centenera.
Tabla N°® 8. Dimension: Impacto Ambiental. Indicador: Conocimiento
Item 1 ¢Ha escuchado alguna vez la palabra *"biodigestor**?

[tem 2 ¢Sabe que un biodigestor se utiliza para tratar residuos organicos?
Item 3 ;Considera que tiene alguna idea de como funciona un biodigestor?

,N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
1 4 19% 3 14% 7 33,33%
2 4 19% 3 14% 7 33,33%
3 2 10% 5 24% 7 33,33%

48% 52% 100%
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Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el marco de la investigacion "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera, Municipio Ricaurte Estado Cojedes”,
se analizé el conocimiento sobre biodigestores del personal de la finca, considerando
la importancia de la dimension de Impacto Ambiental. ElI conocimiento, como
indicador clave, se evalu6 mediante un instrumento dicotomico (Si/No) aplicado a
todo el personal. Los resultados revelaron un panorama mixto. En primer lugar, con
respecto al conocimiento basico del término, el 19% del personal (representado por 4
encuestados) afirmo haber escuchado la palabra "biodigestor”, mientras que el 14% (3
encuestados) no la conocia. Este hallazgo inicial sugiere una familiaridad parcial con
el concepto, lo cual es un punto de partida relevante para la propuesta. Sin embargo,
como sefialan varios autores, el simple conocimiento del término no implica
necesariamente una comprension profunda de su significado y aplicaciones, como lo

expone (Moreno, 2020) “el saber no ocupa lugar si no va acompafiado de la practica”.

Ademas, al indagar sobre la funcion de un biodigestor en el tratamiento de
residuos organicos, se obtuvo una distribucién similar: nuevamente, el 19% respondié
afirmativamente, mientras que el 14% lo desconoce. Este resultado refuerza la
necesidad de una intervencion educativa y de capacitacién que profundice en los
beneficios ambientales y practicos de esta tecnologia. En este sentido, es crucial
destacar que los biodigestores representan una alternativa viable para el manejo
sostenible de residuos organicos, transformandolos en biogas y biofertilizantes, tal
como lo definen (De Wilde et al.,, 2019) como “una tecnologia que permite la
estabilizacion de la materia organica biodegradable bajo condiciones anaerobias,
generando biogas y un efluente liquido o lodo digerido que puede ser utilizado como
biofertilizante”. El aprovechamiento de estos recursos contribuye a la reduccion de la
contaminacion y a la generacion de energia renovable, aspectos cruciales para el

desarrollo sustentable.

Finalmente, al evaluar la comprension del funcionamiento de un biodigestor, se

observo una disminucién en las respuestas afirmativas, con solo un 10% del personal
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(2 encuestados) considerando tener alguna idea al respecto, frente a un 24% (5
encuestados) que manifestdé no tener conocimiento sobre su funcionamiento. Este
dato subraya la necesidad de un programa de capacitacion integral que abarque desde
los conceptos basicos hasta los aspectos técnicos de la operacién y mantenimiento de
un sistema biodigestor. En efecto, como sefialan (Abbasi et al., 2012) “la correcta
operacion de un biodigestor es fundamental para garantizar su eficiencia y la
obtencion de los beneficios esperados”. De esta manera, la propuesta de
implementacidn de un sistema biodigestor en la Finca Centenera debe ir acompafiada
de un plan de formacion que empodere al personal y asegure la sustentabilidad del

proyecto a largo plazo.

Tabla N° 9. Dimension: Impacto Ambiental. Indicador: Percepcion

Item 4 ¢Cree que un biodigestor podria ayudar a reducir los malos olores en la
finca?

item 5 ¢Piensa que un biodigestor podria generar algin tipo de ahorro
econémico para la finca?

Item 6 ¢Cree que un biodigestor podria tener un impacto positivo en el medio
ambiente?

’N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
4 5 24% 2 10% 7 33,33%
5 6 29% 1 5% 7 33,33%
6 6 29% 1 5% 7 33,33%

81% 19% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el contexto del estudio "Propuesta de Sistema Biodigestor para el Desarrollo
Sustentable de la Finca Centenera”, se evalud la percepcion del personal de la finca
respecto a los posibles beneficios de la implementacion de un biodigestor,
enfocandose en la dimension de Impacto Ambiental y el indicador de Percepcion. A
través de un instrumento dicotomico (Si/No) aplicado a todo el personal, se
exploraron sus opiniones sobre la reduccion de malos olores, el ahorro econémico y

el impacto ambiental positivo. Los resultados revelaron una percepcion
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mayoritariamente favorable hacia la tecnologia. En primer lugar, con respecto a la
reduccion de malos olores, el 24% del personal (5 encuestados) cree que un
biodigestor podria contribuir a mitigar este problema. Esta percepcion se alinea con la
funcion principal de los biodigestores, que, segin (Forster et al., 2018), “consiste en
la descomposicion anaerébica de la materia orgénica, proceso que reduce
significativamente la emision de olores desagradables”. Por lo tanto, la
implementacién de un biodigestor se presenta como una solucién viable para mejorar

las condiciones ambientales en la finca.

Por otra parte, al indagar sobre el potencial de ahorro econémico que podria
generar un biodigestor, el 29% del personal (6 encuestados) expresd una opinién
positiva. Esta percepcién es fundamental, ya que el ahorro econémico representa un
incentivo importante para la adopcion de nuevas tecnologias. En este sentido, es
importante destacar que los biodigestores pueden generar ahorros a través de la
produccion de biogés, que puede ser utilizado como fuente de energia, y de
biofertilizantes, que pueden sustituir a los fertilizantes quimicos convencionales, tal
como lo senalan (Moller & Miiller, 2012) “el biogas producido en los biodigestores
puede ser utilizado para la generacion de calor y electricidad, mientras que el digesto
puede ser empleado como fertilizante orgéanico, reduciendo la dependencia de
insumos externos”. De esta manera, la implementacion de un biodigestor no solo
representa una mejora ambiental, sino también una oportunidad de optimizacién

econdmica.

Del mismo modo, la percepcion sobre el impacto ambiental positivo de los
biodigestores fue también muy favorable, con un 29% del personal (6 encuestados)
manifestando su acuerdo. Esta alta valoracion del impacto ambiental refuerza la
pertinencia de la propuesta de implementacion. En efecto, los biodigestores
contribuyen a la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero, como el metano, y al promover el uso de energias renovables,
como lo definen (Rajendran et al., 2012) “la digestion anaerdbica es una tecnologia

clave para la produccion de biogas, una fuente de energia renovable que puede
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contribuir a la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero y a la
diversificacion de la matriz energética”. En definitiva, la percepcion positiva del
personal de la Finca Centenera respecto a los beneficios ambientales y econémicos de
los biodigestores representa un factor clave para el éxito de la propuesta de

implementacion.

Tabla N° 10. Dimension: Impacto Ambiental. Indicador: Funcionamiento

Item 7 ¢ Estaria dispuesto a aprender sobre el funcionamiento de un biodigestor?
item 8 ¢Consideraria beneficioso para la finca que se implementara un sistema
de biodigestor?

,N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
7 7 50% 0 0% 7 50,00%
8 7 50% 0 0% 7 50,00%

100% 0% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Dentro del marco de la investigacion "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera”, se evalud la disposicion del personal
hacia el aprendizaje sobre el funcionamiento de biodigestores y su percepcion sobre
los beneficios de su implementacion en la finca. Este analisis se centra en la
dimension de Impacto Ambiental, especificamente en el indicador de
Funcionamiento. Se aplicd un instrumento dicotomico (Si/No) a todo el personal de la
finca, cuyos resultados revelaron un alto grado de receptividad hacia la propuesta. En
primer lugar, la totalidad del personal encuestado (7 personas, representando el 50%)
manifesto su disposicion a aprender sobre el funcionamiento de un biodigestor. Este
resultado es sumamente positivo, ya que el conocimiento del personal sobre la
tecnologia es crucial para su correcta operacion y el aprovechamiento de sus
beneficios. En este sentido, la capacitacion continua es fundamental para asegurar el

éxito de cualquier proyecto de implementacion de biodigestores. Como afirman
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(Weiland, 2010), "la formacion del personal en la operacion y mantenimiento de los
sistemas de biogas es un factor determinante para su sostenibilidad a largo plazo™.

Asimismo, la totalidad del personal encuestado (nuevamente 7 personas,
representando el 50%) considerd beneficiosa la implementacion de un sistema de
biodigestor para la finca. Esta percepcion unanime refuerza la viabilidad y la
pertinencia de la propuesta. La creencia en los beneficios de la tecnologia genera un
ambiente favorable para su adopcién y facilita la participacion activa del personal en
su implementacion y posterior manejo. Los beneficios de los biodigestores son
mdaltiples, incluyendo la reduccion de la contaminacion, la generacion de energia
renovable y la produccidn de biofertilizantes, tal como lo describen (Arthurson, 2009)
como "una tecnologia que ofrece soluciones integrales para el tratamiento de residuos
organicos, la produccién de energia limpia y la obtencién de fertilizantes organicos de
alta calidad". Por lo tanto, la alta receptividad del personal hacia el aprendizaje y la
percepcion positiva sobre los beneficios del biodigestor auguran un panorama

favorable para la implementacion exitosa del sistema en la Finca Centenera.

