UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL
TESIS TITULADA:

“EVALUACION DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE BIOGAS CON
PRESENCIA DE RESIDUOS DE CLORTETRACICLINA EN ESTIERCOL
PORCINO”

PARA OPTAR EL TiTULO DE INGENIERO AMBIENTAL

Tesis sustentada y aprobada el 25 de Setiembre del 2024, segiin Resolucion de
Facultad N° 169-2024-FACIA-UNAM, en presencia del jurado dictaminador y

asesor:

PRESIDENTE:

Dr. EDGAR VIRG DOYAJUSTO

PRIMER MIEMBRO:

[/ Dr. H T HERNAN SOTO GONZALES

SEGUNDO MIEMBRO: (

i
M.Sc. NILTON BELTRAN ROJAS BRICENO

ASESOR: | /@? a e Q

Dr. SALOMON REY RAMOS RIVERA



UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA AMBIENTAL

UNAM

UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA

“Universitas Universitatis”

TITULO:

“EVALUACION DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE BIOGAS CON
PRESENCIA DE RESIDUOS DE CLORTETRACICLINA EN ESTIERCOL
PORCINO”

PRESENTADO POR:
Bach. KENNY ANDERSON CASTRO HUAYCOCHEA
ASESOR:
DR. SALOMON REY RAMOS RIVERA

COASESOR:

DR. FRANZ ZIRENA VILCA

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE

INGENIERO AMBIENTAL

ILO - PERU

2024



ESCUELA PROFESIONAL DE
" INGENIERIA AMBIENTAL

II.

[1I.

IV.

Folio N2 058
ACTA DE SUSTENTACION

Modalidad:

Tesis ' ]

Trabajo de Suficiencia Profesional o LS

Documento de aprobacién para la sustentacién:

----------------------------------------------------------------------------------------------------------

........................................

e 8 RIS,

Bachiller: Kﬂnnjﬂndmw\(pyhp@uaﬁw ¢ R RV o4 1), AR
Asesor Principal: "DYSU‘\"“‘D!‘Q%Q“WSQNMG TG e
Co-Asesor: 'D‘Fm“%zﬁw ilea T eI e

Se dictamina:
ComoA?‘O\W'deorUm“\mdﬂdla sustentacién de manera:
Presencial [ X | Virtual [ |

Con nota: Q“\‘LC—QI(ASJ por lo que; il X 1 N [ ]
Opta el Titulo Profesional de INGENIERO AMBIENTAL.

\ Nilen émlldtﬁ: szj&\ B

- _ = /
~ ﬁ- W,
( / { Primer Miembro Segundo Miembro

HeberT Morngn St Gonsy e,

7

Bachiller
V\q,nm.\ Q\t\&@ (SON Qm\ 12
NN AT W




DEDICATORIA

A Dios, por permitirme concluir mi

carrera profesional.

A mis padres, David, Araceli y
Cynthia, por ser mi fuente de
inspiracion 'y por Su  apoyo
incondicional a lo largo de mi

formacion profesional.

A mis hermanos, Alejandra,
Nicolas, Santiago y Alexander, por
ser parte esencial de mi vida y por
motivarme a  seguir  siempre

adelante.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Nacional de Moquegua y a la Escuela Profesional de Ingenieria
Ambiental, por los conocimientos impartidos durante mi formacién académica y

por las valiosas experiencias vividas en mi casa de estudio.

Al Dr. Franz Zirena Vilca, por la confianza depositada en mi, por guiarme en el
desarrollo de esta tesis, y por inculcarme el camino de la investigacion,

transformando asi mi vision.

Al Dr. Salomén Rey Ramos Rivera, por la asesoria y ensefanza a lo largo de este

proceso.

Al laboratorio de Contaminantes Organicos y Ambiente del INDEP de la
Universidad Nacional de Moquegua, por permitirme llevar a cabo mi investigacion

en sus instalaciones.

Al proyecto titulado “Presencia de residuos de antibidtico en el rio Osmore, en
agua potable de las ciudades de Ilo y Moquegua y su relacion con la salud en la
poblacion” aprobado con RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA
N°0310- 2020-UNAM, que permitid la adquisicion de equipos para el laboratorio

utilizados en esta investigacion.



RESUMEN

La generacion de biogas a partir de materia organica es una estrategia
prometedora para producir energia renovable y sustituir los combustibles fosiles.
Sin embargo, estudios han demostrado que la presencia de clortetraciclina en el
estiércol porcino puede interferir en la produccion de esta energia ecoldgica; por
ello, el presente estudio evalu6 la produccion de biogads en presencia de
clortetraciclina, analizando tanto la cantidad como la calidad del biogés generado.
Para la investigacion, se utilizo estiércol porcino y se aplicaron concentraciones de
clortetraciclina de 50, 100 y 500 mg/kg, ademas de incluir un grupo de control. Los
tratamientos se realizaron en frascos de vidrio de 1 litro, con un total de 16
biodigestores, y se utilizaron bolsas herméticas para capturar el biogas. La medicion
del volumen de biogéds se bas6 en el principio de Arquimedes, obteniendo el
volumen de gas a partir del liquido desplazado. Ademas, se evalu6 la calidad del
biogas determinando las concentraciones de CH4, CO2, O2 y HoS mediante un
medidor multiple de gases, capaz de detectar concentraciones en porcentaje y en
partes por millén (ppm), y se realizaron cuatro mediciones a lo largo del periodo
experimental, en los dias 30, 43, 56 y 69. Como resultado, se demostré que la
clortetraciclina, en concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg, reduce la produccion
de metano (CHa4) en un 39.47%, 68.96% y 70.22%, respectivamente, durante los
primeros 30 dias; asimismo, en el dia 43, la produccion de metano disminuyd en un
58.64%, 73.97% y 74.61% en comparacion con el grupo control. Sin embargo, al
dia 69, la produccién de CHs mostré un aumento del 119.18% y 194.29% en las
concentraciones de 100 y 500 mg/kg, respectivamente. Por otro lado, la cantidad
total de biogas disminuy6 un 94%, 16.31% y 9.12%, respectivamente, a lo largo de
los 69 dias del estudio.

Palabras claves: digestion anaerdbica; inhibicion; cantidad; calidad;

metano.



ABSTRACT

Biogas generation from organic matter is a promising strategy for
generating renewable energy and replacing fossil fuels. However, studies have
shown that the presence of chlortetracycline in swine manure can interfere with the
production of this green energy. Therefore, the present study evaluated biogas
production in the presence of the contaminant chlortetracycline, analyzing both the
quantity and quality of the biogas produced. Pig manure was used for the
investigation and chlortetracycline was applied at concentrations of 50, 100 and 500
mg/kg, in addition to a control group. The treatments were carried out in 1-liter
glass jars, for a total of 16 biodigesters, and hermetic bags were used to capture the
biogas. The measurement of biogas volume was based on Archimedes' principle,
obtaining the volume of biogas through the displaced liquid. In addition, the quality
of the biogas was evaluated by determining the concentrations of CHa, CO2, O2 and
H2S with a multiple gas meter capable of detecting concentrations in percent and
parts per million (ppm). Four measurements were performed throughout the period,
on days 30, 43, 56 and 69. As a result, it was shown that chlortetracycline, at
concentrations of 50, 100 and 500 mg/kg in swine manure, reduced methane
production (CHa4) by 39.47%, 68.96% and 70.22%, respectively, during the first 30
days. Similarly, on day 43, methane production decreased by 58.64%, 73.97% and
74.61% compared to the control. However, CHa production increased by 119.18%
and 194.29% at concentrations of 100 and 500 mg/kg at 69 days. In addition, the
total amount of biogas decreased by 94%, 16.31% and 9.12% respectively during
the 69 days of the study.

Keywords: anaerobic digestion; inhibition; quantity; quality; methane.
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Introduccion

El aumento de la poblacion mundial estd generando una creciente demanda
de energia. Dado que los combustibles fosiles son recursos limitados y tienen el
potencial de causar dafios ambientales significativos, el biogas surge como una
solucion limpia y econdmicamente viable para enfrentar los desafios actuales
relacionados con los combustibles (Koval et al., 2019). Asi, el biogés se presenta
como una alternativa sélida para reemplazar a los combustibles fosiles no
renovables. Este recurso consiste en una mezcla de gases generados mediante la
descomposicién anaerobica de residuos organicos, lo que lo convierte en una
opcion de combustible renovable con el potencial de ser neutra en carbono (Giurcan

etal., 2021).

La gestion efectiva del biogas puede ofrecer una solucion a la crisis
energética global. El uso eficiente de este recurso contribuye a reducir las emisiones
de gases de efecto invernadero y a disminuir la huella de carbono a nivel mundial.
Asimismo, es imperativo que las politicas gubernamentales promuevan el uso
responsable del biogés en la generacion de electricidad (Archana et al., 2024). Este
biogas estd compuesto principalmente de un 50-75 % de metano, un 25-50 % de
diéxido de carbono (CO:) y otros gases, como sulfuro de hidrogeno (H-S),
amoniaco y oxigeno. Su componente principal es el metano. Ademas, la produccion
de biogés es una tecnologia que genera cero residuos, ya que el metano producido
se utiliza como combustible, y el material digerido o digestato se emplea como

fertilizante para cultivos (Iglesias et al., 2021).

No obstante, investigaciones recientes han revelado que la presencia de
clortetraciclina, un antibiotico veterinario, en el estiércol utilizado para la
produccion de metano puede tener un impacto adverso en el proceso de generacion
de biogas (Pawlik et al., 2023). Por ello, en el presente estudio evaluamos la
cantidad y calidad del biogids en funcion de la presencia de residuos de
clortetraciclina en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino

empleado para su produccion.



I. Planteamiento del problema
1.1.  Descripcion y formulacion del problema

En el Peru se han identificado tres tipos de crianza de porcinos: traspatio,
familiar y tecnificada. Las crianzas de traspatio y familiar se concentran
predominantemente en zonas rurales, donde la crianza de porcinos se realiza con
parametros minimos de manejo y reproduccién debido al reducido numero de
animales, lo que se considera una forma de ganaderia tradicional (SENASA, 2020).
Por otro lado, en la crianza tecnificada, los antibioticos se utilizan ampliamente en
la cria de animales y en las précticas veterinarias, desempenando un papel esencial
en la produccion ganadera y agricola (Ju et al., 2023). Especificamente, la
clortetraciclina es un antibidtico de amplio espectro que se usa en la ganaderia para
promover el crecimiento y prevenir enfermedades (Lin et al., 2022). Debido a la
limitada capacidad metabdlica de los animales, la mayoria de los antibidticos son
excretados y se concentran en niveles elevados como residuos en las heces y la orina
(Qiu et al., 2022). Por lo tanto, el estiércol se posiciona como uno de los principales
reservorios de antibioticos veterinarios, como es el caso de la clortetraciclina, con
concentraciones notables en el estiércol de cerdo (Wu et al., 2024). Esta situacion
adquiere relevancia porque la presencia de clortetraciclina puede afectar el proceso
de digestion anaerdbica y, por lo tanto, la produccion de biogas (Lee et al., 2023).
La importancia del biogés radica en su condicion de fuente energética significativa
debido a su alta densidad energética (Stavkova y Marousek, 2021). Ademas, esta
fuente de energia renovable desempeia un papel clave en la reduccion de la huella
de carbono y en la promocion de la neutralidad del carbono (Xu et al., 2021).
Asimismo, la tecnologia del biogas es una herramienta eficaz para combatir el
cambio climatico, al tiempo que satisface las necesidades energéticas del pais

(Afotey & Sarpong, 2023).

La clortetraciclina presenta una baja tasa de degradabilidad, lo que permite
su persistencia en el entorno (Chenxi et al., 2008). Ademas, esta sustancia exhibe
caracteristicas de absorcion, lo que puede dar lugar a niveles elevados de
concentracion tanto en el estiércol como en el suelo, permitiendo su presencia

prolongada (Conde et al., 2018; Qi et al., 2023). Asimismo, algunos antibioticos,



incluida la clortetraciclina, son solubles en agua (Dzomba y Zaranyika, 2020). Sin
embargo, una investigacion mostrd que es posible eliminar estos antibidticos
mediante un biorreactor de membrana de secuenciacion por lotes, logrando la
eliminacion de mas del 90 % de compuestos como sulfonamidas y tetraciclinas, y

menos del 70 % en el caso de fluoroquinolonas (Xu et al., 2019).

Investigaciones recientes sefialan que la presencia de residuos de antibioticos
en sedimentos puede afectar la emision de metano (Zhang et al., 2023). En algunas
situaciones, cuando se encuentran en concentraciones bajas, estos residuos pueden
ser asimilados y contribuir al aumento de la produccién de biogas (Zhi et al., 2019).
No obstante, en concentraciones eclevadas, disminuyen la cantidad de biogas
generado e incluso pueden obstaculizar por completo la producciéon de metano
(Wang et al., 2022). Este efecto se debe a que estos compuestos alteran la
comunidad microbiana presente en los sedimentos, afectando especialmente la
metanogénesis, una etapa crucial de la digestion anaerébica en la que los
microorganismos transforman la materia organica en metano (Nnorom et al., 2023;
Yin et al.,, 2018). En consecuencia, se altera el bio-metabolismo de los
microorganismos, generando desequilibrios en todo el sistema (Zhang et al., 2020).
De manera similar, estos residuos obstaculizan la sintesis de proteinas y afectan el
ADN de los microorganismos, como es el caso de las arqueas metanogénicas,

comprometiendo su crecimiento y desarrollo (Cai et al., 2021).

