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RESUMEN

A través del presente proyecto se plantea la construccién de un biodigestor para
producir biogads para cocina utilizando el estiércol de ganado bovino, que se
encuentran a libre disposicion en el campo de pastoreo como materia prima

(combustible).

Permitira a las familias que se dedican a la crianza de ganado bovino utilizar el
estiércol para generar biogas y eliminar la utilizacion de lefia y por ende la emisién
de Monoxido de Carbono CO, Dioxido de Carbono CO2 o de otros gases toxicos

que puedan causar dafio al medio ambiente y a la salud humana.

El biogas es elresultado de la descomposicion o degradacion de la materia organica
producidas por bacterias anaerobias que producen biocombustibles en un

biodigestor

Un biodigestor es un reactor cerrado impermeable y se cierra de modo hermético,

donde se almacenan las sustancias organicas que fermentara.

En cuanto al tiempo de conversion del estiércol bovino a biogas, en este tipo de
biodigestor, se determino eltiempo de retencion de la biomasa para producir biogas,
de acuerdo a los resultados, estamos de acuerdo con la afirmacion de Marti, 2018,
en que el estiércol demora en degradarse y generar biogas en 20 dias a temperatura

ambiente en clima tropical.

Este estudio se aplicé por cuestiones de accesibilidad de los productores que
pertenecen a la comunidad, que si bien ninguno produce biogas pero tienen
disponibilidad de materia prima y eso los convierte en potenciales usuarios del

biodigestor artesanal para la produccion de biogas.

Palabras Claves: Biodigestor, Estiércol, Biogas, Lefa.



SUMMARY

Through this project, the construction of a biodigester to produce biogas for kitchen
using cattle manure, which are freely available in the grazing field as raw material
(fuel) is considered.

it will allow families that are dedicated to raising cattle to use manure to generate
biogas and eliminate the use of firewood and therefore the emission of Carbon
Monoxide CO, Carbon Dioxide CO2 or other toxic gases that may cause damage to
environment and human health.

Biogas is the result of the decomposition or degradation of organic matter produced
by anaerobic bacteria that produce biofuels in a biodigester

A biodigester is a closed impermeable reactor and is closed in an airtight way, where
the organic substances that ferment are stored.

Regarding the time of conversion of bovine manure to biogas, in this type of
biodigester, the retention time of the biomass to produce biogas was determined,
according to the results, we agree with the statement of Marti, 2018, in which manure
takes time to degrade and generate biogas in 20 days at room temperature intropical

climate.

This study was applied due to issues of accessibility of the producers belonging to
the community, although none of them produces biogas but they have availability of
raw material and that makes them potential users of the artisan biodigestor for the

production of biogas.

Key words: Biodigester, Manure, Biogas, Firewood.






1. INTRODUCCION

Durante los Ultimos afios las poblaciones han crecido de manera considerable, por
lo que se tiene como consecuencia, un requerimiento mayor de combustibles,
tomando en cuenta que estos, forman parte fundamental del desarrollo de las
mismas.

En consecuencia, las fuentes renovables de energias en general y la tecnologia del
biogas en particular, constituyen una solucion adecuada si se conocen bien sus
bondades y su interaccién con el medio ambiente. La tecnologia del biogas, por
ejemplo, ha permitido el uso racional de los productos finales de ese proceso, con
sus correspondientes impactos sociales, ambientales y econémicos.

Por otra parte, es importante mencionar que tradicionalmente, la produccién de
combustible para la coccion de alimentos se realiza utilizando partes de ramas de
arboles secos (lefia), lo que genera produccién de mondxido de carbono durante la
combustion, lo cual se traduce en deterioro Atmosférico ambiental y de la salud de
la poblacion.

Por ello,

La presente investigacion, pretende demostrar la EFECTNVIDAD DEL
BIODIGESTOR ARTESANAL PARA COCINA, A PARTIR DEL ESTIERCOL DE
GANADO BOVINO EN LA COMUNIDAD LAS PIEDRAS, MUNICIPIO DE PUERTO
GONZALO MORENO, DEPARTAMENTO PANDO.

Tomando en cuenta que el gas que se produce actualmente, tiene que atravesar
gran parte del territorio nacional hasta llegar a la zona en condiciones no
recomendadas técnicamente, pero que la necesidad de contar con este energético
basico en la cotidianidad familiar, hace que sea traslado en cisternas y barcazas y
gue genera alta peligrosidad por su inflamabilidad.

El presente informe final demostrara la viabilidad de generar combustible de forma
artesanal mediante el proceso de transformacion de heces fecales de animales
bovinos y otros desperdicios de cocina mediante la construccion de un biodigestor
cuyos materiales sean de facil acceso y de bajo costo que sea disponible para las

familias del area rural.



El biodigestor artesanal que se demuestra en la presente propuesta pretende ser
un aporte en la mitigacion de la contaminacién atmosférica, tomando en cuenta que
la quema de fosiles organicos producen grandes cantidades de diéxido de carbono
que se acomodan en la atmosfera y que acompafados por otros residuos
contaminantes promueven la estructuracion del efecto invernadero que por hoy es
sujeto de grandes controversias ambientales, politicas, econdémicas y sociales que
no promueven ninguna coordinacion entre partes.

La presente tesis de grado genera alternativas de viabilidad y contribuye a la

mitigacién de contaminantes que alteran la combustion ambiental global.



2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA
2.1. Descripcion del Problema

En la actualidad, en la comunidad Campesina Las Piedras, muchas de las familias
utilizan lefia para cocinar sus alimentos, por el crecimiento poblacional se hace cada
vez mas dificil adquirir este  combustible, esta actividad se realiza cotidianamente
generando problemas y dafio al medio ambiente, por la produccién de mondxido de
carbono, durante la combustién; Otras familias utilizan el gas licuado (GLP),
tomando en cuenta que, para poder adquirirlo se ven afectados econémicamente
por que no se cuenta con una distribuidora en el lugar, muchos cuentan con una
sola garrafa y los gastos se incrementan por el transporte de ida y vuelta para
abastecerse en la ciudad de Riberalta.

Por otro lado se encuentra la libre disposicion del estiércol de ganado bovino en el
campo de pastoreo, y la falta de tratamiento lo convierte en una fuente de
contaminacion ambiental y en un foco infeccioso para los propios animales y los
seres humanos, propiciando el desarrollo de vectores de enfermedades, Ademas
que la aplicacién del estiércol fresco como fertilizante no es bueno para la aplicacién

en la agricultura, su descomposiciéntemprana no es aprovechada por las plantas.

2.2. Delimitacion del Problema.

Enla Comunidad Las Piedras existen 16 familias que se dedican a la cria de ganado
bovino a pequefia escala.

La presente investigacion se realiz6 tomando en cuenta estas 16 familias,
productoras de ganado que generan residuos (estiércol) que se encuentra a libre
disposicion en el campo sin darle ningun tratamiento o disposicion final.

Se considera importante reorientar a los productores de ganado bovino utilizando
nuevas técnicas que generen beneficios econdémicos y ambientales, con el fin de
establecer nuevos parametros de crecimiento en las comunidades rurales de

nuestra zona, especialmente de la poblacion sujeto de estudio.



2.3. Planteamiento del Problema

La comunidad Las Piedras es una pequefia poblacién campesina dedicada a la
agricultura tradicional, habito que ha venido realizando desde tiempos pasados.
Dentro de este ambiente cultural, estd el uso tradicional de la lefia que dejan los
chaqueos al ser quemados, cuyos residuos son utilizados para la coccion de
alimentos. Esta practica ha originado el alejamiento de la masa boscosa que
anteriormente tenia la comunidad.

En la actualidad, se hace mas dificil cada dia encontrar lefia disponible y cerca de
la comunidad, se considera importante a partir de ahora modificar esos hébitos
tomando en cuenta que fueron practicas que ayudaron a la contaminacién ambiental
durante décadas.

Como utilizar los desechos que dejan los animales en los campos de pastoreos y
convertirlos en un potencial energético, utilizando la transformacién de estos
residuos organicos en bioenergia domiciliar, que ayude a la reduccion de impactos
ambientales atmosféricos.

Frente a esta situacion problematica anteriormente descrita es importante plantear

las siguientes interrogantes.

¢, Se han identificado las potencialidades y la disponibilidad de la biomasa existente

(estiércol bovino)?

¢, Se han determinado los factores que intervienen en la produccion de biogas?
¢, Cual es el tipo de biodigestor que se utilizara para realizar la investigacion?

¢, Con gue finalidad se construira el biodigestor?

¢, Cudl es la efectividad del biodigestor artesanal en la generacién de biogas
para cocina, a partir de estiércol de ganado bovino en la comunidad Las

Piedras del Municipio de Puerto Gonzalo Moreno Departamento Pando?



3. JUSTIFICACION
3.1. Justificacién Econdmica

La ausencia de una distribuidora local de gas hace que el costo del gas se
incremente en un 50% por los costos de transporte que las familias invierten para

poder adquirirlos en la ciudad de Riberalta.

El gas es uno de los mas requeridos para la vida diaria de las personas, la dificultad
de su distribucién en la comunidad y los altos costos hacen necesario desarrollar

métodos mas eficientes y de bajo costo para la produccion de combustible (biogas).