Tabla N° 11. Dimension: Impacto Ambiental. Indicador: Eficiencia Energética
item 9 ¢Entiende que un biodigestor utiliza la descomposicion de materia
organica para generar biogas?

item 10 ¢Comprende que un biodigestor puede producir tanto biogas como
fertilizante (biol6gico)?

’N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
9 7 50% 0 0% 7 50,00%
10 7 50% 0 0% 7 50,00%

100% 0% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el desarrollo de la investigacion "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera”, se analiz6 la comprension del personal
sobre la eficiencia energética que ofrece un biodigestor, un aspecto crucial dentro de
la dimension de Impacto Ambiental. Especificamente, se evaludé el indicador de

Eficiencia Energética mediante un instrumento dicotomico (Si/No) aplicado a la
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totalidad del personal de la finca. Los resultados obtenidos evidenciaron un
entendimiento pleno por parte del personal en relacion con la capacidad de los
biodigestores para generar biogas a partir de la descomposicion de materia organica.
De hecho, el 50% de los encuestados (7 personas) respondidé afirmativamente a la
pregunta sobre si entendian que un biodigestor utiliza este proceso para generar
biogas. Este resultado es de gran importancia, ya que demuestra que el personal
comprende el principio fundamental del funcionamiento de un biodigestor en
términos de produccion de energia. En este sentido, es crucial recordar que, segun
(Scarlat et al., 2018), "la digestiobn anaerdbica es un proceso biologico que
descompone la materia organica en ausencia de oxigeno, produciendo biogas, 1 una
mezcla de metano (CH4) y dioxido de carbono (CO2), que puede ser utilizada como

fuente de energia renovable".

Por otro lado, la totalidad del personal (7 personas, representando también el 50%)
demostré comprender que un biodigestor puede generar tanto biogds como
fertilizante bioldgico. Este hallazgo subraya la comprension integral que tiene el
personal sobre las multiples ventajas que ofrece esta tecnologia. No solo se entiende
la generacion de energia, sino también el aprovechamiento de los subproductos del
proceso, lo que maximiza la eficiencia y la sostenibilidad del sistema. En
concordancia con esto, (Abbasi et al., 2012) sefialan que "ademas de biogas, la
digestion anaerdbica produce un efluente rico en nutrientes que puede ser utilizado
como biofertilizante, cerrando el ciclo de la materia organica y reduciendo la
necesidad de fertilizantes quimicos”. En consecuencia, la plena comprension del
personal sobre la generacion dual de biogas y biofertilizante refuerza la viabilidad y
el potencial de la propuesta de implementacién del sistema biodigestor en la Finca
Centenera, al tiempo que destaca su compromiso con practicas sustentables y

eficientes.

Tabla N° 12. Dimension: Sustentabilidad. Indicador: Reduccion de Emisiones
Item 11 ¢ Considera que la implementacion de un biodigestor podria disminuir la
presencia de moscas y otros insectos en la finca?
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item 12 ¢Opina que la implementacion del biodigestor podria reducir la
necesidad de utilizar fertilizantes quimicos?

’N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
11 6 43% 1 7% 7 50,00%
12 6 43% 1 7% 7 50,00%

86% 14% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el marco de la investigacion "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera", se examino la percepcion del personal
en relacién con la reduccion de emisiones, un aspecto fundamental dentro de la
dimension de Sustentabilidad. Concretamente, se evaluo el indicador de Reduccion
de Emisiones mediante un instrumento dicotomico (Si/No) aplicado a la totalidad del
personal de la finca. Los resultados obtenidos revelaron una notable percepcion sobre
el potencial de los biodigestores para mitigar la presencia de moscas y otros insectos.
Especificamente, el 43% de los encuestados (6 personas) consider6 que la
implementacién de un biodigestor podria disminuir la presencia de estas plagas. Esta
percepcion se fundamenta en el hecho de que la digestion anaerdbica, proceso central
en el funcionamiento de los biodigestores, reduce significativamente la cantidad de
materia organica disponible para la proliferacion de insectos. En otras palabras, al
transformar los residuos organicos en biogas y biofertilizante, se disminuye la
atraccion de moscas y otros vectores. En este sentido, diversos estudios, como el de
(Martinez et al., 2017), han demostrado que "la digestion anaerdbica reduce la
viabilidad de huevos y larvas de insectos presentes en los residuos organicos,

contribuyendo al control de plagas".

Por otra parte, un porcentaje similar del personal (43%, equivalente a 6 personas)
opino que la implementacion del biodigestor podria reducir la necesidad de utilizar
fertilizantes quimicos. Esta aseveracién se alinea con uno de los principales
beneficios de los biodigestores: la produccion de biofertilizantes, un subproducto rico
en nutrientes que puede sustituir parcial o totalmente a los fertilizantes quimicos

convencionales. De esta forma, se disminuye la dependencia de insumos externos y
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se promueve un sistema de produccién més sostenible y amigable con el medio
ambiente. En efecto, tal como afirman (Chavez Galaviz, 2020) “El uso de
biofertilizantes en cultivos basicos ha dado resultados satisfactorios en muchas
regiones tropicales, siendo un excelente abono organico”. Adicionalmente, la
reduccion en el uso de fertilizantes quimicos implica una disminucién en la
contaminacion del suelo y del agua, contribuyendo a la salud del ecosistema. En
consecuencia, la percepcion positiva del personal con respecto a la reduccion de
emisiones, tanto de vectores como de contaminantes quimicos, fortalece la

justificacion de la implementacién del sistema biodigestor en la Finca Centenera.

Tabla N° 13. Dimension: Sustentabilidad. Indicador: Crecimiento Econdémico
item 13 ¢Considera que la produccion de fertilizante organico a partir del
biodigestor podria generar ingresos adicionales?

Item 14 ¢Piensa que la implementacion del biodigestor podria reducir los gastos
en la gestion de residuos?

,N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
13 7 50% 0 0% 7 50,00%
14 6 43% 1 7% 7 50,00%

93% 7% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el contexto de la investigacién "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera”, se analizé la percepcién del personal
en relacion con el crecimiento econémico derivado de la implementacion de un
biodigestor, un aspecto crucial dentro de la dimension de Sustentabilidad. Para ello,
se evaluo el indicador de Crecimiento Econdémico mediante un instrumento
dicotdmico (Si/No) aplicado a la totalidad del personal de la finca. Los resultados
obtenidos revelaron una fuerte conviccion sobre el potencial de los biodigestores para
generar ingresos adicionales a través de la produccion de fertilizante organico. En
efecto, el 50% de los encuestados (7 personas) consider6 que la produccion de este

subproducto podria representar una fuente de ingresos extra.
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Esta percepcion se basa en el creciente interés por los productos orgénicos y la
demanda de fertilizantes bioldgicos en el mercado agricola. Como sefialan (FAO,
2017) en su informe "El estado mundial de la agricultura y la alimentacion”, "la
agricultura organica esta experimentando un crecimiento constante a nivel mundial,
impulsado por la demanda de los consumidores de alimentos méas saludables y
producidos de forma sostenible". Por consiguiente, la produccion y comercializacion
de biofertilizantes a partir del biodigestor se presenta como una oportunidad viable
para diversificar las fuentes de ingresos de la finca y fortalecer su posicion en el

mercado.

Por otro lado, una gran mayoria del personal, especificamente el 43% (6 personas),
piensa que la implementacion del biodigestor podria reducir los gastos en la gestion
de residuos. Esta afirmacion se fundamenta en la capacidad del biodigestor para
transformar los residuos organicos en recursos valiosos, evitando asi los costos
asociados a su disposicion y tratamiento externo. En otras palabras, al procesar
internamente los residuos, la finca puede evitar gastos en transporte, vertederos o
incineracion. Ademas, la autogestion de los residuos contribuye a la economia
circular dentro de la finca, optimizando el uso de los recursos y reduciendo la

dependencia de insumos externos.

En este sentido, (Geosoluciones de Ingenieria) en su articulo "Biodigestores para
el sector agropecuario”, afirman que "la conversién de desechos en biogas
proporciona una fuente de energia renovable que puede sustituir el uso de
combustibles fosiles en la finca, reduciendo asi los costos asociados a la compra de
energia externa”. En consecuencia, la percepcion mayoritaria del personal sobre la
reduccién de gastos en la gestién de residuos refuerza la viabilidad econémica de la
implementacidn del sistema biodigestor en la Finca Centenera, al tiempo que destaca

su potencial para mejorar la eficiencia y la rentabilidad de la produccion.

Tabla N° 14. Dimension: Sustentabilidad. Indicador: Ambiente
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Item 15 ¢ Piensa que la implementacion del biodigestor podria mejorar la imagen
de la finca ante la comunidad?

Item 16 ¢Considera que el uso del biodigestor mejoraria las condiciones de
higiene en la finca?