Se ha informado que las concentraciones de clortetraciclina y oxitetraciclina
en estiércol porcino, en un rango de 60 a 500 mg/kg, disminuyen significativamente
el volumen total de biogas producido (Yin et al., 2016). En otro estudio, se evalud
el efecto de la clortetraciclina en concentraciones de 25 a 100 mg/L en estiércol
mixto (vacuno y porcino), observandose un impacto negativo en la emision de
metano (Lee et al., 2020). Asimismo, una investigacion adicional reveld que la
presencia de clortetraciclina a 3 mg/L en estiércol porcino durante un periodo de
900 dias redujo la produccion de metano en un 53%, afectando también la
descomposicion de la materia organica (Lee et al., 2023). En otro andlisis, se
evidencid el impacto negativo de los antibidticos en el estiércol porcino,

especificamente de la clortetraciclina a 0.55 mg/g, lo que resultdé en una



disminucion del 12% en la produccion de metano (Huang et al., 2014). En
consecuencia, se ha evaluado tanto la cantidad como la calidad del biogés generado

en funcion de la presencia de residuos de clortetraciclina en el estiércol de porcino.
1.2.  Objetivos
1.2.1. Objetivo general

- Evaluarsi la presencia de residuos de clortetraciclina en las concentraciones
de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol de porcinos, altera la cantidad y

calidad del biogés durante el proceso de metanogénesis.
1.2.2. Objetivos especificos

- Evidenciar si la presencia de residuos de clortetraciclina en las
concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino, modifica
la calidad del biogas, expresado en % de CHa, CO2, O2y ppm de H»S,

durante el proceso de metanogénesis.

- Demostrar si la presencia de residuos de clortetraciclina en las
concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino, modifica

la cantidad de biogas durante el proceso de metanogénesis.
1.3.  Justificacion e importancia

Actualmente, Pert cuenta con una poblacion porcina de 3,455,036, de la
cual 13,175 se encuentran en la regiéon de Moquegua. Se ha determinado que el
consumo per capita de carne porcina en el pais es de 5.8 kg, lo que convierte a la
cria de porcinos en una de las principales actividades ganaderas del territorio
nacional (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, 2022). Segin la FAO, un
porcino puede producir entre 2.3 kg de estiércol al dia, dependiendo de su tamano
y dieta (FAO, 2011). Esto equivale a unas 7,946 toneladas de estiércol producidas
diariamente en el pais, lo que representa un recurso significativo tanto para el
manejo de residuos como para su potencial aprovechamiento en practicas agricolas,

como la produccion de biogas.



Por otro lado, la normativa peruana NTS N°120-MINSA/DIGESA-V.01
establece limites especificos para el uso de clortetraciclina en la crianza de porcinos,
con el fin de asegurar que los residuos en los alimentos derivados no superen los
niveles permitidos. Esto garantiza la proteccion de la salud publica; por lo tanto, el
uso de clortetraciclina en la ganaderia porcina esta permitido bajo condiciones

reguladas.

Asimismo, el biogas es una tecnologia relevante que se obtiene a través de
la descomposicion de materia organica y se considera una fuente de energia
renovable y sostenible. Sin embargo, la presencia de antibidticos como la
clortetraciclina en el estiércol porcino puede afectar su produccion, reduciendo la
eficiencia y sostenibilidad de esta energia limpia. Esto plantea preocupaciones
sobre el uso inadecuado de antibioticos en la cria de cerdos y subraya la necesidad

de adoptar practicas mas responsables en la medicina veterinaria.

La relevancia de este estudio radica en que el biogds desempefia un papel
crucial en el reemplazo de las energias fosiles, lo cual es fundamental para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero. Al gestionar eficientemente los
residuos organicos, no solo se produce una fuente de energia renovable y limpia,
sino que también se evita la liberacion de metano, un gas de efecto invernadero atin
mas potente que el didxido de carbono. Esta adecuada gestion de residuos
contribuye significativamente a la sostenibilidad ambiental al cerrar el ciclo de
nutrientes y energia, transformando lo que de otro modo seria un problema en una
solucion beneficiosa para el ambiente y la economia local. En este sentido, el
presente estudio aporta informacion valiosa sobre aspectos ambientales, agricolas
y de salud publica, y sienta las bases para futuras investigaciones y discusiones en

torno a esta tematica.
1.4. Hipétesis
1.4.1. Hipotesis general

- La existencia de resto de clortetraciclina en las concentraciones de 0, 50,
100 y 500 mg/kg en el estiércol de porcinos, altera la cantidad y calidad del

biogas durante el proceso de metanogénesis.



1.4.2. Hipdtesis especificas

1.5.

- Lapresencia de residuos de clortetraciclina en las concentraciones de 0, 50,
100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino, modifica la calidad del biogas,
expresado en % de CHs, CO2, O2 y ppm de H>S durante el proceso de

metanogénesis.

- Los residuos de clortetraciclina en las concentraciones de 0, 50, 100 y 500
mg/kg en el estiércol porcino, modifica la cantidad de biogas durante el

proceso de metanogénesis.
Variables
- Variable independiente

Clortetraciclina en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en estiércol

porcino.
- Variables dependientes
Cantidad de biogas producido en cm®.

Calidad de biogés producido en % de CHas, CO2, O2 y ppm de H>S.



Tabla 1

Matriz de variables

Variables Indicador Unidad de medida Instrumento
Independiente Clortetraciclina en 0, 50, 100 y 500 mgkg de - mgkg - Balanza digital
concentraciones de 0, 50, clortetraciclina aplicado.
100y 500 mg/kg en estiércol
porcino.
Dependiente - Cantidad de biogds -Variacion del volumen de biogis  -cm?’ - Desplazamiento de
producido en cm?®. producido. liquido seglin el
de biogas o
principio de
- La reduccion en el porcentaje de ,
9% de CH4, COz, Arqulmedes.

- Calidad de biogas
producido en % de CH4, CO-,
02 y ppm de HaS.

metano (CH4) disminuye la calidad
del biogads. Ademas, el aumento del
porcentaje y ppm de CO: y H-S,

también reduce la calidad del biogas.

02 y ppm de HoS.

- Medidor multiple de
gases [IRCDA4.




1I1. Marco tedrico
2.1. Antecedentes

Lee et al. (2023), en la Universidad Nacional de Seul, Corea, investigaron
la descomposicion anaerdbica del estiércol porcino contaminado con
clortetraciclina. Utilizaron técnicas de cromatografia para cuantificar los residuos
de antibidticos y llevaron a cabo un seguimiento diario del biogéas generado. Los
resultados mostraron una disminucioén del 53% en la produccidon de metano en
comparacion con el grupo de control, lo que indica que la clortetraciclina tiene un
impacto negativo en la generacion de metano durante la digestion anaerodbica.
Ademas, se detecto la presencia de clortetraciclina incluso después del proceso de
digestion, lo que subraya los efectos ambientales de los antibidticos en la

produccion de biogés.

Xiang et al. (2023), en la Universidad de Hunan, China, investigaron los
impactos a largo plazo de los antibidticos en la descomposicion anaerdbica de lodos
y en la actividad microbiana. Utilizando cromatografia de gases, analizaron la
produccion diaria de biogds y su composicion. Los resultados mostraron que los
antibidticos provocaron la acumulacion de &cidos grasos volatiles y redujeron la
generacion de metano, afectando tanto la actividad de los microorganismos
metanogénicos como la poblacion involucrada en la acetogénesis. Se concluyd que
la presencia de tetraciclina y sulfonamida perjudica la digestion anaerobica,
disminuyendo la produccién de metano y alterando la comunidad microbiana, lo

cual subraya los efectos desfavorables de los antibioticos en este proceso.

Delgadillo et al. (2022), en la Universidad Nacional Auténoma de México,
investigaron el impacto de los antibidticos en la actividad metanogénica y la
capacidad de analisis de aguas residuales porcinas. La metodologia empleada
incluy6 el uso de cromatografia de gases para medir la produccidon de biogas y
cromatografia liquida de alto rendimiento con espectrometria de masas para
cuantificar los antibioticos. Ademas, aplicaron un modelo de Gompertz modificado
para evaluar el crecimiento bacteriano y la produccién metabodlica. Llegaron a la

conclusion de que tanto la oxitetraciclina como la mezcla de antibioticos inhibieron



de manera significativa la actividad metanogénica y la capacidad de anélisis,

aunque la produccion de metano se vio afectada en menor medida.

Zhang et al. (2023), en la Universidad de Fudan en Shanghai, China,
investigaron la generacion de metano (CH4) en sedimentos con distintas
concentraciones de antibidticos (50, 100, 500, 1000 ng/g) durante un periodo de 35
dias. Se evalu6 la multicolinealidad de los indicadores bioquimicos y se utilizé un
modelo estadistico para analizar la relacion entre el potencial de liberacion de CHa
y la regresion del flujo de metano. Los antibidticos tuvieron un impacto positivo en
la liberacion de biogas, siendo mas evidente a concentraciones elevadas (500, 1000
ng/g), con un retraso en ambos procesos. En resumen, estos hallazgos subrayan
como los antibidticos afectan de manera adversa las emisiones de metano (CHa4) en

los sedimentos de agua dulce.

Cheng et al. (2020), en la Universidad Normal de Qufu, China, investigaron
el impacto de la clortetraciclina y la oxitetraciclina en el proceso de digestion
anaerobica de aguas residuales provenientes de granjas porcinas. La produccion de
metano se midid6 mediante el método de drenaje, y la diversidad bacteriana se
analiz6 a través de PCR-DGGE, tras la extraccion y purificacion del ADN del lodo
anaerobico. Los resultados mostraron que el aumento de la concentracion de
antibidticos redujo tanto la eficiencia del tratamiento como la produccion de
metano, con una tasa de inhibicion que vari6 del 18,34 % al 55,46 %. Ademas, se
observo una disminucion en la diversidad bacteriana y una mayor similitud entre
los grupos. En resumen, la presencia de clortetraciclina y oxitetraciclina tiene un

impacto negativo en la digestion anaerobica y en la produccion de metano.

Yin et al. (2016), en el Instituto de Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible
en Agricultura en China, investigaron el impacto de los antibidticos en la digestion
anaerdbica y determinaron el grado de eliminacion completa de estos compuestos.
Se emplearon técnicas como la cromatografia liquida de alta resolucion (HPLC)
para medir las concentraciones de los antibidticos, y se evaluaron los solidos totales
y volatiles, asi como el pH. Se observo que concentraciones de clortetraciclina y
oxitetraciclina por debajo de 60 y 40 mg/kg-ST, respectivamente, incrementaron la

producciéon de biogds y la metabolizacion en el estiércol. Sin embargo,



concentraciones superiores suprimieron la fermentacién, y la eliminacion de
clortetraciclina disminuyd a medida que aumentaban las concentraciones. En
resumen, los antibidticos perturban la digestion anaerdbica, influyendo en la

produccion de metano y en su presencia en el entorno.
2.2. Bases tedricas sobre el tema de investigacion
2.2.1. Biogas

El biogas se forma a través de la descomposicion anaerdbica de materia
orgéanica y contiene didxido de carbono (CO:), metano (CHa), nitrégeno (N2),
sulfuro de hidrogeno (H2S) y vapor de agua. Este recurso energético es
ambientalmente amigable y rentable, lo que contribuye a reducir el riesgo asociado
con las emisiones de gases de efecto invernadero. Durante el proceso de digestion
anaerobica, la produccion de biogas pasa por cuatro etapas: hidrélisis, acidogénesis,

acetogénesis y metanogeénesis (Talan et al., 2021).

Las granjas de biogas agricolas utilizan principalmente ensilaje de maiz,
purines, estiércol, gallinaza o cultivos especificamente destinados a este fin. Entre
las multiples ventajas de la produccion de biocombustibles, destaca que las plantas
de biogas permiten la generacién de energia de forma constante y ajustable, sin
verse afectadas por las condiciones climaticas o la temporada del afio. Esto las
convierte en una excelente alternativa a las instalaciones que dependen de
combustibles fosiles o fuentes de energia renovable inestables. (Czekala et al.,

2023).

2.2.1.1. Metano. Se produce como resultado de la actividad de una comunidad
diversa de microorganismos que descomponen la materia orgénica. Los
metanogenos llevan a cabo la tltima etapa de la descomposicion anaerdbica de la
materia organica al descomponer los compuestos organicos (McLain, 2005). De
manera similar, las plantas de biogas funcionan a través de procesos bioquimicos
que ocurren en el entorno natural. La descomposicién anaerdbica en estas
instalaciones conduce a la generacion de biogés, siendo el metano su componente

principal (Czekata et al., 2017).



2.2.1.2. Sulfuro de hidrogeno. Se obtiene del gas natural mediante un proceso
de purificacidon con aminas, es un gas extremadamente maloliente y perjudicial para
la salud. Ademas, tiene un punto de ebullicion bajo, lo que dificulta su
almacenamiento y transporte en grandes cantidades debido a estas propiedades
(Hocking, 2006). El sulfuro de hidrogeno también se produce como subproducto en
varios procesos industriales y en el tratamiento de materia organica (Dalefield &

Cope, 2017).

