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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como objetivo la caracterizacion fisicoquimica y
microbiologica del excremento canino con el fin de evaluar su viabilidad como sustrato para
la produccion de biogas mediante digestion anaerobia. Los analisis fisicoquimicos realizados
temperatura incluyendo pH, humedad, sélidos totales y relacion C/N demostraron que el
sustrato posee condiciones adecuadas para la actividad microbiana metanogénica. Asimismo,
los analisis microbioldgicos revelaron la presencia de bacterias fermentativas y coliformes,

indicando una carga organica activa favorable para el proceso anaerobio.

Sin embargo, a pesar de la idoneidad del sustrato, el biorreactor experimental no
alcanzo un rendimiento dptimo. La principal limitante fue la temperatura ambiente registrada
durante los meses de mayo a julio en la ciudad de Cuenca, Ecuador, la cual se mantuvo por
debajo de los rangos 6ptimos (30-40 °C) requeridos para la actividad de las bacterias
anaerobias mesofilicas. Las bajas temperaturas afectaron negativamente la velocidad de

digestion y, en consecuencia, la produccién de biogas.

Estos resultados sugieren que, si bien el excremento canino es un sustrato viable desde
el punto de vista fisicoquimico y microbioldgico, la implementacion efectiva de un
biodigestor en zonas de clima frio requiere control térmico, aislamiento o el uso de

tecnologias de digestion termofilica para garantizar un funcionamiento eficiente del sistema.

Palabras clave: Excremento canino, caracterizacion fisicoquimica, analisis

microbiologico, digestion anaerobia, produccion de biogés, biorreactor



ABSTRACT

The objective of this research was to characterize dog feces physicochemically and
microbiologically to evaluate its viability as a substrate for biogas production through
anaerobic digestion. Physicochemical analyses, including pH, moisture content, total solids
content, and C/N ratio, demonstrated that the substrate possesses suitable conditions for
methanogenic microbial activity. Microbiological analyses also revealed the presence of
fermentative and coliform bacteria, indicating an active organic load favorable for the

anaerobic process.

However, despite the substrate's suitability, the experimental bioreactor did not
achieve optimal performance. The main limiting factor was the ambient temperature recorded
during the months of May through July in the city of Cuenca, Ecuador, which remained
below the optimal range (30—40°C) required for the activity of mesophilic anaerobic bacteria.

Low temperatures negatively affect the digestion rate and, consequently, biogas production.

These results suggest that, although dog excrement is a viable substrate from a
physicochemical and microbiological perspective, the effective implementation of a
biodigester in cold climates requires thermal control, insulation, or the use of thermophilic

digestion technologies to ensure efficient system operation.

Keywords: Dog excrement, physicochemical characterization, microbiological

analysis, anaerobic digestion, biogas production, bioreactor
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1. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

En la actualidad el incremento de la poblacion canina en areas urbanas de la ciudad de
Cuenca ha intensificado un problema ambiental y sanitario cada vez mas notorio no
solamente en esta ciudad si no en varias ciudades de nuestro pais. La presencia de
excremento canino en espacios publicos como calles y parques de la ciudad se ha convertido
en un desafio dentro de la gestion de residuos solidos, debido a la gestion inadecuada de estos
desecho ya que no solo da una molestia visual y olfativo si no va mas all4 trayendo consigo
la contaminacion de los suelos y cuerpos de agua cercanos, sino que también representa un
riesgo potencial en la salud publica y expone a la poblacién a enfermedades zoondticas
provocadas por microorganismos como Escherichia coli, Salmonella spp. y Shigella spp., que

afectan especialmente a nifios y grupos vulnerables.

Sobre los desechos so6lidos organicos se han presentado muy pocas investigaciones, se
encuentra ineducada la gestion de estos residuos sélidos como lo es el excremento canino,
ademas de la falta de alternativas de manejo y disposicion final se ha convertido en un
problema ambiental y sanitario cada vez mas notable en ciertos sectores de la ciudad de
Cuenca. De acuerdo con nto en suelos, como en cuerpos de agua debido a la acumulacion de
materia fecal canina se ha convertido en un problema de magnitud considerable en todo el

mundo, incluyendo paises desarrollados.

De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC, 2023), informa
que existen aproximadamente 1'624.803 canes Unicamente en hogares, dicha cantidad
excluye a perros situacion de calle, esto debido a que no existe una cifra exacta debido a la
falta de registros oficiales.

El excremento canino al ser un desecho generalmente subestimado e ignorado por la

poblacion tiene la capacidad de ser un recurso aprovechable para la produccion de biogas y



también como fertilizante. Mediante procesos de digestién anaerobia, este desecho fecal
puede ser transformado en biogas lo que representa una opcion sostenible con los
fundamentos de energia renovable y se lo puede utilizar en diferentes actividades diarias
como por ejemplo para cocinar. Por otro lado, el residuo solido resultante de la digestion
anaerobia que se lo conoce como digestato segun (Olvera, 2023). Es la mezcla mas o menos
densa cuya composicion dependera del residuo que se parta. Actualmente, este digestato esta
siendo transformado en fertilizantes para el suelo, ya que suelen presenta una elevada

cantidad de minerales como nitrogeno, fosforo y potasio.

Es por eso, que el presente trabajo tiene como principal objetivo analizar tanto
fisicoquimica como microbioldgicamente el excremento6 canino, con el fin de evaluar su
viabilidad para la produccion de biogas. Esta investigacion nace dado a la presencia de estos
residuos en calles y parques de la ciudad con el fin de convertir este residuo fecal en una
fuente de energia renovable. En sentido Ambiental nos ayuda a mitigar un impacto negativo
como los son los malos olores y estética visual de los espacios anteriormente mencionados.
Este trabajo a su vez beneficia a entidades ambientales y de salud publica y a empresas

encargadas a la gestion de residuos como el EMAC.

Actualmente, en las ciudades donde se encuentran focos de la presencia del este
residuo fecal no existe un sistema o una forma de recoleccion diferente para la recoleccion y
un tratamiento del excremento canino, que usualmente terminan en alcantarillados, basureros

comunes o en los espacios publicos como lo son los parques y las aceras de la ciudad.
1.2 Delimitacion del area de estudio

1.2.1 Delimitacion geogridfica

La presente investigacion se desarrollara en la ciudad de Cuenca, ubicada en la

provincia del Azuay, en el sur del Ecuador. El estudio es en el barrio el vecino, en las



instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, sede Cuenca. Este espacio ha sido
seleccionado ya que se esta investigando se esta realizando en conjunto con el grupo de
investigacion que tiene el nombre de Grupo De Investigacion En Biotecnologia Y Ambiente
(IMBIAM).

Mapa 1. Mapa general de los puntos de muestreo
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Mapa 2. Mapa de ubicacion Parque Circo Social
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Fuente: Elaboracion propia

Mapa 3. Mapa de ubicacion Parque Paraiso
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Mapa 4. Mapa de ubicacion Parque Miraflores
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Mapa 5. Mapa de ubicacion Parque de la Luz
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Mapa 6. Mapa de ubicacion Parque del Angel
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Tabla 1. Coordenadas geograficas de los puntos de muestreo

Parque X Y

Circo social 718958 9676995
Parque del Angel 719835 9679304
Parque el Paraiso 723406 9677926
Parque Miraflores 722997 9680990
Parque de la Luz 723141 9681526

Fuente: Elaboracion propia

Por otra parte, el prototipo del biodigestor que se emplea en la presente investigacion
para evaluar la produccion del biogés presente a partir del excremento canino fue construido
y puesto en operacion/utilizado o almacenado para los andlisis correspondientes dentro de las
instalaciones de la Universidad Politécnica Salesiana, en la ciudad de Cuenca, provincia del
Azuay, Ecuador.

Mapa 7. Mapa de ubicacion del Biodigestor
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Tabla 2. Coordenadas ubicacion biodigestor-Universidad Politécnica Salesiana

Coordenadas geograficas UPS

Parque Latitud Sur Longitud Occidental
|Universidad Politécnica 722914.15 9685316.77
Salesiana

Fuente: Elaboracion propia

1.2.2 Delimitacion temporal

El presente proyecto de titulacion experimental se desarrollard durante el periodo
comprendido entre el mes de marzo y julio del 2025. Durante este lapso se desarrolla las
fases de planificacion, recoleccion de muestras, analisis de laboratorio, interpretacion de

resultados y redaccion del informe final.

1.2.3 Delimitacion sectorial

En la delimitacion sectorial el trabajo de investigacion se enfoca en el sector urbano,
con relacion en la gestion de residuos solidos, a la poblacion urbana y por ende a la salud
publica, que de cierta manera beneficia a un entorno mas saludable, limpio y sostenible con el

medio ambiente.

1.2.4 Delimitacion institucional

El trabajo de investigacion se llevo a cabo dentro de las instalaciones de la
Universidad Politécnica Salesiana-Sede Cuenca, ubicada en el barrio El Vecino, ciudad de
Cuenca, provincia del Azuay, Ecuador. La institucion nos facilit6 el laboratorio de Recursos
Hidricos y sanitario cuenta asimismo se cont6 con el apoyo del Grupo de Investigacion en

Biotecnologia y Ambiente (IMBIAM).

1.3 Formulacion del problema

La problematica consiste en el crecimiento de la poblacion de canes en areas urbanas

de la ciudad de Cuenca ha generado una acumulacion de el excremento canino en espacios



publicos de la ciudad lo cual representa una dificultad tanto en sentido ambiental y sanitario.
Estos residuos, por lo general son manejados de una manera inadecuada, pueden contaminar
el suelo, propagar enfermedades y afectar la calidad de vida. Ante la situacién que vivimos,
se vuelve relevante estudiar sus caracteristicas fisicoquimicas y microbiolégicas a fin de

establecer su uso como fuente sostenible de energia.

1.3.1 Preguntas de la investigacion

(Cuales son las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del excremento
canino recolectado en la ciudad de Cuenca, y de qué manera estas propiedades influyen en su
potencial para la produccion de biogas mediante la digestion anaerobia?

1.4 Hipaotesis

1.4.1 Hipdtesis alternativa

El excremento canino recolectado en la ciudad de Cuenca posee propiedades
fisicoquimicas (como un pH cercano a neutro, alto contenido de humedad y una proporcion
significativa de sélidos volatiles) y microbiologicas (como bacterias facultativas y

anaerobias) que lo convierten en un sustrato con buen potencial para la produccion de biogas.

1.4.2 Hipotesis nula

El excremento canino recolectado en la ciudad de Cuenca no presenta las condiciones
fisicoquimicas (como un pH adecuado, humedad o proporcion de solidos volatiles) ni
microbiologicas necesarias para favorecer un proceso eficiente de digestion anaerobia, por lo

que no es viable estimar una produccion significativa de biogés a partir de este residuo.

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Caracterizar fisicoquimica y microbioldgica el excremento canino para su

aprovechamiento en la produccion de biogas.



1.5.2 Objetivos Especificos
¢ Construccion de un prototipo de biorreactor sin la incorporacion de sistemas de

monitoreo avanzado.

* Analizar los parametros fisicoquimicos del excremento, para la determinacion de su
viabilidad en la produccion de biogas.

® Determinar la carga microbiana del excremento canino mediante analisis
microbioldgico identificando los principales grupos de microorganismos involucrados
en la digestion anaerobia.

¢ Evaluar la optimizacién de la generacion de biogas mediante el calculo del tiempo de

retencion hidraulica (TRH) del excremento canino.

Calcular la produccién de biogas

2. MARCO TEORICO Y REFERENCIAL

2.1. Energias Renovables

“Las energias renovables son aquellas fuentes de energia que se obtienen de recursos
naturales como la radiacion solar, viento, agua, biomasa y geotermia, que se regeneran de
forma continua o en escalas de tiempo humanas, y por tanto son inagotables a escala

humana” (Christina, 2004).

2.2. Biomasa

La biomasa es "la fraccion biodegradable de los productos, desechos y residuos de
origen biologico procedentes de actividades agrarias (incluidas sustancias de origen vegetal y
animal), silvicultura, industrias conexas, incluida la pesca y la acuicultura, asi como residuos

municipales e industriales biodegradables" (Parlamento Europeo y del Consejo, 2018).

2.2.1 El ciclo del carbono en la biomasa

Mientras los combustibles fosiles liberan carbono almacenado durante millones de

afios, la biomasa participa en un ciclo cerrado del carbono, esto quiere decir que el didxido de



carbono (CO-) emitido durante su uso energético es igual al absorbido durante el crecimiento

de la materia orgénica vegetal o animal (EPEC, 2020).

Ademas del aprovechamiento energético de la biomasa, este permite reducir la
acumulacion de residuos orgénicos y por ende evitar la contaminacion de suelos y aguas
subterraneas (EPEC, 2020). En este contexto, el excremento canino representa una fuente de

biomasa residual con potencial para la generacion de biogas.

2.2.2 Tipos de biomasa

Se han clasificado diversas categorias de biomasa que pueden ser empleadas como
fuente de energia (Corona, 2007) Para este estudio, se ha seleccionado una clasificacion mas

reconocida, que categoriza la biomasa en cuatro tipos diferentes:

2.2.2.1 Biomasa natural
Es la materia organica que se produce de manera espontanea en la naturaleza, sin la
intervencion humana (EPEC, 2020), como ramas de arboles, hojas caidas, madera muerta de

bosques o pastizales.

(Fernandez, 2021) menciona que la biomasa natural representa una fuente de energia
principal para pueblos en vias de desarrollo. Sin embargo, debido al crecimiento poblacional
y el incremento en la demanda energética ha llevado a un consumo excesivo de los recursos
lo que ha provocado procesos de degradacion ambiental como la desertizacion.

2.2.2.2 Biomasa residual seca

Son residuos organicos con un bajo contenido de humedad, generados en diversas
actividades agricolas, industrias, forestales o ganaderas, asi como en residuos de origen

organico o en las agroalimentarias y madera (aserrin) (EPEC, 2020).

2.2.2.3 Biomasa residual humeda



Se define como biomasa residual himeda a todos los vertidos biodegradables con un
alto contenido de humedad como los residuos ganaderos (guano) y las aguas residuales

industriales y urbanas (Corona, 2007).

2.2.2.4 Biomasa de cultivos energéticos

Materia organica producida especificamente para la generacion de energia producida
a partir de cultivos planteados para este proposito ya sean herbaceas (maiz, cafa de azucar) o
cultivos lefiosos (sauce, eucalipto). Su finalidad es generar biomasa que puede ser convertida
en biocombustibles (Fernandez, 2021).

Figura 1. El ciclo del carbono en la biomasa
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Fuente: (Gestion-Calidad, 2016)

2.3. Residuos organicos

Segun Los residuos organicos se refieren a todos aquellos materiales que provienen de
especies de flora o fauna “es susceptible de descomposicion por microorganismos, o bien

consisten en restos, sobras o productos de desecho de cualquier organismo

2.4. Gestion de residuos solidos fecales

La gestion de residuos solidos fecales caninos es una herramienta que nos permite minimizar

la contaminacion por los desechos bioldgicos que impactan directamente en el suelo, ademas



de problemas en la salud publica como la transmision de enfermedades por zoonosis. (Ariza,

2016, como se citod en Santos & Villena, 2021).

2.5. Composicion bioquimica de las heces

(Grima & Campos, 2020) reportan que el excremento canino contiene, en términos de
peso fresco, aprox. 0,7 % de nitrogeno total (Nt), 0,25 % de P-Os y 0,02 % de K>O. Ademas,
se destaca una desproporcion en la relacion carbono/nitrégeno, lo que obliga a combinarlo

con residuos ricos en carbono para procesos como compostaje o digestion anaerobia.

2.6 Impacto en el ambiente de las heces caninas

Los huevos eliminados por los perros a través de las heces pueden permanecer en el
suelo durante largos periodos, desarrollandose hasta alcanzar formas infectantes. Su
viabilidad puede extenderse de uno a tres afios, dependiendo de los factores ambientales
existentes, como la humedad, la exposicion solar y la temperatura. Ademas, representan una
notable resistencia a temperaturas extremas, lo que favorece su persistencia y el potencial de

contaminacion del suelo como fuente de infeccion (Castro, 2023).

2.6.1 Contaminacion al suelo con excremento caninas.

Las heces caninas que no son recogidas terminan incorporandose al entorno, ya que
pueden ser arrastradas por las lluvias, fragmentadas por el transito peatonal o desecadas por
la exposicion solar. Este proceso facilita su dispersion en forma de particulas suspendidas en

el aire, los cuales pueden transportar agentes patdégenos (Castro. 2023).

2.6.2 Eutrofizacion

La eutrofizacion es un fendémeno que afecta a los cuerpos de agua, como lagos, rios y
mares, y que se caracteriza por un enriquecimiento excesivo de nutrientes, especialmente

nitrogeno y fosforo, en el agua. Estos nutrientes provienen principalmente de actividades


https://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/21063/3/17T01970.pdf
https://dspace.espoch.edu.ec/bitstream/123456789/21063/3/17T01970.pdf

humanas, como la agricultura intensiva, la industria y el tratamiento de aguas residuales

(Anderson, 2019)

2.7. Digestion anaerobia

La digestion anaerobia (DA) es un proceso bioldgico complejo y degradativo, en el
que diversos microorganismos, en ausencia de oxigeno, degradan parcialmente la materia
organica presente en residuos animales, vegetales u otros desechos biodegradables (FAO
2011). En este proceso, bacterias fermentativas y acetogénicas, junto con arqueas
metanogénicas, transforman la materia orgénica en productos finales como dioxido de
carbono (CO-) y metano (CH4). Este proceso consta de cuatro etapas secuenciales: hidrélisis,

acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Castro Rivera et al., 2019).

2.7.1 Proceso de digestion anaerobia

Segun Guerrero et al. (2011) durante el proceso de respiracion anaerobia, los
microorganismos presentes llevan a cabo procesos metabolicos sin la presencia de oxigeno,
esto quiere decir que el receptor final de los electrones no es el oxigeno, en este caso las
moléculas utilizadas como fuente de energia son principalmente la glucosa, los 4cidos grasos

y los aminodacidos.