’N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
15 7 50% 0 0% 7 50,00%
16 7 50% 0 0% 7 50,00%

100% 0% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el contexto de la investigacién "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera”, se exploro la percepcion del personal
en relacion con la mejora del ambiente, un pilar fundamental de la dimension de
Sustentabilidad. Para ello, se evalud el indicador de Ambiente mediante un
instrumento dicotomico (Si/No) aplicado a la totalidad del personal de la finca. Los
resultados obtenidos revelaron una conviccién unanime sobre el potencial de los
biodigestores para mejorar la imagen de la finca ante la comunidad. En efecto, el 50%
de los encuestados (7 personas) considerd que la implementacion de un biodigestor
podria tener un impacto positivo en la percepcion que la comunidad tiene de la finca.
Esta percepcion se basa en la asociacion que se hace entre la implementacion de
tecnologias limpias y sostenibles con una gestion responsable y comprometida con el

medio ambiente.

En otras palabras, la adopcion de un biodigestor puede proyectar una imagen de
modernizacion, innovacion y compromiso con la sustentabilidad, lo cual puede
generar confianza y aceptacion por parte de la comunidad. En este sentido, la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) en su
publicacion "La biomasa para la energia: directrices para la sostenibilidad" (FAO,
2010), destaca que "la promocidn de tecnologias de biomasa, como los biodigestores,
puede contribuir a mejorar la imagen de las actividades agricolas y ganaderas,
mostrando su compromiso con la proteccion del medio ambiente y el desarrollo

sostenible".
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De igual manera, la totalidad del personal encuestado (nuevamente 7 personas,
representando el 50%) considerd que el uso del biodigestor mejoraria las condiciones
de higiene en la finca. Esta percepcion se fundamenta en la capacidad del biodigestor
para reducir la acumulacién de residuos organicos, principales focos de proliferacion
de vectores y malos olores. Al transformar estos residuos en biogas y biofertilizante,
se disminuye la presencia de moscas, roedores y otros animales que pueden transmitir

enfermedades, mejorando asi las condiciones sanitarias en la finca.

Adicionalmente, la reduccién de malos olores contribuye a un ambiente de trabajo
mas saludable y confortable para el personal. En consecuencia, la percepcion
unénime del personal sobre la mejora de las condiciones de higiene y la imagen de la
finca ante la comunidad refuerza la viabilidad y la pertinencia de la implementacion
del sistema biodigestor, consolidando su papel como una herramienta clave para el

desarrollo sustentable de la Finca Centenera.

Tabla N° 15. Dimension: Sustentabilidad. Indicador: Gestion de Residuos

Item 17 ¢Cree que el biodigestor facilitaria el manejo de los residuos organicos
generados en la finca?

Item 18 ¢Piensa que el uso del biodigestor podria convertir los residuos en un
recurso Util para la finca?

,N° S| % NO % Total Personas Total _
Item Encuestadas Porcentaje
17 7 50% 0 0% 7 50,00%
18 7 50% 0 0% 7 50,00%

100% 0% 100%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

En el marco de la investigacion "Propuesta de Sistema Biodigestor para el
Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera”, se examind la percepcion del personal
en relacién con la gestion de residuos, un elemento crucial dentro de la dimensién de
Sustentabilidad. Para ello, se evalud el indicador de Gestion de Residuos mediante un

instrumento dicotomico (Si/No) aplicado a la totalidad del personal de la finca. Los
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resultados revelaron una total aceptacion sobre la capacidad del biodigestor para
facilitar el manejo de los residuos orgéanicos generados en la finca.

En efecto, el 50% de los encuestados (7 personas) cree firmemente que el
biodigestor simplificaria considerablemente el manejo de estos residuos. Esta
percepcion se basa en el principio fundamental de la digestion anaerdbica, que
convierte la materia organica en biogas y biofertilizante, reduciendo drasticamente el
volumen de residuos y transformandolos en productos Utiles. De esta manera, se evita
la acumulacion de residuos, se minimizan los riesgos sanitarios y se simplifican las
tareas de gestion. En consonancia con esto, la Agencia de Proteccién Ambiental de
los Estados Unidos (EPA, 2021) define la digestion anaerébica como "un proceso que
estabiliza los residuos organicos, reduciendo su volumen y olor, y generando biogas,
una fuente de energia renovable”. En consecuencia, la unanimidad en la percepcién
del personal sobre la facilidad en el manejo de residuos que ofrece el biodigestor

respalda fuertemente su implementacion en la Finca Centenera.

Adicionalmente, y en perfecta sintonia con lo anterior, la totalidad del personal
encuestado (nuevamente 7 personas, representando el 50%) considera que el uso del
biodigestor podria convertir los residuos en un recurso util para la finca. Esta
percepcion denota una comprensién clara del potencial de valorizacion de residuos
que ofrece esta tecnologia. Lejos de ser un problema, los residuos organicos se
transforman en una oportunidad para generar biogas, una fuente de energia renovable
gue puede ser utilizada para diversas aplicaciones en la finca, y biofertilizante, un

abono organico de alta calidad que puede mejorar la productividad de los cultivos.

Esta transformacion de residuos en recursos se alinea con los principios de la
economia circular y la gestién sostenible de recursos. De hecho, varios autores, como
(Bridgwater, 2012) en su trabajo sobre biomasa para energia, sefialan que "la
digestion anaerdbica representa una via efectiva para convertir residuos organicos en
biocarburantes y biofertilizantes, contribuyendo a la seguridad energética y a la
sostenibilidad agricola”. Por lo tanto, la conviccion undnime del personal sobre la

capacidad del biodigestor para convertir residuos en recursos Gtiles consolida ain mas
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su viabilidad y su potencial para generar beneficios ambientales y econémicos en la

Finca Centenera.

CAPITULO V
V.1. La propuesta

V.1.1. Presentacion

Como estudiantes de Ingenieria en Produccién Animal de la UNELLEZ,
conscientes de la necesidad de practicas sustentables en el sector agropecuario, se
presenta la propuesta "Sistema Biodigestor para el Desarrollo Sustentable de la Finca
Centenera, Municipio Ricaurte, Estado Cojedes”. Esta iniciativa surge de la
observacion de la problematica del manejo de residuos organicos en la finca y su
potencial impacto ambiental. Por lo tanto, se busca disefiar un sistema biodigestor que
permita transformar estos residuos en recursos valiosos, como biogas Yy
biofertilizantes, contribuyendo asi a la reduccion de la contaminacion, la generacion

de energia renovable y la mejora de la productividad agricola.
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En consecuencia, el enfoque principal de esta propuesta se centra en el disefio de
un sistema biodigestor viable, adaptado a las caracteristicas especificas de la Finca
Centenera y su entorno. Asimismo, se pretende que este sistema no solo beneficie a la
finca, sino que también pueda tener un impacto positivo en las comunidades aledarias,
promoviendo el desarrollo local y la adopcion de practicas agroecolégicas. En
definitiva, esta propuesta representa un esfuerzo por impulsar una produccion animal

mas sustentable y responsable con el medio ambiente.

V.1.2. Justificacion

La presente propuesta, "Sistema Biodigestor para el Desarrollo Sustentable de la
Finca Centenera”, se justifica por la necesidad de implementar soluciones
sustentables en el sector agropecuario, especificamente en la gestion de residuos
organicos y la generacion de energias renovables. Los resultados de la investigacion
revelaron un alto grado de receptividad por parte del personal de la finca hacia la
tecnologia de biodigestion, evidenciando una comprension clara de sus maultiples
beneficios, desde la reduccion de malos olores y la mejora de las condiciones de
higiene, hasta la generacion de ingresos adicionales mediante la produccion de
biofertilizantes. Esta favorable percepcion, sumada a la creciente demanda de
practicas agricolas mas amigables con el ambiente, crea un contexto propicio para la

implementacidn exitosa de un sistema biodigestor.

Ademas, la propuesta se sustenta en la problematica actual relacionada con la
gestion de residuos organicos en las fincas y su impacto ambiental. La acumulacion
de estos residuos genera problemas de contaminacion, proliferacién de vectores y
emisiones de gases de efecto invernadero. En este sentido, la implementacion de un
biodigestor se presenta como una alternativa viable para transformar estos residuos en
recursos valiosos, contribuyendo a la mitigacion del impacto ambiental y a la
promocion de un desarrollo mas sustentable. Por lo tanto, esta propuesta busca

ofrecer una solucién integral que beneficie a la Finca Centenera y a las comunidades
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aledafias, promoviendo un modelo de produccidn agropecuaria mas eficiente, rentable

y respetuoso con el medio ambiente.

V.1.3. Fundamentacion

La propuesta "Sistema Biodigestor para el Desarrollo Sustentable de la Finca
Centenera” se fundamenta en la creciente necesidad de adoptar préacticas
agropecuarias sustentables que minimicen el impacto ambiental y maximicen la
eficiencia productiva. La gestién inadecuada de residuos organicos en las fincas
genera diversos problemas, como la contaminacién del suelo y del agua, la
proliferacion de vectores sanitarios y la emision de gases de efecto invernadero. En
este contexto, la biodigestiobn anaer6bica emerge como una solucién integral,

transformando residuos en recursos valiosos.