2.2.1.3. Dioxido de carbono. Es un gas abundante en la naturaleza, no
inflamable, y se transforma en un estado supercritico a temperaturas y presiones
ligeramente superiores a sus valores criticos (32°C y 7.4 MPa). Ademas, es una

alternativa econdémica (Dolzhenko & Dolzhenko, 2015).
2.2.2. Calidad de biogas

El biogés estd compuesto aproximadamente por un 50-70 % de metano, un
30-50 % de dioxido de carbono y alrededor de un 1 % de otros gases, como sulfuro
de hidrégeno, vapor de agua y trazas de otros compuestos, por volumen (Ketuama

et al., 2022; Matheri et al., 2018).

El metano (CHa4) es el gas que genera mayor calor de combustion en
comparacion con otros gases presentes en el biogas (Holmen, 2009). Por lo tanto,
la calidad del biogés estd determinada por la cantidad de CHa presente, lo cual
influye en el equilibrio de la comunidad microbiana en el biorreactor (Ferguson et

al., 2018). Asi, una disminucion del metano puede afectar la calidad del biogas.

Por otro lado, algunos componentes del biogas, como el sulfuro de
hidrogeno (H2S), generan grandes problemas en la generacion de energia debido a
su extrema corrosividad, lo que puede afectar el funcionamiento del equipo que
utiliza el biogas (Schieder et al., 2003). Por lo tanto, el aumento de este gas afecta

negativamente la calidad del biogas.

Ademas, las altas concentraciones de CO: reducen significativamente el
poder calorifico del biogas y aumentan su densidad, lo que impide que cumpla con

los estandares requeridos para su uso como combustible (Golmakani et al., 2022).



En consecuencia, un aumento en los niveles de CO: disminuye la calidad del biogés.
2.2.3. Clortetraciclina

La clortetraciclina, reconocida como la primera tetraciclina, fue identificada
en 1948 por la empresa Cyanamid Company. Ha jugado un papel importante en la
lucha contra agentes patogenos intracelulares, como micoplasmas, clamidias,
rickettsias y protozoos parasitos (Martens & Demain, 2017). Asimismo, la
clortetraciclina se utiliza en el tratamiento terapéutico de animales de granja

(Samanta & Bandyopadhyay, 2019).
Figura 1

Estructura quimica de la clortetraciclina

OH O OH 0

Chlortetracvcline (CTC)

Fuente: Lee et al. (2020).

2.2.3.1. Mecanismo de accion de la clortetraciclina. Este compuesto inhibe el
crecimiento bacteriano al interferir con la produccion de proteinas en las bacterias,
bloqueando la unién del aminoacil-ARNt a los ribosomas bacterianos. La
resistencia a las tetraciclinas se origina principalmente a través de tres mecanismos:
expulsion de los compuestos, reduccion de la afinidad hacia el objetivo y

desactivacion enzimatica (Caballero, 2022).

2.2.3.2. Metabolizacion de la clortetraciclina. Debido a la limitada absorcion
y utilizacion de la clortetraciclina por parte del ganado y las aves de corral,

aproximadamente entre el 70% y el 90% de esta sustancia se elimina al ambiente a



través de los excrementos (Pulicharla et al., 2018).

2.2.3.3. Aplicacion de la clortetraciclina. Este antibiotico veterinario se
administra a los animales a través de una dieta que contiene niveles reducidos de
clortetraciclina, ya sea de forma individual o en combinacion con sulfametazina.
Existen numerosos estudios que respaldan su uso para reducir la incidencia de
enfermedades y mejorar el aumento de peso durante el primer o segundo mes
después del destete. Con frecuencia, estos antibioticos se incluyen en la
alimentacion de animales enfermos. Esta practica consiste en administrar dosis
bajas de antibidticos para ayudar en el control de enfermedades en el ganado

(Anderson & Rings, 2009).

2.2.3.4. Impacto de la clortetraciclina en el ambiente. La clortetraciclina es
considerada el antibidtico veterinario mas perjudicial para el ambiente entre todos
los antibidticos de amplio espectro. Estos antibioticos son capaces de tratar una
amplia gama de bacterias que causan enfermedades, tanto grampositivas como
gramnegativas. Este compuesto ha sido ampliamente utilizado en todo el mundo
debido a su facilidad de aplicacion, su costo accesible, sus efectos preventivos y
curativos, y su capacidad para promover el crecimiento (Daghrir & Drogui, 2013;

Kim et al., 2011).

Ademads, estudios han confirmado que la toxicidad aguda de la
clortetraciclina es considerablemente mas elevada, alcanzando niveles varias veces
superiores, € incluso hasta cientos de veces mas altos, que la de otros antibioticos,

como la ampicilina y la amoxicilina (Park & Choi, 2008).

2.2.3.5. Degradacion de la clortetraciclina. La degradacion natural de la
clortetraciclina en el ambiente es muy lenta, lo que da lugar a la presencia de
concentraciones relativamente altas de este compuesto en diversos entornos

acuaticos, suelos y sedimentos (Wang et al., 2014; Xiong et al., 2015).
2.2.4. Antibidticos

Un antibidtico es un agente antimicrobiano que puede eliminar o detener el

crecimiento de las bacterias dafiinas en un organismo huésped, sin importar la



ubicacion de la infeccion. Al mismo tiempo, este agente no debe afectar
negativamente a los microorganismos beneficiosos presentes en el intestino (flora

intestinal), ni causar toxicidad excesiva en el huésped (Singh et al., 2017).

2.2.4.1. Antibidticos utilizados en animales. Existen varias categorias de
antibioticos que pueden ser clasificados de diversas maneras, generalmente segun
su estructura quimica o su modo de accion. La utilizacion de antimicrobianos en la
cria de ganado bovino, porcino y aves de corral constituye la mayor parte del
consumo de estos compuestos en animales destinados a la produccién de alimentos.
Dado que los animales de produccion pueden enfrentar diversas enfermedades, se
recurre a los antibidticos para tratar afecciones como la mastitis y la fiebre aftosa.
Por ejemplo, en vacas lecheras se tratan enfermedades como la mastitis, infecciones
uterinas (metritis), infecciones articulares, pododermatitis, dermatitis digital y
salmonelosis. En terneros, los antibioticos se utilizan para tratar enteritis,
septicemia, meningitis, infecciones umbilicales e infecciones en lechones
destetados. En cerdas reproductoras, se emplean para tratar enfermedades como la
erisipela, infecciones articulares, pododermatitis, mastitis e infecciones uterinas. En
cerdos de engorde, los antibidticos se usan para tratar enteritis, infecciones
respiratorias, septicemia e infecciones por mordedura de cola. Finalmente, en
pollos, se recurre a los antibidticos para combatir enteritis, infecciones respiratorias,

septicemia e infecciones del saco vitelino (Treichel & Fongaro, 2019).
Tabla 2

Grupo de antimicrobianos utilizados en animales

Antimicrobianoa Mecanismo de Accidén Ejemplos
Clortetraciclina Interrupcion de Demeclociclina,
la biosintesis de proteinas al oxitetraciclina

impedir el acoplamiento del

aminoacil-ARNt



Tetraciclinas

Sulfonamidas

Aminoglic6sidos

Macrolidos

b-lactamicos

Penicilina

Cefalosporinas

Inhibe la sintesis de proteinas

Inhibe la sintesis de acidos
nucleicos (metabolismo del

acido folico)

Inhibe la sintesis de proteinas

Inhibe la sintesis de proteinas

b-lactamicos

Inhibe pasos en la sintesis de

la pared celular bacteriana

Tetraciclina,
clortetraciclina,

oxitetraciclina

Sulfadimetoxina,

sulfametazina

Dihidroestreptomicina,
gentamicina,
Hygromycin B,
Neomicina,

espectinomicina

Eritromicina,
gamitromicina,
tildipirosina,
tilmicosina,
tulatromicina, tilosina,

Tylvalosina
b-lactamicos
Amoxicilina,

benzilpenicilina
(penicilina G),

ampicilina, cloxacilina

Ceftiofur, cefapirina



Fluoroquinolonas

Lincosamidas

Polimixinas

Estreptograminas

Anfenicolas

Diaminopirimidinas

Polipeptidos

Ortosomicinas

Inhibe la replicacion y

transcripcion del ADN (ADN

girasa)

Inhibe la sintesis de proteinas

Destruye la estructura o

funcidén de la membrana

celular

Inhibe la sintesis de proteinas

Inhibe la sintesis de proteinas

Inhibe la sintesis de acidos
nucleicos (metabolismo del

acido folico)

Destruye la estructura o
funcion de la membrana

celular

Inhibe la sintesis de proteinas

Danofloxacina,

enrofloxacina

Lincomicina,

pirlimicina

Polimixina B

Virginamicina

Florfenicol

Ormetoprim,

trimetoprim

Bacitracina

Avilamicina

Fuente: Ota'y Yokoyama (2010); Treichel y Fongaro, (2019).

2.2.5. Comunidad microbiana

Los microorganismos estan ampliamente distribuidos en el entorno natural,

desempefiando un papel crucial en la estabilidad de los ecosistemas, el

mantenimiento de la salud humana y la mejora de la calidad de los alimentos
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sometidos a fermentacion (Bokulich et al., 2014; Turnbaugh et al., 2008).

En las comunidades microbianas, las interacciones entre los diferentes
microorganismos son fundamentales para su formacién y funcionamiento dptimo.
A pesar de que las técnicas avanzadas de secuenciacion han facilitado la
identificacion de la estructura y los cambios en estas comunidades, ain resulta
desafiante comprender los mecanismos de interaccion, la disposicion de sus
miembros y la eficacia funcional que subyace a su formacion natural. Esto se debe
a la vasta diversidad de especies, su capacidad limitada para ser cultivadas y la
dificultad para reproducir fielmente su entorno natural (Jessup et al., 2004; Lewis

et al., 2020).
2.2.6. Fase de metanogénesis

La produccion de metano ocurre en la etapa final de la digestion anaerdbica,
en la conocida como la cuarta etapa, y es facilitada por microorganismos
denominados metandgenos. Estos microorganismos tienen la capacidad de utilizar
sustratos derivados de compuestos simples de C1 y C2. Normalmente, la generacion
de metano se da a través de la interaccion simbiotica entre bacterias acetogénicas,
que producen hidrogeno, y metandgenos, que lo utilizan. Sin embargo, esta
dindmica puede alterarse cuando las bacterias acetogénicas se asocian con otros
microorganismos que compiten por el hidrégeno disponible. Por ejemplo, la
presencia de bacterias reductoras de sulfato puede competir con los metandgenos
por el hidrogeno, limitando asi los sustratos disponibles para la produccion de
metano. Ademas, el sulfuro de hidrégeno (H2S) liberado por las bacterias reductoras
de sulfato puede resultar téxico para los metandgenos, afectando su
funcionamiento. Diferentes métodos de generaciéon de metano pueden producir
niveles de energia distintos. En comparaciéon con la conversion de CO: para
producir metano, la fermentacion del acido acético genera solo una cantidad

modesta de energia (Lee et al., 2020).
2.2.7. Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es un proceso mediante el cual la materia organica

se convierte en biogas, compuesto principalmente por metano (60-70%) y diéxido
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de carbono (30-40%). Este proceso involucra la colaboracién de varios grupos de
microorganismos que coordinan su metabolismo a lo largo de cuatro fases distintas.
La primera fase, conocida como hidrolisis, implica la descomposicion de la materia
organica mediante fermentacion, lo que da lugar a la formacion de compuestos
simples o monomeros. En la segunda fase, llamada acidogénesis, se producen
acidos orgénicos. La tercera fase, la acetogénesis, se caracteriza por la produccion
de acetatos, propionatos y butiratos. Finalmente, la cuarta fase es la metanogénesis,
en la que los microorganismos generan metano a través de rutas tanto acetotréficas
como hidrogenotroéficas (Demirel & Scherer, 2008; Parawira et al., 2005; Weiland,
2010).

Ademas, el biogas se origina en una variedad de entornos, incluidos los
sedimentos en el fondo de cuerpos de agua dulce y salada, campos de arroz, suelos
hiimedos, pantanos y el rumen de ciertos animales. En el contexto humano, se
emplean reactores artificiales para tratar residuos s6lidos y aguas residuales con el
fin de generar y utilizar biogés. La produccion de biogés es un proceso bioquimico
que involucra la colaboracion de varios microorganismos, algunos de los cuales son
anaerobios obligados o facultativos. La contribucion de estos microorganismos es
esencial para la eficacia del proceso de produccion de biogas (Deng, Liu, &

Wenguo, 2020).

2.2.7.1. Interaccion de los antibidticos en la digestion anaerodbico. Se han
realizado investigaciones sobre varios antibidticos utilizados en seres humanos y
animales, examinando su interaccion con el proceso de digestion anaerobica. Este
proceso ha sido estudiado para descomponer diversos sustratos, como aguas
residuales, estiércol de ganado vacuno y porcino, asi como sustancias puras como
glucosa y acidos orgadnicos. Se han observado diversas interferencias en la digestion
anaerobica, tales como la acumulacion excesiva en el reactor, la reduccion de la
produccioén de biogas, el aumento en la concentracion de acidos orgéanicos y
desequilibrios en la composicion de la comunidad microbioldgica (Treichel &

Fongaro, 2019).