2.7.2 Etapas de la fermentacion anaerobia

2.7.2.1 Hidrolisis

El proceso de digestion anaerobia comienza con la hidrdlisis, etapa en la que las
macromoléculas presentes en los residuos orgéanicos son degradadas por enzimas
extracelulares liberadas por microorganismos fermentativos. Este compuesto da lugar a
compuesto mas simples y solubles, los cuales posteriormente son transformados por bacterias

acidogénicas (FAO, 2011).


https://www.fao.org/4/as400s/as400s.pdf
https://www.fao.org/4/as400s/as400s.pdf

2.7.2.2 Acidogénesis

Durante la acidogénesis, las bacterias fermentativas transforman compuestos
organicos solubles en metabolismos como acido acético, formico e hidrégeno, aprovechables
para las arqueas metanogénicas. También generan acidos mas reducidos que seran oxidados

en la siguiente fase por bacterias acetogénicas (FAO, 2011).

2.7.2.3. Acetogénesis

En esta etapa los productos complejos de la fermentacion, como etanol, acidos grasos
volatiles y compuestos aromaticos, son convertidos en compuestos simples como acetato e
hidrégeno por bacterias acetogénicas a partir de HO2 y CO2, ayudando a mantener bajas
presiones parciales de hidrégeno y favoreciendo la actividad de los otros microorganismos.
Al final de esta fase, los productos generados, principalmente acidos volatiles simples, seran

utilizados como sustrato por las arqueas metanogénicas en la siguiente etapa. (FAO 2011).

2.7.2.4. Metanogénesis

En la metanogénesis arqueas estrictamente anaerobias transforman compuestos como
acetato, HO,/CO,, formato y metanol en metano, completando la digestion anaerobia. Se
agrupan en metanogenos hidrogenotroficos y acetoclasticos, siendo estos ultimos
responsables de hasta el 70% del metano producido a partir del dcido acético. Ademas de

generar energia, eliminan productos intermedios y estabilizan el sistema anaerobio (FAO

2011).

La siguiente imagen presenta los procesos de digestion anaerobia y a su vez los

microorganismos relacionados.


https://www.fao.org/4/as400s/as400s.pdf
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Figura 2. Procesos anaerobios
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Fuente:Phosphourus Precipitacion in Anerobic Digestion Process, Nuria Marti Ortega, como se cita

De acuerdo con Guerrero et al. (2011) “Los nimeros indican la poblacion de bacerias
responsables del proceso: 1; bacterias fermentativas, 2; bacterias acetogénicas que producen

hidrogeno, 3; bacterias homoacetogénicas, 4; bacterias matenogénicas hidrogenotrogicas, 5;

en (Guerrero et al., 2011)

bacteras metanogénicas acetoclasticas”.

2.8. Compostaje

El compost es un abono organico que sirve para mejorar la tierra y para alimentar las
plantas. Para hacer compost se pueden aprovechar los residuos vegetales del jardin y del

hogar. Por cada 100 kg de restos orgéanicos se obtienen 30 kg de abono (Pefiaherrera et al.,

2021).

2.9. Parametros fisicoquimicos

2.9.1 Potencial de Hidrogeno (pH)




“El pH es una variable critica en el funcionamiento de biorreactores, ya que afecta la
actividad enzimatica y la proliferacion microbiana. Mantener un pH 6ptimo es esencial para
maximizar la eficiencia del proceso de digestion anaerobia y produccion de biogéas” (Mata-

Alvarez et al., 2000).

2.9.2 Temperatura

La temperatura es uno de los factores mas importantes que afectan la actividad
microbiana dentro de un digestor anaerobico, y la produccion de metano es fuertemente
dependiente de la temperatura. Las fluctuaciones en la temperatura afectan la actividad de las
bacterias productoras de metano a un rango mayor que la temperatura de trabajo (Aguilar,

2013).

2.9.3 Tiempo de retencion hidrdaulica (TRH)

“El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es un pardmetro fundamental en los
biorreactores anaerobios, ya que determina el tiempo que el sustrato permanece dentro del
reactor, afectando la eficiencia de la digestion y la produccion de biogas. Un TRH adecuado
permite la completa degradacion de la materia orgénica y estabilidad del proceso” (Appels et

al., 2008).

2.9.4 Tasa de carga orgdnica

La tasa de carga orgénica (TLO) se refiere a la cantidad de materia orgéanica por unidad de
volumen del reactor que se somete a biodigestion en un periodo determinado. La carga de

lodos en los n de biohidrégeno (Siddique & Wahid, 2018).

2.9.5 Relacion C/N

La eficiencia de la digestion anaerobica depende de las concentraciones de carbono y
nitrogeno. La relaciéon C/N Optima para la digestion anaerdbica estd entre 20:1 y 30:1. La

relacion carbono-nitrégeno en la materia prima debe ser de alrededor de 30:1 para un



rendimiento 6ptimo. El nitrogeno es utilizado por las bacterias metanogénicas para satisfacer
sus necesidades proteicas. El carbono sirve como fuente de energia para los microbios,
mientras que el nitrogeno promueve el desarrollo microbiano. Cuando el nitrégeno es escaso,
las poblaciones microbianas son pequenas y la descomposicion del carbono restante tarda
mas. Por lo tanto, cuando la relacion C/N es superior al rango ideal, las bacterias utilizan
répidamente el nitrogeno, lo que impide que el carbono adicional en la materia prima

reaccione y reduzca el rendimiento del biogés (Saikat et al., 2022).

2.9.6. Solidos Totales (ST)

“Corresponden a la masa de sélidos presentes en una muestra tras eliminar toda el
agua, generalmente secando a 105 °C. Representan la materia seca total del sustrato, tanto

organica como inorganica”(Aboudi et al., 2016).

2.9.7. Solidos Volitiles (SV)

Solidos Volétiles (SV). Es aquella porcion de sélidos totales que se libera de una
muestra, volatilizandose cuando se calienta durante dos horas a 600°C. Los SV contienen

componentes organicos, los que tedricamente deben ser convertidos a metano(FAO, 2011).

2.9.8. Solidos fijos (SF)

Los sdlidos fijos, también conocidos como ash content, son la fraccidon inorgénica
de los solidos totales. Tras secar la muestra, se calienta a ~550 °C para volatilizar la materia
organica. La materia restante arenas, sales, minerales corresponde a los solidos fijos, los
cuales no contribuyen a la produccion de biogas y pueden influir en la operacion del
biodigestor, afectando su capacidad y la calidad del digestato(University of Florida IFAS

Extension, 2012).

2.10. Analisis microbiologico



(Megjia & Zelada, 2019) Afirman que: “El anélisis microbioldgico, es el cual
determina si presenta o no patdégenos y, en caso de ser positivo, su carga (cantidad) y grado
de patogenicidad. Los andlisis microbiologicos se basan habitualmente en el cultivo y

recuento de los microorganismos”.

2.10.1. Microbiologia

“La microbiologia estudia los organismos que son demasiado pequefios para ser
claramente percibidos a simple vista, y que se denominan microorganismos” (Staner et al.,

1995).

2.10.2. Microorganismos
Los microorganismos, o microbios, son organismos mintsculos que solo pueden
observarse mediante microscopio; incluyen bacterias, arqueas, hongos, protozoos y algunos
protistas, y desempefian roles esenciales tanto en procesos ecologicos como en la salud

humana, la industria y la agricultura (Pelczar & Pelczar, 2024).

2.10.3 Microorganismos presentes en heces caninas

2.10.3.1. Escherichia coli.

E. coli forma parte del grupo de los coliformes fecales y habita exclusivamente en el
sistema digestivo de animales y humanos. Es una bacteria Gram negativa con forma de
bacilo, que puede presentarse sola o en pares, y posee un metabolismo fermentativo. Es
anaerobia facultativa y puede ser movil gracias a flagelos distribuidos en su superficie. Esta
bacteria es una de las principales causantes de infecciones, y su resistencia a multiples
antibidticos representa un problema de salud publica a nivel mundial (Mancheno & Ponce,

2022).



2.10.3.2. Shigella spp.
“Shigella es un género de bacterias de forma bacilar, Gram-negativas, inmdviles y
no formadoras de esporas, perteneciente a la familia Enterobacteriaceae, capaz de causar

disenteria bacilar o shigelosis” (The Editors of Encyclopaedia Britannica., 2025).

2.10.3.3. Salmonella

“Salmonella, del género Salmonella, es un grupo de bacterias bacilares,
gramnegativas, anaerobias facultativas, cuyo habitat principal es el tracto intestinal de
humanos y otros animales. Algunas especies causan enfermedades que abarcan desde
gastroenteritis leve hasta infecciones graves conocidas como salmonelosis” (The Editors of

Encyclopaedia Britannica., 2025).

2.10.3.4. Coliformes totales

Los coliformes totales comprenden un grupo diverso de bacterias con forma de bacilo,
que pueden crecer en condiciones aerobicas o anaerobicas facultativas. Son Gram negativas,
no forman esporas y tienen la capacidad de fermentar lactosa, generando compuestos como
acido o aldehido en un periodo de 24 horas, incluso en medios con altas concentraciones de
sales biliares, a una temperatura de 35-37°C.

2.10.3.5. Coliformes fecales

“Los coliformes fecales son un subconjunto del grupo de bacterias coliformes,
caracterizados por su capacidad de fermentar lactosa a temperaturas elevadas (44.5 °C), lo
que indica su origen en el intestino de animales de sangre caliente. Son utilizados como
indicadores microbioldgicos especificos para detectar contaminacion fecal reciente en agua y

alimentos, debido a su estrecha asociacion con la materia fecal”



2.11. Metano

El metano (CHa4) es el componente principal del biogas generado durante la digestion
anaerobia de materia orgéanica. Por lo general constituye entre 50 % y 80 % del biogés, siendo
su fraccion con mayor valor energético. Se genera por la accion de arqueas metanogénicas en
condiciones sin oxigeno y puede ser utilizado como fuente de energia renovable, equivalente

al gas natural (Angelidaki et al., 2018a).

2.12. Biogas

El biogés es una mezcla gaseosa producto de la descomposicion de la materia
organica, resultante del proceso de digestion anaerobia, formada principalmente de metano
(CH4) y di¢xido de carbono (CO2) y pequeiias porciones de otros gases. Este biocombustible
renovable se forma en ausencia de oxigeno, y por sus propiedades, presenta similitud con el

gas natural (C. Diaz, 2020)

La generacion de biogas depende en gran medida de factores como: la temperatura, el
pH, la relacion C/N. El biogas se produce a partir de la biodegradacion de materiales
organicos y esto se lleva a cabo mediante microorganismos, principalmente bacterias como
Clostridium, Ruminococcus, Eubacterium y Bacteroide. Y a su vez, como materia prima se
puede utilizar el estiércol de vaca, estiércol de cerdo, residuos de cocina, hierba y materia

organica en general (Durazno, 2018).

El biogas es considerado como fuente de energia renovable que se origina de manera
paralela a la formacion de los biofertilizantes, este gas puede ser utilizado como combustible,

asi como también para la generacion de electricidad y calor (Cabos Sanchez et al., 2023)



2.12.1 Composicion del biogas

“El biogés que se produce naturalmente por la fermentacion de la materia orgdnica
tiene un alto valor energético que permite producir CH4” (Durazno, 2018). Este biogas se
produce en sistemas disefiados para este fin, mediante la actividad de bacterias
metanogénicas mismas que actilan en condiciones anaerobias. De acuerdo con Corona (2007)
“Cuando la materia organica se descompone en ausencia de oxigeno, actiia este tipo de

bacterias, generando biogés” (p. 18).

La composicion del biogas es variable ya que depende del material digerido y del
funcionamiento del proceso, pero en lineas generales seria:

Tabla 3. Composicion del biogas

Componentes g::;ﬁ?cl: Porcentaje
Metano CH4 55-80
Dioxido de carbono CO2 20 -45
Hidrogeno H> 1
Nitrégeno N> 0,5
Monoxido de carbono CcO 0,1
Oxigeno 02 0,1
Acido sulfhidrico HaS 0,1
Agua H,O 0,05

Fuente: Savran et al., 2012 como se cita en (Durazno, 2018).

2.13. Biodigestores

Un biodigestor es un reactor cerrado de cualquier tamafio, forma y material; donde se
almacena materia organica mezclada con agua (Corona, 2007), aqui se lleva a cabo un
proceso de digestion anaerobia de la materia orgénica, con el objetivo de generar biogas

como subproducto aprovechable. La estructura fundamental de un biodigestor incluye: una



zona de premezclado, digestor, sistema de recoleccion de biogds y un mecanismo para la

distribucion del efluente generado (Durazno, 2018).

Al indicar que un biodigestor puede adoptar diversas formas, se hace referencia sa la
posibilidad de utilizar estructuras esféricas, semiesféricas, cilindricas o rectangulares. La
eleccion de la forma depende de las preferencias del usuario y las facilidades disponibles para

construccion (Corona, 2007).

2.13.1 Tipos de biodigestores

Los biodigestores anaerobios de acuerdo con su proceso se clasifican en tres tipos;
continuos, semicontinuos y discontinuos (Durazno, 2018)

Figura 3. Clasificacion de biodigestores anaerobios de acuerdo con su proceso
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Fuente: (De la Merced Jiménez, 2012, como se cita en Durazno, 2018)

2.13.1.1. Biodigestor de flujo continuo

Un biodigestor de flujo continuo es aquel que carga y descarga el material a
fermentar de manera periodica o continua por lo general todos los dias (ejm. Una vez al dia
cada 12 horas) (C. Diaz, 2020). Cuenta con un tanque de postdigestion (TDP) en el cual se

almacenan los lodos residuales, es decir la cantidad de materia organica colocada en el



biodigestor serd la misma que saldra en el tanque de postigestion (TDP), por ende, el nivel
del biodigestor se mantiene constante (Durazno, 2018).

Figura 4. Biodigestor de flujo continuo
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Fuente: Obtenido de, Diaz, 2020, p. 31.

2.13.1.2. Biodigestor de flujo semicontinuo

En un biodigestor de flujo semicontinuo el estiércol digerido permanece almacenado
dentro del biodigestor, sin embargo, una de las principales desventajas de este proceso es que
la digestion de los lodos no se completa en su totalidad, lo que reduce la eficiencia en la
produccion de biogas en comparacion con los biodigestores de tipo batch o flujo continuo
(Corona, 2007).

I.  Tipo Hinda (domo movil)

Un biodigestor de tipo hindii/modelo indio o también conocido de domo flotante es un
sistema subterraneo parecido al biodigestor tipo chino que su componente principal una
campana o domo de acero que se mantiene flotando en el liquido debido al biogas retenido en

su interior (Rodriguez, n.d.).

Segun (Corona, 2007) dentro de las principales ventajas del modelo tipo hindu se
destaca su facil y sencilla comprension, ya que en este modelo se puede observar

directamente el volumen del biogas almacenado esto gracias al movimiento que realiza la



campana o el domo flotante. Ademas, la presion del gas se mantiene constante. Sin embargo,
este sistema presente algunas desventajas debido a los altos costos asociados a la fabricacion
del tambor metélicos, asi como la vulnerabilidad a la corrosion, lo que reduce la vida util del
sistema, a esto se suma la aplicacion de pintura anticorrosiva para la preservacion de partes
metalicas y costos de mantenimiento constante (pag. 25).

Figura 5. Biodigestor flotante (Tipo Hind)

Fuente: (Corona, 2007)

Figura 6. Biodigestor campana flotante (Tipo Hind)

Fuente: (Rodriguez, n.d.)



II.  Tipo Chino (domo fijo)

El biodigestor de cupula fija o tipo chino es una estructura construida de manera
permanente consiste en un sistema fijo e inmoévil, aqui se almacena el gas. En donde la

camara de almacenamiento del biogas forma parte del mismo biodigestor (Corona, 2007)

En este sistema el gas que se genera se acumula dentro de la campana fija (2),
generando una presion variable, este depende de la cantidad de gas almacenado. Dentro de
este sistema la alimentacion (3) se realiza de manera semicontinua en el tanque (1), es decir
colocando una carga inicial del sustrato que cubra aproximadamente el 70% de la capacidad

total del biodigestor (Durazno, 2018).

La presion generada por el gas dentro del biodigestor depende en su totalidad del
volumen acumulado y la diferencia de niveles entre el tanque de compensacion y el digestor
principal (4). Transcurrido los 120 a 180 dias, se realiza una descarga completa del contenido

del biodigestor (Durazno, 2018).

Este tipo de biodigestores se construyen generalmente con materiales resistentes como
el acero, bloques de hormigon, cemento y ladrillo, aunque requiera mayor inversion inicial,
otorga mayor durabilidad y resistencia.

Figura 7. Biodigestor cupula fija (Tipo Chino)
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Fuente: (Corona, 2007)



Figura 8. Biodigestor cupula fija en construccion

Fuente: (Corona, 2007)

III.  Biodigestor tubular (Tipo Taiwén)
El biodigestor tubular pléstico es una estructura alargada de polietileno con una
relacion largo-ancho de aproximadamente 5:1, que se instala en una fosa o trinchera. Este
biodigestor tiene una vida util de 5 afios, inferior a la de un biodigestor de ctpula fija

(Durazno, 2018).

La construccion y mantenimiento requiere de una baja inversion y conocimientos
técnicos minimos, es por eso por lo que este sistema se ha convertido en una alternativa
econdmica para la produccion de biogés.

Figura 9. Biodigestor tubular (Tipo Taiwan)
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Fuente: (Durazno, 2018, como se cita en Jesus et al., 2001)



2.13.1.3. Biodigestor de flujo discontinuo

Los biodigestores de flujo discontinuo o de tipo batch, se caracterizan debido a que la
carga con materia organica se realiza una sola vez, mismo que permanece en operacion
durante un periodo de tiempo estimado, transcurrido este tiempo el contenido es vaciado

completamente (Guerrero et al., 2011).

Este tipo de sistema requiere de mayor mano de obra y un area destinada para el
almacenamiento de la materia prima, esto si su generacion es constante, a su vez se necesita
un deposito adecuado para el biogas, ya que la produccion de gas presenta variaciones

significativas a lo largo del proceso (C. Diaz, 2020).