Desde una perspectiva teorica, la propuesta se alinea con los principios del
desarrollo sustentable, que busca equilibrar el crecimiento econémico, la equidad
social y la proteccion ambiental. La biodigestion, al generar biogas como fuente de
energia renovable y biofertilizantes como alternativa a los fertilizantes quimicos,
contribuye a la mitigacion del cambio climatico y a la mejora de la fertilidad del

suelo, promoviendo un sistema productivo mas resiliente y respetuoso con el entorno.

De alli pues, la propuesta se basa en el concepto de economia circular, que
promueve el aprovechamiento maximo de los recursos y la minimizacion de los
residuos. La biodigestion cierra el ciclo de la materia organica al convertir los
residuos en productos Utiles, reduciendo la dependencia de insumos externos y
disminuyendo los costos asociados a la gestion de desechos. Tal como lo define la
Ellen MacArthur Foundation (2017, p. 17), "una economia circular es un sistema
econdmico de flujos cerrados de recursos en el que los residuos de uno se convierten

en el recurso de otro".

Asimismo, la propuesta se sustenta en la evidencia cientifica que respalda la

eficiencia de la biodigestién anaerdbica en el tratamiento de residuos organicos y la
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generacion de biogas. Numerosos estudios, como los realizados por Abbasi, T.,
Tauseef, S. M., & Abbasi, S. A. (2012), han demostrado que "la digestion anaerobica
es una tecnologia efectiva para la reduccion de la contaminacion orgéanica, la
produccién de energia renovable y la obtencion de fertilizantes organicos”. Esta
tecnologia se adapta a diversas escalas de produccion y tipos de residuos, lo que la

convierte en una opcion viable para la Finca Centenera.

En fin, la propuesta se justifica por el alto grado de aceptacidén y comprension que
demostro el personal de la finca hacia la tecnologia de biodigestion. La disposicion a
aprender sobre su funcionamiento y la percepcion positiva sobre sus beneficios
ambientales y econdmicos crean un ambiente favorable para su implementacion y
sustentabilidad a largo plazo. Esta participacion activa del personal es crucial para el
éxito del proyecto y para la internalizacion de practicas mas sustentables en la gestion

de la finca.

V.1.4. Estructura

La estructura operativa para el desarrollo de la propuesta "Sistema Biodigestor
para el Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera” se centra en la fase de disefio y
se articula en las siguientes etapas, con un enfoque en la viabilidad técnica y la

participacion del personal de la finca:
Fase 1: Recopilacion de Informacion y Diagnostico

Objetivo: Obtener informacion detallada sobre la finca, asi como evaluar las
condiciones del sitio para la instalacion del biodigestor.

Actividades:
v' Caracterizacion de la finca

La unidad de estudio es la finca Centenera del municipio Ricaurte del Estado
Cojedes, posee una extension de 100 hectareas, coordenadas: P1 (N: 103600, E:
536500) y P2 (N: 1036500, E: 537000)
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Figura Nro. 10. Vista Satelital de la unidad de estudio
Fuente: Google Maps (2025)

FiguraNro. 11. Corrales de encierro de la Finca Centenera
Fuente Ramires y Ramires (2025)
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Figura Nro. 12. Corrales de encierro de la Finca Centenera
Fuente: Ramires y Ramires (2025)

v' Aplicacion del cuestionario al personal: Recopilar informaciéon sobre sus
conocimientos, percepciones y necesidades relacionadas con el biodigestor.

Figura Nro. 13. Aplicacion del Cuestionario

Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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Figura Nro. 14. Aplicacic’) del Cuestionario
Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Prototipo del biodigestor. )
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Figura Nro. 15. Aplicacion del Cuestionario
Fuente: Ramires y Ramires (2025)




v Revision bibliografica: La fase de consultar literatura cientifica y
técnica sobre biodigestores y su aplicacion en contextos similares, es
fundamental para el desarrollo solido de la propuesta denominada, sistema
biodigestor para el desarrollo sustentable de la Finca Centenera. Esta revision
exhaustiva permite comprender el estado del arte de la tecnologia, identificar las
mejores practicas, evaluar diferentes disefios y adaptar la propuesta a las

condiciones especificas de la finca.
1. Fundamentos de la Digestion Anaerobica:

Es esencial comprender los principios bioquimicos y microbioldgicos que rigen el
proceso de digestion anaerdbica. Esta revision debe abarcar las diferentes etapas de la
digestion (hidrdlisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis), los factores que
influyen en su eficiencia (temperatura, pH, relacion carbono/nitrogeno, tiempo de
retencion hidraulica) y los tipos de microorganismos involucrados. "La digestion
anaerdbica es un proceso biologico complejo en el que la materia organica se
descompone en ausencia de oxigeno, produciendo biogas, una mezcla de metano
(CH4) y didxido de carbono (CO2), y un digesto rico en nutrientes que puede ser
utilizado como fertilizante” (Weiland, 2010, p. 849).

2. Tipos de Biodigestores y sus Aplicaciones:

Se deben analizar los diferentes tipos de biodigestores existentes (continuos,
discontinuos, de flujo pistdn, de laguna cubierta, etc.), sus ventajas y desventajas, y su
aplicabilidad a diferentes escalas y tipos de residuos. Se debe prestar especial
atencion a los biodigestores de bajo costo y facil construccion, que son mas
adecuados para contextos rurales y con recursos limitados. "Los biodigestores de
laguna cubierta son una opcién viable para el tratamiento de grandes volimenes de
residuos liquidos, como el estiércol de ganado, ya que son relativamente econémicos

y faciles de construir” (Arthurson, 2009, p. 35).
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3. Aplicacion de Biodigestores en Contextos Similares:

Es crucial revisar estudios de caso y experiencias de implementacion de
biodigestores en fincas con caracteristicas similares a la Finca Centenera (clima, tipo
de ganado, tamafio, recursos disponibles). Esta revisién permitira identificar las
mejores practicas, los errores a evitar y las adaptaciones necesarias para el contexto
local. "En Latinoamérica, varios paises han implementado con éxito programas de
biodigestion en zonas rurales, utilizando principalmente estiércol de ganado y

residuos agricolas como materia prima" (Martinez et al., 2018).
4. Aprovechamiento del Biogés y el Biofertilizante:

Se deben investigar las diferentes aplicaciones del biogas (cocina, calefaccion,
generacion de electricidad) y del biofertilizante (aplicacion directa en cultivos,
compostaje), asi como los equipos y tecnologias necesarios para su aprovechamiento
eficiente. "El biogas producido en los biodigestores puede ser utilizado para la
generacion de electricidad mediante el uso de generadores acoplados a motores de
combustion interna, lo que representa una alternativa viable para el

autoabastecimiento energético de las fincas" (Scarlat et al., 2018, p. 425).
5. Aspectos Ambientales y Socioeconémicos:

Se deben analizar los impactos ambientales de la biodigestion (reduccién de
emisiones de gases de efecto invernadero, disminucién de la contaminacion del suelo
y del agua) y sus beneficios socioeconémicos (generacion de empleo, mejora de la
calidad de vida en las zonas rurales). "La implementacion de biodigestores contribuye
a la mitigacion del cambio climatico al reducir las emisiones de metano, un gas con

un alto potencial de calentamiento global” (EPA, 2021).
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Fase 2: Disefio Conceptual del Biodigestor

El objetivo central de esta fase consiste en la construccion del biodigestor. El
disefio planteado, ilustrado en la figura 16, presenta caracteristicas comunes dentro de
este tipo de sistemas. Su naturaleza semi-continua facilita la adicién diaria de
residuos organicos, con una carga relativamente baja en proporcién al volumen total
contenido. Dicha carga se deposita en la camara de carga, requiriendo, a su vez, la
extraccion de un volumen equivalente de efluente liquido desde la camara de
descarga para mantener un volumen constante dentro del sistema, lo cual asegura una
produccion continua de biogés. Sin embargo, una restriccion significativa para su
funcionamiento es la disponibilidad de agua, ya que la mezcla de carga debe
componerse de una parte de material organico por cada cuatro partes de agua, es
decir, una proporcion 1:4.

_——- + Valvuia con tapa para & ingreso de residuos

» Valvula salida de gas

2

+-» Salida bioabono

» Desague

« Caneca con tapa y clerre hermético

Figura Nro. 16. Prototipo del biodigestor.
Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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El disefio del biodigestor propuesto contempla el aprovechamiento de residuos
orgénicos para la produccion de biogas. Se propone la construccién de un biodigestor
anaerdbico alternativo utilizando un tanque de polietileno de 170 litros de capacidad
y tuberia de PVC (Policloruro de Vinilo), segun se ilustra en las figuras 17 y 18. La
seleccion de este tipo de biodigestor se basa en las caracteristicas detalladas en la
tabla 17, considerando el volumen de residuos disponibles.