11



2.2.8. Inhibicion de metano

Durante el proceso de digestion anaerdbica, algunos materiales contienen
componentes nocivos y peligrosos que pueden reducir la eficiencia del proceso e
incluso causar fallos, especialmente al tratar con residuos orgdnicos industriales. Es
crucial prevenir la intoxicacion de los microorganismos por estas sustancias
perjudiciales. Entre las sustancias inhibitorias mas comunes se encuentran el
amoniaco (NHs y NH."), los sulfuros, las sales, los metales pesados y ciertas

sustancias sintéticas (Deng, Liu, & Wenguo, 2020).
2.2.9. Compuestos orgdnicos sintéticos

Los compuestos organicos sintéticos, creados artificialmente, presentan
dificultades para su degradacion durante el proceso de descomposicioén anaerdbica,
lo que esta estrechamente relacionado con su capacidad para intoxicar o inhibir
dicho proceso. Entre los compuestos organicos sintéticos toxicos comunes se
encuentran los haldégenos, aldehidos y compuestos aromaticos. Sin embargo, una
vez que los microorganismos se adaptan a estas sustancias, su tolerancia puede
mejorar hasta 50 veces, lo que permite la degradacion de dichos compuestos.
Ademas, la introduccion de desinfectantes, herbicidas, insecticidas, surfactantes y
antibidticos en los reactores de digestion anaerdbica puede causar una inhibicién no

especifica (Deng, Liu, & Wenguo, 2020).
2.2.10. Digestion anaerobica de mesdfila y termdfila

La temperatura es un factor clave en la eficacia del proceso de fermentacion
para la produccion de biogas. La fermentacion termofilica, que ocurre en un rango
de 55 a 66 °C, resulta en una alta produccion de gas y una rapida descomposicion
de la materia organica; hasta el momento, este tipo de fermentacion se ha
implementado principalmente en procesos continuos. En contraste, los procesos de
fermentacion mesofilica, que se desarrollan entre 33 y 37 °C, son mas estables y
aplicables a una mayor variedad de sustratos. Una ventaja importante de la
fermentacion termofilica es la eliminacidon de patéogenos, que se logra durante el
mismo proceso. En cambio, la fermentacion mesofilica generalmente requiere una

etapa adicional de tratamiento del digestato para su reutilizacion (Basshuysen,
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2016; Yan et al., 2023).
2.2.11. Biorreactor

Un biorreactor es un dispositivo o recipiente disefiado para realizar
reacciones enzimadticas o celulares en las que los sustratos se transforman en
productos, subproductos y residuos. Este sistema puede convertir compuestos
organicos solubles presentes en aguas residuales en dioxido de carbono (CO2) y
agua (H20) en condiciones aerobias, es decir, en presencia de oxigeno, o en metano
(CHa4) y nitrogeno (N2) en condiciones anaerobias, donde el oxigeno estd ausente

(Chang, 2011).
2.3. Definicion de términos
2.3.1. Adsorcion

La adsorcién es uno de los métodos mas cominmente empleados en la
separacion y purificacion de sustancias. Este proceso implica la acumulacion de un
soluto, en estado gaseoso o liquido, en la superficie de un sélido o liquido
especifico, conocido como adsorbente. Como resultado, se forma una capa de
moléculas o 4tomos en la superficie del adsorbente, a la que se le denomina

adsorbato (Owens, 2011).
2.3.2. Metabolizacion

El proceso metabolico intermedio abarca todas las transformaciones de
sustancias bioldgicas necesarias para que la célula genere energia y sintetice
componentes esenciales. Este sistema es altamente complejo, compuesto por
multiples compuestos quimicos y rutas interconectadas. En este contexto, los
procesos metabolicos representan una suma de actividades individuales que, en

conjunto, sostienen la funcion y eficiencia celular (Werner et al., 2016).
2.3.3. Homeostasis

La homeostasis es la capacidad de un organismo para preservar su entorno

interno en condiciones Optimas para la supervivencia. Este proceso implica
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mecanismos de autorregulacion que aseguran que los sistemas vitales del cuerpo
permanezcan dentro de rangos estables y operen de manera eficiente. En resumen,
la homeostasis representa un equilibrio dinamico, alcanzado mediante procesos de
autorregulacion, que es esencial para la supervivencia del organismo (Dhabhar &

Mcewen, 1999; Yudt & Cidlowski, 2002).
2.3.4. Biometabolismo

Una via metabdlica es una secuencia de procesos o interacciones que
ocurren entre los genes y los productos que estos generan. Estos procesos llevan a
la creacion o modificaciéon de componentes que son fundamentales para el
funcionamiento adecuado de un sistema biologico. En conjunto, las vias
metabolicas permiten el desarrollo y mantenimiento de los organismos al coordinar

diversas funciones bioquimicas y fisioldgicas (Folador et al., 2018).
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III. Metodologia
3.1. Tipoy nivel de investigacion
3.1.1. Tipo investigacion

Segun el proposito o la naturaleza del estudio, el tipo de investigacion es basica,
pura o fundamental. De acuerdo con el enfoque de la investigacion, esta se clasifica
como cuantitativa, ya que se analizaran datos con el objetivo de generalizar los
resultados; como experimental, debido a la manipulacion de variables en un entorno
controlado para observar efectos causales; y como longitudinal, porque se llevara a
cabo durante un periodo prolongado para observar cambios en las variables a lo

largo del tiempo (Esteban, 2018).
3.1.2. Nivel de la investigacion

De acuerdo con el proposito del estudio, el tipo de investigacion es basica,
pura o fundamental, enfocada en generar conocimientos tedricos sin una aplicacion
inmediata. Segun el enfoque, la investigacion es cuantitativa, dado que se
analizaran datos para generalizar los resultados obtenidos. En cuanto al disefio, se
clasifica como experimental, ya que implica la manipulacién de variables en un
entorno controlado para observar efectos causales. Ademas, es una investigacion
longitudinal, ya que se llevara a cabo durante un periodo prolongado con el fin de

observar cambios en las variables a lo largo del tiempo (Esteban, 2018).
3.1.3. Temporal

Este proyecto se desarrolld durante un periodo de 69 dias, desde la
instalacion hasta la Giltima medicion. Se realizaron un total de cuatro mediciones: la
primera el dia 30, seguida de mediciones en los dias 43, 56 y 69, con un intervalo
de 13 dias entre cada una de ellas, siguiendo la metodologia de

Andriamanohiarisoamanana et al. (2020).
3.1.4. Espacial

La instalacion y ejecucion del experimento se realizo en el laboratorio de
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contaminantes orgdnicos y ambiente; y en el laboratorio de biologia de la

Universidad Nacional de Moquegua sede Ilo.
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Figura 2

Mapa de ubicacion del experimento de evaluacion de calidad y cantidad de biogas.
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3.2.

Poblacion y muestra

Poblacion: el estiércol porcino del sistema de produccion de la sra. Bety

localizado en la ciudad de Ilo.

Muestra: 4.8 kg. de estiércol de porcino obtenido sistema de produccion

sefiora Bety localizado en la ciudad de Ilo.

El sistema de produccion de la sefiora Bety perteneciente a la asociacion de

porcicultores, esta ubicado en la pampa inalambrica con direccidon asociacién nuevo

amanecer lIt. 12 en la provincia de Ilo, departamento Moquegua.

3.3.

3.3.1.

3.3.2.

3.3.3.

Instrumentos

Materia prima e insumos

Estiércol porcino 4.8 kg.

Agua osmotizada 4.8 1.

Clortetraciclina en polvo soluble, marca Aurac-Sol.
Estiércol biodigestato 480 g.

Equipos

Incubadora, marca Memmert.

Medidor multiple de gases: CH4, CO2, O2 (%) y H2S (ppm); marca Beijing
Shian Technology Instrument Ltd, modelo IRCDA4.

pHmetro, marca Orion Star, modelo a211.
Balanza digital, marca Vevor balanza, modelo 3000g.

Campana extractora Hood, marca Labconco, modelo 1208W80EA.

Materiales

Micropipeta
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- Probeta 500 ml.
- Vaso precipitado 500 ml.
- Guantes
- Alicate
- Alambre
- Mandil blanco
- Balde
- Papel aluminio
- Mascarilla quirtrgica
- Botellas de vidrio 11.
- Tapones de jebe perforados
- Bolsas colectoras de alta resistencia
- Silicona para vidrio
3.4. Procedimientos

Durante la fase experimental de este proyecto, se llevaron a cabo diversas
actividades para evaluar el efecto de la clortetraciclina presente en el estiércol
porcino en la produccion de biogés. El experimento tuvo una duracion de 69 dias,
durante los cuales se realizaron cuatro mediciones tanto del volumen de biogas
como de los gases involucrados. Ademas, se controlaron variables como la
temperatura y el pH, realizando mediciones al inicio y al final del proceso de
produccion. El esquema que se presenta a continuacién resume las actividades

realizadas.
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Figura 3

Procedimiento del experimento de evaluacion de cantidad y calidad de biogas

“EVALUACION DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE BIOGAS CON
PRESENCIA DE RESIDUOS DE CLORTETRACICLINA EN
ESTIERCOL PORCINO"

EXTRACCION DE INSTALACION  —————  MEDICION DEL

MUESTRA DEL PH
EXPERIMENTO

EVALUACION DEL CONTROL Y
EXPERIMENTO: SEGUIMIENTO
e MEDICION

DEL VOLUMEN
DE BIOGAS.
e MEDICION DE
LAS
CONCENTRAC
IONES DE
GASES.

ANALISIS DE
DATOS

3.4.1. Procedimientos del experimento

34.1.1. Extraccion del estiércol porcino. Para el experimento, se extrajo
estiércol del criadero de la sefiora Betty Apaza, quien pertenece a la Asociacion de
Porcinocultores, ubicado en la pampa Inaldmbrica, con direccion en la Asociacion
Nuevo Amanecer, lote 12, en la provincia de Ilo, departamento de Moquegua. Antes
de tomar la muestra, se verifico si los animales recibian antibioticos durante su
crianza. La respuesta fue negativa, debido a que el numero de porcinos no era lo
suficientemente grande para justificar su uso. Una vez confirmada esta informacion,

se procedio a la recoleccion de la muestra.

3.4.1.2. Instalacion del experimento. El experimento se llevo a cabo en el
Laboratorio de Contaminantes Orgéanicos y, posteriormente, se trasladd al
Laboratorio de Biologia de la Universidad Nacional de Moquegua. Para cada
tratamiento, junto con sus cuatro repeticiones correspondientes, se prepararon 1.2
kg de estiércol porcino en un balde, que fue mezclado con 1.2 litros de agua
osmotizada. Ademas, se utilizaron 120 gramos de biodigestato extraido de un

bioreactor en plena produccion de biogas, lo cual garantizo la presencia de bacterias
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metanogénicas. De igual manera, se aplico clortetraciclina en concentraciones de
50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg, mientras que uno de los tratamientos se utilizd

como control.
Figura 4

Pesado de estiércol porcino

Figura §

Aplicacion de agua osmotizada en la preparacion de los lodos para los

biodigestores.

Posteriormente, se extrajeron 400 ml de muestra en un vaso medidor para
medir el pH, utilizando un pHmetro de marca Orion Star, modelo A211, en cada
tratamiento. Tras la medicion, se procedid6 a mezclar y transferir los lodos

preparados a frascos de vidrio. Para la medicion de los voliimenes, se utilizé una
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probeta de 500 ml. Cada frasco fue llenado con 550 ml de la preparacion. Luego,
se colocaron tapones de jebe perforados y se conectaron a bolsas de alta resistencia
para capturar el biogas. Para evitar fugas, los tapones se aseguraron con alambre y
las bocas de las botellas fueron selladas con silicona para vidrio. Ademas, se
etiquetaron las muestras y se cubrieron con papel aluminio para prevenir la
degradacion de la clortetraciclina. Para controlar la temperatura, los frascos se

colocaron en una incubadora de marca Memmert, ajustada a 35°C.

Figura 6

Biodigetores instalados

3.4.1.3.  Analisis fisico-quimico del estiércol. Para la medicion de pH, se utilizd
un pHmetro de sobremesa Orion Star, modelo A211, para realizar las mediciones
necesarias. Antes de cada medicion, se ajusté el equipo utilizando soluciones buffer
con pH de 4.01, 7.01 y 10.01. Posteriormente, se limpio el sensor de pH para
garantizar lecturas precisas y libres de interferencias. Se vertieron 400 ml de la
muestra en un vaso de precipitados. Ademas, se realizaron mediciones tanto al

inicio como al final del experimento para evaluar posibles variaciones.

El pH del estiércol porcino al inicio del experimento fue de 7.39 para TO,
7.45 para T1, 7.42 para T2 y 7.39 para T3. Al final del experimento, los valores de
pH fueron de 7.79 a 7.98 para TO0, de 7.87 a 8.09 para T1, de 7.98 a 8.05 para T2 y
de 7.98 a 8.22 para T3.
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Figura 7

Medicion del pH

3.4.1.4. Control y seguimientos del experimento. Se controld la temperatura
colocando las muestras en una incubadora de marca Memmert a 35°C. De manera
similar, se realizé un seguimiento del pH, tomando mediciones tanto al inicio de la
instalacion como al final del experimento. Ademas, se monitore6 que el volumen

de biogéas producido no superara la capacidad de las bolsas recolectoras.
Figura 8

Monitoreo de los biodigestores instalados en la incubadora

3.4.1.5. Evaluacion del experimento. La evaluacion del experimento se
realizd en el Laboratorio de Contaminantes Orgédnicos y Ambiente de la

Universidad Nacional de Moquegua, donde se llevaron a cabo las siguientes
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actividades:

3.4.1.6. Medicion del volumen del biogds. La medicion del volumen de
biogas se llevo a cabo utilizando el principio de Arquimedes, que establece que un
objeto completamente sumergido desplaza un volumen de liquido igual a su propio
volumen. Para esta metodologia, se utilizd una bandeja con un recipiente lleno de
agua. Posteriormente, se introdujo la bolsa de biogas en el recipiente, de modo que
el agua desplazada hacia la bandeja representaba el volumen del biogas. Este
volumen se midié con una probeta de 500 ml. Cabe mencionar que, para obtener el
volumen exacto, se rest6 el volumen de la bolsa captadora de biogés. Este proceso
se repitio con las 16 muestras de biogas. Ademas, se realizaron cuatro mediciones

en los dias 30, 43, 56 y 69.