Para este trabajo se optd por la construccion de un prototipo de biorreactor de tipo
discontinuo o tipo batch a pequeiia escala utilizando materiales accesibles como (balde,
plastico, boya, manguera), con el objetivo de simular el funcionamiento basico de este tipo de

sistema.

Por esta razon, se incluye una imagen representativa del prototipo desarrollado, ya
que la imagen refleja con mayor precision las condiciones reales del experimento y asi tener

una comprension mas detallada y clara del disefio de operacion que se implemento.



Figura 10. Biodigestor de flujo discontinuo

Fuente: Elaboracion propia

Figura 11. Biodigestor de flujo discontinuo

Fuente: Rodrigo Franco

2.13.2 Partes de un digestor

El prototipo de biodigestor esta desarrollado con materiales basicos pero funcionales,

que permiten la digestion anaerobia del excremento canino y la produccion de biogas.



2.13.2.1 Recipiente de carga (premezclado)

Se utiliza un balde plastico hermético como camara de digestion, el mismo cumple la
funcién de recipiente de carga. En este recipiente se introduce directamente la mezcla de
excremento canino y agua, previamente homogenizada.

2.13.2.2 Camara de digestion

La fermentacion se realiza dentro del mismo balde, donde se lleva a cabo el proceso
bioldgico de descomposicion anaerobia. La materia organica permanece en la camara durante
un tiempo determinado, generando el biogas como subproducto del metabolismo microbiano.

2.13.2.3 Sistema de captacion y medicion de biogas

El gas producido en el interior del balde es conducido a través de una manguera hacia
una camara de almacenamiento, en este caso se ha optado por utilizar una llanta inflable,
permitiendo visualizar el incremento de presion.

2.13.2.4 Sistema de conduccion

Se utiliza mangueras resistentes para conectar el balde con la cdmara de
almacenamiento de biogas. Las conexiones han sido selladas con accesorios metalicos
adecuados para evitar cualquier tipo de fuga.

Figura 12. Biodigestor de flujo discontinuo




Fuente: Elaboracion propia

2.13.3 Condiciones para la digestion anaerobia

El desempefio adecuado de un biodigestor anaerobio depende del control y
mantenimiento de ciertos parametros fisicoquimicos importantes para el proceso de digestion.
Segun Guerrero et al. (2011) y (Martinez, n.d.) las condiciones generales en un biodigestor
anaerobio son las siguientes:
2.13.3.1 Temperatura

La temperatura es fundamental para la generacion de biogas, ya que los
microrganismos responsables del proceso de digestion anaerobia disminuyen

significativamente su actividad fuera de los rangos térmicos adecuados (Diaz, 2020).

Seglin (Martinez, n.d.) existen tres intervalos de temperatura en los cuales las
bacterias anaerdbicas pueden operar:

Figura 13. Temperaturas de operacion de las bacterias en biodigestores

Temperaturas superiores a 35°C | Termofilico
Entre 15°C y 35°C Mesofilico
Entre 0°C y 15°C Psicrofilico

Fuente: (Adaptada de Hartz K, 1981, citado en (Martinez, n.d.)

Lo cual indica que la velocidad de fermentacion es mucho mas alta en el rango
termofilo, seguida por el mesofilo y finalmente el psicrofilo. Es por eso que, a menos
temperatura, el tiempo de retencion (TRH) de los residuos organicos dentro del biodigestor

tiende a incrementar (Martinez, n.d.)



2.13.3.2. pH

Este pardmetro regula el entorno quimico en el que ocurre la fermentacion de la
materia organica. Segiin un pH 6ptimo debe situarse entre 6.5 y 7.5 ya que al estar fuera de
este rango existe el riesgo de descomponerse y como consecuencia de la descomposicion esta

afecta negativamente el proceso y genera malos olores.

2.13.3.3. Ausencia de oxigeno

El contenedor debe estar completamente sellado para impedir la entrada de oxigeno,

garantizado asi un proceso anaerdbico correcto.

2.13.3.4. Humedad

De acuerdo con Diaz (2020) el contenido de humedad de la materia organica debe
mantenerse en un rango 6ptimo de entre 80 y 90%, ya que este nivel favorece la actividad
microbiologica y garantiza un ambiente adecuado para la degradacion de la materia organica

en condiciones anaerobias.

2.13.3.5 Materia organica

El sustrato para colocar debe ser rico en materia organica biodegradable, ya que es la

principal fuente de energia para los microorganismos.

2.13.3.6 Tiempo de retencion hidraulica (TRH)

Este sera el periodo de tiempo en el cual se debe permanecer la cantidad de materia
organica dentro del biodigestor. Este parametro esta relacionado con la temperatura, ya que si
la temperatura es alta, el TRH serd menor, mientras que en condiciones bajas de temperatura

se requiere prolongar dicho tiempo (Martinez).



Figura 14. Tiempo de retencion de materia organica de origen animal

Temp (°C) Tiempo retencion (dias)
37 45
32 60
28 90

Fuente: (Adaptada de Hartz K, 1981, citado en Martinez, sf)

2.15. Revision y analisis bibliografico y documental

En la ciudad de Cuenca no se han desarrollado investigaciones previas que aborden la
implementacion de biodigestores utilizando excremento canino. Asimismo, no se han
encontrado estudios referentes al andlisis y caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica
del excremento canino. La ausencia de informacion técnica representa una limitacion para el
desarrollo de estrategias sostenibles del manejo adecuado de estos desechos. Por ello, el
presente proyecto busca generar informacion y datos relevantes y confiables, mismos que
servirdn como base para futuras investigaciones, promoviendo el aprovechamiento de heces
caninas como recurso energético y asi contribuir a una gestion ambiental adecuada de estos

desechos.

2.15.1. Antecedentes internacionales

De acuerdo con un estudio realizado por Diaz (2020) en Colombia, Bogota, el
excremento canino representa un riesgo tanto para la salud publica como para el medio
ambiente. Debido a la presencia de diversos microorganismos patégenos presentes en las
heces, estos residuos al quedar expuestos al aire libre, puede secarse, pulverizarse y

dispersarse en particulas muy pequeiias, generando contaminacion en el ambiente.

En el trabajo desarrollado por Gomez et al.. (2025), en la Universidad ECCI, en San

Cristobal, Bogota, se determind la viabilidad en la generacion de biogas a partir de heces


https://ciencia.lasalle.edu.co/server/api/core/bitstreams/269d25fb-8585-41a1-9b05-3758aac07126/content
https://repositorio.ecci.edu.co/server/api/core/bitstreams/9cdb97ce-b7dc-43be-a055-bd99ddaafdb7/content

caninas, mediante un proceso de digestion anaerobia. En este estudio se propuso e
implemento6 un proceso experimental, mismo que consto de cuatro etapas: La recoleccion de
heces caninas y produccion de biogas como etapa inicial, caracterizacion del biogas,
produccion a escala de laboratorio y la eficiencia energética mediante simulacion en
DWSIM, SWSIM tiene la finalidad de evaluar la energia liberada durante la combustion de
cada muestra, obteniendo resultados positivos con respecto a la produccion de metano y la

viabilidad del uso de este biogas como fuente de energia térmica.

Un proyecto realizado en Bogotd, Colombia, por Becerra y Sanchez (2020), explord
que el compostaje es una estrategia factible para el aprovechamiento de heces caninas con el
objetivo de generar compost organico que sea util para la recuperacion de suelos degradados.
El estudio demostré que al utilizar este residuo se obtiene compost, un abono natural que
sirve para aportar nutrientes al suelo. Asimismo, se destaca el uso en la agricultura, ganaderia
y ornamentacion disminuyendo el uso de fertilizantes quimicos. Este proceso reduce la carga
microbiana presente en las heces y permite asi la transformacion en abono para suelos

degradados. Beneficiando al medio ambiente al aprovechar residuos organicos en compost.

2.15.2. Antecedentes nacionales

En el estudio titulado “Prevalencia de Salmonella spp, en heces caninas y de paloma
doméstica en el Parque “La Carolina” en la Universidad Centrar del Ecuador, por Cangui y
Delgado (2019) realizaron un analisis microbiologico, en donde tomaron 100 muestras de
excremento de cada animal, recolectados en espacios publicos con una alta concurrencia
dentro de la ciudad de Quito, con el objetivo de identificar la presencia de Salmonella spp.,
una bacteria patdgena de importancia zoonoética. En el estudio realizado utilizaron métodos
microbiologicos tradicionales para detectar Sa/monella spp., en heces caninas y de paloma y
determinar cudl incide mas en la presencia de Salmonella. El analisis revelo una prevalencia

del 3% en excremento canino y un 5% en heces de paloma doméstica. Lo cual evidencia un


https://repository.udistrital.edu.co/server/api/core/bitstreams/c8ed0e26-f1d4-4dcb-9c51-2288128a280d/content
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riesgo sanitario significativo para la poblacion debido a la presencia de microorganismos

patogenos asociados a las excretas caninas y de paloma en zonas urbanas de la ciudad.

Leoro et al. (2017), Evalu6 una alta prevalencia de Escherichia coli multirresistente

en 50 muestras de heces caninas recolectadas en un parque publico en Quito-Ecuador. Las
cepas fueron aisladas utilizando medios selectivos con ceftriaxona y caracterizadas mediante
pruebas microbioldgicas. En donde el 48% de las muestras resultaron positivas a E. coli
productora de BLEE vy resistente a tres o mas familias de antibidticos. Estos resultados
evidencian que las excretas caninas pueden ser reservorio de bacterias multirresistentes, lo

cual representar un riesgo para la salud publica en espacios urbanos.

En Guayaquil, Solorzano (2020) establecid un sistema piloto para estabilizar el

material vegetal seco con heces de perro, lo cual demostrd un buen rendimiento para la
produccion de biogés. El mismo indica que al generar biogas presenta una estrategia para
mitigar los efectos ambientales debido a la acumulacion de excremento en areas publicas,

contribuyendo a la vez a la generacion de energias renovables.

Segun lo planteado por Osejos et al. (2018) en Jipijapa, Ecuador, la aplicacion de
procesos de digestion anaerdbica utilizando estiércol porcino como materia prima en
biodigestores continuos ha demostrado ser una manera eficiente de aprovechar los residuos
organicos para la produccion de biogés, ayudando asi a reducir la contaminacion y el
enriquecimiento productivo dentro de su proceso y a la vez permite la produccion de energia
renovable en forma de biogés. Esta investigacion justifica la produccion de biogas a partir de
heces de animales y por ende aprueba trabajos comparables de otros recursos de biomasa,

como las heces de canes.

Segtin el Instituto Nacional de Estadistica y Censos INEC (2023), existen

aproximadamente 1'624.803 canes que habitan en hogares ecuatorianos, a diferencia de los
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356.509 felinos. Sin embargo, no existe un registro oficial de la poblacion canina en situacion
de calle lo que dificulta la gestion de los residuos. El acopio de excremento canino es
espacios publicos, mas la falta de politicas ambientales efectivas para su manejo y
disposicion final, resultan la necesidad de alternativas sostenibles para el aprovechamiento de

estos residuos.

2.16 Marco Legal
2.16.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

De acuerdo con la Constitucion de la Republica del Ecuador (CRE, 2008), se
reconocen derechos fundamentales relacionados con el ambiente y el desarrollo sostenible los

siguientes:

Art. 14.- “Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir, sumak kawsay...”

(CRE, 2008, art. 14)

Art. 15.- “El Estado promovera, en el sector publico y privado, el uso de tecnologias
ambientalmente limpias y de energias alternativas no contaminantes y de bajo

impacto...”(CRE, 2008, art. 15)

Art. 71.- La naturaleza [....] donde se realiza la vida, tiene derecho de ser respetada
integralmente su existencia y el mantenimiento y regeneracion de sus ciclos vitales,

estructura, funciones y procesos evolutivos. (CRE, 2008, art. 71)

Art. 276.- Uno de los objetivos del régimen de desarrollo es promover la proteccion y
recuperacion de la naturaleza, asegurando un ambiente sostenible y saludable que garantice a

las personas y comunidades disfrutar de manera justa, continua y adecuada de la calidad del



aire, agua y suelo, asi como de los recursos del subsuelo y del patrimonio natural...(CRE,

2008, art. 276)

Art. 415.- Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran programas de uso
racional del agua, y de reduccion, reciclaje y tratamiento adecuado de desechos sélidos y

liquidos (CRE, 2008).

2.16.2 Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021 “Toda una vida”

El Plan Nacional de Desarrollo 2017-2021. (PND, 2017) constituye el principal
instrumento de planificacion del Estado, el mismo que orienta las politicas publicas y
estratégicas del pais hacia el desarrollo sostenible y la proteccion ambiental. Dicho esto, se

incluyen los objetivos y politicas directamente relacionados con la gestion ambiental y

sostenibilidad (PND, 2017).

Objetivo 3.- Se propone como objetivo fundamental el garantizar los derechos de la

naturaleza en beneficio de las generaciones actuales y futuras (PND, 2017, obj. 3).

Politica 3.4- Busca fomentar buenas practicas ambientales responsables que
contribuyan a la reduccion de la contaminacion, fortalecer la conservacion ambiental, asi
como impulsar acciones de mitigacion y la adaptacion frente a los efectos del cambio

climatico, e impulsar las mismas en el &ambito global (PND, 2017, pol. 3.4).

Politica 3.7- Establece la importancia de incentivar la produccion y consumo
sostenible sustentados en los principios de la economia circular y bioeconomia, promoviendo
asi el reciclaje y reduciendo los impactos negativos del consumo, combatiendo la

obsolescencia programada (PND, 2017, pol. 3.7).



2.16.3 Codigo Organico del Ambiental (COA)

El Cédigo Organico del Ambiente (COA) regula las politicas y principios que rigen la
gestion ambiental en Ecuador, estableciendo las bases legales para la conservacion y uso

sostenible del medio ambiente (COA, 2017).

Art. 9.- El c6digo establece que todas las decisiones y acciones relacionadas con el
medio ambiente, ya sean publicas o privadas deben basarse en principios ambientales de
acuerdo a lo establecido en la Constitucion y en los instrumentos internacionales ratificados
por el Estado. Estos principios ambientales guian el uso, conservacion y manejo sostenible

del ambiente (COA, 2017, art. 9).

Art. 27.- 7. Creacioén de normas y procedimientos que regulen la gestion integral de
los residuos y desechos, con el objetivo de prevenir su generacion, fomentar su
aprovechamiento o garantizar la disposicion final adecuada, segun corresponda (COA, 2017,

art. 27.-7).

Art. 224.- La gestion integral de los residuos y desechos est4 bajo la responsabilidad
estatal, y su proposito es contribuir al desarrollo sostenible, a través de politicas nacionales e
intersectoriales que regulen todas las fases de manejo de dichos residuos conforme con lo

dispuesto por del Sistema Unico de Manejo Ambiental (COA, 2017, art. 224).

Art. 226.- Establece los principios de jerarquizacion para la gestion de residuos de la
siguiente manera; 1. Prevencion; 2. Minimizacion en la fuente; 3. Aprovechamiento o

valorizacion; 4. Eliminacion; y, 5. Disposicion final (COA, 2017, art. 226).



2.16.4 Reglamento al Codigo Orgdanico del Ambiental (RCOA)

El Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente (RCOA) complementa y detalla las
disposiciones del COA, estableciendo normas especificas para la gestion ambiental, como el

aprovechamiento de los residuos solidos (RCOA, 2019).

Art. 593.- Define el aprovechamiento como un conjunto de actividades
procedimientos que permiten reintegrar los residuos solidos al ciclo productivo y econdmico
mediante una gestion integral, en donde se puede aplicar métodos como la reutilizacion, el
reciclaje, la produccion de energia u otros que aporten beneficios sanitarios, sociales,

ambientales y econémicos (RCOA, 2019, art. 593).

Dentro de los Planes de Gestion Integral de Residuos Solidos No Peligrosos, los
gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos, estan obligados a
desarrollar, ejecutar y actualizar un apartado dedicado al aprovechamiento, dando preferencia
a los recicladores de base y a diversas organizaciones que estén vinculadas a la economia

popular y solidaria

Los gobiernos auténomos descentralizados municipales y metropolitanos, previa
justificacion adecuada, pueden solicitar permiso a la Autoridad Ambiental Nacional para

realizar el debido aprovechamiento orientado a la generacion de energia

Art. 594.- La Autoridad Ambiental Nacional debera definir objetivos relacionados con
la recuperacion de residuos reciclables y el aprovechamiento adecuado de residuos organicos

(RCOA, 2019, art. 594).

Art. 668.- La Autoridad Ambiental Nacional debera elaborar la Estrategia Nacional

de Produccion y Consumo Sostenible, la cual establecera directrices para fomentar buenas



practicas sostenibles en la produccion y el consumo (RCOA, 2019, art 668), entre estos

criterios se incluyen;

h) Reduccion en la generacion de desechos y promover el aprovechamiento de
residuos en armonia con la Politica Ambiental Nacional, el Plan Nacional de Inversiones
Ambientales y demas politicas publicas aplicables, en relacion con bioeconomia, economia

circular, el ciclo de vida del producto

1) Prioridad en las industrias cuya materia prima constituya un subproducto o material

que, de no ser aprovechados para este fin, se considerarian residuos.

3. METODOLOGIA

3.1 Diseiio de la investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio de
tipo experimental y descriptivo. Aplicando un disefio completamente aleatorio, lo que permitid
controlar las variables del estudio y observar de forma sistematica la produccion de biogas a
partir de excremento canino como sustrato principal. El enfoque experimental consistié en
manipular variables especificas en el biorreactor para evaluar la degradacion del sustrato,
mientras que el componente descriptivo se centrd6 en la caracterizacion fisicoquimica y
microbiologica del material, siguiendo protocolos establecidos en estudios de procesos

anaerobios (Sanchez et al., 2023).

Este disefo permitid establecer relaciones directas entre las propiedades del excremento
y su eficiencia en la generacion de biogds, a través del andlisis de variables cuantificables. Las
pruebas fueron ejecutadas en condiciones controladas, utilizando pardmetros previamente
definidos que garantizaron la validez, la consistencia y la repetibilidad de los resultados

obtenidos durante el proceso experimental.