Rl L s Sy Y% oy A
Figura Nro. 17. Tanque de polietileno con capacidad de 170 litros.
Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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Figura Nro. 18. Implementos para el sistema Biodigestor.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Tabla N° 16. Valoracion para seleccion del prototipo

Ventajas

Desventajas

Generacion de biogés: Produce biogés, una
fuente de energia renovable que puede ser
utilizada para cocinar, calentar agua, generar
electricidad a pequefia escala, etc.

Produccion de biofertilizante: Genera un
efluente liquido (bioabono) rico en nutrientes que
puede ser utilizado como fertilizante organico en
la agricultura, mejorando la fertilidad del suelo y
reduciendo la dependencia de fertilizantes
guimicos.

Reduccion de residuos organicos: Permite el
tratamiento y la valorizacion de residuos
orgénicos, disminuyendo su acumulacién y los
problemas asociados (malos olores, proliferacion
de vectores).

Mejora de las condiciones de higiene: Reduce
los malos olores y la presencia de vectores
(moscas, roedores) asociados a la descomposicion
de residuos organicos.

Baja inversion inicial (en modelos artesanals):
Los biodigestores construidos con materiales
como tanques de polietileno y tuberia de PVC
suelen tener un costo relativamente bajo, lo que
los hace accesibles para pequefias fincas o
familias.

Menor eficiencia en climas frios: La produccion
de biogas es sensible a la temperatura. En climas
frios, la actividad bacteriana se reduce,
disminuyendo la produccidn de biogés.

Requiere un suministro constante de materia
organica: Para un funcionamiento continuo, se
necesita un aporte regular de residuos organicos.
La falta de este suministro puede detener la
produccion de biogas.

Requiere un manejo y mantenimiento
adecuados: Es necesario monitorear pardmetros
como el pH y la temperatura, y realizar un
mantenimiento periddico para asegurar el correcto
funcionamiento del sistema y evitar obstrucciones
o fugas.

Posible generacidon de olores si no se maneja
correctamente: Si el biodigestor no estd bien
sellado o el biogas no se quema adecuadamente,
puede haber escape de olores desagradables,
aunque en menor medida que la descomposicion
al aire libre.

Limitaciones en la capacidad de tratamiento:
Los biodigestores artesanals tienen una capacidad
limitada de tratamiento de residuos, lo que los
hace adecuados para pequefias cantidades de
residuos organicos.
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Facil construccion e instalacion (en modelos
artesanals): Su construccion e instalacion son
relativamente sencillas, lo que permite su
autoconstruccién con materiales locales.

Contribucion a la sustentabilidad: Promueve la
autogestion de recursos, la reduccion de la
dependencia de combustibles fosiles y la
disminucion del impacto ambiental de las
actividades agropecuarias.

Posibilidad de generar ingresos adicionales: La
venta de biofertilizante o el ahorro en costos de
energia pueden generar ingresos adicionales para
la finca.

Mejora la imagen de la finca ante la
comunidad: Demuestra un compromiso con
practicas sustentables y el cuidado del medio
ambiente.

Riesgo de fugas de biogas: Si las conexiones no
estan bien selladas, puede haber fugas de biogas,
lo que representa un riesgo de incendio o
explosién, aunque este riesgo es bajo en sistemas
domeésticos bien construidos.

Sensibilidad a la composicién de los residuos:
La eficiencia del biodigestor puede verse afectada
por la composicion de los residuos organicos.
Algunos materiales pueden inhibir la actividad
bacteriana.

Necesidad de capacitacion: El  personal
encargado de operar el biodigestor debe recibir
capacitacién adecuada sobre su funcionamiento,
mantenimiento y medidas de seguridad.

Potencial acumulacion de sedimentos: Con el
tiempo, pueden acumularse sedimentos en el
fondo del biodigestor, lo que reduce su eficiencia.
Se requiere una limpieza periddica.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Al tanque de 170 Its se le realizaron dos agujeros laterales, de media pulgada (}%”)

cada uno (figura 19) y dos en la tapa, uno de %” y el otro de 2”, (figura 20). Los que

estan en la tapa, uno serd para la entrada del material y el otro para la salida del

biogas, mientras que el agujero lateral inferior sera para el desagie natural del

biodigestor, al igual que el agujero lateral superior corresponderd a la salida de

excesos liquidos, siempre del didmetro de la pieza que lo atraviesa.

Figura Nro. 19. Elaboracion de los agujeros laterales.

Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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Figura Nro. 20. Elaboracion de los agujeros.
Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Tras el ensamblaje individual de cada componente, se procedio a la instalacién del
dispositivo completo, tal como se ilustra en las figuras 21, y 22, y 23. La puesta en
marcha se realizd6 mediante la adicion de biomasa en una proporcion de 4 litros de
agua por cada kilogramo de materia. Cabe destacar que el tubo de salida para los
excesos liquidos del biodigestor funciona como rebosadero, permitiendo la salida del

efluente liquido o biol con cada nueva carga afiadida al dispositivo.
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Figura Nro. 21. Ensamblaje general
Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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Figura Nro. 22. Tuberia de carga del dispositivo
Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Figura Nro. 23. Biodigestor ensamblado.
Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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Una mezcla homogénea resultante de la combinacion de 30 kg de biomasa
(estiércol de ganado vacuno) con 120 litros de agua permitié sobrepasar el nivel de la

salida de excesos liquidos, segun se aprecia en las figuras 24 y 25.

Figura Nro. 24. Biomasa (estiércol de ganado).
Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Figura Nro. 25. Mezcla dentro del biodigestor
Fuente: Ramires y Ramires (2025)
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Fase 3: Calculo de los Costos

Objetivo: Estimar los costos de construccion, materiales y equipos.

Tabla N° 17. Presupuesto Ejecucion Propuesta Biodigestor

Valor
Cantidad Descripcién _Val_o r Total Un[tarlo
unitario Bs dolar
(49 Bs/9)
1 Tambor Plastico de 170 Lts 1.995,00 Bs. 1.995,00 $40,71
3 Codos 90° de 1/2” 90,00 Bs. 270,00 $5,51
3 Adaptador macho de '5” 53,00 Bs. 159,00 $3,24
3 Adaptador hembra de '4” 57,00 Bs. 171,00 $3,49
1 Llave lisa paso 2" 54,00 Bs. 54,00 $1,10
1 Tubo sanitario 50cm 153,00 Bs. 153,00 $3,12
1 Tubo plastico de 14” 153,00 Bs. 153,00 $3,12
1 Llave de gas metalical/2” 800,00 Bs. 800,00 $16,33
1 PegaPVC 150,00 Bs. 150,00 $3,06
1 Pega Tanque 126,00 Bs. 126,00 $2,57
1 Adaptador Macho de 2”con tapa 299,31 Bs. 299,31 $6,11
1 Copa %2’tubo 100,00 Bs. 100,00 $2,04
1 Niple %~ 80,00 Bs. 80,00 $1,63
Totales  Bs. 4.510,31 $92,05

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

V.1.5. Administracién

El aspecto administrativo de la propuesta "Sistema Biodigestor para el Desarrollo

Sustentable de la Finca Centenera” se centra en la gestion y organizacion del proyecto

durante su fase de disefio, garantizando su viabilidad y eficiencia. Se estructura en los

siguientes componentes:

1. Estructura Organizativa:

Equipo del Proyecto: Conformado por los estudiantes de Ingenieria en

Produccion Animal de la UNELLEZ, quienes asumen los roles de:

Coordinador General:

supervision general del proyecto.
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Responsable Técnico: Encargado de la recopilacion de informacion técnica, el
disefio conceptual y detallado del biodigestor, y la elaboracién de manuales.

Responsable de Gestion y Comunicacion: A cargo de la gestion administrativa,

la comunicacion con la finca y la difusion de los resultados.

Contraparte en la Finca: Se designara un responsable por parte de la Finca
Centenera para facilitar la comunicacion, el acceso a la informacion y la participacion

del personal.

Asesoria Externa (Opcional): Se considerara la posibilidad de contar con la
asesoria de expertos en biodigestion, energias renovables o gestion de proyectos,

seglin sea necesario.
2. Gestion de Recursos:

Recursos Humanos: Los estudiantes de la UNELLEZ dedicaran tiempo y
esfuerzo al desarrollo del proyecto como parte de su formacién académica. La
participacion del personal de la finca serd voluntaria y se coordinara con sus

actividades laborales.

Recursos Materiales: Se utilizardn recursos disponibles en la UNELLEZ
(biblioteca, laboratorios, equipos de computo) y en la finca (espacio para reuniones,
acceso a informacién). Se gestionaran los recursos necesarios para la elaboracién de

planos y la impresion de manuales.

Recursos Financieros: La fase de disefio no requerira una inversién financiera
significativa, ya que se utilizaran recursos disponibles. En caso de requerir recursos
adicionales (ej. consultoria externa, materiales especificos), se buscaran fuentes de

financiamiento a través de la UNELLEZ o de otras instituciones.