En el hogar, uno de los usos mas importante del biogas es para cocinar o preparar
los alimentos. Con esto se ahorra lefia o bien dinero directamente al no comprar

otro tipo de combustible para ello.

3.2. Justificacién social

El efecto del crecimiento poblacional de la comunidad genera mayor requerimiento
de combustible lefia o gas, teniendo las familias que emplear mas tiempo y recurso

econodmicos para abastecerse.

La mayoria de las familias de la comunidad Las Piedras son familias de escasos
recursos econémicos con muy pocas oportunidades de generar recursos diarios o
mensuales ya que la mayoria se dedican a la agricultura en pequefa escala o de

subsistencia y otro factor determinante es la falta de fuentes de trabajo.

Las familias mejoraran su calidad de vida, al contar con suficiente biogas para
cocinar sus alimentos, y al no generar humos visibles las paredes de la cocina y
ollas dejaran de estar cubiertos de hollin negro. De esta manera, se previenen
enfermedades respiratorias, irritacion en los o0jos y otras enfermedades que puedan
ocasionarle a las mujeres y nifios.

Al utilizar el estiércol se eliminaran los malos olores y los focos de infeccién, cada

familia al generar su propio combustible para cocinar, no tendra la necesidad de



usar otros combustibles que generan humos y gases toxicos ni de talar arboles

para contar con lefia.

3.3. Justificacion ambiental y técnica

La combustion del biogas no produce humos visibles y su carga en ceniza es
infinitamente menor que el humo proveniente de la quema de madera.

El biogas se convertird en una fuente de energia barata para satisfacer la demanda
de la cocina de los hogares campesinos, reduciendo o eliminando su consumo de
lefa, gas (GLP) o de kerosene. El efluente del Biodigestor es un abono de excelente
calidad para el agro, ademas, todos los patdégenos iniciales habran muerto,
reduciéndose asi el riesgo de contaminar las fuentes de agua y causar
enfermedades; Si se deja sedimentar el efluente del biodigestor, se tendra una parte
sélida y otra liquida. La parte sélida se llama biosol y es un abono que se aplica

directamente al campo; la parte liquida se podra emplear como abono foliar.

En la comunidad Las Piedras el sistema tradicional para cocinar o preparar los
alimentos es a través de la quema de material combustible (lefia), este recurso
escasea cada vez mas; por lo que se tiene como consecuencia un requerimiento
mayor de combustible debido al crecimiento de la poblacién donde las personas

tienen que invertir mas tiempo para conseguirlo.

Este sistema tradicional genera riesgos e inseguridad para las familias ya que el
fuego es propenso a la expansién debido a la influencia de las olas de viento que
podrian generar incendios en los hogares. En la comunidad es dificil poder
satisfacer las necesidades basicas de combustible (gas) a causa de la falta de

infraestructuras, y por lo complicado que llega a ser el suministrarlo en la zona.



4. PLANTEAMIENTO DE OBJETIVOS:

4.1. Objetivo General
Determinar la efectividad del Biodigestor artesanal, en la generacién de biogas para

cocina, a partir de estiércol bovino, en la comunidad Las Piedras del Municipio de

Puerto Gonzalo Moreno, Departamento Pando.

4.2. Objetivos Especificos
Describir la percepcién de la poblacion productora en cuanto a la utilizacion del

estiércol de ganado bovino y la produccion de biogas.

Cuantificar la potencialidad y disponibilidad de la biomasa (estiércol bovino)
existente en la comunidad Las Piedras.

Evaluar la eficiencia del Biodigestor y conversion del estiércol bovino a biogas con

un recipiente de 150 litros.
5. FORMULACION DE HIPOTESIS

El estiércol bovino sometido a Biodigestor artesanal permite obtener suficiente

volumen de biogas para una cocina familiar.

5.1. Definicién de variables

51.1. Variable Independiente
Cantidad de estiércol bovino sometido a Biodigestor.

5.1.2. Variable Dependiente
Volumen obtenido de biogéas para cocina.



5.2.

Operacionalizacién de las Variables

Tabla 1 Operacionalizacién de Variables

VARIABLES TIPO

DEFINICION

INDICADORES

INSTRUMENTOS

Estiércol Cualitativo

Excremento de los
animales que se utiliza

para fertilizar los cultivos.

N° de animales

por familia.

Cuestionario

Biodigestor Cualitativo

El Biodigestor es un
sistema cerrado de
fermentacion anaerobia,
en el que se

llevan a cabo los procesos
de transformacion de la
materia organica para la

Obtencion de biogas a
través de un adecuado

manejo de la biomasa.

Tiempo que
tarda el
Biodigestor en
producir biogas

Guia de

observacién

Biogas Cuantitativo

Es el resultado de la
degradacién anaerobia de
materia organica o]
biomasa, dicho gas esta
compuesto por cerca de
60% de metano y 40% de
diéxido de carbono y otros
gases.

Volumen de
biogas

generado

Guia de

obsenvacion

Fuente: Elaboracion Propia

5.3.

Significacién Practica.

La significacion practica de la presente investigacion esta representada con la

propuesta de transformar los desechos soélidos que dejan los animales en los

campos de pastoreo convirtiéndolos en energia alternativa disponible para el uso

domiciliar, tratando de dar solucidon a la contaminaciéon ambiental atmosférica, a la

economia familiar y a problemas que se generan y causan dafios a la salud de la

poblacién, ademas de acompafar la practica de nuevos habitos que resultaran en

amplios beneficios sociales,

econémicos y productivos

Dicha propuesta

comprende la técnica de generacion de biogas a partir de la utilizacidén del estiércol

de ganado bovino mediante un biodigestor artesanal.




5.4. Aporte Tedrico

Con el aprovechamiento del estiércol para generar biogas mediante el biodigestor,
permitio reducir la emisién del gas metano que se libera directamente a la atmosfera
como consecuencia de la descomposicion del estiércol que se encuentra al aire libre
en el campo de pastoreo, evitdndose los malos olores, la contaminacion de suelos,

agua y latala de arboles para contar con lefia.

Esta tecnologia mejora la calidad de vida de las familias, al no emitir humos visibles
se previenen enfermedades respiratorias e irritacion en los ojos, asi mismo las
paredes de la cocina y ollas dejaran de estar cubiertos de hollin negro.

El tiempo que las familias dedican en la recoleccion de lefia, o el dinero que
invierten para comprar combustibles, se sustituye por 20 minutos maximos diario

gue es lo que requiere el biodigestor para ser cargado con estiércol y agua.

El biodigestor es una técnica para producir biogas, que contiene principios en el cual
se trabaja de acuerdo a los principios de la naturaleza y estan acorde con las normas
establecidas de conservacion y mitigacién, de aspectos contaminantes que estan
generando problemas ambientales globales.

¢En la actualidad cual es el aporte tedrico benéfico que ayude a las futuras
generaciones a conservar, desarrollando y produciendo economia y un ambiente
limpio?

Aprovechar el estiércol de ganado bovino para generar biogas para cocina mediante

un biodigestor significa:

No destruir el bosque

No emitir contaminantes atmosféricos.

No quemar mas combustible fosil.

Promover el aprovechamiento de la materia organica disponible.
Mejorar los habitos de las familias.

Promover emprendimientos innovadores.

Reducir los gastos por compra de combustible.
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6. MARCO REFERENCIAL
6.1. Marco conceptual

Biogas

Es la mezcla de gas producido por bacterias metanogénicas que transforman
material biodegradable en condiciones anaerobias. Estd compuesto de

60 a 80% de metano, 30 a 40% de didxido de carbono y trazas de otros gases, como
nitrdgeno, acido sulfhidrico, monéxido de carbono e hidrégeno. El biogas tiene un
poder calorifico entre 4500 y 6500 kcall m3. (Unidad de Planeacion Minero
Energetico, 2003)

Digestién anaerobia

Es oxidacion de la materia organica y transformacion en gas y lodos, en ausencia
de aire, que se realiza en la naturaleza como parte de la cadena alimenticia de
ciertos microorganismos (bacterias anaerobias). El gas resultante en este proceso
se conoce como biogas. El proceso de digestién tiene lugar en un digestor sellado
el cual crea las condiciones ideales para que las bacterias metanogénicas
fermenten el material organico en condiciones libres de oxigeno. Durante este
proceso el 30 a 60% de la materia organica es convertida en biogas. (Unidad de

Planeacion Minero Energetico, 2003)

Efluente
Subproducto de la digestion anaerobia el cual es una solucion organica estabilizada
que puede ser utilizada como fertilizante, para riego y piscicultura. (Unidad de

Planeacion Minero Energetico, 2003)

Estiércol

Son las heces fecales de los animales. En general el estiércol posee un contenido
de sélidos de 8% a 25%, dependiendo del tipo de animal. Este puede ser mezclado
con agua para ser alimentado al digestor en relacion de 10 a 1. (Unidad de

Planeacion Minero Energetico, 2003)
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Materia prima

Es la totalidad de residuos organicos que pueden recolectarse y que pueden ser
utilizados para cargar el biodigestor. (Unidad de Planeacion Minero Energetico,
2003)

PH
Concentracion de iones hidrogeno (H+) o hidréxidos (OH+) que determinan la
acidez o basicidad de una sustancia. El pH se mide de 0 a 14 siendo 7 una solucién
neutra, de 0 a menor de 7 acida y mayor de 7 a 14 bésica. (Unidad de Planeacion

Minero Energetico, 2003)

Tiempo de retencion (TR)

Es el lapso (en dias) durante el cual la carga alimentada permanece en el digestor
y es el tiempo necesario para la digestion del material organico a la temperatura de
operacion del digestor. EI TR es inversamente proporcional a la temperatura.