3.2 Poblacion y Muestra

La poblacion objeto de estudio estuvo constituida por muestras de excremento canino,
recolectadas en areas urbanas especificas donde se identifico la presencia regular de perros
domésticos. La muestra fue seleccionada mediante un muestreo no probabilistico de tipo
intencional, escogiendo Unicamente aquellas unidades que cumplian criterios especificos de
inclusion, tales como la frescura del material, la ausencia de elementos contaminantes externos
y condiciones ambientales favorables al momento de la recoleccion.

Este criterio de seleccion garantizd la homogeneidad de las muestras y la
representatividad en cuanto a las condiciones necesarias para un analisis adecuado dentro del
laboratorio. Las muestras seleccionadas fueron posteriormente sometidas a procesos de
caracterizacion y tratamiento para su utilizacion en las pruebas experimentales de produccion
de biogas.

3.2.1 Control y validez interna

Para asegurar una validez interna del estudio de investigacion, se han aplicado
técnicas de recoleccion y andlisis estandarizadas, basadas en protocolos establecidos como;

APHA vy algunas referencias cientificas actualizadas.

Los andlisis se realizaron en los laboratorios controlados, utilizando procedimientos
replicables. Ademas, cada muestra fue membretada y manipulada de la manera correcta para

que no exista confusion entre cada una.

3.3 Disefio Experimental
3.3.1 Construccion del prototipo de biorreactor

El prototipo del biorreactor fue disefiado tomando como referencia el biodigestor casero
descrito por (Cortez & Serrano, 2023) o para fermentar materia fecal canina y almacenar el

biogas producido.



Tabla 4 Materiales y equipos para la construccion del Biorreactor

Materiales Equipos

Balde pléstico de 20L Impresora 3D (para acoples personalizados)
4 metros de maguera para gas Taladro

1 valvula de agua %" Herramientas de corte

2 valvula de agua de %4 "

8 bridas

Boya de moto #13

1 adaptador Neplo de 2"

4 adaptador Neplo de /4"

Selladores (mascarilla epoxica, teflon)
Jarra medidora

Regla

Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento

¢ En la impresora 3D se realizaron los acoples necesarios para instalar los sensores de
monitoreo correspondientes. Estos sensores fueron 1: Sensor de gas metano (Figura
14) 2: Sensor de temperatura, pH, humedad, N, K, P (Figura 15).

¢ Lamanguera fue cortada a la medida y asegurada con bridas para evitar fugas de gas.

¢ Seadapt6 la boya como deposito flexible de biogés, conectdndola herméticamente a
todo el sistema.

e Se verificé que el sistema no cuente con pérdidas o fugas durante el proceso de

digestion.

3.3.1.1 Esquema del biorreactor

Figura 15. Esquema de Biorreactor



Descripcion
Cuerpo del biodigestor
Boya donde se almacena el biogds
Sensor de parametros fisicoquimicos
Sensor de metano
Manguera de salida de biogas
Vilvula de entrada/salida del sustrato

Fuente: Elaboracion propia

Figura 16. Esquema de Biorreactor -Vista frontal

Fuente: Elaboracion propia

Figura 17. Esquema de Biorreactor -Vista superior



Fuente: Elaboracion propia

En el esquema se presenta el prototipo de biorreactor disefiado para el
aprovechamiento de materia organica. El disefio ha sido realizado en Autodesk Inventor
Professional 2026. Este sistema consta de un balde que actiia como camara de digestion,
donde se introduce el excremento canino. A través del proceso de digestion anaerobia se
genera biogés, el cual es conducido mediante una manguera hacia una camara de
almacenamiento (la cudl es hecha a partir de una boya de una llanta reutilizada), misma que

sirve como sistema de almacenamiento del gas que se pretende producir.

Todo este sistema de almacenamiento de gas se encuentra interconectado,

permitiendo la recoleccion y acumulacion eficiente del biogéas generado.

3.3.2 Procedimientos experimentales

3.3.2.1 Recoleccion de muestras

La recoleccion de muestras requiere el uso de materiales adecuados para garantizar
que las muestras se encuentre en las condiciones adecuadas y representativas esto para cada
uno de los andlisis que se van a realizar en laboratorio por lo que el uso de los materiales es

importante:



Tabla 5. Materiales y EPP para la recoleccion de muestras

Materiales

Guantes

Mascarilla

Espatula

Bolsa Ziploc
Marcador permanente
Recipientes

Fuente: Elaboracion propia

Las muestras de excremento canino fueron recolectadas en diferentes parques de la
ciudad de Cuenca. Para cada recoleccion se tomaron entre 5 y 10 gramos de materia fecal,
procurando que las muestras estuvieran libres de tierra, pasto u otros elementos

contaminantes, con el fin de evitar interferencias en los analisis posteriores.

Ademas, se prioriz6 el uso de muestras frescas, recolectadas dentro de las primeras 12
horas de deposicion, ya que transcurrido ese tiempo inicia el proceso natural de
descomposicion que puede alterar las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del
material.

3.3.3 Andalisis fisicoquimico

El analisis fisicoquimico comprende la determinacioén de pardmetros como el pH, la

humedad, el contenido de materia orgénica, los solidos totales, los sdlidos fijos y los s6lidos

15 volatiles, utilizando metodologias (EPA, 2001).

Estos pardmetros permiten evaluar la viabilidad del excremento canino como sustrato
para procesos de digestion anaerobia y produccion de biogas. Para llevar a cabo estos
analisis, se realizara la recoleccion de muestras de excremento canino en la zona urbana de

Cuenca, considerando criterios que aseguren la representatividad de la muestra.


https://www.scirp.org/reference/referencespapers?referenceid=2134975

3.3.3.1. Solidos totales (ST)

Los Solidos totales representan el contenido total de la materia (organica e inorganica)
presente en una muestra después de evaporar el agua en la siguiente tabla se pueden
evidenciar los materiales y equipos que se utilizaran para poder determinar a nivel laboratorio
los s6lidos totales presentes en el excrement6 canino.

Tabla 6. Materiales y equipos, solidos totales, voldtiles y fijos

Materiales Equipo

Crisol de porcelana Estufa 105°C
Pinzas metalicas Balanza analitica
Desecador Mufla (550°C)
Guantes

Mandil

Mascarilla

Muestras (excremento canino)

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento

e Secado de los crisoles: Los crisoles deben ser previamente secados en una estufa a
una temperatura constante durante 20 minutos, con el fin de eliminar cualquier traza
de humedad que pudiera alterar el peso final.

¢ Pesar exactamente 10 gramos de excremento canino fresco utilizando una balanza
analitica. Posteriormente, la muestra fue colocada cuidadosamente en el crisol
previamente secado.

¢ Lamuestra contenida en el crisol debes ser introducida en la estufa y mantenida a
temperatura constante durante 24 horas, permitiendo la evaporacion completa del

contenido de agua.



Los crisoles fueron transferidos al desecador para su enfriamiento a temperatura
ambiente, evitando la absorcion de humedad del ambiente.
Se debe proceder a pesar nuevamente el crisol con el residuo seco, y se aplico la

formula correspondiente para determinar el porcentaje de solidos totales presentes en

la muestra.
Férmula
Wtotul - Wdish
% total solids = +100
° Wsample - Wdzsh
Donde:
o Wiota = Peso del residuo seco y la capsula (mg)
o Wempte Peso de la capsula (mg)
o Wiig = Peso de la muestra humeda y la capsula (mg)

3.3.3.2. Sdlidos fijos (SF)

El crisol con la muestra fue colocado en la mufla a una temperatura constante de 550
°C durante 2 horas, con el fin de incinerar toda la materia organica presente.
Después del proceso de incineracion, el crisol se retir6 cuidadosamente y se dejo
enfriar en un desecador hasta alcanzar temperatura ambiente.

Posteriormente, se procedid al pesado final para obtener el contenido de solidos fijos

(cenizas) a través de la formula.

Wvolatile - Wdish

SF(%) =
Wtotal - Wdish

Donde

Woolatile = peso del residuo y plato después de la ignicion (mg)
Widish = peso de la capsula (mg)

Wtotal = peso del residuo seco + la capsula (mg)



3.3.2.3. Solidos volatiles (SV)

Wtotal - Wvolutile
Wtotul - Wdish

%volatile solids =

Donde
e  Witotal= peso del residuo seco + la capsula (mg)
e W dish = peso de la capsula (mg)

e  Woolatile = peso del residuo y plato después de la ignicion (mg)

3.3.3.4 Determinacion del pH

En la determinacion del pH no se emplearda un método previamente establecido en
normas técnicas o literatura cientifica. En su lugar, se utilizé un procedimiento practico
adaptado a las condiciones del estudio, haciendo uso de un equipo de medicion directa.

Para la determinacion del pH se utilizé un Probador de suelo, kit de medidor de pH
del suelo 7 en 1, digital modelo Crisistr26esz5py previamente calibrado con soluciones tampon

de pH 4.0 y 7.0. En a la siguiente tabla se pueden visualizar los materiales y equipos que se

utilizaran.
Tabla 7. Materiales y equipos para la determinacion del pH
Materiales Magquinas
Vaso de precipitacion 250ml Kit de prueba de suelo multifuncional 7 en 1
Varilla Balanza analitica
Agua destilada
Crisol

Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento

® Pesar 10gr de excremento canino en la balanza analitica y
* En el vaso de precipitacion poner 100ml de agua destilada
¢ Poner en el vaso de precipitacion con el agua destilada los 10gr de excremento

canino.



¢ Con ayuda de la varilla mover para que se forme una mezcla homogénea esto de 15 a
20 minutos.

e Ubicar el peachimetro en la mezcla ya homogénea y ver cual es su pH.

3.3.3.5 Determinacion de la humedad

En general el termino humedad se usa para describir la cantidad de agua contenida en
un material o sustancia. Segiin Martines & Lira (2010) ocasionan que la mayoria de los

materiales solidos estdn compuesto por una fraccion de materia seca y otra de agua.

Método estandar: Secado en horno El método més comun para determinar la humedad
es el método gravimétrico, que consiste en pesar la muestra antes y después del secado en un
horno a 105 °C hasta obtener peso constante.

Tabla 8 Materiales y equipos para determinar humedad

Materiales Equipo

Crisol Horno 105°C
Muestra Balanza analitica
Desecador

Pinza

Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento

Secado del crisol vacio:

® Colocar el crisol limpio en una estufa a 105 °C — 110 °C durante 20 minutos para
eliminar toda la humedad residual.

e Retirar el crisol y colocarlo en un desecador hasta que enfrie completamente.

e Una vez frio, pesar el crisol vacio en una balanza analitica. Registrar este peso como

P;.

Adicion de la muestra:



¢ Afadir 10 gramos de la muestra al crisol seco.
® Pesar el crisol con la muestra humeda en la misma balanza analitica. Registrar este

peso como P-.

Secado de la muestra:

® Colocar el crisol con la muestra en la estufa a 105 °C — 110 °C durante 3 horas.

* Pasado este tiempo, retirar el crisol, enfriar en el desecador y pesar nuevamente.
Registrar este peso como Ps.

¢ Luego, seguir secando en la estufa y pesando cada 20 minutos, repitiendo el proceso
de enfriamiento en el desecador antes de pesar, hasta que el peso se mantenga
constante (diferencia menor a 1 mg entre dos pesadas consecutivas).

e Registrar el peso final constante

e Aplicar la férmula de humedad

(M1 - M?_) * 100
M

%Humedad =

Donde

e M1 = Peso del crisol mas muestra hiimeda
e M2 = Peso del crisol mas muestra seca

e M = Peso neto de la muestra humeda

3.3.3.6. Nitrogeno

La medicion se realizo mediante un kit de prueba de suelo multifuncional 7 en 1, el
cual permite una lectura directa de varios parametros del suelo, entre ellos el contenido de
nitrogeno. Este tipo de equipo, de uso practico y portatil, facilita la evaluacion rapida de las

condiciones del excremento canino sin necesidad de técnicas de laboratorio complejas.



Es importante sefialar que, aunque este método no sigue una norma analitica formal
(como Kjeldahl o espectrofotometria), su uso fue adecuado para los fines del estudio,
proporcionando resultados indicativos utiles para el analisis comparativo y diagndstico.

Tabla 9. Materiales y equipos para la determinacion del Nitrogeno

Materiales Maquinas
Vaso de precipitacion 250ml Kit de prueba de suelo multifuncional 7
Varilla en 1
Agua destilada Balanza analitica
Crisol
Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento

® Pesar 10gr de excremento canino en la balanza analitica y

¢ En el vaso de precipitacion poner 100ml de agua destilada

* Poner en el vaso de precipitacion con el agua destilada los 10gr de excremento
canino.

¢ Con ayuda de la varilla mover para que se forme una mezcla homogénea esto de 15 a
20 minutos.

e Ubicar el peachimetro en la mezcla ya homogénea y ver cudl es su el Nitrogeno

presente.

3.3.3.7 Determinacion del fosforo y potasio

La determinacion de potasio se realizd mediante el uso de un kit de prueba de suelo
multifuncional 7 en 1, que permite obtener una lectura directa de este nutriente en soluciones
obtenidas a partir de residuos organicos como el excremento canino. Este equipo, portatil y

facil de utilizar, representa una alternativa practica frente a los métodos de laboratorio



tradicionales, y resulta especialmente util para trabajos exploratorios o estudios de

caracterizacion preliminar.

Aunque este procedimiento no corresponde a un método analitico normalizado (como
el uso de fotometria de llama o espectrofotometria de absorcion atomica), los resultados
obtenidos fueron suficientes para establecer un analisis comparativo del contenido de potasio,
en el marco de la evaluacion del potencial del excremento canino como sustrato para
digestion anaerobia.

Tabla 100. Materiales y equipos para la determinacion del Potasio

Materiales Maquinas

Vaso de precipitacion 250ml Kit de prueba de suelo multifuncional 7 en 1
Varilla Balanza analitica

Agua destilada

Crisol

Fuente: Elaboracion propia

3.3.3.8 Carbono

La determinacion de carbono organico se realizdo mediante el método de calcinacion,
también conocido como pérdida por ignicion (Loss on Ignition, LOI). Este procedimiento
consiste en medir la pérdida de masa de una muestra de excremento canino después de ser
sometida a altas temperaturas en un horno tipo mufla, lo cual permite estimar el contenido de
materia organica. A partir de estos datos, se calcula el carbono orgénico mediante un factor

de conversion ampliamente aceptado.

Este método, aunque no ofrece la especificidad de técnicas mas complejas como la
combustion seca elemental es adecuado para evaluaciones preliminares en condiciones de
laboratorio estandar, y proporciona resultados fiables para caracterizar residuos organicos

como el excremento canino.



Tabla 111. Materiales y equipos para la determinacion del Carbono Organico

Materiales Equipo y maquinaria
Cépsulas de porcelana (crisol) Balanza analitica
Espatula Estufa de secado (105 °C)
Desecador Horno mufla (550 °C)

Guantes térmicos y pinzas

Fuente: Elaboracion propia

Procedimiento

1. Pesar una capsula de porcelana vacia y anotar su masa (W1 peso del crisol vacio).

2. Agregar aproximadamente 5 a 10 gramos de excremento canino previamente
tamizado (<2 mm) y pesar nuevamente (Wy).

3. Colocar la capsula en una estufa a 105 °C durante 24 horas para eliminar la humedad.
Enfriar en un desecador y volver a pesar (Peso seco = W3).

4. Introducir la muestra en el horno mufla a 550 °C durante 4 horas para quemar la
materia organica.

5. Retirar, dejar enfriar en desecador y pesar nuevamente (Peso calcinado = Wa).

6. Calcular la pérdida de masa por calcinacion (LOI) como:

o%LOI = [ (Peso sec 0o—Peso calcinado) [(Peso sec .10 0]

0—Peso del crisol vacio)]

3.4.3 Anadlisis microbiolégicos

Se utilizo la metodologia de placas Petrifilm para identificar y cuantificar las bacterias
presentes en el excremento canino para lo cual nos guiaremos en lo siguiente (3M Company,
2015).
3.4.3.1 Microorganismos indicadores

Tabla 112. Materiales y equipos para andlisis de bacterias

Materiales Equipo

Petrifilm™ EC Estufa 37.50°C




Petrifilm™ RYM (Hongos y Balanza analitica
levaduras) Refrigerador
Petrifilm™ EB

Petrifilm™ VRB

Agua de peptona

Vaso de precipitacion

Probeta

Pipeta

Tubos de ensayo

Gradilla
Fuente: Elaboracion propia
Figura 18. Placas Petrifilm™ EC-EB-RYM
Fuente: Elaboracion propia
Procedimiento

3.4.3.2 Metodologia para el uso de placas Petrifilm ™
1. Pesado de la muestra:
¢ Con ayuda de un crisol, pesar 1 gramo de excremento utilizando una balanza
analitica.
2. Preparacion de la solucion madre (dilucion 1:10):

* Medir 9 mL de agua destilada con una probeta de 50 mL.



¢ Enun vaso de precipitados de 250 mL, afiadir los 9 mL de agua destilada y el gramo
de excremento.
e Mezclar bien con una varilla de vidrio hasta obtener una mezcla homogénea.
¢ Transferir la mezcla a un tubo de ensayo limpio.
3. Preparacion de la dilucion 1:100 (segunda dilucion):
* Medir nuevamente 9 mL de agua destilada con una probeta.
¢ Aifadir 1 mL de la solucion madre (preparada anteriormente) a los 9 mL de agua.
® Mezclar bien para obtener una diluciéon homogénea.
4. Siembra en placas Petrifilm:
¢ Tomar 1 mL de la segunda dilucion y depositarlo perpendicularmente en el centro de
una placa Petrifilm para EC, EB, RYM, la misma deber4 estar en una superficie

totalmente plana (Ver Figura 19).

Figura 19. Siembra en Petrifilm™ EC

Fuente: Elaboracion propia

¢ (Cuidadosamente se debera bajar la pelicula superior para evitar el contenido de
burbujas de aire.
¢ Con ayuda de un difusor, con la parte lisa se colocara sobre el indculo suavemente

para esparcir el liquido de forma uniforme (Ver Figura 20).