Analisis especializados: una vez que la finca Centenera desee poner en
funcionamiento el Biodigestor propuesto, es necesario que considere la elaboracion
de analisis de laboratorio que pueden confirmar los elementos fisico — quimicos

minimos para su adecuado funcionamiento, lo que a su vez representa un costo que, a
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futuro, debe ser tomado en consideracion por los directivos de la finca. Entre los

analisis mas resaltantes:

Analisis Fisicoquimicos y Microbiologicos: Los estudiantes de la UNELLEZ
reconocen la importancia de caracterizar la materia prima y el producto del
biodigestor. "Los andlisis fisicoquimicos, como la determinacion de la composicion
elemental, el contenido de sélidos totales y volatiles, y la relacion carbono/nitrégeno,
son esenciales para optimizar el proceso de digestion anaerdbica”, afirman (Rittmann
& McCarty, 2020). Ademas, "los analisis microbiologicos, como el recuento de
bacterias metanogeénicas y la identificacion de microorganismos patégenos, permiten
asegurar la eficiencia y seguridad del biodigestor" (American Public Health
Association et al., 2017). Estos analisis, realizados en laboratorios especializados,
tienen un costo estimado de entre 150 y 300 dolares por muestra, dependiendo de los

parametros a evaluar.

Monitoreo del Proceso de Generacion de Metano: Para asegurar la estabilidad y
eficiencia del biodigestor, los estudiantes proponen un monitoreo continuo de
variables clave. "El analisis de variables como pH, temperatura, humedad y presion,
mediante sensores y equipos de medicion, permite controlar el proceso de generacion
de metano y detectar posibles desviaciones", explican. Ademas, "el analisis
cromatografico de la composicién del biogds, mediante cromatografia de gases,
permite cuantificar la cantidad y calidad del metano producido™ (Speece, 2008). Estos
analisis, realizados en laboratorios especializados 0 con equipos portatiles, tienen un
costo estimado de entre 100 y 250 dolares por muestra, dependiendo de la frecuencia

y complejidad de los analisis.

Analisis de la Cantidad y Calidad de Gas Metano Producido: Los estudiantes
consideran que la evaluacion de la produccion de biogas es fundamental para
determinar la viabilidad econdémica del proyecto. "El andlisis de la cantidad y calidad
de gas metano producido, mediante medidores de flujo y analizadores de gases,
permite conocer el rendimiento del biodigestor y estimar el potencial energético del
biogas", sefialan. Estos andlisis, realizados en laboratorios especializados o con
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equipos portétiles, tienen un costo estimado de entre 100 y 200 ddlares por muestra,
dependiendo de la frecuencia y complejidad de los analisis.

Parametros de Laboratorio: Los estudiantes de la UNELLEZ reconocen la
importancia de caracterizar la calidad de los residuos y el efluente del biodigestor.
"Los andlisis de aceites y grasas, DBO5, DQO, nitratos y nitritos, detergentes,
sulfatos y coliformes fecales son esenciales para evaluar el potencial contaminante de
los residuos y el cumplimiento de la normativa ambiental”, afirman (Metcalf & Eddy,
2014). Estos analisis, realizados en laboratorios especializados, tienen un costo
estimado de entre 200 y 400 dolares por muestra, dependiendo de los parametros a
evaluar. "La determinacién de estos parametros es crucial para optimizar el proceso
de digestidn anaerdbica y garantizar la produccién de un efluente seguro para su uso

como bhioabono", enfatizan.

Pardmetros in situ: Para asegurar la estabilidad y eficiencia del biodigestor, los
estudiantes proponen un monitoreo continuo de parametros in situ. "La medicién de
pH, temperatura y conductividad permite controlar el proceso de digestion anaerdbica
y detectar posibles desviaciones", explican (Speece, 2008). El pH es un indicador de
la actividad bacteriana y la estabilidad del proceso, la temperatura influye en la
velocidad de las reacciones bioguimicas, y la conductividad refleja la concentracion
de sales y la disponibilidad de nutrientes. "El monitoreo de estos pardmetros es
fundamental para asegurar la produccién éptima de biogas y bioabono, y para
prevenir la inhibicion del proceso por condiciones adversas"”, concluyen. El costo de
los equipos para la medicion de estos parametros oscila entre los 100 y 300 dolares,
dependiendo de la precision y la marca.

3. Plan de Trabajo y Cronograma:

v Se utilizara el cronograma presentado anteriormente (Octubre 2024 - Febrero

2025) como guia para el desarrollo de las actividades.
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v" Se estableceran reuniones periddicas de seguimiento entre el equipo del proyecto
y la contraparte en la finca para evaluar el avance y realizar los ajustes
necesarios.

v Se utilizaran herramientas de gestion de proyectos (ej. diagramas de Gantt, hojas

de célculo) para el seguimiento de las actividades y el control del cronograma.
4. Gestion de la Informacion y Comunicacion:

v’ Se utilizaran medios electronicos (correo electronico, plataformas de
almacenamiento en la nube) para el intercambio de informacién y la
comunicacion entre los miembros del equipo.

v Se documentara todo el proceso de disefio en informes técnicos y manuales, que
serviran como respaldo y como material de consulta para futuras etapas del
proyecto.

v' Se presentaran los resultados del disefio al personal de la finca y a la comunidad

académica a través de presentaciones, informes y otros medios de difusion.
5. Aspectos Legales y Regulatorios:

v Se revisaran las normativas locales, regionales y nacionales relacionadas con la
construccion y operacion de biodigestores, para asegurar que el disefio cumpla
con los requisitos legales.

v' Se gestionaran los permisos y autorizaciones necesarias, en caso de que la fase de

disefio lo requiera.
6. Evaluacion y Seguimiento:

v Se realizara una evaluacién continua del proyecto a través de reuniones de
seguimiento y revision de los entregables.
v Se elaborard un informe final que documente todo el proceso de disefio, los

resultados obtenidos y las recomendaciones para futuras etapas.

En resumen, el aspecto administrativo de la propuesta se enfoca en una gestion
eficiente de los recursos humanos, materiales y de tiempo, una comunicacion fluida

entre los actores involucrados y el cumplimiento de los aspectos legales y
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regulatorios pertinentes. Esta estructura organizativa y de gestion busca asegurar el
éxito de la fase de disefio y sentar las bases para la implementacion del sistema

biodigestor en la Finca Centenera.

V.1.6. Factibilidad
La factibilidad de la propuesta "Sistema Biodigestor para el Desarrollo Sustentable
de la Finca Centenera™ se analiza desde diversas perspectivas, considerando aspectos

técnicos, econdmicos, ambientales y sociales.

V.1.6.1 Factibilidad Técnica

En primer lugar, desde el punto de vista técnico, la implementacion de un
biodigestor en la finca se presenta como factible debido a la disponibilidad de
recursos organicos, principalmente estiércol del ganado, que constituyen la materia
prima esencial para el proceso de digestion anaerdbica. Ademas, la tecnologia de
biodigestion es ampliamente conocida y aplicada a nivel mundial, existiendo una
variedad de disefios y adaptaciones que pueden ajustarse a las caracteristicas

especificas de la finca.

La simplicidad relativa de la operacion y el mantenimiento de biodigestores de
pequefia y mediana escala, sumado a la posibilidad de utilizar materiales locales para
su construccion, como se evidencia en diversas experiencias en Latinoamérica
(Martinez et al., 2018), fortalecen alin mas la viabilidad técnica. La capacitacion del
personal de la finca en el manejo del sistema, un aspecto que ha mostrado alta
receptividad segun los resultados de la investigacion, asegura el correcto

funcionamiento y la sustentabilidad a largo plazo.

V.1.6.2 Factibilidad Econoémica

En segundo lugar, la factibilidad econémica de la propuesta se sustenta en el
potencial de generacién de valor a partir de los subproductos del proceso de
biodigestion. La produccion de biogas, una fuente de energia renovable, puede

sustituir el uso de combustibles fosiles en diversas actividades de la finca, como la
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coccion de alimentos, la calefaccion o la generacion de electricidad, lo que se traduce

en un ahorro econdémico significativo.

Adicionalmente, la obtencion de biofertilizante, un abono organico rico en
nutrientes, representa una alternativa viable a los fertilizantes quimicos
convencionales, disminuyendo los costos de produccién y mejorando la calidad de los
suelos. Como sefialan De Baere et al. (2013), "la digestion anaerdbica no solo reduce
los costos de gestion de residuos, sino que también genera ingresos adicionales a
través de la venta de biogas y biofertilizantes, mejorando la rentabilidad de las
explotaciones agropecuarias”. La posibilidad de comercializar el excedente de biogas
o0 biofertilizante en la comunidad local representa una oportunidad adicional para

generar ingresos y fortalecer la economia de la finca.

Andlisis costo beneficio

Tomando en cuenta la inversién inicial de 4.510,31 Bs., que, a su vez, representa
el costo inicial, el contexto de la Finca Centenera, Cojedes, Venezuela, y
considerando un aumento del 40% anual en los beneficios, se presentan los célculos
de costos y beneficio de la puesta en marcha del sistema Biodigestor propuesta en
esta investigacion para el grado académico de Ingeniero en Produccién Animal de la
UNELLEZ municipio Ricaurte.