Figura 9

Medicion de volumen

3.4.1.7. Medicion de las concentraciones de gases.Para la medicion de
gases, se utilizé el medidor multiple de gases portatil de la marca Beijing Shian
Technology Instrument Ltd., modelo IRCD4. Este dispositivo permite la medicion
en porcentaje (%) de CH4, CO2, 02, asi como los niveles de H2S en partes por
millén (ppm). El equipo consta de un medidor de gases, una bomba de muestreo
para la absorcion de gases, una manguera que los conecta, un filtro para vapor de

agua y un conducto metalico que une la bomba con las muestras. Ademas, cuenta
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con una pantalla LCD retroiluminada y una alarma que se activa al detectar la

presencia de gases.

Para comenzar la medicidn, se instal6 el medidor y se encendio el equipo
junto con la bomba. Luego, se conectd la bolsa recolectora, que dispone de un
mecanismo de seguridad que facilita la liberacion del gas. Una vez que la lectura
del equipo se estabiliza, se registra la medicion de los gases. Este proceso se repitid
con las 16 muestras de biogas. Asimismo, se realizaron cuatro mediciones en los

dias 30, 43, 56 y 69.

Figura 10

Medicion de gases producidos
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Figura 11

Proceso de medicion de concentraciones de gases.

Tabla 3

Informacion del medidor de gases

Caracteristicas del Medidor de gases

Beijing Shian Technology

Marca
Instrument Ltd
Modelo IRCDA4.
Gases detectados CHa4, CO», H2S, O2

CHa: (0-100) % vol.
Rango de medicion
CO2: (0-100) % vol.
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H>S: (0~1000) ppm

02: (0~30,0) % vol.

CHa4: 1 % vol, COz: 1 % vol,
Relacioén de resolucion
H>S: 1 ppm, O2: 0,1 % vol.

Sensor infrarrojo y sensor
Sensor ‘
electroquimico

>5 anos (CHas, CO»)
Vida util del sensor
>2 afos (Hz2S, O»)

CHa: <45 S (T90)

CO2: <455 (T90)
Tiempo de respuesta
H»S: <45 s (T90)

O2: <455 (T90)

Audible--zumbador con > 80 dB
Alarma audible Visible: LED rojo

parpadeante, >20 m visible

Punto de alarma totalmente ajustable

Registro de datos continuo (1900
' eventos en intervalos
Registro de datos
configurables de 0,1 a 10

minutos)
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Tiempo de carga 4-5 horas

Resistencia al polvo y al agua IP 65
Tamafio y peso 130*66*30mm / 250g
ex-signo exibidol

Imagen del medidor multiple de

gases

3.4.2. Anadlisis de datos

El andlisis estadistico se realizd utilizando el software R Studio version
4.3.3. Los datos fueron sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) de un solo
factor, previa verificacion de los supuestos de normalidad con la prueba de Shapiro-
Wilk y de homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene. Se utilizo la prueba
de Duncan para la comparacion de medias entre los diferentes tratamientos.
Ademas, se realizo la prueba de Dunnett para comparar cada tratamiento con el

grupo control.

En caso de no cumplirse la homogeneidad de varianzas, se aplicé la prueba
de Kruskal-Wallis. Posteriormente, se aplicé una prueba de comparacion multiple
(Test de Tukey), con un nivel de significancia (alfa) de 0.05, para identificar la

existencia de diferencias significativas en los datos.
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IV. Resultados y discusion
4.1. Medicion de volumen de biogas

La Figura 12 presenta la evolucién del volumen de biogas durante las
mediciones realizadas en los dias 30, 43, 56 y 69 para los cuatro tratamientos:

control, 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg.

Durante los dias 30 y 43, se observo una disminucion notable en la cantidad
de biogas producido en los tratamientos con 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg de
clortetraciclina, en comparacion con el tratamiento control. Sin embargo, en el dia
56, no se evidencid diferencia significativa en la produccion de biogas entre los tres
tratamientos con clortetraciclina y el tratamiento control, lo que sugiere una posible
adaptacion del proceso de digestion anaerdbica a la presencia del antibidtico.
Finalmente, en la medicion del dia 69, se registrd un incremento en la produccion
de biogés en los tratamientos de 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg, en comparacion
con el tratamiento control. Este aumento indica que el sistema podria haber
superado los efectos inhibitorios iniciales, regresando a niveles normales de
produccion. En general, los resultados demuestran que la presencia de
clortetraciclina tiene un impacto significativo en la produccion de biogas a lo largo

del experimento.
Figura 12

Comparativa de produccion biogas en las cuatro mediciones
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Aceptacion o rechazo de hipdtesis

La segunda hipdtesis plantea lo siguiente: “Los residuos de clortetraciclina
en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino modifican la
cantidad de biogas durante el proceso de metanogénesis.” Los resultados obtenidos
respaldan esta hipdtesis, ya que evidencian que las diferentes concentraciones de
clortetraciclina afectan significativamente la cantidad de biogas producido. La
variabilidad observada en la produccion de biogds en funcion de estas
concentraciones confirma que la clortetraciclina tiene un impacto negativo

determinante en el proceso de metanogénesis. Por lo tanto, se acepta la hipotesis.
A. Medicion del volumen de biogds en los dias 30y 43

En general, se observo una reduccion en la produccion de biogas en los dias
30 y 43, con diferencias significativas en el volumen generado entre los diferentes

tratamientos en ambas mediciones.

La produccion de biogas a los 30 y 43 dias se presenta en la Tabla 4, 1a Tabla
5, la Figura 13 y la Figura 14.

Tabla 4

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

del biogas dia 30.
Suma de Media
Fuente de Sig
Gl cuadrado Cuadrati F p-valor Cv
Variacion .
S ca
TO
Tratamientos 3 85343 28448  48.81 5.35e-7 **
2.47%
Tl
Error 12 6 993 583
0.62%
T2
Total 15 92 336 29 031
3.32%
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T3
3.42%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.

Tabla 5

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

del biogdas dia 43.
Fuente de Suma de Media
F p-valor Sig. Ccv
Variacion cuadrados  Cuadratica
TO
Tratamientos 3 1 868 819 62 2940 26.86 1.31le-5 **
20.58%
Tl
Error 12 278329 23194
20.12%
T2
Total 15 2147 148 646 134
3.38%
T3
23.82%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 13

Produccion del volumen de biogas dia 30.
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La Figura 13 muestra una disminucion en la produccion de biogas en el dia
30 con los tratamientos de 50, 100 y 500 mg/kg, cuyos promedios fueron de 867.50
cm?, 873.75 cm? y 837.25 cm?, respectivamente, en comparacion con el tratamiento
control, que alcanz6 un promedio de 1025.12 cm?®. Esto inicia que, a los treinta dias
de iniciado el experimento, la presencia de clortetraciclina afecta el proceso de

metanogénesis, inhibiendo a las bacterias responsables de la produccion de biogas.
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Figura 14

Produccion del volumen de biogas dia 43.
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La Figura 14 muestra una disminucién en la produccion de biogés en el dia
43 con los tratamientos de 50, 100 y 500 mg/kg, cuyos promedios fueron de 730.87
cm?, 399 cm?® y 373.75 cm?, respectivamente, en comparacion con el tratamiento
control, que alcanzo6 un promedio de 1220.25 cm?. Esto indica que, a los 43 dias de
iniciado el experimento, la presencia de clortetraciclina afecta el proceso de

metanogénesis, inhibiendo a las bacterias responsables de la produccion de biogas.

Por lo que, la reduccion de biogés podria estar relacionada con el hecho que
la clortetraciclina afecta negativamente a la comunidad bacteriana en las etapas
metanogénica y acidogénica, lo que también ocasiona un impacto adverso en la
comunidad de arqueas durante estas etapas (Yin et al., 2018). Cabe destacar que la
acidogénesis y la metanogénesis son etapas cruciales del proceso de digestion
anaerdbica, mediante el cual se obtiene el biogas (Zheng et al., 2022). Ademas, la
clortetraciclina se caracteriza por ejercer una accion inhibitoria sobre los
microorganismos anaerobios gramnegativos y los aerobios grampositivos que estan
presentes en la materia organica, lo cual puede tener implicaciones significativas en
la eficiencia y estabilidad de los procesos bioldgicos (Pulicharla et al., 2015). Por
lo tanto, la combinacion sinérgica con clortetraciclina puede disminuir tanto la

produccion total de gases como especificamente la del metano, que es uno de los
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componentes principales del biogds (Xu et al.,, 2019). La clortetraciclina, al
interferir con la actividad microbiana en la digestion anaerdbica, puede impactar
considerablemente la produccion y afectar la estabilidad del proceso. Esto se debe
a que los microorganismos responsables de la fermentacion anaerobica, cruciales
para la produccion de biogds, pueden ser inhibidos o desequilibrados por la
presencia de este compuesto. Esta interferencia podria reducir la eficiencia en la
produccion de biogds o incluso en la interrupcion del proceso de digestion
anaerébica si la inhibicion es severa (Pawlik et al.,, 2023). Resultando la
disminucion del volumen de biogas en el sistema biodigestor, como se observa en

la Figura 13 y la Figura 14.

De mismo modo, esta disminucion en la produccion de biogés (Figura 13
y Figura 14) puede estar relacionado a la eficiencia de los procesos bioldgicos que
ocurren dentro de los digestores anaerdbicos. Un aspecto critico de esta eficiencia
es la presencia y funcionalidad de genes que son generados por los
microorganismos y estan relacionados con el metabolismo de lipidos, carbohidratos
y la degradacion de 4cidos grasos. Estos genes son esenciales para el primer proceso
de la digestion anaerobica: la hidrolisis (Xu et al., 2019). Durante la hidrolisis, los
polimeros complejos como lipidos y carbohidratos son descompuestos en
mondémeros mas simples que pueden ser facilmente metabolizados por los
microorganismos presentes en el digestor (Jameel et al., 2024). Sin una cantidad
adecuada de genes funcionales relacionados con estas rutas metabolicas, la
eficiencia de la hidrélisis se ve comprometida. Esto resulta en una menor
disponibilidad de sustratos simples necesarios para las etapas posteriores del
proceso de digestion anaerdbica, incluyendo la acidogénesis, acetogénesis y
finalmente la metanogénesis (Tang et al., 2021). Una disminucion en los genes
funcionales relacionados con el metabolismo de lipidos y carbohidratos reduce
significativamente la capacidad de los microorganismos para llevar a cabo la
hidrolisis. Sin esta etapa crucial, la descomposicion de la materia orgdnica es
incompleta, acumulando polimeros no degradados y disminuyendo la produccion
de acidos grasos volatiles. Esto conlleva a una reduccién de metanobacteriales,
esenciales para la metanogénesis, reduciendo significativamente la capacidad del
sistema para producir metano (Xu et al., 2019). Por lo que, la presencia de

clortetraciclina es perjudicial para las comunidades microbianas, afectando tanto la
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diversidad como la funcionalidad de los genes necesarios para rutas metabdlicas
criticas (Yin et al., 2018). Debido a ello, la presencia de residuos de clortetraciclina
en estiércol empleado para la produccion de biogds disminuyo la cantidad del
volumen de los dias 30 y 43 de la medicion. Ademas, se observa que las dosis
aplicadas de 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg evidencian una disminucioén similar

comparado con el control.
B. Medicion del volumen de biogdas en el dia 56

La medicion de biogés realizada en el dia 56 no mostr6 una diferencia
estadisticamente significativa en la produccion de biogés entre los tratamientos de

50, 100 y 500 mg/kg de clortetraciclina en comparacion con el control.
La produccion de biogés al dia 56 se presenta en la Tabla 6 y la Figura 15.
Tabla 6

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

del biogdas dia 56.

Fuente de Suma de Media .
F p-valor Sig. CV
Variacion cuadrados Cuadratica
TO
Tratamientos 3 56 553 18 851 0.586 6.36e-1
22.59%
Tl
Error 12 386336 32195
17.22%
T2
Total 15 442 889 51 046
8.88 %
T3
8.90%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 15

Produccion del volumen de biogds dia 56

a a
1400+

a a
- +
10004

Control 50 mg/ks 100 mg/ke 500 me/kg
Tratanuentos

Volumen de gases cm3

La Figura 15 muestra que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en la produccion de biogas entre los tres tratamientos y el control en
este punto del experimento. Esto indica que, el dia 56, la presencia de
clortetraciclina en las concentraciones evaluadas no tuvo un impacto relevante en
la actividad de las bacterias metanogénicas, permitiendo que la produccion de

biogas se mantuviera relativamente similar en todos los tratamientos.
C. Medicion del volumen de biogas en el dia 69

En la medicién del dia 69, se observo un aumento en la produccion de
biogas, con diferencias significativas en el volumen generado entre los tres

tratamientos en comparacion con el tratamiento control.