Figura 20. Difusor

Fuente: Elaboracion propia
5. Incubacion:
a. Para la incubacion de las placas Petrifilm se colocara en la estufa o incubadora,
cara arriba en grupos de no mas de 20 piezas de acuerdo al método que se vaya a
utilizar.
Para este caso se utilizard el método AOAC método oficial 991.14 (Guia de

Interpretacion, n.d.), la cual indica:

Para coliformes: Incubar24 h+2 ha 35°C + 1°C
Para E. coli: Incubar 48 h+2 ha35°C + 1°C
Para EMB: Incubar 24 h+2 ha35°C + 1°C

Para RYM: Durante 48 h =2 h a 25-28°C

6. Lectura de resultados:



a. Después de la incubacion, observar y contar las colonias:
i. Las colonias rojas con burbujas de gas indican la presencia de E. coli.

ii. Las colonias rojas sin gas indican otros coliformes.

3.4.4 Calculo para el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH)

El tiempo de retencion hidraulica (TRH) es un parametro clave en la digestion
anaerobia, ya que representa el tiempo promedio que el sustrato permanece dentro del

biorreactor. Este valor influye directamente en la eficiencia del proceso.

Para el biorreactor tipo bach se realizé una carga unica de materia orgéanica, es decir,
sin cargas ni descargas posteriores hasta la fecha final. Por este motivo, el TRH se establecio
unicamente en funcion de los dias que el sustrato permaneci6 dentro del biorreactor hasta

finalizar su periodo.

TRH =t

Donde:

e TRH = Tiempo de retencion hidraulica (dias)

e t=Numero total de dias

3.4.4.1 Determinar el volumen del biodigestor

El volumen del biodigestor se estima en funcion de la cantidad de sustrato que se
pretende procesar y la produccion esperada de biogés. Este volumen puede variar
dependiendo del disefio del sistema, la eficiencia de la digestion y los pardmetros

fisicoquimicos del sustrato.



3.4.4.2 Calcular el caudal de entrada (Q)

El caudal de entrada Q es la suma del volumen de excremento canino fresco
recolectado diariamente (Qs) y el volumen del agua agregado para alcanzar la humedad

deseada (Qa), segin la siguiente expresion.

Donde:

¢ + () =Suma del volumen
® + (s =Cantidad diaria de excremento canino (m?/dia).

¢ + (Qa =Volumen de agua agregada (m?/dia).

La cantidad de agua necesaria para diluir el sustrato se determina con base en la
humedad inicial y la humedad 6ptima para la digestion anaerobia (entre 85% y 90%). La
relacion de dilucidn se puede estimar a partir de la humedad inicial del excremento y la

humedad deseada en el biodigestor.

3.4.5 Calculos para la produccion de biogds

Se estimo la produccion de biogas mediante la ecuacion de Buswell y Mieller, que

relaciona la composicién elemental de la biomasa con la generacién de CH4 y CO».

Relacion C/N optima: se calculard la relacion carbono/nitrégeno, idealmente entre 20 y 30

para optimizar la digestibilidad anaerdbica (Mata-Alvarez et al., 2011) Se emplea la ecuacion

estequiométrica de Buswell y Miieller para determinar la produccion tedrica de metano (CHa4)

a partir de la composicion bioquimica del excremento canino (Buswell & Mueller, 1952).

4a_b_2c+3d
Ca HbOcNd +( 7 )HZO
4,+b-2.-3, 4,-b+2.+3,
d ) CHy + ( ) CO, + dNH;

) 3



Donde

e a b, c, d= Coeficientes de C,H,O,N en la biomasa.

Factores de eficiencia del proceso: Se consideraran aspectos como la temperatura, el
tiempo de retencion hidraulica y la biodegradabilidad del sustrato para ajustar los valores

tedricos a condiciones experimentales reales (Angelidaki et al., 2018b).

Conversion a Volumen de Biogas Producido

Para determinar la cantidad total de biogés generado, se usa la ley del gas ideal:

PV = nRT

Donde:

e P =presion del sistema (atm)

e V=volumen de biogas (L) 35

¢ n=moles de gas generados

® R =constante de los gases (0.0821 L-atm/mol-K)

¢ T =temperatura absoluta en Kelvin

Si la digestion se realiza a 35°C, y suponiendo que en un reactor anaerobico se
degradan 100 g de materia orgénica con la formula CeH1303N, se calcula la cantidad de

moles de biogas y su volumen final.

e Laeficiencia del proceso depende de la relacion C/N, la temperatura y el pH.
e Laproduccion real de biogas puede variar debido a la presencia de inhibidores en el

sustrato.



e Laecuacion de Buswell proporciona una estimacion tedrica, pero en la practica se

recomienda realizar pruebas experimentales para obtener datos mas precisos.

4. RESULTADOS
4.1. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE BIODIGESTOR

Como parte de esta investigacion se desarrolld un prototipo de biodigestor anaerobio a
pequenia escala, disefiado con materiales de bajo costo, utilizando materiales accesibles. Con
el objetivo de almacenar el biogés producido a partir de la digestion anaerobia de materia
fecal canina y evaluar la factibilidad del aprovechamiento del excremento canino como
sustrato en la produccion de biogés. La unidad de almacenamiento estd compuesta por una

boya de caucho reutilizada y un conjunto de elementos adaptados manualmente.

4.1.1. Materiales utilizados

Para la eleccion de los materiales se tomd en cuenta la disponibilidad, resistencia y

bajo costo:

e Balde de 20 litros (1): El balde proporcion6 un volumen suficiente para contener la
mezcla de agua y del sustrato permitiendo el proceso de digestion para fermentar la

materia fecal canina.

Figura 18. Recipiente para alimentacion de biodigestor



Fuente: Propia

Boya de caucho (1): Al ser flexible y hermética se adapt6 eficazmente como depdsito
flexible para el almacenamiento de biogas.

o Modificacion de la boya: Se retir6 el gusanillo (valvula original de inflado)
para instalar una valvula adaptada, conectada directamente a la manguera de
gas mediante bridas y sellador, permitiendo el ingreso del biogés sin pérdida
de presion.

Boya de almacenamiento de Biogas

Figura 19. Boya para almacenamiento de biogas

Fuente: Propia



¢ Conectores tipo neplos (4): Empleados para facilitar la conexion entre el balde, las

valvulas y el sistema de conduccién de gas.

Figura 20. Neplo de 1/2

Fuente: https://tienda.demaco.ec/neplo-cintura-acero-inoxidable-1-1-2

¢ Adaptador neplo con reduccion de ; (1): Instalado para unir componentes de

diferentes didmetros y garantizar una conexion hermética.

Figura 21. Adaptador con reduccion de 1/2

Fuente:_https://www.beerlandstore.com/search?tag=neplo

¢ Llave de paso P/GAS de 1/2:

o 1 vélvula de 4” (para salida principal del gas)
Llave De Paso Para Compresor Aire 1/2 Valvula De Esfera Globo

Figura 22. Llave de paso P/GAS de 1/2


https://tienda.demaco.ec/neplo-cintura-acero-inoxidable-1-1-2
https://www.beerlandstore.com/search?tag=neplo

Fuente: Propia

o 2 vélvulas de 4 (para purga o regulacion).

Llave De Paso de %. Valvula De Esfera Globo

Figura 23. Llave esférica de >

Fuente: Propia

Manguera plastica flexible: utilizada para transportar el biogéas desde el biodigestor
hasta la boya.

Abrazaderas de acero inoxidable: Utilizadas para asegurar todas las conexiones y

evitar fugas.

Figura 24. Bridas ajustables de acero




Fuente: Propia

e Materiales de conexion y sellado: Como cinta de teflon, mascarilla epdxica 'y

abrazaderas.

Figura 25. Materiales de sellado

Fuente: Propia
e Materia fecal canina: Utilizada como sustrato para la produccion de biogas.

Figura 26. Sustrato

Fuente: Elaboracion propia

4.1.2. Modificaciones al balde para monitoreo

Las modificaciones realizadas en el balde fueron especialmente para la adaptacion de
acoples para los sensores, mismos que permiten el monitoreo parcial de algunas variables

criticas sin alterar la operatividad del sistema.



1. Acople superior para sensor de metano (CHa):

Se realiz6 un acople en la tapa del balde (Figura X), donde se instal6 un sensor de
metano (CHj4) (Figura X.) Este acople permite la medicion de la concentracion de gas
generado en la parte superior del biodigestor, sin necesidad de abrir el sistema, lo cual evita la

pérdida de presion y contaminacion del ambiente anaerobio.

Figura 27. Acople para sensor de metano

Fuente: Propia

Figura 28. Sensor “Hydrogen Gas Leak Detector”

Fuente: Propia

2. Acople inferior para sensores de parametros fisicoquimicos:



En la parte inferior del balde, se instalé un segundo acople (Figura X) disefiado para
alojar un sensor (Figura X), importante para la eficiencia del proceso de digestion anaerobia,

mismo que mide pardmetros criticos como;

e PH
¢ Temperatura
¢ Humedad

e Nitrogeno (N)
e Fosforo (P)
e Potasio (K)

Figura 29. Acople para sensor de parametros fisicoquimicos

Fuente: Propia

Figura 30. Sensor parametros fisicoquimicos “EVTSCAN”




Fuente: Propia

Figura 31. Adaptacion de mangueras, bridas, boya, acoples y sensores

Fuente: Propia

4.1.3. Calculo del volumen del biorreactor

Para evitar reboses y dejar espacio para los gases (biogas), el biodigestor debe tener
de entre un 20 y un 30% de espacio libre sobre la mezcla.

Se calculd a partir de los 10.0 kilos recolectados durante los 2 dias y sabiendo que el
25% del volumen total del biodigestor se sebe dejar vacio y del 75% sobrante; el 50%

equivale a agua y el 50% a solidos (relacion solidos-liquidos 50/50 o relacion 1:1).

4.1.3.1. Calcular el volumen del biodigestor

Del 100% del volumen del tanque de 20 L el 25% tendra que quedar libre, asi que

solo se debe llenar el 75% del volumen total.

25% = 20
Espacio libre (%) = # = 5 litros

Del 100% el 75% restante sera del espacio que tendréa que ser llenado con sustrato y el agua.

Espacio llenado (%) = 750A¥15 litros
00



Entonces, si el volumen total de mezcla es 15 L:

o B 50% = 15 B )
YoAgua = —00 = 7.5litros
50% = 15 )
00 t t = —_—= 7 l
YoSustrato 100 5litros

Grafico 1.

Grafico 1. Porcentaje de composicion del biorreactor
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Fuente: Elaboracion propia
Se suman los resultados del célculo de los porcentajes; con lo que se obtiene el

volumen total del sistema del biorreactor que es de 20lt.

Capacidad = 5lt(vacio) + 7.51t(agua) + 7.51t(solidos) = 20It

4.1.4 Tratamiento

Para el tratamiento experimental, se utiliz6 un biorreactor de tipo discontinuo con una
capacidad total de 20 litros. Se emple6 una relacion 1:1 entre excremento canino y agua, de

acuerdo con protocolos basicos de digestion anaerobia.

El dia 10 de junio, se colocaron en el biorreactor 7.5 kilogramos de excremento

canino fresco y 7.5 litros de agua limpia, logrando un volumen total de 15 litros de mezcla.



Esto permiti6 dejar un 25% del volumen del biorreactor libre (5 litros) para la adecuada

acumulacion de biogés, evitando sobrepresion o reboses.

La mezcla fue homogéneamente agitada de manera manual (si aplica), y el sistema
fue herméticamente cerrado para iniciar el proceso de digestion anaerobia. Durante el

experimento se monitorearon temperatura, pH, humedad, NKP en aproximadamente 15 dias.

4.1.5. Recoleccion de datos de biorreactor

Los datos para el respectivo analisis se monitorearon todos los dias desde el 10 de
junio que se realizo la construccion y adecuacion de los sensores del biorreactor hasta el 26
de junio que termino el primer ensayo o tratamiento de lo que se pudo obtener los datos que
se pueden visualizar en la siguiente tabla.

Tabla 13. Parametros fisicoquimicos

Fecha T°C Humedad EC (nus/cm) N (mg/kg) P (mg/kg) K (mg/kg) pH
(%)

06/06/2025 17,1 100 7839 604 846 1920 7.4
07/06/2025 17,5 100 8953 602 897 1863 7,42
08/06/2025 17,1 100 7839 604 846 1920 74
09/06/2025 17,5 100 8953 602 897 1863 7,57
10/06/2025 18,2 100 9500 610 880 1900 7,44
11/06/2025 16,2 100 8823 604 882 1692 7,56
12/06/2025 14,9 100 8463 783 783 1513 7,54
13/06/2025 16,3 100 11069 685 1005 1920 7,55
14/06/2025 16,5 100 10054 718 1005 2000 7,56
15/06/2025 18,5 100 12000 740 1020 1950 7,53
16/06/2025 19,8 100 13500 810 1080 1980 7,5
17/06/2025 20,2 100 18000 870 1050 1970 7,48
18/06/2025 20,8 100 19500 900 1000 1935 7,44
19/06/2025 19,4 100 2000 820 1005 1925 7,42
20/06/2025 20,2 100 18000 870 1050 1970 7,7
21/06/2025 20,8 100 19500 900 1000 1935 7,57
22/06/2025 19,4 100 2000 820 1005 1925 7,45
23/06/2025 20,2 100 18000 870 1050 1970 7,58

24/06/2025 20,8 100 19500 900 1000 1935 75




25/06/2025 19,4 100 2000 820 1005 1925

7.4

Fuente: Elaboracion propia

4.2 ANALISIS FISICOQUIMICO
Tabla 14. Datos iniciales para analisis de ST, SV, SF

Muestra Peso crisol Peso hiimedo  Peso himedo Peso Peso cenizo sim.
+ crisol seco

1 75,54 85,54 10 2,407 76,69
2 71,91 81,91 10 2,386 73,3
3 76,08 86,08 10 2,05 77,1

4 73,32 83,32 10 2,283 74,55
5 72,61 82,61 10 2,49 73,78
6 73,56 83,56 10 3,083 75

7 75,54 85,44 10 2,38 76,68
8 71,91 81,98 10 23 73

9 76,08 86,21 10 1,93 77

10 73,32 83,29 10 2,39 74,48
11 72,61 82,69 10 2,48 73,81
12 73,56 83,6 10 2,87 74,9
13 75,54 85,5 10 2,48 76,81
14 71,91 81,94 10 2,7 73,15
15 76,08 86,11 10 2,14 76,9

Fuente: Elaboracion propia
4.2.1. Solidos totales (ST)
Se recolectaron 15 muestras en los cinco parques de la ciudad de Cuenca. Cada
muestra fue colocada en crisoles, cada uno debidamente identificados, se toman datos de la

pesa himeda y posteriormente seca en la estufa a 105°C hasta obtener un peso constante.

Para dicho calculo se utiliz6 la siguiente formula:

Wtotal — Wdish

PST = Wsample — Wdish 100

Donde:

o Wi = Peso del residuo seco + crisol



o Wiumpie= Peso del crisol

e  Wasn = Peso de la muestra humeda + crisol

77,947 — 75,54
85,54 — 75,54

%ST = -100 = 2,407

Peso seco

Peso hamedo 100

%ST =

2,407
%ST = 0" 100 = 24,07%

Tabla 15. Calculo del porcentaje de Solidos Totales

Muestra ST (%) Bajo: <22% Medio: 22-23% Alto: >23%

1 24,07 - - 24,07
2 23,86 - - 23,86
3 20,5 20,5 - -

4 22,83 - 22,83 -

5 249 - - 24,9
6 30,83 - - 30,83
7 23,8 - - 23,8
8 23 19,3 - 23
9 19,3 - -

10 239 - - 239
11 24,8 - 24,8
12 28,7 - 28,7
13 248 - 24,8
14 27 21,4 27
15 21,4 - -

Promedio 24.25%

Fuente: Elaboracion propia

) »S
P romedio = T

n
363.69

15 = 2425%

P romedio =

Los valores obtenidos que se presentan en la (7abla 15) y se ilustran en la (Grdfica 2)

indican una variabilidad considerable en el contenido de solidos totales entre cada una de las



muestras, con valores que van entre 19,05% y 30,83% estos valores son esperables debido a
que los perros tienen dietas distintas y las condiciones ambientales también influyen en el
contenido de humedad del excremento.

Realizando un promedio de los valores tenemos que el 24,25 % indica que, cerca de
una cuarta parte del excremento canino estd constituido por materia seca. Este promedio es
fundamental para la estimacion del contenido de materia organica disponible para
biodigestion.

La muestra 9 indico un bajo contenido de sélidos (19,3%) debido a su mayor
contenido de agua, mientras que la muestra 6 (30,83%) presento el mayor contenido de
solidos, lo que indica una mayor pérdida de humedad. La diferencia que existe entre estos
valores se debe a varias condiciones ya sean climaticas al momento de la recoleccion y al tipo

de alimentacion del animal.

Grafico 2. Variacion de solidos totales (ST) respecto al promedio general y su clasificacion
por rangos
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Fuente: Elaboracion propia
El (Grdfico 2), presenta los valores obtenidos por muestra y permite identificar las variables

entre cada una de ellas.



4.2.2 Solidos Fijos (SF) Woolatile — Wdish
oolariie — 1S

%SE = —Wiotal = Wdish

e  Woolatile = peso del residuo y capsula después de la ignicion (mg)
e  Wdish = peso de la capsula (mg)

e  Wtotal = peso del residuo seco + la capsula (mg)

oL GF — 76,69 — 75,54 100
oY T 77947 — 7554

%SF = L5 100
0t T2A07

%SF = 47,77%

E1 47,77 % de los solidos totales secos corresponde a solidos fijos.