(Unidad de Planeacion Minero Energetico, 2003)

Aprovechamiento Energético
Tratamiento orientado a utilizar el residuo para la generacién de energia como
fuente alternativa (Ley 755, La Paz, 2015).

Biodegradable
Producto o sustancia que puede descomponerse por la accién de agentes
biolégicos, como plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo condiciones

ambientales naturales (Ley 755, La Paz, 2015).
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6.2. Marco Tebrico
6.2.1. EL Biogas en Bolivia

En Bolivia se estd ampliando a nivel nacional y local el impacto de la utilizacién
de los Biodigestores, gracias al trabajo del Centro de Investigacion de
Biodigestores, Biogas y Biol (CIB3), conformado por la Universidad Mayor de San
Andrés de La Paz, las ONGs CIPCA y CPTS vy el centro publico espafiol de
investigacion CIMNE.

En 2012 ha sido publicado un Estudio de Factibilidad para un programa nacional

de biogas para Bolivia realizado por Hivos, SNV, CIMNE y Soluciones Practicas.

En Bolivia los Biodigestores presentan una oportunidad multiple de mejorar la
calidad de vida de las familias que se dedican a la produccién agropecuaria,
debido al fertilizante generado en el proceso de digestién anaerobia, llamado biol.
El biol tiene un alto potencial porqué genera un aumento de rendimiento de
cultivos; permite la captura y combustion de biogéas (principalmente metano, que
al ser quemado se transforma en CO2 con un impacto de 23 veces menor ante
el cambio climético); funciona como combustible, desplazando el consumo de
lefia y la carga de trabajo asociada a su recoleccion; reduce la presion sobre el
medio ambiente por la deforestaciony permite en fin cocinar sin humo, mejorando

la salud familiar.

En todo el pais funcionan mas de 1000 Biodigestores, principalmente de
pequefios productores lecheros del altiplano y de Cochabamba, gracias a un
proyecto de 4 afios y medio ejecutado por el Programa EnDev-Bolivia (GIZ) en

convenio con el Centro publico espafiol de investigacion CIMNE.

La tecnologia usualmente empleada en Bolivia es la de los Biodigestores
tubulares, diseflados para un correcto funcionamiento incluso en el clima frio del
altiplano. Se trata de los modelos mas baratos que se estan implementando en

el mundo y en Latino América, de facil instalacion y transporte hasta comunidades
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alejadas. Todos los materiales requeridos se encuentran en los mercados de
Bolivia. Esta tecnologia requiere sin embargo la asistencia técnica a los
productores, ya que el manejo y mantenimiento del Biodigestor, el uso de biogas,
la aplicacion de biol, aun siendo faciles y sencillos, requieren de un cambio de
habitos y un acompafiamiento del productor para la completa apropiacion del
sistema.

La situacion nacional ofrece un gran potencial para la diseminacién de los
Biodigestores en Bolivia como una herramienta adecuada para ayudar a reducir
la pobreza energética, incrementar la agricultura sustentable, fortalecer la
soberania alimentaria, mitigar el impacto y la adaptacion al cambio climéatico,
mejorar la salud familiar. Un Biodigestor es un instrumento versatil, que sin
solucionar todos los problemas coadyuva a resolverlos, buscando otro modo de

produccion agropecuaria mas integrada. (Marti, 2013)

El programa “Viviendas Auto energéticas” en Bolivia

La inequidad al momento de la distribucion de los energéticos en Bolivia es muy
grande no existe posibilidad de que en zonas como del area rural puedan generar
procesos de mejora en su calidad de vida, pues el gobierno tanto local como
nacional poco o nada apoyan a este sector de la poblacion, en esta tematica,
siendo sus necesidades olvidadas o marginadas de esquemas de desarrollo
nacional, por esta razon se ve a Bolivia como un pais con abundantes recursos
naturales, actualmente uno de los mayores productores de gas de América del
sur, sin embargo pese a ser ricos, internamente la falta de fuentes energéticas
en el &rea rural genera grandes problemas tanto en el uso indiscriminado de los
recursos naturales (lefia y otros) para la coccion de alimentos que en la zona rural
deriva en una fuerte presion al Medio Ambiente. En la actualidad no se cuenta
con energia eléctrica por la dispersion de la poblacion del area rural, que al no
contar con este energético de red u otra fuente alternativa, utilizan kerosén y otros
combustibles altamente peligrosos (Gasolina, diésel, velas y otros).

La poca disponibilidad e ineficiencia de las actuales fuentes de energia en el area

rural, para la iluminacion, la coccién de alimentos, desemboca en que la
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poblacién campesina incremente su voracidad al medio ambiente, sin conocer
gue existe otras posibilidades tecnolégicas que pueden resultar en esquemas
sostenibles de manejo de los recursos naturales, y de los residuos humanos y
animales; sin que por esto se cambie culturalmente el uso de los residuos
(estiércol) para fines agricolas.

Estas costumbres implican una gran contaminacion al medio ambiente, de
emisiones de metano CH4, como gas de efecto invernadero GEI, de manera que
afecte al calentamiento global y se continué deteriorando el medio ambiente
mundial.

Los problemas que se estan solucionando son:

a) La alta contaminacién ambiental local y proteger la salud sobre todo de la mujer
y los nifios al cocinar alimentos, con los gases toxicos que emanan de la quema
de estiércol seco y lefia; y la contaminacion por la falta de estrategias de manejo
de residuos.

b) El poco abastecimiento de fuentes energéticas alternativas para la vivienda
familiar.

c) Manejo adecuado de residuos y disminucion del vertido de efluentes humanos
y animales al medio ambiente, con los respectivos efectos negativos en la salud
humana.

d) Deterioro del medio ambiente, por el uso irracional de los recursos naturales
en este caso la lefia, tola u otros energéticos de la zona fundamentalmente. Con
el peligro de deforestacion y por ende la pérdida de biodiversidad en la zona.

e) Continuar con la extrema pobreza y sus factores colindantes; la calidad de vida
y la presion al medio, por la degradacion y contaminacion.

f) Deterioro de la calidad de vida enla zona, debido fundamentalmente al sistema
de recoleccion de recursos que tiende a ser muy exigente, en cuestién de tiempo
y trabajo fundamentalmente de las mujeres y nifios principalmente.

g) La falta de fuentes energéticas econdmicas, de facil obtencion para la coccién
de alimentos e iluminacion.

h) El alto costo econdmico y social con el uso de las actuales fuentes energéticas.
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i) La alta contaminaciéon de medio ambiente global por la emisién de gases de
efecto invernadero como el Metano CH4.

La incorporacién del concepto de energizacién rural por medio de la “Vivienda
Auto energética”, en el disefio de los programas de desarrollo rural podria
contribuir a la obtencién de mejores resultados, por cuanto posibilitaria andlisis
integrados de los aspectos sociales, culturales, economicos, ambientales y
energéticos. Un plan de energizacién del area rural se concibe como un apoyo
directo a los esfuerzos locales por resolver los problemas que han limitado la
energizacion rural. Asimismo para canalizar los esfuerzos locales y la

cooperacion internacional en forma sinérgica y complementaria.

Cocinas mejoradas con el uso de biogas como combustible, LP, Cbba, SC.
Los Biodigestores en Bolivia, asi como todos los procesos y factores inmersos en
Su uso Yy aprovechamiento, derivan en una tecnologia reciente que tuvo sus
primeros avances en la década de los noventa a cargo de la Universidad Mayor
de San Simén por medio del Proyecto Biogas con financiamiento de la
Cooperacion Alemana (GTZ). Pese al enfoque y prioridades asumidas por este
proyecto (GTZ cooperacion Alemana 1990-1995 Cbba, Bolivia) para el desarrollo
y aplicacion de los Biodigestores como alternativa de solucién al problema
energético y de manejo de residuos soélidos, de poblaciones rurales pobres o
marginales (donde la generacion de energia de bajo costo para uso doméstico a
partir de insumos disponibles en la zona constituy6 la base de las acciones), no
se lograron obtener resultados significativos en lo que se refiere a la tecnologia
de instalacién de los dispositivos en los qué se llevan a cabo todos los procesos
guimicos de la biodigestion.

Los componentes y materiales utilizados por el Proyecto Biogas GTZ para la
instalaciéon de los sistemas incrementaron los costos a niveles inaccesibles para
la poblacion meta, situAndose como una iniciativa eminentemente de
investigacion pero sin resultados practicos que demuestren la viabilidad integral

de su aplicacion en la solucion de problemas concretos.
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No se pueden negar los avances cientfficos conseguidos por estos proyectos
inherentes a la operaciéon en si de los biodigestores en Bolivia, estudio del uso y
aplicacion de subproductos, etc., generando una base de datos muy Util para
mejorar el desarrollo de esta tecnhologia (ciertamente, la informacién generada
por este proyecto sirvi6 como referencia para la estructuracion del esquema
operativo del proyecto Energias Renovables en Bolivia, por nuestra institucion).
En resumen, esta fue la Unica experiencia importante a nivel nacional, en el uso
de los Biodigestores pero sin éxito concreto en su aplicacion a nivel de la
problematica social.