La produccion de biogds al dia 69 se presenta en la Tabla 7 y la Figura 16.
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Tabla 7

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

del biogas dia 69.
Fuente de Suma de Media
o . F  p-valor Sig. Cv
Variacion cuadrados  Cuadratica
TO
Tratamientos 3 851 555 283 852 1542 1.97e-4 **
22.99%
Tl
Error 12 219505 18 292
23.64%
T2
Total 15 1071060 302 144
15.11%
T3
12.92%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
Figura 16

Produccion del volumen de biogas del dia 69.
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En la Figura 16, se observa un aumento en la produccion de biogas en el
dia 69 debido a la presencia de clortetraciclina con los tratamientos de 50, 100 y
500 mg/kg, la mayor concentracion de clortetraciclina (500 mg/kg) produjo un
volumen de biogéds de 1077.25 cm?, significativamente superior al tratamiento
control (446.12 cm?). Los tratamientos con 50 y 100 mg/kg, con producciones de
690 cm?® y 855 cm?® respectivamente, también mostraron un incremento notable en
comparacion con el control, aunque inferior al tratamiento con 500 mg/kg. Esto
indica que una mayor concentracion de clortetraciclina podria estar estimulando

una mayor produccion de biogas.

El incremento de biogds puede estar relacionado a que la presencia de
clortetraciclina en el estiércol puede potenciar la produccion de gas, ya que estos
antibioticos son compuestos organicos que pueden ser utilizados como sustratos
para la produccion (Huang et al., 2014). Gracias a la presencia, el acetato quinasa,
una enzima conocida por convertir acetato en metano, por lo que también puede
metabolizar microcontaminantes organicos como el ibuprofeno, el bisfenol A y el
galactésido. Esto ocurre a través de una via cometabdlica, donde los micro
contaminantes organicos se metabolizan simultdneamente con las enzimas
acetogénicas y metanogénicas, debido a que las enzimas para los procesos de
digestion anaerdbica se sintetizan en presencia de un sustrato especifico, como los
acidos grasos volatiles (Gonzalez-Gil et al., 2017). Esto sucede en el proceso de la
acetogénesis la cual es una etapa del proceso anaerobico en la que se produce la
oxidacion de intermediarios (Ghosh et al., 2022). Como los 4cidos grasos volatiles
(AGV), transformandolos en &cido acético, diéxido de carbono e hidrogeno
(Srinuanpan et al., 2019). De este modo, la digestion anaerdbica no solo permite la
produccion de biometano, sino que también facilita la eliminacion de antibioticos
de los desechos organicos, como es el caso del estiércol (Kitazono et al., 2015). De
esta forma la produccion de biogés puede recuperarse y puede seguir produciendo.
Resultando el incremento en la produccion de biogds en sistema biodigestor tal

como se observa en la Figura 16.

Asi mismo, el incremento de la produccion de biogés (Figura 16) puede
estar relacionada a que la clortetraciclina experimenta una isomerizacion diferente

e irreversible en condiciones alcalinas neutras y levemente alcalinas (Halling-
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Serensen et al., 2002). Por lo que, existe presencia de isoclortetraciclina en el
estiércol liquido y en muestras del fermentador. Donde se identifico que la
combinacion de clortetraciclina e isoclortetraciclina presente en los biodigestores
se pueden eliminar de forma similar para la matriz [ y la matriz II, con un 31% y un
35%, respectivamente (Spielmeyer et al., 2015). Asi mismo, la isoclortetraciclina
tiene una actividad antimicrobiana significativamente menor (>99%) en
comparacion con la clortetraciclina lo cual la hace menos nocivas para las bacterias
(Halling-Serensen et al., 2002). De modo que, la rdpida transformacion de la
clortetraciclina a su isoforma, junto con su baja actividad antimicrobiana, se
considera la razén por la cual la produccion de biogads no se ve afectada en los
fermentadores enriquecidos (Spielmeyer et al., 2015). Por lo que, la eficacia de la
clortetraciclina en sistemas metanogénicos puede restaurarse tras una breve fase de
inhibicion (Shi et al., 2011). Debido a ello, la presencia de residuos de
clortetraciclina presente en el estiércol empleado para la produccion de biogés
incremento la produccion del volumen al dia 69 de la medicion. Ademas, se observa
que las dosis aplicadas de 50 mg/kg y 100 mg/kg evidencian un incremento similar

comparado con el control.
D. Mediciones del volumen total de biogds

En términos generales, se observaron diferencias significativas en la
cantidad de biogés producida por cada tratamiento. La presencia de clortetraciclina
en concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol resultoé en una reduccion

de la produccion total de biogas a lo largo de todo el experimento.

La produccion de biogés total se presenta en la Tabla 8 y la Figura 17.
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Tabla 8

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

del biogas
Fuente de Suma de Media
o ) F p-valor Sig. CV
Variacion cuadrados Cuadratica
TO
Tratamientos 3 779 829 259943  7.208 5.05e-3  **
4.86%
Tl
Error 12 432774 36 065
5.19%
T2
Total 15 1212603 296 008
5.86%
T3
5.88%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
Figura 17

Produccion del volumen total de biogas.
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La Figura 17 muestra la reduccion del volumen de biogés producido en
todo el experimento en los tratamientos con concentraciones de 50, 100 y 500
mg/kg de clortetraciclina en comparacion con el tratamiento control. El tratamiento
con 100 mg/kg presentd el menor volumen de biogds, con 3192.75 cm?,
significativamente inferior al control que alcanzé 3815.25 cm?®. Los tratamientos
con 50 mg/kg y 500 mg/kg también se vieron afectados por la presencia de

clortetraciclina, con volumenes de 3511.87 cm?® y 3467.25 cm?, respectivamente.
4.2. Medicion de metano (CH4)

La Figura 18 muestra la evolucion del volumen de metano (CHa4) a lo largo
de las mediciones realizadas en los dias 30, 43, 56 y 69 para los cuatro tratamientos:

control, 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg

Durante los dias 30 y 43, se observa una disminucion y retraso en la
produccion de CHa en los tres tratamientos en comparacion con el control, lo que
evidencia una fase inicial de inhibicion debido a la presencia de clortetraciclina. Sin
embargo, en el dia 56, la produccion de CHa4 registra un incremento en los
tratamientos de 50 mg/kg y 100 mg/kg en comparacion con el control. Finalmente,
para el dia 69, la produccion de metano incrementa en los tratamientos de 50, 100
y 500 mg/kg en comparacion con el control, indicando que el sistema podria haber
superado los efectos inhibitorios iniciales. Evidenciando un impacto variable de la

clortetraciclina en la produccion de CHa a lo largo del tiempo.
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Figura 18

Comparativa de produccion metano en las cuatro mediciones
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Aceptacion o rechazo de hipdtesis

La primera hipotesis proponia que: “La presencia de residuos de
clortetraciclina en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino
modifica la calidad del biogas, expresada en los porcentajes de CH4, CO2, O2 y ppm
de H:S durante el proceso de metanogénesis.” Los resultados obtenidos corroboran
esta hipotesis, demostrando que las concentraciones de clortetraciclina tienen un
impacto significativo en la calidad del biogés. Se observan cambios notables en los
porcentajes de CHa y otros componentes del biogas, lo que confirma que la
presencia de este antibidtico afecta de manera considerable la composicion del

biogas producido. En consecuencia, se acepta la hipotesis propuesta.
A. Medicion de metano en el dia 30

La medicion de metano realizada en el dia 30, se encontraron diferencias
significativas en la cantidad de metano (CH4) producido por cada tratamiento,

evidenciandose una disminucion en la produccién de CHa.

La produccion de metano al dia 30 se presenta en la Tabla 9 y la Figura 19.
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Tabla 9

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de metano

en la medicion del dia 30.

Fuente de Suma de Media p-
o Gl ‘ F Sig. CV
Variacion cuadrados  Cuadratica valor
TO
Tratamientos 3 28450 9483 49 41 S5e-7 .
16.79%
Tl
Error 12 2303 192
12.01%
T2
Total 15 30753
8%
T3
11.26%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.

Figura 19

Produccion de metano en el dia 30.
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La Figura 19 muestra una disminucién en la produccion de metano en el
dia 30 debido a la presencia de clortetraciclina, con los tratamientos de 50 mg/kg,
100 mg/kg y 500 mg/kg produciendo 89.34 cm?, 45.83 cm?® y 43.99 cm? de metano,
respectivamente. En comparacion, el tratamiento control alcanzé un promedio de
147.62 cm®. Los tratamientos con 100 mg/kg y 500 mg/kg fueron los mas afectados,
mostrando una mayor reduccion en la produccion de metano. Esto indica que, a los
treinta dias de iniciado el experimento, la clortetraciclina estd impactando

negativamente el proceso de generacion de biogas.

La disminucion de la produccién de metano, puede estar relacionada al
mecanismo de accién de la clortetraciclina, el cual consiste en detener el
crecimiento de las bacterias al obstaculizar la produccion de proteinas bacterianas
(Caballero, 2022). Asi mismo, este compuesto es especialmente efectivo contra
bacterias gramnegativas al unirse al sitio A de la subunidad 30S de los ribosomas
bacterianos. Esto impide la union del aminoacil-ARNt en el sitio A, lo que inhibe
la formacion de péptidos y la sintesis de proteinas, resultando en ultima instancia la
muerte de las bacterias (Huang et al., 2014). Cabe mencionar que las bacterias
encargadas de producir metano son de tipo gramnegativo (Thauer, 1998). De modo
que, la clortetraciclina pudo restringir el crecimiento de microorganismos al
bloquear la produccion de proteinas (lo que se conoce como efecto bacteriostatico)
y/o eliminar anaerobios al interferir en la sintesis de la pared celular (efecto
bactericida). Esto puede tener un impacto en la composicion de la comunidad
microbiana en el sistema de digestion anaerdbica (Wolak et al., 2022). En
consecuencia, la presencia de clortetraciclina, ejerce una fuerte inhibicion sobre la
actividad de las bacterias metanogénicas presentes en el lodo (Yin et al., 2016),
resultando una disminucién de la produccion de metano en sistema biodigestor tal

como se observa en la Figura 19.

De mismo modo, esta disminucién en la produccion de metano (Figura 19)
se puede deber a que la exposicion prolongada del grupo de las tetraciclinas provoca
la acumulacion de acidos grasos volatiles (AGV) durante el proceso de digestion
anaerdbica (Xiang et al., 2023). Dentro de los acidos grasos volatiles producidos
por el compuesto clortetraciclina (CTC), se encuentra el acido acético y acido

propidnico en el proceso de la digestion anaerdbica (Tang et al., 2021). Asi mismo,
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el incremento de 4acidos grasos volatiles se debe a que los polisacaridos
extracelulares (EPS) estdn mayormente compuestos de materia organica, como
proteinas, un incremento en la cantidad de (EPS) promueve a que las bacterias
anaerobicas puedan emplear mdas sustratos en la produccion de acidos grasos
volatiles (AGV) (Xiao & Zheng, 2016); resultando una acidificacion del medio.
Esto se debe a que la clortetraciclina (CTC) promueve la liberacion de polisacéaridos
extracelulares (EPS), entre los cuales se destaca el polisacarido (LB-EPS) (Xie et
al., 2019). Estos se liberan como la primera linea de defensa contra un entorno
toxico (Song et al., 2017). De modo que, las bacterias para protegerse de las toxinas
de la clortetraciclina (CTC) liberan una mayor cantidad de EPS, lo cual disminuye
el contacto directo entre las células y el (CTC) al formar un complejo entre la
tirosina presente en el (EPS) y el (CTC) (F. Hu et al., 2022). Sin embargo, el
compuesto inhibe los microorganismos metanogénicos al disminuir la actividad de
F420, quienes son encargados de consumir estos acidos grasos, lo que conduce a su
acumulacion, como resultado, provoca un colapso en la produccion de metano
(Tang et al., 2023). Debido a ello, la presencia de residuos de clortetraciclina en el
estiércol utilizado para la produccién de metano (CH4) redujo el volumen generado

al dia 30.
B. Medicion de metano en el dia 43

En la segunda medicion, realizada en el dia 43, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en la produccion de metano (CHs) entre los
tratamientos con 50, 100 y 500 mg/kg en comparacién con el control, lo que indica

que estos tratamientos afectaron la produccion de metano en esta evaluacion.

La produccion de metano al dia 43 se presenta en la Tabla 10 y la Figura

20.
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Tabla 10

Kruskal-wallis de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de

metano en la medicion del dia 43.

Desviacion
Tratamientos Media p-valor Sig. CV
Estandar
TO
Control 70.75 431.28 5.318e-3 ok
16.41%
T1
50 mg/kg 20.32 178.33
11.40%
T2
100 mg/kg 1.39 112.21
1.24%
T3
500 mg/kg 15.31 109.48
13.99%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.
Figura 20

Produccion de metano en el dia 43.
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La Figura 20 muestra una disminucién en la produccion de metano en el
dia 43 debido a la presencia de clortetraciclina, con los tratamientos de 50 mg/kg,
100 mg/kg y 500 mg/kg produciendo 178.33 cm?, 112.21 cm?® y 109.48 cm? de
metano, respectivamente. En comparacion, el tratamiento control alcanzd un
promedio de 431.28 cm?®. Los tratamientos con 100 mg/kg y 500 mg/kg fueron los
mas afectados, mostrando una mayor reduccion en la produccién de metano. Esto
indica que, a los 43 dias de iniciado el experimento, la clortetraciclina impacto

negativamente el proceso de generacion de biogas.
C. Medicion de metano en el dia 56

En la medicion de metano realizada en el dia 56, se observd un aumento en
la produccion de metano, con diferencias significativas en el volumen generado

entre los tres tratamientos en comparacion con el tratamiento control.