Para calcular los sélidos fijos sobre la muestra de humedad es:

Ceniza
%SF =___— """ .1
oS Peso hamedo 00
%SF =—=—-100 = 11,5%

10

Tabla 16. Cdlculo del porcentaje de Solidos Fijos

Muestra SF (%) Bajo: <10% Medio: 10-12% Alto: >12%
1 11,2 - 11,2 -
2 13,5 - - 13,5
3 10,2 - 10,2 -
4 12,3 - - 12,3
5 11,4 - 11,4 -
6 12,4 - - 12,4
7 11,4 - 11,4 -
8 10,9 - 10,9 -
9 9,2 9,2 - -



10 11,6 - 11,6 -

11 12 - - 12

12 13,4 - - 13.4

13 12,7 - - 12,7

14 12,4 - - 12,4

15 8,2 8,2 - -
PROMEDIO 11,5

Fuente: Elaboracion propia
En el anélisis de solidos fijos observamos un contenido promedio de 11,5%, lo que
indica que aproximadamente una décima parte del excremento canino estd compuesto por
minerales. El valor obtenido no aporta en la produccion de biogas, pero es un valor

importante para poder calcular la proporcion 1til de sustrato en el proceso de digestion

anaerobia.

De igual manera se interpreta los datos para la muestra 6 con un mayor porcentaje de
solidos fijos (14,40%), este valor indica una mayor carga de minerales dentro de la
alimentacion del animal, asi mismo, con un menor porcentaje de solidos fijos con un (8,20%)

en la muestra 15, este valor indicar una mayor proporcion de materia organica.

Grafico 3. Variacion de solidos fijos (SF) respecto al promedio general y su clasificacion
por rangos

Clasificacion de solidos fijos (SF) segin su rango

i,

% 19
10 11 4y 5 %

14

Ry
N

%
oNn B OB O

Muestra

m Bajo: <10% Medio: 10-12% mAlto: >12%

Fuente: Elaboracion propia



4.2.3 Solidos Voldtiles (SV)
Wtotal — Woolatile

%SV = —Niotal = Waish

Donde

e  Wtotal=peso del residuo seco + la capsula (mg)
e W dish = peso de la capsula (mg)

e  Woolatile = peso del residuo y plato después de la ignicion (mg)

o 77 947 — 76,69 100
2V T 77947 = 7554

%SV = 52,22%

Tabla 17. Calculo del porcentaje de Solidos Volatiles

Muestra SV (%) Bajo: <11% Medio:11-13% Alto: >13%
1 12,57 - 12,57 -
2 9,96 9,96 - -
3 10,3 10,3 - -
4 10,53 10,53 - -
5 13,2 - - 13,2
6 16,43 - - 16,43
7 12,4 - 12,4 -
8 12,1 - 12,1 -
9 10,1 10,1 - -
10 12,3 - 123 -
11 12,8 - 12,8 -
12 15,3 - - 15,3
13 12,1 - 12,1 -
14 14,6 - - 14,6
15 13,2 - - 13,2
PROMEDIO 12,5

Fuente: Elaboracion propia

) SV
P romedio = —

) 187,89
P romedio = —5 = 12,53%

En el analisis realizado, se puede observar que las muestras de excremento canino
presentan un contenido medio de solidos volatiles del 12,53%, este valor indica una

proporcion moderada de materia organica susceptible a ser degradada anaerdbicamente.



El valor promedio obtenido es de gran importancia para poder estimar la eficiencia y

viabilidad del proceso de digestion dentro del biorreactor.

En la (Tabla 17) se puede observar que la muestra 2 presenta el menor contenido de
materia organica con un (9,96%), lo que podria estar relacionado con una mayor proporcion
de componentes inorganicos, mientras que en la muestra 6 se evidencia un mayor contenido
de solidos volatiles con un (16,43%) lo que sugiere una alta disponibilidad de materia

organica.

Griéfico 4. Variacion de solidos voldtiles (SV) respecto al promedio general y su
clasificacion por rangos
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.4 Porcentaje de Solidos

El andlisis de solidos totales (ST), fijos (SF) y volatiles (SV) mostro que el
excremento canino presenta en promedio un 24,25 % de ST, de los cuales aproximadamente
11,52 % corresponden a SF y 12,53 % a SV. Estos resultados indican que cerca de la mitad
de la materia seca estd compuesta por fraccion organica biodegradable (SV), la cual es
fundamental para la produccion de biogas, mientras que la otra mitad corresponde a fraccion

inorganica (SF) que no contribuye al proceso de digestion anaerobia.



Grafico 5. Porcentaje de solidos totales, volatiles y fijos
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Fuente: Elaboracion propia

Se evidenci6 variabilidad en los valores de ST entre muestras, con un rango de
19,3 % a 30,8 %, atribuible principalmente a diferencias en la dieta de los perros y a las
condiciones ambientales durante la recoleccion. Esta variacion es esperable en residuos

bioldgicos y justifica el uso del valor promedio para caracterizar el sustrato.

En términos de potencial energético, el porcentaje de sélidos volatiles (12,53 %)
indica una proporcion moderada de materia organica susceptible de degradacion anaerobia,
lo cual confirma la viabilidad del excremento canino como sustrato para la generacion de
biogdas, aunque su rendimiento puede mejorar al combinarlo con otros residuos ricos en

carbono.

4.2.5 Humedad

El contenido de humedad influye directamente en la actividad microbiana durante la
digestion anaerobia, esto se debe a que un nivel adecuado de humedad favorece en la
descomposicion bioldgica, mientras que valores demasiado bajos o excesivamente altos
pueden afectar negativamente la produccion de biogés.

Para el célculo del porcentaje de humedad, se utilizé la siguiente formula:



(M1 - M2) .

o, — 1
YoH M 00
85,54 — 78,54
%H = ( ) - 100
10
O/OH = 700/0
Donde
e M1 = Peso del crisol mas muestra himeda
e M2 = Peso del crisol mas muestra seca
e M = Peso neto de la muestra humeda
Tabla 18. Calculo del porcentaje de Humedad
Semana Muestral Muestra2 Mouestra3
Semana 1 70,00% 68,30% 70,80%
Semana 2 71,40% 68,60% 65,38%
Semana 3 68,36% 72, 77% 71,69%
Semana 4 72,66% 78,30% 66.30%
Semana 5 65,90% 73,20% 72.,60%
Fuente: Elaboracion propia
_ YH
P romedio = —
n
) 1056,96
P romedio = —F = 70,46%

En la (Tabla 18) se presentan los datos recolectados semanalmente de humedad
durante 5 semanas consecutivas de monitoreo. Estos resultados muestran un promedio de
contenido de humedad de 70,46%, este valor se considera adecuado para procesos de

digestion anaerobia.



Grafico 6. Porcentaje de humedad por muestra en relacion con el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia
En la (Grdfica 5) se puede observar un contenido humedad mayor en la semana 4
principalmente en la muestra 2 con un valor de (78,30%), y un valor mas bajo siendo este de
(65,38%) en la muestra 3, semana 2. Los valores de humedad relativamente bajos podrian

indicar una mayor deshidratacion o contenido de excremento seco.

4.2.6 Determinacion pH

Durante el desarrollo del ensayo en laboratorio, se realizé la medicion semanal del pH
de tres muestras de excremento canino, durante 5 semanas con el objetivo de evaluar la
estabilidad del medio y su idoneidad para el proceso de digestion anaerobia. Las mediciones
se realizaron utilizando un potenciémetro debidamente calibrado.
4.2.6.1. Distribucion de pH segun su rango

La (Tabla 19) presenta valores de pH registrados durante el periodo de analisis,
calcificandolos segun su rango: acido (pH<6), neutro (pH entre 6.5 y 7.5) y basico (pH>7.5).

Tabla 118. Distribucion del pH segun su rango



Fecha pH Acido (pH<6) Neutro (6-7.5) Basico (>7.5)

06/06/2025 74 - 74 -
07/06/2025 742 - 742 -
08/06/2025 74 - 74 -
09/06/2025 7,57 - - 7,57
10/06/2025 7,44 - 7,44 -
11/06/2025 7,56 - - 7,56
12/06/2025 7,54 - - 7,54
13/06/2025 7,55 - - 7,55
14/06/2025 7,56 - - 7,56
15/06/2025 7,53 - - 7,53
16/06/2025 75 - - 75
17/06/2025 748 - 748 -
18/06/2025 7,44 - 744 -
19/06/2025 742 - 742 -
20/06/2025 7.7 - - 7.7
21/06/2025 7,57 - - 7,57
22/06/2025 745 - 7,45 -
23/06/2025 7,58 - - 7,58
24/06/2025 7,5 - - 75
25/06/2025 75 - - 75

Fuente: Elaboracion propia
Grafico 7. Distribucion del pH de acuerdo con su rango
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Fuente: Elaboracion propia
Los valores de pH obtenidos a lo largo del periodo de monitoreo del 6 al 25 de junio
de 2025 se encuentran en un promedio de 7,51, lo cual indica una tendencia ligeramente

neutra a alcalina con un comportamiento estable y eficiente, con valores de pH dentro del



rango optimo para la digestion anaerobia. Esto indica que las fases microbianas estan

equilibradas, sin sefiales de acidificacion ni de inhibicién por amoniaco.



Tabla 20. Observaciones segun el valor obtenido en el monitoreo

Fecha pH Observacion
9/6/2025 7.38 Valor inicial. Buen punto de partida.
10-14/6 7.4-1746 Estabilidad en la zona neutral.
17-20/6 7.54 -7.57 Pico de pH — alta actividad metanogénica.
25-26/6 7.42 —7.40 Leve descenso — posible ajuste metabolico.

Fuente: Elaboracion propia
4.2.7 Temperatura
4.2.7.1. Evolucion de temperatura

La (Tabla 21) presenta valores de temperatura tomados en un periodo de tiempo
comprendido entre el 6 y el 25 de junio de 2025, en donde se tomaron temperaturas diarias
que oscilan entre 16,2 °C y 21,8°C, estos valores se clasifican dentro del rango mesoéfilo que
va de (15°C-35°C). Estos valores son funcionales para el proceso de digestion de las
bacterias. Sin embargo, para la produccion de biogas, en especial del metano se considera una
temperatura proxima o que supere los 30°C.

No se presentaron registros de datos en los rangos termofilo (>35°C) ni valores
psicrofilos (<15°C).

Las temperaturas registradas no alcanzan el rango 6ptimo para una adecuada
generacion de metano, estos valores indican una limitacion importante en el proceso, debido
a esto la actividad bioldgica basica, la produccion de biogas resulta menos eficiente y mas
lenta debido a la deficiencia de temperatura.

Cabe recalcar que, las condiciones climaticas se tornaron notablemente frias, con
temperaturas ambientales por debajo de los 10°C, lo cual influye negativamente en el proceso
de digestion anaerobia y produccion de biogas.

Tabla 21. Observaciones segun el valor obtenido en el monitoreo

Fecha T °C Termofilico >35°C Mesofilico (15°C-35°C) Psicrofilico (0°C-15°C)




06/06/202 17,1 - 17,1 -

07/06/202 17,5 - 17,5 -
08/06/2025 18,4 - 18,4 -
09/06/2025 18,5 - 18,5 -
10/06/2025 18,2 - 18,2 -
11/06/2025 16,2 - 16,2 -
12/06/2025 16,9 - 16,9 -
13/06/2025 16,3 - 16,3 -
14/06/2025 17,5 - 17,5 -
15/06/2025 18,5 - 18,5 -
16/06/2025 19,8 - 19,8 -
17/06/2025 20,2 - 20,2 -
18/06/2025 21,8 - 21,8 -
19/06/2025 19,9 - 19,9 -
20/06/2025 19,2 - 19,2 -
21/06/2025 20,8 - 20,8 -
22/06/2025 19,4 - 19,4 -
23/06/2025 20,6 - 20,6 -
24/06/2025 20,8 - 20,8 -
25/06/2025 19,4 - 194 -

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 8. Evolucion de la Temperatura
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Fuente: Elaboracion propia
4.2.8 Contenido de NPK

Tabla 22. Porcentaje de nutrientes NPK presentes en el biorreactor

Parametro Unidad Valor promedio
Nitrogeno mg/kg 710,86
Fosforo mg/kg 942,57




Potasio mg/kg 1882,21
Fuente: Elaboracion propia

El contenido promedio de nitrégeno determinado en el analisis de datos durante el
proceso de digestion fue de 710,86 mg/kg indicando una concentraciéon moderada de para
materia organica con un alto contenido proteico, sin embargo, en comparacion con la relacion
C/N para digestion anaerobia esta en relacion 20:1 a 30:1 y el contenido de nitrogeno es alto
en comparacion al carbono.

En cuanto al contenido de fosforo obtenido fue de 942,57 mg/kg este valor es
relativamente alto, en comparacion a otros estudios realizados. Un alto contenido de fosforo
podria utilizarse como fertilizante orgénico.

El contenido de potasio fue de 1882,21 mg/kg. Al ser un elemento altamente elevado
se podria utilizar como macronutriente para las plantas.

Grafico 9. Contenido de NKP
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.9 Relacion Carbono/Nitrégeno

En la (Tabla 24) se puede observar los valores para la relacion carbono/nitrégeno
(C/N), entre los valores 6ptimos para digestion anaerobia suele estar entre 20:1 0 30:1. Los
valores de la tabla indican un exceso de nitrégeno en comparacion con el carbono. En las
muestras analizadas durante cinco semanas, los valores de carbono oscilaron entre 26,8 % y
31 %, mientras que los valores de nitrégeno variaron entre 4,8 % y 6,8 %. Estos resultados
derivaron en relaciones C/N comprendidas entre 3,94:1y 6,15:1, con un promedio
aproximado de 5:1, lo cual evidencia un exceso de nitrégeno en relacion al carbono. El
exceso de nitrégeno indica la formacién de amoniaco y la formacién de amoniaco puede
reducir la produccion de biogas.

Tabla 23. Relacion C/N
Muestra  Carbono Nitrégeno Promedio C  Promedio N RELACION

(o) (%) C/N
1 29,5 4,8 30,23 5 6,046
2 30,2 5
3 31 5,2
4 30,8 5,3 30,4 5,47 5,56
5 30,5 5,5
6 29,9 5,6
7 29 5,8 28,6 5,97 4,79
8 28,6 6
9 28,2 6,1
10 28 6,3 27,77 6,4 4,34
11 27,8 6,4
12 27,5 6,5
13 27,2 6,6 27 6,7 4,03



14 27 6,7
15 26,8 6,8

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 10. Evolucion de Carbono, Nitrogeno y la Relacion C/N
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Fuente: Elaboracion propia
Este desbalance implica un riesgo potencial de formacion de amoniaco libre, el cual
puede provocar inhibicion en la actividad metanogénica y, en consecuencia, reducir el
rendimiento en la produccion de biogés. Para optimizar este parametro en futuros ensayos, se
recomienda la co-digestion con residuos ricos en carbono como restos vegetales o

subproductos agricolas con el fin de ajustar la relacion C/N hacia los valores 6ptimos y

mejorar la eficiencia del proceso.

4.3 TIEMPO DE RETENCION HIDRAULICA (TRH)
El Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH) es un parametro fundamental en el disefio

y operacion de sistemas de digestion anaerobia, ya que define el tiempo durante el cual el

Relacion C/N



sustrato permanece en el interior del biodigestor. Este tiempo debe ser suficiente para
permitir la actividad metabdlica de los microorganismos responsables de la conversion de

materia organica en biogas.

TRH=V/Q

Donde:

e TRH= Tiempo de retencion hidraulica (dias)

® V: Volumen ttil del biodigestor (L)

¢ Q: Caudal de alimentacion diario (L/dia)

En esta investigacion, dado que el prototipo construido es de tipo discontinuo (batch)

y no se incorpora alimentacion diaria continua, el caudal no se defini6 de forma experimental.
Por tanto, el TRH corresponde al tiempo total de permanencia del lote dentro del biodigestor,
estimado segiin recomendaciones de literatura para temperaturas mesofilicas bajas (17—
18 °C), que sugieren un rango de retencion entre 25 y 30 dias para asegurar una digestion

efectiva.

A continuacion, se resumen los datos del disefo del biorreactor:
Tabla 24. Datos del diserio del biorreactor

Componente Porcentaje (%) Volumen (L)
Materia organica (sélidos) 30 7.5
Agua 45 7.5
Vacio del tanque 25 5.0

Fuente: Elaboracion propia

La suma de los volimenes de s6lidos y agua proporciona un volumen util total de
15 L, mientras que los 5 L restantes se destinaron como espacio vacio para acumulacion de

gas.



En ausencia de alimentacion continua, se considera que el sustrato se mantuvo dentro
del sistema por un TRH estimado de 30 dias, valor adecuado para sistemas en condiciones
mesofilicas bajas. Este tiempo de permanencia permitié observar una evolucion progresiva en
la produccion de gas, confirmando la descomposicion activa del sustrato y validando el
tiempo seleccionado como apropiado para maximizar la eficiencia en un sistema de escala
piloto sin monitoreo avanzado.

La temperatura es uno de los factores mas importantes que influye en la eficiencia
del proceso de digestion anaerobia. Este proceso depende de la actividad de comunidades
microbianas, en particular bacterias fermentativas y arqueas metanogénicas, cuya tasa

metabolica es altamente sensible a la temperatura.

Existen tres rangos de temperatura principales en los que operan los biodigestores:

Tabla 25. Rangos de temperatura

Rango térmico = Temperatura (°C) Actividad microbiana
Psicrofilo 0-15°C Muy lenta

Mesofilico 15-35°C Optima

Termofilico >35 °C Alta, pero menos estable

Fuente: Elaboracion propia

En este estudio, la temperatura del digestado alcanzé un maximo de 21,8 °C, lo cual
ubica el sistema dentro del rango mesofilico. A estas temperaturas, la velocidad de

degradacion de la materia organica es Optima para procesos de digestion anaerbia.

4.4 CUANTIFICACION DE GAS METANO

La determinacion de metano en el biogas se realizdo mediante el uso de un Sensor
“Hydrogen Gas Leak Detector”

La produccion de biogas, especificamente metano (CHa4), es un indicador fundamental
de la eficiencia del proceso de digestion anaerobia. Durante el monitoreo del experimento, se
realizaron mediciones de concentracion de CH4 en partes por millon (ppm) en cuatro fechas

claves: 10, 15, 20 y 23 de junio de 2025. La siguiente tabla muestra los datos registrados:



Tabla 26. Produccion de gas metano

Fecha Produccion de CHa (ppm) Temperatura (°C)
10/06/2025 321108 21.5
15/06/2025 12204 19.5
20/06/2025 21780 20.5
23/06/2025 778 17.1

Fuente: Elaboracion propia

Grafico 11. Produccion de metano de acuerdo a su temperatura
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Fuente: Elaboracion propia
Produccion pico (10/06/2025):

® Concentracion de CHa: 321,108 ppm, el valor mas alto registrado durante el
monitoreo.