Beneficios:

Ahorro mensual por sustitucion de combustibles (Mes 1): 800 Bs.

Ahorro mensual por sustitucion de fertilizantes quimicos (Mes 1): 300 Bs.
Ingresos mensuales por venta de biofertilizante (Mes 1): 500 Bs.

Aumento mensual en beneficios: 40% (aplicado a la suma de los tres beneficios).

Vida util del biodigestor: 5 afos.
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Tasa de descuento: 12% (considerando la inflacion y el riesgo pais).
Calculo de los Beneficios Mensuales con Aumento del 40%:
Mes 1: 800 + 300 + 500 = 1.600 Bs.

Mes 2: 1.600 * 1.40 = 2.240 Bs.

Mes 3: 2.240 * 1.40 = 3.136 Bs.

Mes 4: 3.136 * 1.40 = 4.390,4 Bs.

Mes 5: 4.390,4 * 1.40 = 6.146,56 Bs.

Tabla N° 18. Costo-Beneficio Mensual del Biodigestor

Concepto Mes 1 Mes 2 Mes3 Mes4d  MesS
Ahorro por sustitucion de
combustibles (Bs.) 800,00 1.120,00 1.568,00 2.195,20 3.073,28
Ahorro por sustitucion de
fertilizantes (Bs.) 300,00 420,00 588,00 823,20 1.152,48
Ingresos por venta de
biofertilizante (Bs.) 500,00 700,00 980,00 1.372,00 1.920,80
Beneficios Totales Anuales
(Bs.) 1.600,00 2.240,00 3.136,00 4.390,40 6.146,56

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Tabla N° 19. Flujo de Caja del Proyecto

Mes 0
Concepto (Inversion) Mes1l Mes2 Mes3 Mes4d Mesb
Inversion Inicial
(Bs.) -4.510,31
Beneficios (Bs.) 1.600,00 2.240,00 3.136,00 4.390,40 6.146,56

Flujo de Caja Neto -4.510,31 1.600,00 2.240,00 3.136,00 4.390,40 6.146,56

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Célculo del VAN (Valor Actual Neto)

VAN = -4510,31 + 1600/(1+0,12) + 2.240/(1+0,12)> + 3.136/(1+0,12)® +
4.390,4/(1+0,12)* + 6.146,56/(1+0,12)°

VAN =-4510,31 + 1.428,57 + 1.785,71 + 2.232,14 + 2.778,13 + 3.447,68
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VAN =7.162,12 Bs.
Célculo de la TIR (Tasa Interna de Retorno)

Usando Excel para calcular la TIR con los datos de flujo de caja de la tabla 20 se

obtiene una TIR aproximada de 57%.

Tabla N° 20. Resultados del Analisis Econémico

Indicador Valor
VAN (Bs.) 7.162,12
TIR (%) ~57%

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

V.1.6.3 Factibilidad Ambiental

En tercer lugar, la propuesta es ambientalmente factible debido a su contribucion a
la mitigacion del impacto ambiental de las actividades agropecuarias. La digestion
anaerdbica reduce las emisiones de gases de efecto invernadero, principalmente
metano, un gas con un potencial de calentamiento global mucho mayor que el didxido
de carbono. Ademas, el uso de biofertilizantes disminuye la contaminacion del suelo
y del agua causada por los fertilizantes quimicos, promoviendo la conservacion de la
biodiversidad y la salud de los ecosistemas. En este sentido, la propuesta se alinea
con los objetivos de desarrollo sostenible de las Naciones Unidas, especificamente
con el ODS 7 (Energia asequible y no contaminante), el ODS 12 (Produccion y
consumo responsables) y el ODS 13 (Accion por el clima). Tal como lo expresa la
FAO (2013) en su publicacion sobre "La digestion anaerdbica de la biomasa en
explotaciones familiares”, "la implementacion de biodigestores contribuye a la
mitigacion del cambio climatico, la gestion sostenible de los recursos naturales y la

mejora de la calidad de vida en las zonas rurales”.
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V.1.6.4 Factibilidad Social

Finalmente, desde una perspectiva social, la propuesta es factible debido a la alta
aceptacion y el interés que ha manifestado el personal de la finca en aprender sobre el
funcionamiento y los beneficios del biodigestor. La participacion activa de la
comunidad local en el disefio, la construccion y la operacion del sistema es
fundamental para su sustentabilidad y su apropiacion a largo plazo. Ademas, la
implementacion del biodigestor puede generar beneficios sociales adicionales, como
la mejora de las condiciones de higiene y la reduccion de malos olores, lo que
contribuye a un mejor ambiente de trabajo y una mejor relacion con la comunidad

vecina.

La creacién de capacidades locales en el manejo de tecnologias sustentables
también representa un valor afiadido para el desarrollo de la region. En conclusion, la
propuesta "Sistema Biodigestor para el Desarrollo Sustentable de la Finca Centenera”
se presenta como factible desde multiples dimensiones, ofreciendo una solucion
integral para la gestion de residuos, la generacion de energia renovable y la

promocion de un desarrollo agropecuario mas sustentable.
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CAPITULO VI.
VI1.1. Conclusiones y recomendaciones

V1.1.1 Conclusiones

El disefio propuesto para el sistema biodigestor en la Finca Centenera representa
una solucién viable y adaptable a las condiciones especificas de la misma. La
seleccion de un biodigestor de tipo artesanal, construido con materiales accesibles
como tanques de polietileno y tuberia de PVC, responde a la necesidad de una
tecnologia de bajo costo y facil construccién, priorizando la autogestion y el
empoderamiento del personal de la finca.

La estimacion de costos, basada en precios locales y considerando la capacidad del
biodigestor (170 litros), proporciona una base sélida para la planificacién econémica
del proyecto. La inclusion de elementos como valvulas para el ingreso de residuos y
la salida de biogés, asi como un sistema para la extraccion del bioabono, garantizan el
correcto funcionamiento del biodigestor y el aprovechamiento de sus subproductos.
La simplicidad del disefio facilita la operacion y el mantenimiento del sistema, lo cual

es fundamental para su sustentabilidad a largo plazo.

El disefio también considera la importancia de la mezcla homogenea de la biomasa
(estiércol de ganado vacuno) con agua, estableciendo una proporcién adecuada para
optimizar el proceso de digestion anaerdbica. Esta consideracion, respaldada por la
literatura cientifica, busca maximizar la produccion de biogas y la calidad del
bioabono. Ademas, el disefio se enfoca en la seguridad del sistema, contemplando

medidas para prevenir fugas de biogas y otros riesgos asociados. Si bien se trata de un
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biodigestor artesanal, se prioriza la construccion con materiales resistentes y

conexiones seguras, minimizando la posibilidad de accidentes.

La propuesta también aborda la necesidad de capacitacion del personal de la finca
en el manejo del biodigestor. Se considera fundamental que los operarios comprendan
el funcionamiento del sistema, realicen un mantenimiento adecuado y apliquen las
medidas de seguridad correspondientes. La valoracion de la percepcion del personal
de la finca, a través de encuestas, arrojo resultados altamente positivos en cuanto a la
comprension de los beneficios del biodigestor y la disposicion a aprender sobre su
manejo. Este factor es crucial para la adopcion exitosa de la tecnologia y su
integracién en las précticas productivas de la finca.

En consecuencia, el disefio propuesto no solo se centra en la eficiencia técnica del
biodigestor, sino que también considera aspectos econdmicos, sociales y ambientales,
buscando un equilibrio entre la produccion de biogas y bioabono, la viabilidad
econOmica, la participacion de la comunidad y la mitigacion del impacto ambiental.
En sintesis, el disefio del sistema biodigestor para la Finca Centenera se caracteriza
por su adaptabilidad, bajo costo, facilidad de construccion y operacion, enfoque en la

seguridad y el aprovechamiento integral de los recursos.

Este disefio, ademas, promueve la autogestion y el desarrollo de capacidades
locales, empoderando al personal de la finca en el manejo de tecnologias sustentables.
La propuesta busca generar un impacto positivo en la economia de la finca, el
ambiente y la calidad de vida de la comunidad, contribuyendo al desarrollo
sustentable de la region. Por ultimo, representa un modelo replicable en otras fincas
con caracteristicas similares, contribuyendo a la difusion de tecnologias de
biodigestion y la promocién de practicas agropecuarias mas sustentables a nivel

regional y nacional.

En definitiva, el diagndstico de las condiciones de produccion de residuos
organicos en la Finca Centenera permitié identificar la disponibilidad de biomasa
suficiente para la implementacion de un biodigestor. Se establecieron los pardmetros
de disefio, considerando las caracteristicas de la finca y las necesidades de la
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comunidad. Se estimaron los costos necesarios para el disefio, proporcionando una
base para la planificacion econémica. Finalmente, se disefié un sistema biodigestor
adaptable, de bajo costo y facil operacion, que promueve el aprovechamiento integral
de los recursos y la mitigacion del impacto ambiental. Se cumplieron asi los objetivos

especificos planteados.

V1.1.2 Recomendaciones
Realizar un estudio de mercado para determinar el potencial real de venta del
biofertilizante.