Posteriormente, a partir del afio 2001 la ONG “Tecnologias en Desarrollo” pone
en marcha una iniciativa piloto consistente en la implementacion de biodigestores
bajo la modalidad de promocién de energias renovables y manejo integral de los
residuos solidos enfocada a zonas rurales con algun tipo de limitacion o
deficiencia que afecta uno o varios de los factores relacionados con la calidad de
vida.

Se debe mencionar que actualmente se tiene conversaciones con la cooperacion
Alemana y otras instituciones internacionales, para retomar las investigaciones
en el tema pero con un enfoque mas practico, en base a las experiencias
obtenidas por la GTZ y los esquemas que Tecnologias en Desarrollo esta
llevando a cabo, en ese sentido se pretende una mayor difusién de la tecnologia
de Biodigestidon, que nuestra institucion maneja como programa de “Viviendas

Auto energéticas” (Campero Rivero, 2009)

Biodigestor

Un digestor de desechos organicos o biodigestor es un contenedor cerrado,
hermético e impermeable, dentro del cual se deposita el material organico a
fermentar, este puede ser excrementos de animales y humanos, desechos
vegetales, etcétera, en determinada dilucibn de agua para que a través de la
fermentacion anaerobia se produzca gas metano Y fertilizantes organicos ricos en
nitrogeno, fésforo y potasio, y ademas, se disminuya el potencial contaminante de

los excrementos.
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Produccién de biogéas

Los materiales que ingresan y abonan el Biodigestor se denominan afluente y
efluente respectivamente. El proceso de digestiéon que ocurre en el interior del
biodigestor libera la energia quimica contenida en la materia organica, la cual se

convierte en biogas.

Biodigestion
Es la fermentacion realizada por bacterias anaerobias sobre la materia organica y
posee las ventajas siguientes:
e Proporcionar combustible para suplir las principales necesidades energéticas
rurales.
e Reducir la contaminacién ambiental al convertir las excretas, que hacen
proliferar microorganismos patdgenos, larvas e insectos, en residuos Utiles.
e Producir abono organico, con un contenido similar al de las excretas frescas
e igualmente Util para los suelos, los cultivos y para el desarrollo del
fitoplancton y del zooplancton utilizado por algunas especies acuéticas en su

alimentacion.

Grafico 1 Proceso de produccién de biogas

Casa Familiar

Cocina a Gas

-

o Filtro de Fe
Cultivos

Valvula de Manguera de PET
Seguridad
Pozo de [} — o
Entrada .
. Salida de Salida
- o Biogas de Biol
> - -_—eew ww ww D en e - - -
Biodigestor
QUL S e IO Ehie b0 Salida de
‘ Sélidos

Fuente: (Londres, 2012)

Digestores anaerobicos
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Para producir biogas se pueden emplearse diversos materiales organicos tales
como residuos vegetales, estiércol, basura doméstica, algas, efluentes de las
industrias de alimentos, bebidas, papel, y quimicas.
Durante la bioconversion de materiales organicos a metano las distintas etapas
tienen distinta velocidad: la degradacion de la celulosa ocurre en semanas, la de las
hemicelulosas y proteinas en dias y la de las moléculas pequefias, como azlcares,
acidos grasos y alcoholes, en horas, pero la lignina no es degradada en la mayoria
de los sistemas de digestion anaerdbica.
El proceso en un digestor difiere de otros tipos de fermentaciones en que no es
necesario utilizar cultivos puros de microorganismos. Las diversas bacterias
capaces de descomponer las sustancias organicas y producir biogads estan
ampliamente distribuidas en la naturaleza.
Se encuentran, por ejemplo en los excrementos animales y humanos. Estas
bacterias pueden activarse y mantenerse indefinidamente con un manejo

adecuado.

Factores de los que depende la produccién de biogéas

= Temperatura
= Tiempo de retencién
= Porcentaje de sélidos

= Factor pH

Operacion del Biodigestor

Rangos de temperatura para la operacién del Biodigestor

La tasa de fermentacién anaerobia de los sélidos organicos y su conversién parcial
en biogas, estan directamente relacionadas con la temperatura interna de
operacion. Aungue el proceso se lleva a cabo en un amplio rango de temperaturas,
desde 15°C hasta 60°C, la mayor eficiencia de conversidn se obtiene en los rangos
de temperatura 30°C a 40°cy 55°C a 60°C.
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La mayoria de las bacterias metanogénicas digieren la materia organica mas
eficientemente en el rango 30°C a 40°C, que puede ser alcanzado por la fase
liquida, no solo por efecto de la temperatura ambiental, sino también porque la
temperatura interna se incrementa debido a la generacion de calor ocurrida durante

la fermentacion de la materia orgéanica.

Relacion Carbono Hidrégeno

Los carbohidratos y las proteinas son los nutrientes indispensables para el
crecimiento, desarrollo y actividad de las bacterias anaerobias. El carbono
contenido en el estiércol, es el elemento que las bacterias convierten en metano
(CHA4). El nitrégeno es utilizado para la multiplicacién bacteriana y como catalizador
en el proceso de produccién de biogas.

El contenido de carbono en el estiércol del bovino es excesivo. De alli, la posibilidad

y ventaja de alimentar al Biodigestor con las excretas de especies animales.

Valores de pH

Aunque el rango de pH Optimo, para alcanzar la mayor eficiencia en la fermentacion
anaerobia de la materia organica, puede variar, el proceso de digestion bacteriana
produce biogas a valores de pH entre 6.7 y 7.5, un medio practicamente neutro
(Griffis, Mote y Kienholz, 1980). Citado por (Londres, 2012), El pH se mantiene en
ese rango, solo si, el Biodigestor esta operando correctamente. Si el pH se torna
muy &cido, la accion de las bacterias se inhibe, aumentando la proporcién de gas
carbonico en el biogas (Taiganides, 1963). Citado por (Londres, 2012) Las causas
por las que se puede acidificar la fase liquida contenida dentro del Biodigestor son:

= Un cambio excesivo de la carga.

= El permanecer por largo tiempo sin recibir carga.

» La presencia de productos tdxicos en la carga.

= Un cambio amplio y repentino de la temperatura interna

En algunos casos la alta acidez puede corregirse adicionando cal.
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Composicion del biogéas

El biogas lo constituyen una mezcla de gases y sucomposicion depende del tipo de
residuo organico utilizado para su produccién y de las condiciones en que se
procesa por lo que existen variaciones en los volimenes y no es preciso saber el

correcto.

Tabla 2 Composicién guimica del biogas

COMPOSICION QUIMICA DEL BIOGAS
Formula

Componentes Quimica Porcentaje
Metano CH4 60-70
Dioxido de carbono | CO2 30-40
Hidrogeno H2 1.0
Nitrdgeno N2 0.5
Mondxido de carbono | CO 0.1
Oxigeno 02 0.1
Acido sulfhidrico H2S 0.1

Fuente: Adaptado del Instituto de Investigaciones Eléctricas de México 1980, Citado por Botero & Preston
(Biodigestor de bajo costo para la produccidn de combustible y fertilizantes a partir de excretas)

El metano, principal componente del biogds es el gas que le confiere las
caracteristicas combustibles al mismo. El valor energético el biogas por lo tanto

estara determinado por la concentracién del metano. (Londres, 2012)

7. DISENO METODOLOGICO

7.1. Tipo de Investigacion.

Experimental
Analiza el efecto producido por la accién o manipulacion de una o mas variables

independientes sobre una o varias dependientes. (Bernal Torres, 2006).
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7.2. Métodos y Técnicas de Recoleccién de Datos.

7.2.1. Metodologia
Para la elaboracion del presente estudio nos basamos en el método empirico, el

cual nos permite coordinar ideas, medir, comparar, disefiar y observar la generacion
de biogas mediante la descomposicion del estiércol de ganado bovino en un
biodigestor artesanal mediante procesos naturales. (Suarez Churipuy, 2018)

Entrevista personal.