¢ Temperatura: 21.5 °C, dentro del rango mesofilico favorable para la actividad
microbiana metanogénica.

e Factores determinantes: El alto rendimiento de metano en esta fecha puede atribuirse
a una buena sincronizacion entre el tiempo de retencion hidraulica (TRH = 30 dias),

condiciones de pH estables (~7.4), alta humedad (~70.4%) y una relacion C/N aun no



inhibida (promedio = 6.05). Ademas, el contenido de so6lidos volatiles promedio

(12.5%) proporciond un sustrato adecuado para la fermentacion.

Caida brusca (15/06/2025):

® Produccion de CHa: 12,204 ppm, disminucion drastica (~96.2%) respecto al valor
anterior.

¢ Temperatura: 19.5 °C, descenso que pudo haber reducido la actividad enzimatica de
bacterias metanogénicas.

¢ Microbioldgicamente: Las muestras aun presentaban alta carga de coliformes fecales
y enterobacterias. Estas poblaciones competidoras pueden consumir sustrato
disponible y generar compuestos toxicos (ej. dcidos grasos volatiles) que inhiben a los

metandgenos.

Ligera recuperacion (20/06/2025):

¢ Produccion de CHa: 21,780 ppm.

* Temperatura: 20.5 °C.

¢ Posible explicacion: Las condiciones fisicoquimicas se estabilizaron, y la carga
organica presente (SV = 12.5%) permitio una recuperacion parcial del proceso
metanogénico. Sin embargo, el valor no alcanz6 los niveles iniciales debido
posiblemente a acumulacion de amoniaco o disminucion de la actividad metanogénica
por exceso de nitrogeno (N promedio = 710.8 mg/kg, relacion C/N = 4.5 en esta

etapa).

Minima produccion (23/06/2025):
e (CHa: Solo 778 ppm.

e Temperatura: 17.1 °C.



Causa probable: Este descenso coincide con el valor de temperatura mas bajo, cercano
al limite inferior mesofilico. A esta temperatura, la velocidad de crecimiento de las
bacterias metanogénicas disminuye considerablemente. Ademas, el pH en esta etapa
mostraba ligeras oscilaciones (alrededor de 7.4), lo cual puede afectar la eficiencia del

sistema si se combina con acumulacién de acidos y amoniaco.

4.4.1 Sintesis de factores limitantes en la produccion de metano:

Temperatura subdptima: Aunque en rango mesofilico (15-35 °C), los valores se
mantuvieron en el limite inferior (17-21 °C), lo cual ralentiza la digestion anaerobia.
Exceso de nitrégeno: Una relacion C/N menor a 10, con promedios decrecientes
(hasta 3.94 en semana 5), indica exceso de nitrogeno, lo que favorece la acumulacion
de amoniaco, inhibidor de las bacterias metanogénicas.

Alta carga microbiana competidora: Las bacterias como coliformes, E. coli y
enterobacterias estaban presentes en grandes cantidades (>5x10* UFC/mL), afectando
la dominancia de las especies metanogénicas.

Estabilidad del pH: A pesar de mantenerse entre 7.4 y 7.5, no se observéd un
incremento hacia 7.8, que seria ideal en algunas fases del proceso.

Tabla 27. Porcentajes finales de parametros fisicoquimicos evaluados

Parametro Unidad Valor promedio
Soélidos Totales (ST) % 2425
Solidos Volatiles (SV) % 12,53
Solidos Fijos (SF) % 11,52
Humedad % 70,46%
pH B 7,51
Temperatura °C 19
TRH dias 30
Nitrogeno mg/kg 710,86
Fosforo mg/kg 942,57
Potasio mg/kg 1882,21
EC us/cm 10463,79

Relacion C/N C/N 4,96




Fuente: Elaboracion propia

4.5 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El anélisis microbiologico se realizo con el objetivo de identificar y cuantificar
microorganismos patdgenos presentes en el excremento canino, este analisis se realizo con la
finalidad de evaluar el nivel de riesgo microbioldgico que esta asociado con el uso de este

sustrato en procesos de digestion anaerobia.

Las principales bacterias analizadas fueron: Escherichia coli, coliformes totales,
coliformes feclaes, Salmonella spp. y Shigella spp. Para el analisis microbiologico se empled
la metodologia para su determinacion mediante el uso de placas Petrifilm™ 3M. Esta técnica

permite la cuantificacion directa de cada microorganismo en medios especificos.

4.5.1 Recuento de bacterias

4.5.1.1 Recuento de Petrifilm™ EC (E. Coli/Coliformes)

Para el almacenamiento de los medios de Petrifilm™: Condiciones de incubacion,
37,5 °C por 24 horas

Las colonias de E. coli se observaron de color rojo con burbujas. En la imagen (Figura
X), se puede observar multiples colonias distribuidas homogéneamente, lo que indica una alta
presencia de bacterias en las muestras analizadas. 4.5.1.2 Nimero de Coliformes Totales

Placa utilizada: Petrifilm™ EC (Coliformes)

¢ Coliformes totales: Se observan colonias rojas sin gas

¢ Coliformes fecales: Se observan colonias rojas con gas, incubadas a 37,5 °C por

24 horas

¢ Condiciones de incubacion: 37,5 °C por 24 horas



En las placas analizadas se identificaron colonias con ambas caracteristicas, por lo
que se cuantificaron los dos grupos. Las colonias sin burbujas corresponden a coliformes
totales, mientras que los coliformes fecales se aprecian con burbujas.

Analisis

Las placas Petrifilm™ EC mostraron un crecimiento significativo de colonias
bacterianas. En la Figura X, se puede observar una gran cantidad de colonias rojas en su
mayoria con la presencia de burbujas, que corresponden a coliformes fecales.

Por ende, el analisis realizado indica una alta contaminacidén microbioldgica en las

muestras de excremento canino.

4.5.1.2 NAmero de Salmonella spp y Shiguella spp.

Shigella spp. en excremento canino

e Shigella no es una bacteria comin en perros.
o Se considera principalmente un patégeno humano (transmitido via fecal-
oral).
o Sin embargo, en condiciones de mala higiene o contacto con aguas
contaminadas, los perros pueden actuar como portadores transitorios.
4.5.1.3 Placas Petrifilm™ para el recuento de Enterobacterias
Coliformes totales: Se observan colonias rojas sin gas

Coliformes fecales: Se observan colonias rojas con gas, incubadas a 37,5 °C por 24 horas

Condiciones de incubacion: 37,5 °C por 24 horas

Figura 20: Muestra 1 petrifilm enterobacterias

Fuente: Elaboracion propia



Calculo

UFC/ml(og) = Colonias contadas - Factor de dilucién

En este caso:

¢ Volumen sembrado =1 ml
® Dilucién = 1:100
¢ (Colonias contadas sin gas =336

e Con gas=0

Figura 21. Muestra 2 de petrifilm enterobacterias

Fuente: Elaboracion propia

En este caso:

e  Volumen sembrado = 1 ml

e  Dilucién =1:100

¢ (Colonias contadas=576



Figura 22. Muestra 3 petrifilm enterobacterias

Fuente: Elaboracion propia

En este caso:

e  Volumen sembrado = 1 ml
e  Dilucién = 1:100

¢ (Colonias contadas=224

Figura 23. Muestra 4 petrifilm enterobacterias

Fuente: Elaboracion propia

En este caso:

e  Volumen sembrado =1 ml

e  Dilucién = 1:100

e (Colonias contadas=296



Para el analisis microbioldgico se partié de una muestra madre compuesta por 1 gramo
de materia organica mezclada con 9 ml de agua, obteniendo asi una dilucion 1:10. A partir de
esta, se continud con una dilucion 1:100 mediante la adicion de 1 ml de la dilucién anterior con
9 ml adicionales de agua estéril. Las colonias bacterianas fueron contadas luego de sembrar 1
ml de cada dilucidn en placas de Petrifilm™ incubadas a 37,5 °C por 24 horas. A continuacion,
se detallan los resultados obtenidos:

Tabla 28. Cuantificacion de colonias petrifilm enterobacterias

Fecha Muestra Dilucion Colonias UFC Totales
Contadas (UFC/g)

19/05/2025 1 1:10 8 80

21/05/2025 2 1:10 10 100

23/05/2025 3 1:10 12 120

26/05/2025 4 1:10 3 30

28/05/2025 5 1:10 45 450

30/05/2025 6 1:100 335 33,500
02/06/2025 7 1:100 210 21,000
04/06/2025 8 1:100 526 52,600
06/06/2025 9 1:100 296 29,600
09/06/2025 10 1:100 320 32,000
11/06/2025 11 1:100 503 50,300
13/06/2025 12 1:100 351 35,100
16/06/2025 13 1:100 256 25,600
18/06/2025 14 1:100 348 34,800
20/06/2025 15 1:100 573 57,300

Fuente: Elaboracion propia

El anélisis muestra un promedio de 24,839 UFC/g en las muestras analizadas, lo que
evidencia una elevada carga microbiana en el excremento canino utilizado como sustrato en

el biorreactor. Los valores mas altos de UFC (>50.000 UFC/g) coinciden con las fechas de



mayor produccién de metano, lo que sugiere que una poblacidon microbiana activa, pese a su
potencial patogénico, también puede desempenar un rol relevante en la descomposicion de la
materia organica durante las etapas iniciales de digestion anaerobia. Sin embargo, estos
niveles deben ser monitoreados cuidadosamente debido al riesgo sanitario asociado y su
posible interferencia con las bacterias metanogénicas.

La interpretacion de las diluciones muestra que el aumento en el factor de dilucion
(1:100) permitié evidenciar claramente la magnitud de la contaminacion microbiana. Este
andlisis proporciona datos fundamentales para establecer estrategias de pretratamiento y

control higiénico en la optimizacion del proceso de produccion de biogas.

Figura 24 Muestra [ petrifilm EB

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Propia
* Colonias contadas = 289
* Factor diluciéon = 100

* Volumen inoculado = 0.1 mL



Figura 25. Muestra 2 petrifilm EB
. e

e Fuente: Elaboracion propia

e Colonias contadas = 115
» Factor dilucion = 100

e Volumen inoculado = 0.1mL

Figura 26. Muestra 3 petrifilm EB

Fuente: Elaboracion propia

* Colonias contadas = 263

» Factor diluciéon = 100

* Volumen inoculado = 0.1 mL



Figura 27. Muestra 4 petrifilm EB

Fuente: Elaboracion propia
* Colonias contadas = 350
* Factor dilucion = 100
* Volumen inoculado = 0.1 mL

Figura 28. Muestra 5 petrifilm EB

Fuente: Elaboracion propia

» Colonias contadas = 258

» Factor dilucion = 100

* Volumen inoculado = 0.1 mL



Contar colonias y calcular CFU/g
La formula es:
CFU/g=Colonias\ contadas\ *\ Factor\ de\ dilucion *1Volumen inoculado (ml)
Donde:
Factor de dilucion = 100 (porque es 1:100)
Volumen inoculado = 0.1 mL

Tabla 29. Cuantificacion en petrifilm de EB

N°  Fecha Dia Colonias contadas Dilucién CFU/g Interpretacion
(0.1 mL, 1:100) estimado microbiolégica

1 2025-06-02 Lunes 258 1:100 258,000 Carga alta

2 2025-06-04 Miércoles 350 1:100 350,000 Carga alta

3 2025-06-06 Viernes 263 1:100 263,000 Carga alta

4 2025-06-09 Lunes 115 1:100 115,000 Carga media

5 2025-06-11 Miércoles 289 1:100 289,000 Carga alta

6 2025-06-13 Viernes 310 1:100 310,000 Carga alta

7 2025-06-16 Lunes 275 1:100 275,000 Carga alta

8 2025-06-18 Miércoles 198 1:100 198,000 Carga media

9 2025-06-20 Viernes 320 1:100 320,000 Carga alta

10 2025-06-23 Lunes 140 1:100 140,000 Carga media

11 2025-06-25 Miércoles 285 1:100 285,000 Carga alta

12 2025-06-27 Viernes 200 1:100 200,000 Carga media

13 2025-06-30 Lunes 340 1:100 340,000 Carga alta

14 2025-07-02 Miércoles 150 1:100 150,000 Carga media

15 2025-07-04 Viernes 270 1:100 270,000 Carga alta

Fuente: Elaboracion propia

Los conteos oscilan entre 115,000 y 350,000 CFU/g, con un promedio alrededor

de 260,000 CFU/g. Esta es una carga alta de bacterias (Salmonella spp. u otros indicadores



bacterianos). En general, una carga alta de bacterias patdgenas puede ser problematica para
procesos anaerobios si no se maneja adecuadamente.
Levaduras y mohos

Foérmula para calcular UFC/g con dilucién 1:100

Colonias contadas X factor de
UFC/g = dilucién

Volumen sembrado (mL)

Se sembro en 1mL de la dilucion 1:100
UFC/g = Colonias contadas x 100
La petrifilm se encontraron en incubacion por 5 dias de lo cual se puedo obtener los
siguientes resultados en referencia a colonias presentes tanto de hongos como levaduras:

Figura 29. Muestra 1 de petrifilm Mohos y levaduras

Fuente: propia

¢ Dilucidn: 1:100
* Recuento de hongos: 19
e Recuento de levaduras: 10

Figura 30. Muestra 2 de petrifilm Mohos y levaduras



Fuente: Elaboracion propia
¢ Dilucioén: 1:100
* Recuento de Mohos: 6
* Recuento de levaduras: 7

Figura 31. Muestra 3 de petrifilm Mohos y levaduras

Fuente: Elaboracion propia

e Dilucidn: 1:100
e Recuento de Mohos: 2
e Recuento de levaduras: 19

Figura 32. Muestra 4 de petrifilm Mohos y Levaduras



Fuente: Elaboracion propia
¢ Dilucion: 1:100
e Recuento de Mohos: 0
* Recuento de levaduras: 36

Figura 33. Muestra 5 de petrifilm de Mohos y Levaduras

Fuente: Elaboracion propia

e  Dilucidén: 1:100

e Recuento de Mohos: 0

e Recuento de levaduras: 1



Tabla 30. Cuantificacion de Mohos y Levaduras

Muestra Mohos Levaduras Mohos Levaduras Interoretacién
ues (colonias) (colonias) (UFClg) (UFC/g) erpretacio
Muestra 1 19 10 1,900 1,000 Moderada carga
mixta
Muestra 2 6 7 600 700 Carga baja
Muestra 3 2 19 200 1,900 Carga mixta
moderada
Muestra 4 0 36 0 3,600 Alta carga de
levaduras
Muestra 5 0 1 0 100 Muy baja carga
Muestra 6 3 12 300 1,200 Carga media
Muestra 7 0 0 0 0 Negativa
Muestra 8 7 24 700 2,400 Alta levaduras
Muestra 9 21 8 2,100 800 Alta mohos
M“fgtra 14 6 1,400 600 Carga media
Mulels“a 2 4 200 400 Baja carga
Mule ZS tra 10 15 1,000 1,500 Moderada carga
Mule;“a 0 2 0 2,200 Alta levaduras
Muestra 8 2 800 200 Baja carga
M“lesm 5 3 500 300 Carga baja

Fuente: Elaboracion propia

Los datos analizados (15 muestras, dilucion 1:100) muestran la presencia de
levaduras en mayor proporcion que mohos, con cargas microbianas variables, entre 100 y

3,600 UFC/g para levaduras y hasta 2,100 UFC/g para mohos.

Levaduras interpretacion de datos

Las levaduras actian como microorganismos fermentativos, descomponiendo
carbohidratos complejos y liberando metabolitos como etanol, CO, y compuestos organicos

que facilitan la accion de bacterias acidogénicas.



Su presencia en concentraciones moderadas/altas (>1,000 UFC/g) puede acelerar la

descomposicion inicial de la materia organica del excremento.

Interpretacion de datos Mohos

Los mohos no son deseables en ambientes anaerobios ya que requieren oxigeno. Su
presencia puede indicar contaminacion o falta de sellado hermético, afectando la eficiencia
del biodigestor. Sin embargo, si el sistema estd bien sellado, los mohos no se desarrollan

activamente y no interfieren directamente.

Viabilidad de estos resultados obtenidos

El excremento canino, con su contenido organico comprobado, junto con una alta
carga de levaduras fermentativas, resulta viable como sustrato para biodigestores a pequefia

escala. Para lograr una produccion eficiente de metano, se recomienda:

e Mantener una temperatura mesofilica (35-37 °C).

¢ Aifadir co-sustratos ricos en carbono (ej. restos de cocina vegetales) para mejorar la
relacion C/N.

* Controlar la acumulacion de levaduras, ya que en exceso pueden generar acidos

volatiles e inhibir la fase metanogénica.

5. DISCUSION

Analisis Fisicoquimico del Excremento Canino

El anélisis fisicoquimico del excremento canino constituye una fase critica para
determinar su viabilidad como sustrato en procesos de digestion anaerobia. A continuacion,

se presenta el desarrollo de los parametros mas relevantes, con base en los datos obtenidos en



campo y laboratorio, integrando el analisis de solidos totales, fijos, volatiles, humedad, pH,
temperatura y relacion C/N.

Sélidos Totales (ST): Se analizaron 15 muestras de excremento canino recolectadas
en parques urbanos, determinando un promedio de so6lidos totales del 24,25 %. Este valor
indica que una cuarta parte del excremento esta constituido por materia seca, siendo un
indicador positivo para su potencial energético. La variabilidad entre muestras refleja
diferencias en dieta, hidratacion y condiciones ambientales.

Seélidos Fijos (SF): El contenido promedio de solidos fijos fue de 11,5 %, lo que
representa la fraccion mineral del sustrato. Aunque no contribuye directamente a la
produccion de metano, este valor es util para calcular la materia organica disponible real.

Sélidos Volatiles (SV): Los solidos volatiles alcanzaron un promedio del 12,5 %,
valor que representa la fraccion organica del sustrato que puede ser degradada por via
anaerobia. Este nivel es moderado, indicando una viabilidad aceptable para generar biogés.