Valorar el prototipo del biodigestor elaborado y realizar pruebas de funcionamiento

para validar el disefio y optimizar su eficiencia.

Elaborar un plan de capacitacion integral para el personal de la finca en el manejo del
biodigestor.

Gestionar financiamiento para la construccion e implementacion del sistema a escala

real.

Monitorear el funcionamiento del biodigestor a largo plazo para evaluar su eficiencia

y realizar ajustes si es necesario.

Realizar analisis de laboratorio que puedan confirmar los elementos fisico —
quimicos minimos para su adecuado funcionamiento. Analisis Cromatograficos.
Anadlisis Microbiolodgicos, de variables como PH, temperatura, humedad y presion.

Analisis de la cantidad y calidad del gas metano.

Difundir los resultados del proyecto a la comunidad cientifica y al publico en general

para promover la adopcién de tecnologias de biodigestion.
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Anexo A
Validacion de Expertos

INSTRUCCIONES PARA LA VALIDACION

El cuestionario anexo tiene como objetivo recolectar la informacion requerida sobre
la investigacion: PROPUESTA DE UN SISTEMA BIODIGESTOR PARA EL
DESARROLLO SUSTENTABLE DE LA FINCA CENTENERA, MUNICIPIO
RICAURTE ESTADO COJEDES. En tal sentido se espera que usted como experto
en el area, evalle cada item de acuerdo a la pertinencia, claridad y coherencia que
tienen con el aspecto a estudiar.

1. Con relacion a ACEPTAR se refiere a la posibilidad de que los items midan
los indicadores establecidos en la operacionalizacion de variables, guardando su
congruencia tedrica de acuerdo con lo desarrollado en Capitulo 1, referido a las
Bases Teoricas.

2. Al mismo tiempo, se busca que los items, se formulen de forma tal que su
redaccion sea comprendida por el sujeto al que es aplicado, para asi poder ser
analizado y dar una respuesta donde emita su opinion sobre el hecho, atributo o
propiedad evaluado.

3. Para evaluar cada item igualmente se sugiere que usted sefale con una “X” en
la casilla correspondiente de la hoja de validacion que se anexa, si considera que el
item se debe ACEPTAR, MODIFICAR, ELIMINAR O INCLUIR OTRA
PREGUNTA.

4. Usted podréa escribir cualquier observacién del instrumento que requiera ser
mejorada en cuanto a la forma, contenido u otro aspecto.

5. Se le agradece colocar los datos personales solicitados.
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6. Se anexan los objetivos de la investigacion y la operacionalizacion de las
variables.

1.1.3.1 Objetivo general

Proponer un sistema biodigestor para el desarrollo sustentable de la finca Centenera,
Municipio Ricaurte estado Cojedes.
1.1.3.2 Objetivos especificos

v" Diagnosticar las condiciones de produccion de residuos organicos de la finca
Centenera, municipio Ricaurte estado Cojedes.

v’ Establecer los parametros para el disefio de un sistema biodigestor para el
desarrollo sustentable de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado
Cojedes.

v' Estimar costos necesarios para el disefio de un sistema biodigestor para el
desarrollo sustentable de la finca Centenera, Municipio Ricaurte estado
Cojedes.

v Diseflar un sistema biodigestor para el desarrollo sustentable de la finca
Centenera, Municipio Ricaurte estado Cojedes.
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Tabla N° 21. Sistema de Variables

Objetivo Variables Definicion Dimension Indicadores item
General Conceptual
Proponer Independiente Son sistemas Impacto Conocimiento 1, 2,3
un sistema Sistema disefiados para Ambiental Percepcion 4,5,6
de Biodigestor  optimizar la Funcionamiento 7, 8
biodigestor produccién Eficiencia 9,10
para el de biogas a partir de Energética
desarrollo desechos agricolas,
sustentable estiercol o efluentes
de la Finca industriales, entre
Centenera, otros, los cuales
Municipio permiten asi la
Ricaurte, obtencion
Estado de energia limpia 'y
Cojedes. de bajo costo a partir
de una fuente
renovable. (Solano,
Vargas, y Guillen,
2010).
Dependiente  Constituye un Sustentabilidad Reduccionde 11,12
Desarrollo  concepto Emisiones
Sustentable  multidimensional que Crecimiento 13,14
involucra, como Econdémico
minimo, dimensiones Ambiente 15, 16
econdmicas, sociales Gestién de 17,18
y ambientales. Es Residuos

decir, se trata de una
idea amplia 'y
compleja, que
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desborda el
constructo tedrico
tradicional de las
ciencia (Ramirez,
Sanchez, & Garcia,
(2004).

Fuente: Ramires y Ramires (2025)

Item Pregunta Si|No

1 |¢Haescuchado alguna vez la palabra "biodigestor"?

2 | ¢Sabe que un biodigestor se utiliza para tratar residuos organicos?

3 | ¢Considera que tiene alguna idea de como funciona un biodigestor?

4 | ¢Cree que un biodigestor podria ayudar a reducir los malos olores en la
finca?

5 |¢Piensa que un biodigestor podria generar algun tipo de ahorro
econdmico para la finca?

6 |¢Cree que un biodigestor podria tener un impacto positivo en el medio
ambiente?

7 |¢Estaria dispuesto a aprender sobre el funcionamiento de un
biodigestor?

8 | ¢Consideraria beneficioso para la finca que se implementara un sistema
de biodigestor?

9 |¢Entiende que un biodigestor utiliza la descomposicién de materia
organica para generar biogas?

10 |¢Comprende que un biodigestor puede producir tanto biogads como
fertilizante (bioldgico)?

11 |¢Considera que la implementacion de un biodigestor podria disminuir
la presencia de moscas Yy otros insectos en la finca?

12 |¢Opina que la implementacion del biodigestor podria reducir la
necesidad de utilizar fertilizantes quimicos?

13 |¢Considera que la produccion de fertilizante organico a partir del
biodigestor podria generar ingresos adicionales?

14 |;Piensa que la implementacion del biodigestor podria reducir los
gastos en la gestion de residuos?

15 |¢Piensa que la implementacion del biodigestor podria mejorar la

imagen de la finca ante la comunidad?
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16 |¢Considera que el uso del biodigestor mejoraria las condiciones de
higiene en la finca?

17 |¢Cree que el biodigestor facilitaria el manejo de los residuos organicos
generados en la finca?

18 |¢Piensa que el uso del biodigestor podria convertir los residuos en un
recurso util para la finca?

HOJA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO

] INCLUIR
ITEMS | ACEPTAR | MODIFICAR | ELIMINAR OTRA
PREGUNTA

e NS
RS hirRiRRB|loxNoaswN e

XX XX XX XX XX XX XXX XX X

18

Observaciones:

Nombres y Apellidos: MSc. Wilfredo José Béez
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C.1.N° V-16.774.462
Titulo que lo acredita como experto: Ingeniero Agroindustrial
Fecha de la Validacion: 10/01/2025
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HOJA DE VALIDACTION DEL INSTRUMENTO

ITEMS

ACEPTAR

MODIFICAR

INCLUIR
ELIMINAR OTRA
FREGUNTA

] P LT P [ e

bl | =] b= = R B

=

=

o
1
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= |

Observaciones:

Nombres v Apellides: Mamz Eugenia Parades
CIN® V2092733
Titule que lo acredita como experto: Ing. Azroindnstrialf Dra. Educacion
Fecha de la Vahdacion: 10/01/2025
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HOJA DE VALIDACION DEL INSTRUMENTO
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ITEMS| ACEPTAR | MODIFICAR | ELIMINAR OTRA
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Observaciones:
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Nembres v Apellidos: Prof. Nestor Diaz

CI N° V- 7330160

Tiulo que lo acredita como experto: Ingenierc Agromomed MSc. Docencia
Universitaria

Fecha de la Validacion- 10/01/2023

Firma-
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Calculo de la confiabilidad

Anexo B

Confiabilidad de Kuder Richardson

preguntas
sujetos| al [ a2 | a3 | a4 | a5 | a6 | &7 | a® | a9 | 210 | all | a12 | al3 | al4 | al5 | al6 | al7 | al® | total(l) |st2
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
21 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 18
il 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
iq 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 17
51 O 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 15
Bl O 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 14
il 0 0 0 0 1] 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 9
vi] 10,29
p 0571 0,571| 0,286( 0,712 0,857] 0,857 1,000] 1,000] 1,000] 1,000] 0,857] 0,857| 1,000] 0,857| 1,000] 1,000] 1,000] 1,000
q |0429]0429]0,714| 0,286] 0,143] 0,143] 0,000 0,000] 0,000] 0,000] 0,143] 0,143 0,000] 0,143| 0,000 0,000] 0,000] 0,000
p*g | 0,245{ 0,245] 0,204| 0,204] 0,122 0,122] 0,000| 0,000] 0,000] 0,000 0,122] 0,122| 0,000] 0,122| 0,000] 0,000] 0,000] 0,000 1510
rtt= | 0,914|CONFIABLE
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Anexo C
Aplicacién del Instrumento
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