Elaboracién del montaje del biodigestor a escala experimental

Se realiz6 el montaje de un biodigestor artesanal o casero para la obtencion del
biogds a partir de la descomposicion del estiércol de ganado bovino. El
procedimiento para el montaje del biodigestor, fue el siguiente:

a. Para la preparacion del biodigestor anaerébico se utilizé un bidén de 150
litros con cierre hermético, se realiz6 una perforacién de 2" de diametro en
la tapa hermética a una distancia de 10 centimetros del perimetro de la tapa
que tiene forma circular, el orificio fue adaptado con un flanchi de %" para
que pueda servir de soporte de la cafieria que tendra la funcién de transportar
el biogas.

b. Colocacion de valvula de seguridad: Al flanchi se le unié una cafieria de %"
con un largo de 20 centimetros para luego colocar una llave métalica de paso,
a lo cual se unié otra cafieria de 1 metro de longitud para luego colocarle un
codo de pvc de 2" para realizar una union de una cafieria de 1 metro de
longitud, donde se coloca una “T” de pvc de %" de tal manera que a los 0.5
metros de longitud de forma descendente se colocd un bimbo (botella de
plastico) de capacidad de dos litros con una abertura en la parte superior que
permite el llenado de 1 litro de agua, en donde la cafieria es sumergida hasta
los 5 centimetros, esta botella cumple la funcion de fuga para liberacion de
gas cuando haya produccién excedente y por otra parte también sirve como
una especie de filtro para apagar posibles accidentes cuando el fuego entrare
por las carfierias de tal manera que no llegue hasta el bidon donde se esta

generando el biogas.
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c. Colocacién del gasémetro: el gasdmetro esta compuesto por una cadmara de
aire de motocicleta con aro de 350 x 16, el mismo que cumple la funcién de
almacenar el gas y dar la presion para que el mismo pueda salir en la
cantidad necesaria para la utilizacion o el encendido de la llama. Previo a la
instalacion especifica se colocd una cafieria de 3 metros de longitud a la “T”
gue se encuentra conectando la valvula de seguridad, luego se coloco un
codo para unir una cafieria de 3 metros de longitud en sentido horizontal en
donde se ha colocado una “T” de pvc de 2" donde se reduce al diametro de
una manguera reciclada de cocina a gas y utiizando una abrazadera a
ambos extremo se sujeta para que el gas entre a la camara de aire la misma
que ha sido despojado de su valvula de pico normal que se usa para inflar
la misma.

d. Colocacién de llave de paso de gas: usando una cafieria de pvc de %2’ de
0.8 metros de longitud se une a la “T" donde se encuentra el gasémetro, en
el extremo se coloca un codo y se une una cafieria de 10 cm para colocar
una llave de paso de gas a la cocina, posterior a la llave se conecta otra
cafieria de 10 cm la misma que se reduce al diametro de una carfieria de

cocina la misma que es conectada a la cocina a gas.

Obtencién de la materia prima disponible

Primeramente se identific el potencial en cuanto a materia prima (estiércol de
ganado) disponible, mediante las entrevistas realizada a las familias que se dedican
a la cria de ganado bovino, de acuerdo a la cantidad de cabezas de ganado con la
gue cuentan, y segun bibliografias consultada indica que se aprovecha el 25% del
total que producen, debido a que solamente se aprovecha el estiércol que acumula

el ganado en el lugar donde duermen (corral).

La cantidad de estiércol producido por cada animal varia con el peso, la calidad y
cantidad del alimento consumido; no obstante en nuestra investigacion solo se

registraron el nUmero de cabezas de los animales igual o mayor a 100 kilogramos,
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y se asignd una produccion de estiércol de 6 kilogramos/dia disponible por cada

animal, siguiendo los valores asignados por Botero & Prestén, 1987.

En tal sentido se sistematizd la informacion recogida mediante entrevista en una
tabla que nos brinda la informacion de: Nombre del productor, nUmero de cabezas
de ganado, estiércol disponible en kilogramos/dias/cabeza, total estiércol disponible
por productor, en el calculo de volumen de biogas se utilizd un valor constante de
0,04 m3 de biogas por kilogramo de estiércol himedo (Varnero, 2012, citado por
Rodriguez & Garcia, 2017), con esta informacion se determiné0 en una ultima
columna el potencial de estiércol para la produccién de biogas enla comunidad Las
Piedras. Ver Tabla 3.
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Tabla 3 Estimacion de la produccién de estiércol disponible y biogas por familia
productora por cada 100 Kg de peso vivo del animal.

) . Total Volumen de
N° pleperbizes estiércol biogas
N° Nombre del productor C Estiércol ; . 5 =
abezas Ka/di disponible | m3/Kg T
g/dia/cabeza Ka/di , m3/dia
g/dia himedo
1 | Yamil Espinoza Raldes 18 6 108 0,04 4,32
2 | Claudio Alcoba Camargo 20 6 120 0,04 4,8
3| Uldarico Lera Ticona 7 6 42 0,04 1,68
4| Jaime Rivas Rivas 115 6 690 0,04 27,6
5 | Walter Sengoku Gonzales 48 6 288 0,04| 11,52
6 | Oscar Espinoza Raldes 20 6 120 0,04 4,8
7 | Rodrigo Medina Alipaz 7 6 42 0,04 1,68
8 | EImo Espinoza Raldes 11 6 66 0,04 2,64
9 | Margarita Espinoza Escalera 40 6 240 0,04 9,6
10 | Shirley Barba Rossel 6 6 36 0,04 1,44
11 | Fatima Justiniano Mendoza 9 6 54 0,04 2,16
12 | Orlando Otha Beltran 45 6 270 0,04 10,8
13 | Fernando Aparicio Oliver 23 6 138 0,04 5,52
14 | Loedy Espinoza Raldes 7 6 42 0,04 1,68
15| Cesia Beltran Okita 4 6 24 0,04 0,96
16 | Ciceron Fushimoto 20 6 120 0,04 4,8

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tiempo de retencion de la materia prima para la produccién de biogas

De acuerdo a bibliografia consultada el tiempo de retencion varia segun la regiony

la temperatura en la zona.

Segun Marti (2008) propone una serie de tiempos de retencién en funcion de la
temperatura de la region donde se instale el biodigestor, como se describe a

continuacion:;

Tabla 4 Tiempo de retencion segun la region

Region Caracteristica | Temperatura (°C) | Tiempo de retencion (dias)

Tropical 30 20
Valle 20 30
Altiplano 10 60

Fuente: Marti, 2008

Para el presente estudio se utilizd los valores recomendados para la regién tropical
por tener condiciones similares a la region norte amazonica de Bolivia, en tal sentido

el tiempo de retencion de la materia prima en el biodigestor fue de 20 dias.

Carga del biodigestor y cantidades utilizadas

Para realizar la investigacion de produccion de biogéas se utilizd un bidén o tambor
de 150 litros como se describié en el acapite de montaje del biodigestor, donde la
proporcion utilizada estiércol, agua fue de 1:2 es decir 1 kilogramo de estiércol y 2
litros de agua. En este sentido nuestro biodigestor fue cargado con 37.5 kg. de

estiércol y 75 litros de agua, lo cual ocupa un 75% de la capacidad del biodigestor.

Calculo del volumen de produccion de biogas

A partir de los datos obtenidos en la investigacion, se presentan los célculos de
produccién de biogas en nuestro biodigestor utilizando el método de Jaime Marti,

como se describe a continuacion:
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e Meéetodo Jaime Marti
(Marti, 2008) propone que el volumen total del biodigestor es la suma del volumen

liquido y el volumen gaseoso.
Vr=ViL+ Vg 1)

El autor recomienda llenar el biodigestor un 75% debido que en el proceso se
genera biogas y es necesario dejar un espacio para su almacenamiento que
corresponde al 25%. (Marti, 2008,) El volumen del liquido (V1) corresponde al

75% del Vr

Vi=Vr*0,75 (2)
El volumen del gas (V¢) corresponde al 25% del Vr
Ve=Vr*0,25 (3)

La Carga diaria (CD) se calcula a partir del volumen Liquido (VL) sobre el

tiempo de retencién (TR)
CD = VL/TR (4)
Entonces CD carga diaria sera:
CD=11251Lts/ 20
CD =5,625 Lts

De la ecuacion (2) se conoce el VT por lo que queda calcular Vi,

Entonces el Volumen liquido del biodigestor (V1) es:
V.= (150)* 0,75 (5)

Vi=112,5Lts.

Despejando Vr en (3) se tiene que el volumen total del biodigestor es:



VT=VL/0,75=112,5 Its / 0.75

Con (3) el Volumen de Gas del biodigestor (V¢) es:

Vr= 150 Lts

Ve=Vr=*0,25=150Lts x 0,25

El resumen de los célculos anteriores se presenta en la tabla 5

Ve¢=37,5Lts.

27

Tabla 5 Volumenes del biodigestor calculados siguiendo el método Jaime Marti

Vr L

Vi L

Ve L

150

112,5

37,5

7.2.2. Método

El método cientifico se refiere al conjunto de procedimientos que, valiéndose de los

instrumentos o las técnicas necesarias, examina y soluciona un problema o conjunto

de problemas de investigacion. (Bernal Torres, 2006)

El método representa la estrategia concreta del trabajo para el analisis de un

problema, coherente con la hipotesis y objetivos.

7.2.2.1. Método Empirico

Este método permitié coordinar ideas, medir, comparar, disefiar y observar la

generacion de biogas mediante la descomposicion del estiércol de ganado bovino

en un biodigestor artesanal mediante procesos naturales.
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7.2.2.2. Métodos Teoricos
7.2.2.2.1. Método Analitico
Este método es un proceso cognoscitivo, que consiste en descomponer un objeto

de estudio separando cada una de las partes del todo para estudiarlas en forma
individual. (Bernal Torres, 2006)
Este método se ha utilizado en el proceso de la investigacién en general, nos

permitié revisar, analizar la informacion teérica con relacion al objeto de estudio

Mediante el método analitico se selecciond el tipo de biodigestor a utilizar, tomando
en cuenta todos los beneficios ambientales que conlleva el utilizar esta tecnologia
y lo favorable que resulta para las familias productora de ganado bovino de la
comunidad.