Humedad: La humedad media del excremento fue de 70,46 %, dentro del rango
funcional para digestion anaerobia. Una humedad adecuada facilita la movilidad microbiana,
la hidrolisis de materia organica y la transferencia de nutrientes.

PH: El monitoreo del pH reflejé una estabilidad en torno al valor promedio de 7,51,
dentro del rango Optimo para digestion anaerobia. Esta estabilidad asegura que las fases
acidogénica y metanogénica estén balanceadas, permitiendo una produccion sostenida de
metano sin inhibicidn por 4cidos grasos o amoniaco.

Temperatura: La temperatura del digestado se mantuvo entre 16,2 °C y 21,8 °C,
correspondiente al rango inferior del régimen mesofilico. Aunque funcional para la actividad
microbiana, estas temperaturas subdptimas pueden ralentizar la produccion de biogas. Este

factor justifica la necesidad de prolongar el Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH).



Contenido de NPK: Se registraron niveles promedios de 710,86 mg/kg de nitrogeno,
942,57 mg/kg de fosforo y 1882,21 mg/kg de potasio. Estos valores evidencian un contenido
nutricional significativo del digestado, con potencial para uso agricola como fertilizante
organico post-digestion.

Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N): La relacion C/N vario entre 6,15 y 3,94, con un
promedio decreciente por semana de ensayo. Este valor se encuentra por debajo del rango
ideal (20:1 a 30:1), indicando un exceso de nitrogeno, lo cual puede conducir a la formacion
de amoniaco, inhibiendo parcialmente la produccion de metano. Este hallazgo sugiere que
seria recomendable codigerir este sustrato con otro de alto contenido de carbono para mejorar
el balance nutricional.

Analisis Microbiologico: Los microorganismos presentes en el excremento canino
cumplen un rol fundamental en el proceso de digestion anaerobia. En particular, las bacterias
fermentativas y acidogénicas (como E. coli y coliformes) contribuyen a la descomposicion
inicial de la materia orgénica, produciendo 4cidos grasos volatiles que luego son
transformados en metano por arqueas metanogénicas. Si bien no se identificaron arqueas
directamente en este estudio, el ambiente microbiano observado es favorable para su
desarrollo, especialmente bajo condiciones controladas de pH (7.4-7.5) y temperatura
mesofilica (18-21 °C).

En conclusion, el excremento canino presenta un microbiota viable para procesos
anaerobios. No obstante, debido a la alta carga patégena, debe considerarse un tratamiento
complementario del digestato para su uso posterior como fertilizante o en otros fines

agroecologicos.

El analisis microbiologico desempefia un papel fundamental en la comprension de la
eficiencia del proceso de digestion anaerobia, ya que permite identificar la carga microbiana

del sustrato, su composicion y el posible riesgo sanitario asociado a su utilizacion. En este



estudio, el sustrato utilizado fue excremento canino, cuyo analisis bacterioldgico revelo
una alta presencia de coliformes totales, coliformes fecales, Escherichia coli y otras

enterobacterias, reflejando una alta carga de materia organica fresca y activa.

Los recuentos bacterianos expresados en Unidades Formadoras de Colonias (UFC)
oscilaron entre 30 a 57 300 UFC/mL, observandose un aumento progresivo conforme se
estabiliz6 el proceso de digestion. Esta alta densidad microbiana es esperable en residuos de
origen fecal, especialmente en condiciones de anaerobiosis, humedad elevada y temperatura
favorable. En particular, la presencia de bacterias como E. coli y coliformes fecales indica
una fuente rica en substratos fermentables y microorganismos fermentativos capaces de
degradar la materia organica y generar compuestos intermedios como acidos grasos volatiles,

alcoholes y amoniaco.

Es importante destacar que, en las fases iniciales del proceso, la alta carga microbiana
facilita las etapas hidrolitica y acidogénica, permitiendo una rapida descomposicion de los
solidos volatiles (SV) del sustrato. Sin embargo, si no se logra un equilibrio adecuado entre
los diferentes grupos microbianos (hidroliticos, acidogénicos, acetogénicos y
metanogénicos), puede producirse una acumulacion de acidos y compuestos toxicos que

inhiben la etapa metanogénica, reduciendo asi la produccion de biogas.

En el presente ensayo, el monitoreo del metano mostré una disminucion significativa
en la produccion de CHa4 conforme bajo la temperatura ambiental y se estabilizo el pH (Tabla
X). Por ejemplo, el 10/06/2025 se obtuvo una concentracion maxima de 321 108 ppm de
CH4 a una temperatura de 21,5 °C, mientras que el 23/06/2025 la produccion disminuyd
drasticamente a 778 ppm, coincidiendo con una temperatura de 17,1 °C. Esta tendencia
sugiere una fuerte correlacion entre temperatura, actividad microbiana y generacion de

metano. Temperaturas mas altas promueven una mayor actividad metabolica de las bacterias



metanogénicas, mientras que descensos térmicos pueden ralentizar o incluso detener su

accion.

Por otro lado, la abundancia de bacterias patdgenas como Shigella spp. o Salmonella
spp., si bien no contribuyen directamente a la produccion de metano, constituyen un riesgo
sanitario importante que debe ser considerado. Su eliminacion o reduccion mediante el
proceso de digestion anaerobia es también un beneficio colateral, ya que la exposicion
prolongada a condiciones anaerobias, temperatura moderada y pH neutro puede inactivar
parcialmente estos microorganismos, mejorando la seguridad del digestato para su posible

uso agricola.

Finalmente, el conteo elevado de microorganismos fermentativos y su dinamica
durante el proceso proporcionan una indicacion clara del potencial fermentativo del sustrato.
Esta informacion permite ajustar parametros como el tiempo de retencion hidraulica (TRH),
la relacién C/N y la carga organica, optimizando asi el rendimiento en la produccion de
biogas. Se concluye que el analisis microbioldgico no solo es una herramienta diagndstica,
sino también un componente integral en el disefio, operacidon y evaluacion de biorreactores

anaerobios.

Tiempo de Retencion Hidraulica: El TRH representa el tiempo que permanece el
sustrato en el biorreactor y es un pardmetro clave para permitir que las distintas fases del
proceso anaerobio hidrolitica, acidogénica, acetogénica y metanogénica se desarrollen
completamente. Para residuos con alta carga organica como el excremento canino, diversos
estudios han demostrado que un TRH de 25 a 35 dias es adecuado para lograr
una degradacion eficiente de los s6lidos volatiles y una produccion estable de metano,

especialmente en condiciones mesofilicas (20-35 °C).



Efectos directos de la reduccion del TRH a 15 dias

Sobre la produccion de biogas y metano:
Reducir el TRH a la mitad del éptimo limita significativamente el tiempo disponible para que
las bacterias metanogénicas acttien sobre los productos intermedios generados en las fases

anteriores. Como se observo en el monitoreo experimental:

¢ Laproduccion maxima de CHa se dio alrededor del dia 10, con un valor de 321
108 ppm.
e A partir del dia 15, la producciéon disminuy6 a 12 204 ppm, evidenciando que no

se alcanzo la fase de produccion estable de metano.

Esto indica que el proceso solo logré avanzar satisfactoriamente hasta la fase
acidogénica, sin permitir que las arqueas metanogénicas alcanzaran su punto 6ptimo de
actividad. La produccion de metano en sistemas con TRH menores a 20 dias tiende a ser
inestable y baja, especialmente si no se cuenta con un inéculo adecuado o con co-sustratos

complementarios.

b. Sobre la composicion fisicoquimica:
La reduccion del TRH implica que no se degradan completamente los solidos volatiles (SV),
lo que se refleja en su concentracion promedio elevada (12.53%) al final del proceso. Esto no
solo reduce la eficiencia de conversion energética, sino que también limita la estabilizacion

del digestato, afectando su calidad si se desea utilizar como abono.

Asimismo, el exceso de nitrogeno no se amortigu6 suficientemente (relacion C/N
promedio = 4.96), favoreciendo la acumulacion de amoniaco, que es un conocido inhibidor

de las bacterias metanogénicas.



Sobre la dinamica microbioldgica:
Durante los primeros 15 dias se observo una alta concentracion de coliformes totales y
fecales, lo que indica una intensa actividad en las primeras fases del proceso. Sin embargo, el
corto tiempo de retencion no permitio la transicion y proliferacion efectiva de las arqueas

metanogénicas, las cuales requieren un entorno mas estable y mayor tiempo de adaptacion.

Como consecuencia, el sistema se mantuvo dominado por bacterias fermentativas, lo
cual favorece la generacion de acidos volatiles, reduciendo atin méas el pH y afectando la

estabilidad del reactor.

Implicaciones en la interpretacion de resultados y proyecciones futuras

La decision de operar el sistema con un TRH de 15 dias debido a limitaciones
temporales metodologicas no invalida los resultados obtenidos, pero si delimita el alcance de
la evaluacion. Los resultados reflejan el comportamiento inicial del proceso anaerobio,
particularmente las fases hidrolitica y acidogénica, mas que el rendimiento total del sistema

en términos de produccion sostenida de metano.

No obstante, este estudio permite concluir que:

¢ El excremento canino tiene alto potencial bioquimico como sustrato energético.

e Para obtener rendimientos dptimos de metano, se requiere extender el TRH a 30
dias o mas.

¢ El sistema mostro signos de inhibicion prematura debido a acumulacion de
nitrégeno, bajo pH y baja temperatura.

¢ Para futuras investigaciones o aplicaciones reales del sistema, se recomienda
implementar:

e TRH > 30 dias, con monitoreo del pH, temperatura y amoniaco.



¢ Control térmico, para mantener temperaturas mesofilicas constantes (~35 °C).
* Ajuste de la relacion C/N mediante cosustratos ricos en carbono.
¢ Reduccion microbioldgica inicial del sustrato mediante pretratamientos

higienizantes, para evitar competencia no deseada con las arqueas metanogénicas.

6. CONCLUSIONES

Viabilidad del excremento canino como sustrato para digestion anaerobia:
El excremento canino, segiin la caracterizacion fisicoquimica realizada, presenta un
contenido promedio de so6lidos totales del 24,25 %, con un 12,53 % de solidos volétiles (SV),
lo cual indica una fraccion orgénica degradable suficiente para procesos de produccion de
biogas. Su humedad del 70,46 % y pH promedio de 7,51 confirman que el sustrato retine
condiciones compatibles con la digestion anaerobia, siempre que se acompaie de ajustes en

la relacion C/N.

Alta carga microbiana favorable para las fases iniciales del proceso anaerobio:
El anélisis microbiologico demostro la presencia abundante de bacterias fermentativas
como Escherichia coli, coliformes totales y fecales, con conteos entre 30 y 57 300 UFC/mL.
Este microbiota propici6é un entorno eficiente para las fases hidrolitica y acidogénica,
generando los precursores necesarios para la produccion de metano. Sin embargo, la ausencia
de arqueas metanogénicas dominantes y el corto tiempo de retencion limitaron el rendimiento

final del biogas.

Condiciones fisicoquimicas suboptimas limitaron la actividad metanogénica:
La baja temperatura del sistema (16,2 °C a 21,8 °C) y una relacion C/N deficitaria (promedio
=4,96) condicionaron la eficiencia de la fase metanogénica. Esto gener6 acumulacion de

productos intermedios como acidos grasos volatiles y amoniaco, que inhibieron parcialmente



la produccion de metano. Se requiere optimizar estos factores para lograr una digestion mas

completa y estable.

El TRH reducido limité la conversion total de materia organica a metano:

Aunque el TRH optimo fue estimado en 30 dias, por limitaciones metodologicas solo
se aplicaron 15 dias de retencion. Esta reduccion impidié completar el ciclo anaerobio
completo, afectando principalmente a la fase metanogénica. La produccién méaxima de
metano (321 108 ppm) se observo en el dia 10, seguida de una disminucion progresiva,

confirmando que el sistema no alcanzo6 un estado de estabilizacion.

Importancia del monitoreo microbiologico para la seguridad y eficiencia del
proceso:

El elevado recuento de bacterias patogenas como Shigella spp. y Salmonella
spp. resalta la necesidad de implementar tratamientos higienizantes del digestato si se
proyecta su uso agroecoldgico. Asimismo, el seguimiento microbioldgico demostro ser clave

para evaluar el progreso y la estabilidad del proceso, permitiendo ajustes operativos a tiempo.

Produccion de biogas influenciada por temperatura, TRH y equilibrio
microbiano:

La disminucion de la temperatura a 17,1 °C provocd una caida drastica en la
produccion de metano (778 ppm al dia 23), evidenciando la fuerte correlacion entre la
temperatura y la actividad de las bacterias metanogénicas. La descompensacion entre las
fases microbiolodgicas y la falta de tiempo de residencia adecuado también contribuyeron a la

baja eficiencia energética observada.

Potencial del sistema como solucion ambiental y energética alternativa:

A pesar de los desafios, los resultados confirman que el excremento canino es un sustrato



viable para la generacion de energia renovable mediante digestion anaerobia. Se destaca el
valor dual del sistema: reducir los impactos ambientales del manejo de residuos fecales en

espacios urbanos y producir biogas con potencial uso doméstico o comunitario.

7. RECOMENDACIONES

Extension del Tiempo de Retencion Hidraulica (TRH):

Para mejorar la produccion de metano y asegurar que se completen las fases
acidogénica, acetogénica y metanogénica, se recomienda extender el TRH a un minimo de 30
dias, especialmente si el sistema opera a temperaturas mesofilicas bajas (17-21 °C). Esto
permitira una mayor estabilizacion del sustrato y maximizara la conversion de solidos

volatiles en biogas.

1. Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real:
Se sugiere el disefio de un biorreactor automatizado, que integre sensores
digitales de:
2. pH, para asegurar estabilidad entre 7.0 y 7.8, rango Optimo para las
arqueasmetanogénicas.
3. Temperatura interna del digestado, con control térmico pasivo o activo que
mantenga condiciones constantes entre 30-37 °C.
4. Humedad, con capacidad de ajuste por adicion controlada de agua, permitiendo
mantener niveles ideales del 65-75 %.
5. Presion o acumulacion de gas, para monitorear el rendimiento del sistema y prever
posibles bloqueos o sobrepresiones.
6. Optimizacion de la relacion C/N:
Dado que el excremento canino presenta una relacion C/N baja (~4.96), se

recomienda codigerirlo con residuos organicos ricos en carbono (por ejemplo, restos



de poda, celulosa, cascaras vegetales o papel) para elevar la relacion a rangos entre
20:1 y 30:1. Esto reducira la acumulacién de amoniaco, mejorard la eficiencia de

metanogénesis y aumentard la estabilidad del proceso.

Pretratamiento microbiologico del sustrato:
Para reducir la carga de microorganismos patogenos como E. coli, Salmonella spp. y Shigella
spp., se recomienda aplicar pretratamientos sanitarios (termofilicos, quimicos o alcalinos),

asegurando la inocuidad del digestato para su uso posterior como abono.

Condiciones fisicoquimicas ideales para mantener:

A fin de garantizar la estabilidad del sistema, se sugiere mantener los siguientes rangos:

¢ Humedad: 65-75 %

e pH:72-78

¢ Temperatura: 30-37 °C (mesofilico)
e Solidos volatiles: 10—15 %

e Solidos totales: 20-25 %

e Relacion C/N: 20-30

Diseiio estructural del nuevo biorreactor:
Para mejorar la eficiencia del sistema y adaptarse a condiciones urbanas o rurales, se sugiere

que el prototipo de biorreactor:

Tenga una estructura cilindrica vertical con fondo conico para facilitar la

recoleccion del digestato.

* Incorpore un sistema de agitacion manual o automatizado, para evitar sedimentacion y

favorecer la homogeneizacion del sustrato.



e Utilice materiales resistentes a la corrosion y de bajo costo (PVC de alta densidad o
acero inoxidable).

® Incluya una valvula de purga de gas con medicion de flujo para cuantificar el biogas
producido.

¢ Integre una unidad de control electronico (ej. Arduino o Raspberry Pi) para el registro

y regulacion automatica de pH, temperatura y humedad.

Futura evaluacion a escala piloto o semiindustrial:
Con base en los resultados promisorios obtenidos, se recomienda replicar el experimento en
un sistema piloto de mayor volumen, con alimentacion continua o semicontinua, para simular

condiciones reales de operacion y evaluar la escalabilidad del proceso.

Validacion del digestato como fertilizante organico:
Una vez estabilizado el digestato, se sugiere realizar analisis de metales pesados,
patoégenos remanentes y nutrientes disponibles, con el fin de certificar su uso como abono

orgéanico seguro y efectivo en agricultura urbana o periurbana.

Aplicacion en politicas de manejo de residuos urbanos:
El tratamiento del excremento canino mediante digestion anaerobia puede ser
incorporado como solucion innovadora para municipios y gobiernos locales, especialmente

en zonas con alta poblacidon canina y escaso tratamiento de residuos organicos.
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Haga clic o pulse aqui

9. APENDICE/ANEXOS
9.1. Anexo A. Fotografias del prototipo del biorreactor

Ensayo #1



Ensayo #2



Descripcion
Cuerpo del biodigestor
Boya donde se almacena el biogas
Sensor de pardmetros fisicoquimicos
Sensor de metano
Manguera de salida de biogas
Valvula de entrada/salida del sustrato




9.3. Anexo C. Cronograma de actividades

Actividades

Mes de

abril
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Construccion del biorreactor
Recoleccion de muestras para carga
del biorreactor (muestras frescas)
Inicio del funcionamiento del
biorreactor

Analisis de parametros
fisicoquimicos (laboratorio)
Analisis de carga microbiana
(laboratorio)

Calculo del tiempo de retencion
hidraulica (TRH) y comparacion con
simulacion®

Analisis de resultados obtenidos
Calculo de la produccion de biogas
con ecuacion de Buswell y Miieller

Analisis de resultados y conclusiones




9.4 Anexo D. Equipos utilizados

A

¥

Fuente: Propia

9.5 Anexo E. Esquema del biorreactor




9.6 Anexo F. Recoleccion de muestras




9.8 Anexo H. Analisis microbiologico
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