La produccion de metano al dia 56 se presenta en la Tabla 11 y la Figura

21.
Tabla 11

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de metano

en el dia 56.
Fuente de Suma de Media p-
Gl F Sig. CV
Variacion cuadrados Cuadratica valor
2.99¢- TO
Tratamientos 3 103 539 34 513 4.209 *
2 25.57%
T1
Error 12 98393 8 199
11.92%
T2
Total 15 201932 42 712
11.28%
T3
23.12%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos

es diferente.

67



Figura 21

Produccion de metano en el dia 56.
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La Figura 21 muestra que los tratamientos con 50 mg/kg y 100 mg/kg
produjeron volimenes similares y relativamente altos de metano, con promedios de
600.48 cm?y 573.31 cm?, respectivamente, en el dia 56. Sin embargo, el tratamiento
con 500 mg/kg presentd la menor produccion de metano, con un promedio de
396.70 cm?, en comparacion con los tratamientos de 50 y 100 mg/kg, aunque no
frente al tratamiento control, que registr6 una produccion intermedia de metano con

un promedio de 480.27 cm?.
D. Medicion de metano en el dia 69

En la medicion de metano realizada el dia 69, se observaron diferencias
significativas en la cantidad de metano (CH4) producido por cada tratamiento, lo

que evidencid un incremento en la produccion de CHa.

La produccion de metano al dia 69 se presenta en la Tabla 12 y la Figura

22
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Tabla 12

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de metano

en el dia 69.
Suma de
Fuente de Media
Gl  cuadrado F p-valor Sig Cv
Variacion Cuadratica
S
Tratamiento TO
3 296849 98950 15.83 1.8e-4 **
S 15.94%
Tl
Error 12 75014 6251
13.54%
T2
Total 15 371863 105 201
24.54%
T3
22.57%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente

Figura 22

Produccion de metano en el dia 69
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En la Figura 22 se observa un aumento en la produccion de metano en el
dia 69 con los tratamientos de 100 y 500 mg/kg que produjeron un volumen de
biogas de 390.75 cm?® y 524.58 cm?, respectivamente, siendo significativamente
superiores al tratamiento control (178.25 cm?). Sin embargo, el tratamiento con 50

mg/kg no mostré una diferencia significativa respecto al control.

El incremento de la produccion de metano, puede estar relacionada a que
las arqueas metanogénicas demuestran una mayor resistencia frente a los
antibioticos que inhiben la sintesis de proteinas, como es el caso del grupo de las
tetraciclinas (Aydin et al., 2015). Esto se debe a que los ribosomas de las arqueas
tienen una composicion proteica heterogénea, lo que les confiere la capacidad de
adaptarse a condiciones ambientales adversas en comparacion con los ribosomas
bacterianos (Hilpert et al., 1981). De manera que, la resistencia adquirida al
compuesto disminuye el efecto inhibidor del farmaco sobre el crecimiento de los
grupos microbianos implicados en la produccion de CHs y, en consecuencia, sobre
la eficiencia de la produccioén de biogas. Esto se puede deber a que, las bacterias
resistentes a los antibidticos (BRA) y genes resistentes a antibioticos (ARG) estan
presentes de forma natural en el microbiota intestinal del ganado; de manera que
son excretadas con las heces y se transfieren a los digestatos durante la produccion
de biogés (Hu et al., 2013; Wang et al., 2019). De modo que, los microorganismos
se adecuan a las dosis de clortetraciclina (CTC) durante la fermentacion anaerdbica,
lo que crea un efecto sinérgico entre los microorganismos anaerobicos y preserva
tanto la eficiencia como la estabilidad en la produccion de metano (F. Hu et al.,
2022). Asi mismo, el digestato de biogas actia como un reservorio de genes de
resistencia a los antibidticos (Zhang et al., 2021). Resultando la recuperacion e
incremento de la produccion de biogas en sistema biodigestor tal como se observa

en la Figura 22.

Asi mismo, el incremento y recuperacion de la produccion de biogas
(Figura 22) se puede deber a que la digestion anaerdbica puede eliminar este
compuesto del biodigestato y aprovecharlos parcialmente para la generacion de
biometano (Cetecioglu et al., 2013). Debido a que, la clorotetraciclina en su
estructura quimica, posee grupos funcionales activos NH> (amino) y OH

(hidroxilo). Estos grupos proporcionan sitios especificos donde pueden ocurrir
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reacciones quimicas, llamados sitios de injerto. Durante el proceso biologico de
degradacion, estos sitios de injerto pueden ser atacados y descompuestos por uno o
mas grupos de bacterias activas. De esta forma, las bacterias utilizan estos sitios
para metabolizar la clortetraciclina, contribuyendo a su descomposicién y
eliminacion (Lee et al., 2020; Li et al., 2020). Se ha identificado que la digestion
anaerobica logra eliminar hasta 24,5% de la oxitetraciclina, el 27,7% de la
tetraciclina y el 15,7% de la clortetraciclina (Hou et al., 2016). Por lo que, la
eliminacion de este compuesto deja sin efecto a las bacterias productoras de metano.
Debido a ello, la presencia de residuos de clortetraciclina en el estiércol utilizado
para la produccion de biogas incremento la produccion de metano (CHs) al dia 69

de la medicion.
4.3. Medicion de diéxido de carbono (CO3)

La Figura 23 muestra la evolucion del volumen de didéxido de carbono
(CO») en las mediciones realizadas en los dias 30, 43, 56 y 69, para los cuatro

tratamientos: control, 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg.

En los dias 30 y 43 se observan una disminucién de CO; en los tratamientos
50, 100 y 500 mg/kg en comparacion con el control, lo que indica que la
clortetraciclina afecté la produccion de CO». En el dia 56, se observa un incremento
en el tratamiento de 500 mg/kg en comparacion del tratamiento control. Finalmente,
en el dia 69 se observa un crecimiento en los tratamientos de 100 y 500 mg/kg en
comparacion con el control. Los resultados demuestran que la presencia de
clortetraciclina tiene un impacto en la produccion de CO; a lo largo del

experimento.
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Figura 23

Comparativa de produccion CO: en las cuatro mediciones
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Aceptacion o rechazo de hipdtesis

La primera hipotesis planteaba que: “La presencia de residuos de
clortetraciclina en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino
modifica la calidad del biogas, expresada en los porcentajes de CH4, CO2, Oz y en
ppm de H.S durante el proceso de metanogénesis.” Los resultados obtenidos
confirman esta hipotesis, evidenciando que las distintas concentraciones de
clortetraciclina tienen un efecto significativo en la calidad del biogés, especialmente
en los porcentajes de CO:. Estos hallazgos reafirman que la presencia de
clortetraciclina influye de manera considerable en la composicion del biogas

producido, por lo cual se acepta la hipdtesis propuesta.
A. Medicion de dioxido de carbono en el dia 30

Las mediciones de dioxido de carbono (CO») realizada el dia 30, mostraron
una diferencia estadisticamente significativa en la produccion del gas entre los
tratamientos de 50, 100 y 500 mg/kg en comparacion con el control, lo que indica

que afect6 la produccion de (COy).

La produccion de dioxido de carbono (CO») en los dias 30 se presenta en la
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Tabla 13 y la Figura 24.
Tabla 13

Kruskal-wallis de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de

dioxido de carbono en la medicion del dia 30.

Tratamientos Desviacion Estindar Media  p-valor  Sig. Cv
Control 2.4e-1 10.27  3.035e-2 *  TO02.40%
50 mg/kg 1.5e-2 9.12 e-1 T1 1.64%
100 mg/kg 1.7e-2 9.17 e-1 T2 1.86%
500 mg/kg 8.1e-3 9.1e-1 T3 0.90%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
Figura 24

Produccion de dioxido de carbono en el dia 30.
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La Figura 24 muestra una disminucion en la produccion de dioxido de
carbono en el dia 30 debido a la presencia de clortetraciclina, con los tratamientos
de 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg produciendo 0.912 cm?, 0.917 cm® y 0.910
cm?® de didxido de carbono, respectivamente. En comparacion, el tratamiento
control alcanzé un promedio de 10.27 cm?®. Ademas, los tres tratamientos de 50
mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg mostrando una reduccion similar. Esto indica que,
a los 30 dias de iniciado el experimento, la clortetraciclina impacto negativamente

el proceso de generacion de didxido de carbono.
B. Medicion de dioxido de carbono en el dia 43

La medicion de dioxido de carbono (CO:) realizada en el dia 43, evidencid
que la presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg en
el estiércol tuvo un efecto estadisticamente significativo en la produccion de CO-,
lo que indica que la variacion en las concentraciones de clortetraciclina afecto

notablemente la produccion de este gas.

La produccion de dioxido de carbono al dia 43 se presenta en la Tabla 14 y

la Figura 25.
Tabla 14

Kruskal-wallis de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de

dioxido de carbono en la medicion del dia 43.

Desviacion
Tratamientos Media p-valor  Sig. Cv
Estandar

Control 1.31 9.44 4.47e-3 ¥ T013.91%
50 mg/kg 1.96 5.72 T1 34.34%
100 mg/kg 8.9¢e-1 3.73 T2 23.84%

T3

500 mg/kg 8.1e-3 9.1e-1
0.89%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 25

Produccion de dioxido de carbono en el dia 43.
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La Figura 25 muestra una disminucion en la produccion de dioxido de
carbono en el dia 43 debido a la presencia de clortetraciclina, con los tratamientos
de 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg produciendo 5.72 cm?, 3.73 cm? y 0.91 cm?
de didxido de carbono, respectivamente. En comparacion, el tratamiento control
alcanz6 un promedio de 9.44 cm?®. Esto indica que, a los 43 dias de iniciado el
experimento, la clortetraciclina impacto negativamente el proceso de generacion de

didxido de carbono.
C. Medicion de dioxido de carbono en el dia 56

La medicién de dioxido de carbono (CO:) realizada en el dia 56 mostrd que
la concentracion de 500 mg/kg de clortetraciclina en el estiércol tuvo un efecto
estadisticamente significativo en la produccién de CO-, lo que indica que una alta

concentracion de este compuesto impactd la generacion de dicho gas.

La produccion de dioxido de carbono al dia 56 se presenta en la Tabla 15y

la Figura 26.
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Tabla 15

Kruskal-wallis de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de

dioxido de carbono en la medicion del dia 56.

Desviacion
Tratamientos Media p-valor  Sig. CvV
Estandar
TO
Control 1.15¢-2 9.1e-1 2.875e-2 *
1.27%
T1
50 mg/kg 9.5¢-3 9.075e-1
1.05%
T2
100 mg/kg 1.25¢e-2 9.125e-1
1.38%
T3
500 mg/kg 1.9497 10.4375
18.68

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.

Figura 26

Produccion de dioxido de carbono en el dia 56.
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En la Figura 26 se observa un incremento en la produccion de didxido de
carbono en el dia 56 con el tratamiento de 500 mg/kg, la cual produjo un volumen
de 10.43 cm?, siendo significativamente mayor en comparacion con el tratamiento
control (178.25 cm?®) y con los tratamientos de 50 mg/kg y 100 mg/kg, que

alcanzaron volumenes de 0.90 cm®y 0.91 cm?, respectivamente.
D. Medicion de dioxido de carbono en el dia 69

La medicion de dioxido de carbono (CO:) realizada en el dia 69, evidencio
que la presencia de clortetraciclina en el estiércol tuvo un efecto estadisticamente
significativo en la produccion de CO:, lo que indica que la variacion en las

concentraciones de clortetraciclina afectd notablemente la produccion de este gas.

La produccion de dioxido de carbono al dia 69 se presenta en la Tabla 16 y

la Figura 27.
Tabla 16

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

del biogdas dia 69.
Fuente de Suma de Media
) - Sig. CV
Variacion cuadrados Cuadratica p-valor '8
T i 1 130.56 144 1.62¢-8 w3 T0
ratamientos 3 391.7 30. . .62e- 1 41%
T1
) 1.44
Error 12 17.2 2 35%
T2
. 132
Total 15 408.9 3 10.62%
T3
18.07%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 27

Produccion de dioxido de carbono en el dia 69.
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La Figura 27 muestra el incremento en la produccion de dioxido de carbono
en el dia 69 con los tratamientos de 100 mg/kg y 500 mg/kg, que alcanzaron un
volumen promedio de 8.84 cm?® y 12.20 cm?, respectivamente, en comparacion con
el tratamiento control, cuyo volumen fue de 0.91 cm?. Sin embargo, el tratamiento
de 50 mg/kg, con un volumen de 0.92 cm?, no present6 diferencias significativas

respecto al control.