7.2.2.2.2. Método Deductivo
Es un método de razonamiento que consiste en tomar conclusiones generales para

explicaciones particulares. El método se inicia con el andlisis de los postulados,
teoremas, leyes, principios, etcétera, de aplicacién universal y de comprobada
validez, para aplicarlos a soluciones o hechos particulares. (Bernal Torres, 2006)

Este método nos permitié deducir e interpretar los datos obtenidos a través de la

aplicacion de los instrumentos de investigacion.

7.2.2.3. Métodos Cientificos
7.2.2.3.1. Método Hipotético Deductivo
El método consiste en un procedimiento que parte de unas aseveraciones en

calidad de hipétesis y busca refutar o falsear tales hipétesis, deduciendo de ellas
conclusiones que deben confrontarse con los hechos. (Bernal Torres, 2006)

Este método nos permiti6 medir y valorar la hipétesis, demostrar el nivel de
cumplimiento de la hipotesis.

Se utilizé el método de investigacion experimental hipotético deductivo porque se
seguira los pasos para ver la efectividad del biodigestor que permitira deducir y
exponer la hipotesis planteada, segun el tipo de biodigestor que ha sido elegido para

nuestro estudio.
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7.3. Técnicas

7.3.1. Observacion directa
La Observaciéon Directa permite obtener informacién directa y confiable, siempre y

cuando se haga mediante un procedimiento sistematizado y muy controlado.
(Bernal Torres, 2006)

Es el registro visual de lo que ocurre en una situacion real, clasificando y
consignando los procedimientos pertinentes de acuerdo con algin esquema
previsto y segun el problema que se estudia. Permite obtener datos cualitativos y

cuantitativos.

7.3.2. Encuesta
Es una de las técnicas de recoleccion de informacion mas usadas, a pesar de que

cada vez pierde mayor credibilidad por el sesgo de las personas encuestadas.

La encuesta se fundamenta en un cuestionario o conjunto de preguntas que se
preparan con el propoésito de obtener informacion de las personas. (Bernal Torres,
2006)

A través de la herramienta del formulario de encuestas con preguntas cerradas,
dirigidas a los productores de ganado bovino de la comunidad Las Piedras. Permitio
recoger la informacion necesaria en cuanto a la disponibilidad ociosa de la materia
prima, lo cual permiti6 continuar con el estudio como una alternativa de

aprovechamiento de la materia prima para la produccion de biogas.

Las encuestas se aplicaron de forma personal realizando una visita domiciliaria a
cada ganadero, durante tres dias tomando en cuenta que sus viviendas son

dispersas y el estado del clima.

7.3.3. Entrevista
Es una técnica orientada a establecer contacto directo con las personas que se

consideren fuente de informacion. A diferencia de la encuesta, que se cifie a un
cuestionario, la entrevista, si bien puede soportarse en un cuestionario muy flexible,
tiene como proposito obtener informacidn mas espontanea y abierta. Durante la
misma, puede profundizarse la informacion de interés para el estudio. (Bernal
Torres, 2006)
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La entrevista se realizd a cada una de las familias que se dedican a la cria de
ganado bovino enla comunidad las Piedras y se realizd con el propésito de conocer
la percepcion del productor en cuanto a la posible utilizacion del estiércol de ganado
para la produccion de biogas, como también al mismo tiempo conocer el material
combustible utilizado para la preparacion de alimentos; aunque esta informacion no
es relevante como tal en la investigacion sin embargo nos permitié conocer la
predisposicion de los productores de ganado vacuno para el cambio de su material
combustible de lefia a biogas, también toman conciencia de a través de esta accion
contribuir a la disminucién de la contaminacién de nuestro medio ambiente.

7.3.4. Revision Bibliografica
Consiste en la recopilacion de informacion para la investigacion por medio de libros,
medios electrénicos relacionados con el tema y que contenga conceptos Y teorias.
Esta técnica permitid la recopilacién de informacidén que sustenta el estudio que
estamos presentando mediante los procesos de documentacion sistemética.
7.4. Poblacién y muestra.
De acuerdo con Fracica, poblacién es “el conjunto de todos los elementos a los
cuales se refiere la investigacion. Se puede definir también como el conjunto de

todas las unidades de muestreo”. Citado por (Bernal Torres, 2006) .

La poblacion fue seleccionada desde la éptica de provision de materia prima
tomando en cuenta que ningun productor realiza la produccién de biogas, es este
sentido la poblacion de productores fueron 16 familias que se dedican a la cria de
ganado bovino a pequeiia escala en la comunidad Campesina Las Piedras,
asociadas a la asociacion de ganaderos asentados en el Municipio de Puerto
Gonzalo Moreno, como muestras se tomaron el 100% de las familias productoras

de ganado bovino.
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7.4.1. Ubicacion del Proyecto
El presente proyecto esta ubicado en la comunidad Las Piedras, Municipio Puerto

Gonzalo Moreno, Provincia Madre de Dios, Departamento Pando del Estado

Plurinacional de Bolivia.

La comunidad campesina Las Piedras se encuentra a 13 Km. De Gonzalo Moreno
(capital de la Provincia Madre de Dios). La via de acceso desde la Ciudad de
Riberalta es a través de la carretera a Puerto Hamburgo, debiéndose atravesar el
Rio Beni que divide los Departamentos de Pando y Beni. La comunidad Las Piedras
se sitla en la margen de este rio en el lado del Departamento Pando; es una
poblacién de clima calido y de mucha humedad, debido a que se encuentra en el

norte amazoénico de Bolivia.

En la actualidad la comunidad de Las Piedras es una comunidad campesina que
cuenta con 1.114 habitantes (aproximado censo 2012), esta ubicada en el Municipio
de Puerto Gonzalo Moreno, Primera Seccion, Provincia Madre de Dios del
Departamento de Pando, con una superficie de 4.252.8593 ha/m? (cuatro mil
doscientos cincuenta y dos hectareas con ocho mil quinientos noventa y tres metros

cuadrados).

7.4.2. Ubicacion Geografica
La comunidad se encuentra ubicada geograficamente en las siguientes

coordenadas geograficas 11°04” Latitud Sur, 66°13” Latitud Oeste, a una Altitud de
147 m.s.n.m. y limita al Norte con la comunidad de Lago Victoria, al Este y Sur con
la Provincia Vaca Diez y el rio Beni, al Oeste con la comunidad de Puerto Gonzalo

Moreno.
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Grafico 2 Mapa de Ubicacion de la comunidad Las Piedras
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Grafico2: Mapa de ubicacién de la comunidad Las Piedras
Fuente: Centro de Salud Las Piedras

7.5. Tipo de muestreo.

El método de muestreo utilizado para estimar el tamafio de una muestra depende
del tipo de investigacion que desea realizarse vy, por lo tanto, de las hipétesis y del
disefio de investigacion que se hayan definido para desarrollar el estudio. (Bernal
Torres, 2006)

El método de muestreo que se utilizé en la presente investigacion es el método no

probabilistico muestreo por Conveniencia

7.5.1. Muestreo por Conveniencia
Permite seleccionar aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos. Esta,

fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el
investigador. (Otzen & Manterola, 2017)
Para nuestro estudio se aplicé este tipo de muestreo por cuestiones de accesibilidad

de los productores que pertenecen a la comunidad, que si bien ninguno produce
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biogas pero tienen disponibilidad de materia prima y eso los convierte en potenciales

usuarios del biodigestor artesanal para la produccién de biogas.

7.6. Instrumentos y/o Materiales relevantes.

Tabla 6 Materiales de investigacion para la construccion del biodigestor y
produccion de biogas

Materiales parala construccion del biodigestor

Un biddn con cierre hermético de 150 Lts

Un tapén de limpieza sanitario de 4"
Un segmento de tubo de 4"

Una reduccion de PVC de 4" a 3"

Una tubo sanitario de PVC de 3" de 1.20 mts.

Dos adaptadores de tangue o flanchi de 1.1/2""

Un segmento de tubo PVC de 1.1/2™

Dos codos de PVC de 1.1/2" x 90°

Dos llaves de paso de PVC de 1. 1/2"

Tres codos PVC de 1/2"
Tres tée PVC de 1/2"

Dos llaves de paso PVC de 1/2"

Dos llave de paso de metal de 1/2"
Un adaptador para manguera

Una camara de aire de movilidad

Tres abrazaderas de 1/2"
Pegamento para PVC

Un Flexdmetro

Cierra mecanica
Fuente: Elaboracion propia

8. RESULTADOS
8.1. Descripcion de tratamiento estadistico
En el tratamiento estadistico de los datos obtenidos en la presente investigacion se

ha utilizado el método estadistico para el andlisis de los datos, haciendo el uso y
aplicacion de tablas y graficos de barras que permiti6 mostrar los valores
porcentuales que proporciondé cada indicador trabajado con las técnicas de la

encuesta y entrevista durante el proceso investigativo en la producciéon de biogas
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en un biodigestor casero utilizando el estiércol bovino como materia prima en la

Comunidad Las Piedras.

Para este tratamiento estadistico utilizamos el programa estadistico SPSS

8.2.

Tabla 7 Estadisticos

Presentacion de resultados obtenidos.
Resultados obtenidos con la aplicacidon de la encuesta

¢, Sabe usted, que el
estiércol de ganado es

¢ Realiza una fuente de
usted algun contaminacion
tratamiento | ambiental y un foco
al estiércol infeccioso para los ¢.Sabe ¢, Sabe usted,
gue genera | propios animales y los | usted, que gue es un
su ganado? seres humanos? es el biogas?| biodigestor?

N Vdlido 16 16 16 16
Perdid 0 0 0 0
0Ss

Tabla 8 Estadisticos 2
¢, Sabia usted, que
con el estiércol de
ganado bovino se ¢Le gustaria a
puede generar usted construir su
biogas en un propio biodigestor
biodigestor, y que ¢.Sabe que el para aprovechar

podemos utilizar
en la cocina para
cocer los
alimentos?

biogas sustituye el

uso de lefia o gas

GLP para cocinar
los alimentos?

el estiércol de su
ganado y generar
biogas para su
cocina?

Valido

Perdidos

16

16

16




Tabla de frecuencia
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Tabla 9 Datos obtenidos de la pregunta N° 1 de las 16 familias encuestadas en la
comunidad Las Piedras

¢ Realiza usted algun tratamiento al estiércol que genera su ganado?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Si 3 18,8 18,8 18,8
No 13 81,3 81,3 100,0
Total 16 100,0 100,0

Grafico 3: Porcentaje obtenido de la pregunta N° 1 de las 16 familias encuestadas
en la Comunidad Las Piedras

¢Realiza usted algin tratamiento al estiercol que genera su ganado?

100

80

B0

Porcentaje

40

20

Si

No

éRealiza usted algln tratamiento al estiercol que genera

su ganado?

En los resultados obtenidos, en la aplicacién de la encuesta, respecto a la pregunta

N° 1 se pude evidenciar que el 18,75 % realiza algun tipo de tratamiento al estiércol

que genera su ganado, y el 81,25% no le da ningun tratamiento al estiércol.
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Tabla 10 Daros obtenidos de la pregunta N°2 de las 16 familias encuestadas en la
comunidad Las Piedras

¢Sabe usted que el estiércol de ganado es una fuente de contaminacion
ambiental y un foco infeccioso para los propios animales y los seres

humanos?
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Si 4 25,0 25,0 25,0
No 12 75,0 75,0 100,0
Total 16 100,0 100,0

Grafico 4 Porcentaje obtenido de la pregunta N°2 de las 16 familias encuestadas
en la Comunidad Las Piedras

i Sabe usted que el estiercol de ganado es una fuente de contaminacion

ambiental y un foco infeccioso paralos propios animales y los seres humanos?

80

B0

40

Porcentaje

20

Si

Mo

¢ Sabe usted que el estiercol de ganado es una fuente de
contaminacion ambiental y un foco infeccioso paralos

propios animales y los seres humanos?
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Respecto a la pregunta N° 2, el 25% de los encuestados afirmo conocer que el

estiércol de ganado bovino puede ocasionar problemas de sanidad en los animales

y afectar en la salud de las familias, el 75% manifesté no tener conocimiento.

Tabla 11 Datos obtenidos de la pregunta N° 3 de las 16 familias encuestadas en la
comunidad Las Piedras

¢Sabe usted que es el biogas?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 5 31,3 31,3 31,3
No 11 68,8 68,8 100,0
Tota 16 100,0 100,0

Grafico 5 Porcentaje obtenidos de la pregunta N° 3 de las 16 familias encuestadas

en la Comunidad Las Piedras

¢ Sabe usted que es el biogas?

60

40

Porcentaje

Si

Mo

:Sabe usted que es el biogas?

Conrelacion a la pregunta N° 3, el 31,25% de los encuestados afirmo conocer sobre

el biogas, y el 68,75 % manifestd no tener ningun conocimiento.
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Tabla 12 Datos obtenidos de la pregunta N° 4 de las 16 familias encuestadas en la

comunidad Las Piedras

¢ Sabe usted que es un biodigestor?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido No 16 100,0 100,0 100,0

Grafico 6 Porcentaje obtenidos de la pregunta N° 4 de las 16 familias encuestadas
en la Comunidad Las Piedras

i Sabe usted que es un biodigestor?

Porcentaje

No

¢Sabe usted que es un biodigestor?

Respecto a la pregunta N° 4, de las 16 familiares encuestadas el 100% de ellas

desconocen por completo que es un biodigestor.
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Tabla 13 Datos obtenidos de la pregunta N° 5 de las 16 familias encuestadas en la

comunidad Las Piedras

¢ Sabia usted, que con el estiércolde ganado bovino se puede generar biogas
en un biodigestor, y que podemos utilizar en la cocina para cocer los

alimentos?
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 5 31,3 31,3 31,3
No 11 68,8 68,8 100,0
Total 16 100,0 100,0

Grafico 7 Porcentaje obtenidos de la pregunta N° 5 de las 16 familias encuestadas
en la Comunidad Las Piedras

¢Sabia usted que con estiercol de ganado bovino se puede generar biogas en
un biodigestor, y que podemos utilizar en la cocina para cocer los alimentos?

Porcentaje

Si

Mo

¢ Sabia usted que con estiercol de ganado bovino se
puede generar biogas en un biodigestor, y que podemos

utilizar en la cocina para cocer los alimentos?

Con relacion a la pregunta N° 5, de las familias encuestadas el 31,25% manifesto

conocer que el estiércol de ganado bovino puede ser utilizado como combustible, el
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68,75% dijo no tener idea que el estiércol se puede aprovechar para generar biogas

y que se puede utilizar para cocinar los alimentos.

Tabla 14 Datos obtenidos de la pregunta N° 6 de las 16 familias encuestadas en la

comunidad Las Piedras

¢.Sabe que el biogas sustituye el uso de lefia o gas GLP para cocinar los

alimentos?
Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Valido Si 5 31,3 31,3 31,3
No 11 68,8 68,8 100,0
Total 16 100,0 100,0

Grafico 8Porcentaje obtenidos de la pregunta N° 6 de las 16 familias encuestadas

en la Comunidad Las Piedras

¢Sabe que el biogas sustituye el uso de lefia o gas GLP para cocinar los

alimentos?

Porcentaje

Si

Mo

iSabe que el biogas sustituye el uso de lefia 0 gas GLP
para cocinar los alimentos?
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Con relacion a la pregunta N° 6, el 31,25% de las familias encuestadas manifesto
conocer que el biogas es un combustible alternativo, y que evitaria quemar lefia y
consumir gas GLP, el 68,75% expreso no saber la existencia de otros combustibles
alternativos.

Tabla 15 Datos obtenidos de la pregunta N° 7 de las 16 familias encuestadas en la
comunidad Las Piedras

¢Le gustaria a usted construir su propio biodigestor para aprovechar el
estiércol de su ganado y generar biogas para su cocina?

Porcentaje Porcentaje
Frecuencia | Porcentaje valido acumulado
Vélido Si 16 100,0 100,0 100,0

Grafico 9 Porcentaje obtenidos de la pregunta N° 7 de las 16 familias encuestadas
en la Comunidad Las Piedras

iLe gustaria a usted construir su propio biodigestor para aprovechar el estiercol
de su ganado y generar biogas para su cocina?

Porcentaje

Si

¢Le gustaria a usted construir su propio biodigestor para
aprovechar el estiercol de su ganado y generar biogas
para su cocina?

Durante el proceso de la encuesta y las explicaciones dadas sobre la investigacion

el 100% de las familias encuestadas se manifestd entusiasmada con la idea de
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construir su propio biodigestor para aprovechar el estiércol que genera su ganado

y generar biogas para su cocina.

8.3. Andlisis y Discusion de los Resultados

A través de los resultados obtenidos en la presente investigacion para determinar
la efectividad del biodigestor artesanal, en la produccion de biogas para cocina, a
partir del estiércol de ganado bovino, mediante las encuestas aplicadas a las 16
familias que se dedican a la cria de ganado bovino a pequefia escala, para
determinar e identificar el grado de conocimiento sobre este tipo de tecnologia
alternativa, que permitio realizar el tratamiento adecuado de los residuos soélidos
organicos (estiércol) que genera el ganado. Asi mismo se realizé la observacion

directa antes y durante todo el proceso que durd la investigacion.

En la sistematizacion de los datos obtenidos al inicio de la investigacion se pudo
obtener el siguiente analisis en cuanto a la percepcion del productor en relacion al

uso del estiércol en la produccion de biogas:

v Las familias que se dedican a la cria de ganado bovino no realizan ningun
tratamiento al estiércol que se genera, y que se encuentra a libre disposicion

en el campo.

v' La mayoria de estas familias no tenian conocimiento que el estiércol que
permanece en el campo es una fuente de contaminacion y proliferacion de
vectores que pueden afectar la sanidad del animal, y producir problemas de

salud para los seres humanos.

v" La mayor parte de estas familias no tienen ninguna idea de lo que es el biogas

ni como se lo obtiene.
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v" No tienen conocimiento de lo que es un biodigestor.

v No conocian que el estiércol se puede utilizar para generar una fuente
alternativa de combustible (biogas) mediante un biodigestor, y que puede ser

utilizado para cocer algunos alimentos.

v" No tenian conocimiento que este biocombustible obtenido de la degradacién

del estiércol, puede sustituir la quema de lefia y el uso de gas GLP.

v' Con las explicaciones dadas sobre la investigacion, todas las familias
mostraron el interés de construir su propio biodigestor para aprovechar el

estiércol que genera su ganado y producir biogas.

En busca de obtener una idea para tratar el estiércol que se genera y minimizar la
guema de lefia, se optd por la propuesta de un biodigestor artesanal o casero
valorando el aporte que este brinda en el cuidado del medio ambiente y la salud

familiar y su facil aplicacion dentro de la Poblacion.

Después de ser aplicada la propuesta de investigacion y obtener los resultados
durante los 5 meses que duro esta investigacion se puedo observar las siguientes
deducciones de acuerdo a los objetivos planteados, para determinar la efectividad
del biodigestor artesanal, en la produccién de gas para cocina, mediante el estiércol
bovino.
v Cuantificar la potencialidad y disponibilidad de la biomasa existente (estiércol
bovino)
Mediante la aplicacion de la entrevista y la observacion realizada a las familias que
se dedican a la cria del ganado bovino se pudo evidenciar la cantidad de ganado
con la que cuenta cada productor, llegando a deducir que cuentan con la biomasa
suficiente para alimentar un biodigestor y producir su propio biogas. En promedio
cada productor puede obtener una produccion diaria de estiércol humedo igual a
30kg, lo cual es suficiente para la transformacion en biogas por medio del
biodigestor.
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Mas del 70% de la poblacion de la comunidad Las Piedras tiene una parcela donde
pueda criar 3 cabeza de ganado lo cual se traduce en la cantidad minima para
alimentar un biodigestor.

En cuanto al tiempo de conversion del estiércol bovino a biogas, en este tipo de
biodigestor, se determin el tiempo de retencién de la biomasa para producir biogas,
de acuerdo a los resultados, estamos de acuerdo con la afirmacién de Marti,
2018, en que el estiércol demora en degradarse y generar biogas en 20 dias

a temperatura ambiente en clima tropical.

Evaluar la eficiencia del biodigestor y conversion del estiércol bovino a biogas.

El biodigestor casero es una alternativa para producir biogas, es eficiente y factible
para las familias, ya que aunque no se cuantifico el volumen de produccion se
comprobo que después de los 20 dias aproximadamente se tiene entre 3 a 4 horas

disponible de gas por dia.
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9. Conclusiones

La mayoria de las familias interesadas con la informacién recibida durante el
proceso investigativo mostro gran interés en este tipo de tecnologia que les
“permitird generar su propio combustible aprovechando al maximo el estiércol que

genera el ganado, asi mismo dar una disposicion final de los mismos.

Se ha comprobado que la aplicacién y la implementacion de los biodigestores en la
Comunidad Las Piedras son factible desde el punto de vista ambiental, social,

técnico y econémico.

La presente investigacion muestra que es necesario implementar propuestas que
coadyuven a una mejor aplicacion de esta tecnologia con un financiamiento por

parte de las autoridades municipales.

Al finalizar la investigacion se pudo verificar la generacion de biogas mediante un
biodigestor casero  que permitié alcanzar satisfactoriamente los objetivos
propuestos durante este proceso, por lo tanto se logré incentivar a las personas a

apropiarse de este tipo de tecnologia alternativa y que resulta viable su aplicacion.
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10. Recomendaciones

v' Promover el uso de este tipo de tecnologia alternativa ecolégica en la
comunidad que incentive el aprovechamiento de los residuos organico que

genera el ganado.

v" Coordinacion con autoridades de instancias locales y/o municipales para
implementar esta tecnologia como parte de un proyecto productivo que

garantice su sostenibilidad.

v" Favorecer la difusion de la informacion hacia todos los productores de

ganado bovino en el municipio.

v Recomendamos la realizacion de estudio que demuestre las ventajas
econdmicas de la utilizacion de biogas versus utilizacion de combustible
vegetal (lefia) en la coccion de alimento en las familias productoras de

ganado.

v Aplicar la tecnologia en diversos médulos de produccién bovina y porcina.



47

Bibliografia
Bernal Torres, C. A. (2006). Metodologia de la Investigacion . Mexico: Pearson
Educacion.

Campero Rivero, O. (2009). BIOGAS EN BOLIVIA PROGRAMA “VIVIENDAS
AUTOENERGETICAS”. Desarrollo Local Sostenible, 2-3.

Instituto de Investigaciones Eléctricas de México 1980, Citado por Botero & Preston
(Biodigestor de bajo costo para la produccion de combustible y fertilizantes a
partir de excretas)

Londres. (18 de Marzo de 2012). https://feriadelasciencias.unam.mx. Obtenido de
https://feriadelasciencias.unam.mx:
https://feriadelasciencias.unam.mx/anteriores/feria20/feria254_01_biodigest
or_alternativa_energetica.pdf

Marti, J. (Marzo de 2013). wwideassonline.org. Obtenido de
www.ideassonline.org:
http:/Aww.ideassonline .org/p ublic/pdf/BiodigestoresBoliviaESP.pdf

Ministerio deMedio Ambiente y Agua. (2015). Ley 755 de Gestion Integral de
Residuos. La Paz.

Otzen, T., & Manterola, C. (2017). Técnicas de Muestreo sobre una Poblacién a
Estudio. Int. J. Morphol.,, 4.

Suarez Churipuy, E. (15 de Octubre de 2018). Entrevista sobre metodos empiricos.
(E. Salinas Sanchez, Entrevistador)

Unidad de Planeacion Minero Energetico. (1 de Marzo de 2003). www.scribd.com.
Obtenido de www.scribd.com:
https:/Mmww.scribd.com/document/65569720/Guia-Implementacion...

Vamero, (2012). Citado por (Rodriguez & Garcia, 2017), Disefio y construcciéon de

un Biodigestor para la produccién de biogas a partir de heces caninas



ANEXO

48



49

Registro fotografico de la encuesta y entrevista realizada a las familias que se
dedican a la cria del ganado vacuno

Gréfico 10 Encuestando al productor de
ganado bovino

Gréfico 11 Realizando la entrevista




Grafico 12 Materiales utilizados en la construccion del biodigestor

Grafico 14 Codo PVC 2"
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Gréfico 15 Llave de paso metalico V%"’

Grafico 16 Llave de paso PVC 1/2"

Grafico 17 Tambor o bidén de 150 Lts.
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Registro fotografico de construccion del biodigestor

Gréfico 18 Tapa del biodigestor

Grafico 19 Colocando el adaptador o Flanchi
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Gréfico 30 Colocado de la llave de paso

Grafico 41 Cafieria que conducira al
biogas
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Recojo del estiércol del ganado

Gréfico 22 Balde de 20 Lts. utilizado para recoger y
transportar el estiércol

Grafico 53 Recogiendo el estiércol
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Grafico 25 Biodigestor con carga liquida
estiércol agua

Grafico 26 Biodigestor listo para empezar
a operar
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ESTRUCTURA DE LA ENCUESTA

A las familias que se dedican a la cria de ganado bovino en la comunidad Las Piedra
S

1.- ¢Realiza usted algun tratamiento al estiércol que genera su ganado?
Sl NO

2.- ¢Sabe usted que el estiércol de ganado es una fuente de contaminacién
ambiental y un foco infeccioso para los propios animales y los seres humanos?

Sl NO
3.- ¢, Sabe usted que es el biogas?

Sl NO
4.- ¢ Sabe usted que es un biodigestor?

Sl NO

5.- ¢ Sabia usted, que con el estiércol de ganado bovino se puede generar biogas
en un biodigestor, y que podemos utilizar en la cocina para cocer los alimentos?

Sl NO

6.- ¢Sabe que el biogas sustituye el uso de lefia o gas GLP para cocinar los
alimentos?

Sl NO

7.- ¢ Le gustaria a usted construir su propio biodigestor para aprovechar el estiércol
de su ganado y generar biogas para su cocina?

Sl NO
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ENTREVISTA

A las familias que se dedican a la cria de ganado bovino en la comunidad Las
Piedras

Fecha.............. de.ii de 2018

1.- ¢ Qué tipo de combustible utiliza para cocer sus alimentos?

a) Lefia

b) Gas GLP

2.- ¢ Donde usted se abastece de gas GLP?

R.-

3.- ¢cuanto le llega a costar una garrafa de gas y cuanto consume en el mes?
R.-

4.- ¢ Cuantos metros de lefia utiliza al mes y que tiempo le lleva en abastecerse?
R.-

5.- ¢ Usted cree que la utilizacion de lefia para cocer los alimentos causa dafios a
la salud, por qué?

R.-

6.- ¢, Con cuantas cabezas de ganado cuenta?

R.-

7.- ¢, Qué hace con el estiércol que genera su ganado?
R.-

8.- ¢ Qué opina en utilizar el estiércol de su ganado para producir biogas para su
cocina?

R.-