El dioxido de carbono es el segundo gas mas abundante en el biogés
(Calbry-Muzyka et al., 2022). Durante los primeros dias, la mayor parte del gas
producido es principalmente didxido de carbono (COz), tanto en la primera como
en la segunda etapa del proceso (Jameel et al., 2024). La generacion de didxido de
carbono comienza con la descomposicion de compuestos organicos complejos,
como proteinas, carbohidratos y lipidos, en compuestos organicos simples, como
glicerol, aminoacidos, acidos grasos de cadena larga y monosacaridos, mediante
hidrolisis. Estos compuestos simples se transforman posteriormente en acidos
grasos volatiles (AGV), incluyendo &cido acético, acido propidnico y &cido
valérico, los cuales finalmente se convierten en metano y didéxido de carbono en
presencia de bacterias metanogénicas (Rasapoor et al., 2020). El acido acético es

un intermediario crucial en la digestion anaerdbica. Eventualmente, se descompone
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en grupos metilo y carboxilo, que son utilizados por los metandgenos metilotroficos
y acetocldsticos, respectivamente, para producir metano y CO: (Demirel & Scherer,

2008).

Asi mismo, el incremento de la produccion de dioxido de carbono (Figura
27) puede estar relacionado con la toxicidad de los antibidticos y su acumulacion
en la materia orgénica, debido a que puede no sélo influir en la actividad de los
microorganismos, sino también controlar la actividad de las enzimas (Delafontaine
et al., 1979). La clortetraclina presente en el digestato entra en contacto con las
enzimas presentes en las células y en la matriz extracelular (EPS), uniéndose a sus
centros activos. Como resultado, se incrementa la actividad de la enzima del acetato
quinasa (AK). Por lo cual estas enzimas promueven la conversion de moléculas
organicas pequenas en acido acético (Tang et al., 2021). Por lo que, la presencia del
antibiotico en el medio puede generar acidos grasos voldatiles, destacando el
incremento de produccion de acido acético (Xie et al., 2019). Por otro lado, la
acetogénesis es la etapa del proceso anaerobico en la que se produce la oxidacion
de intermediarios, como los acidos grasos volatiles (AGV), transformandolos en
acido acético, dioxido de carbono e hidrogeno (Ghosh et al., 2022; Srinuanpan et
al., 2019). De modo que, la sobreproduccion de acido acético se estaria usando
como sustrato para generar (CO;) en la digestion anaerdbica, lo cual no solo
contribuye a la acumulacién de acido acético, sino que también incrementa la
concentracion en de didxido de carbono, ya que las bacterias acetoclésticas
consumen acido acético en el proceso de la metanogénesis (Wang et al., 2020).
Debido a ello, la presencia de residuos de clortetraciclina en el estiércol increment6

la produccioén de didxido de carbono (COz) al dia 69 de la medicion.
4.4. Medicion de sulfuro de hidréogeno (H2S)

La Figura 28 muestra la evolucion del volumen de sulfuro de hidrogeno
(H2S) en las mediciones realizadas en los dias 30, 43, 56 y 69, para los cuatro

tratamientos: control, 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg.

En el dia 43, se registra una menor produccion de H:S en los tres
tratamientos (50, 100 y 500 mg/kg) en comparacion con el control. Sin embargo,

en la medicion del dia 56, tanto los tratamientos como el control muestran una
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disminucion similar. Los resultados demuestran que la presencia de clortetraciclina

tiene un impacto en la produccion de HzS a lo largo del experimento.
Figura 28

Comparativa de produccion H>S en las cuatro mediciones

7.00E-01
6.00E-01
5.00E-01
4.00E-01
3.00E-01

Volumen en cm3

2.00E-01
1.00E-01

0.00E+00
Dia 30 Dia 43 Dia 56 Dia 69

=e—control 100 mg/kg —e=500 mg/kg =-—e=50mg/kg

Aceptacion o rechazo de hipdtesis

La primera hipotesis planteaba que: “La presencia de residuos de
clortetraciclina en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino
modifica la calidad del biogés, expresada en los porcentajes de CHa, CO2, O2 y en
ppm de H>S durante el proceso de metanogénesis.” Los resultados obtenidos
respaldan esta hipdtesis, demostrando que las concentraciones de clortetraciclina
tienen un impacto significativo en la calidad del biogas, particularmente en la
concentracion de H.S. Este resultado confirma que la calidad del biogas es
influenciada por la presencia de clortetraciclina, por lo cual se acepta la hipdtesis

formulada.
A. Medicion de sulfuro de hidrogeno en el dia 30

La medicion de sulfuro de hidrogeno (H:S) realizada en el dia 30, se
evidencid que la presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500

mg/kg en el estiércol tuvo un efecto estadisticamente significativo en la produccion
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de H:S, reduciendo la concentracion de este gas. Esto indica que la variacion en las

concentraciones de clortetraciclina afectd notablemente la produccion de este gas.

La produccioén de sulfuro de hidrogeno al dia 30 se presenta en la Tabla 17

y la Figura 29.
Tabla 17

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

de sulfuro de hidrogeno en el dia 30.

Fuente de Suma de Media
o ) F p-valor  Sig. Cv
Variacion cuadrados Cuadratica
TO
Tratamientos 3 5.04e-9 1.68e-9 16.34 1.55e-4 **
22.43%
Tl
Error 12 1.23e-10 1.03e-10
15.95%
T2
Total 15 5.16e-9 1.78e-9
27.27%
T3
18.00%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 29

Produccion de sulfuro de hidrogeno en el dia 30.
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La Figura 29 muestra la reduccion de sulfuro de hidrégeno al dia 30 en los
tratamientos de 50, 100 y 500 mg/kg, con volimenes de 4.26e-05 cm?, 3.77¢-05
cm?® y 2e-05 cm?, respectivamente, en comparacion con el tratamiento control, que
produjo 6.95e-05 cm?®. Esto evidencia una mayor disminuciéon de sulfuro de
hidrogeno con los tratamientos de 100 mg/kg y 500 mg/kg, alterando

significativamente la produccion de H-S al dia 30.

El biogas esta compuesto por varios gases, entre los cuales el sulfuro de
hidrogeno constituye entre el 0 y el 1%. La proporcion de este gas varia en funcion
de la temperatura de la digestion, el almacenamiento y el tipo de material orgénico
utilizado (Jameel et al., 2024). El sulfuro de hidrégeno junto a otros gases como el
dioxido de carbono y el amoniaco se generan en la segunda fase de la digestion
anaerobica, donde las bacterias productoras de acido realizan la descomposicion.
En esta etapa, estas bacterias (que producen acido lactico, acido propioénico, adcido
acético y acido butirico) transforman los compuestos organicos en acidos voléatiles.
Las proteinas se descomponen primero en aminoacidos y luego en acidos volatiles;
los carbohidratos se convierten inicialmente en azucares simples y posteriormente

en acidos grasos volatiles; y los acidos grasos también se transforman en acidos
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grasos volatiles (Kougias et al., 2016). Ademas, el contenido de proteinas puede
interferir la produccion de sulfuro de hidréogeno y didéxido de carbono (Calbry-
Muzyka et al., 2022). La conversion de carbohidratos en acidos orgéanicos se debe
a los microorganismos acidogénicos. Del mismo modo, estos 4acidos se transforman
en metano, dioxido de carbono y, en menor medida, en otros gases como el sulfuro
de hidrégeno. (Deng, Liu, & Wang, 2020). Asi mismo, materia organica de origen
animal pueden transformarse en carbohidratos mediante la hidrélisis enzimatica

(Fedeli et al., 2022).

De igual forma, en la digestion anaerdbica, el azufre organico e inorganico
(como SO4+*) se convierte y se reduce a sulfuro de hidrogeno H.S (Hao et al., 2014;
Okoro & Sun, 2019). La reduccion puede ser posible, gracias a la actividad
metabolica de bacterias anaerobicas reductoras de sulfato, como Desulfotomaculum
solfataricum y Desulfotomaculum thermosapovorans (Li et al., 2020; Okoro & Sun,
2019). El ciclo anaerobico del azufre involucra la desproporcion de intermediarios
inorganicos de azufre en H2S y SO4+*, asi como la posible oxidacion de HzS a azufre
elemental. La desproporcion del azufre es un proceso catalizado por
microorganismos, en el cual los compuestos de azufre parcialmente oxidados (como
el azufre elemental, el tiosulfato y el sulfito) actian como donadores y aceptores de
electrones, transformandose en formas mas reducidas (H2S) o mas oxidadas (SO4?")
del azufre (Finster, 2008; Poser et al., 2013). La capacidad de desproporcionar el
azufre se encuentra en los miembros de las familias Desulfobulbaceae y
Desulfovibrionaceae. La mayoria de estas bacterias son filogenéticamente similares
a las bacterias reductoras de sulfato y tienen los genes necesarios para la reduccion

disimilatoria del sulfato (Finster, 2008).

Del mismo modo, esta reduccion en la produccion de sulfuro de hidrogeno
(Figura 29) podria ser causada por la alteracion de las bacterias que producen
sulfuro de hidrogeno (H:S) (Basic et al., 2015). Podria deberse a que se experimenta
una reaccion negativa cuando se expone a antibidticos. Ademas, la Fusobacteria
nucleatum mutante mostr6 una sensibilidad parcial al antibidtico acido nalidixico.
Esta bacteria posee cuatro enzimas: CysK1, CysK2, Hly y MegL, que se encuentran
en el cromosoma y convierten la L-cisteina en H2S, sin embargo, se identificd que

esta bacteria mutante no contenia el gen megL (Chen et al., 2022). Se considera que
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la cuarta enzima codificada por FN1419, conocida como l-metionina y-liasa
(megL), cataliza la eliminacion o, de l-cisteina, generando asi (H2S), piruvato y
amoniaco (Shatalin et al., 2011). De igual manera, las diferencias fenotipicas
observadas en las fusobacterias podrian ser causadas por una deficiencia en los
subproductos del metabolismo de la cisteina y la metionina en el mutante megL,
debido que disminuye su capacidad para combatir los radicales libres generados por
los antibidticos. Este fenomeno ya se ha demostrado en varias bacterias, que
emplean un conjunto distinto de enzimas para producir H.S (Pal et al., 2018). De
tal manera, podria estar afectando de manera similar a las bacterias reductoras de
sulfato como Desulfomicrobium, Desulfovibrio y Desulfobulbus, que se encargan
de transformar el sulfato en sulfuro de hidrégeno (H:S) durante la descomposicion
de materia organica (Kim et al., 2024). Por tal motivo, la presencia de residuos de
clortetraciclina en el estiércol utilizado para la produccion de sulfuro de hidrégeno

(H2S) redujo el volumen generado al dia 30 de la medicion.
B. Medicion de sulfuro de hidrégeno en el dia 43

La medicion de sulfuro de hidrogeno (H-:S) realizada el dia 43 evidencio
que la presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg en
el estiércol tuvo un efecto estadisticamente significativo en la produccion de HS,
reduciendo la concentracion de este gas. Esto indica que las variaciones en las
concentraciones de clortetraciclina influyeron considerablemente en la generacion

de este gas.

La produccioén de sulfuro de hidrogeno al dia 43 se presenta en la Tabla 18

y la Figura 30.
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Tabla 18

Kruskal-wallis de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de

sulfuro de hidrogeno en la medicion del dia 43.

Desviacion
Tratamientos Media p-valor  Sig. CvV
Estandar
TO
Control 1.47e-1 6.219¢e-1 4471e-3  **
23.66%
T1
50 mg/kg 534¢e-2 2.315e-1
23.10%
T2
100 mg/kg 4.1e-3 5.90 e-2
7.06%
T3
500 mg/kg 1.20 e-2 5.08 e-2
23.64%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de tratamientos
es diferente.

Figura 30

Produccion de sulfuro de hidrogeno en el dia 43.
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La Figura 30 muestra la reduccion de sulfuro de hidrégeno al dia 43 en los
tratamientos de 50, 100 y 500 mg/kg, con volumenes de 0.2315 cm?, 0.0590 cm? y
0.0508 cm?, respectivamente, en comparacion con el tratamiento control, que
produjo 0.6219 cm?. Esto evidencia una mayor disminucion de sulfuro de hidrogeno
con los tratamientos de 100 mg/kg y 500 mg/kg, alterando significativamente la

produccion de HeS al dia 43.
C. Medicion de sulfuro de hidrogeno en el dia 56

La medicion de sulfuro de hidrogeno (H2S) realizada en el dia 56, se
evidencid que la presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500
mg/kg en el estiércol no tuvo un efecto estadisticamente significativo en la
produccion de (H:S). Esto indica que la variacion en las concentraciones de

clortetraciclina no afect6 la produccion de este gas.

La produccion de sulfuro de hidrogeno al dia 56 se presenta en la Tabla 19

y la Figura 31.
Tabla 19

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

de sulfuro de hidrogeno en el dia 56

Fuente de Suma de Media
Gl F p-valor Sig. CV
Variacion cuadrados Cuadratica
TO
Tratamient
1.82e-8 6.068¢e-8 2.245 0.136 11.94
oS
%
T1
Error 12 3.244¢-8 2.703e-9 13.10
%
T2
Total 15 5064e-8 8.771e-9 20.85
%
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T3
19.63
%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.

Figura 31

Produccion de sulfuro de hidrogeno en el dia 56.

0.00040 1 a
ab
0.000354
o
¢ 0.000301 b
T
0.000257

Control 50 mglkg 100 mg/kg 500 malkg
Tratamientos

La Figura 31 muestra que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en la produccion de sulfuro de hidrogeno entre los tratamientos de 50,
100 y 500 mg/kg y el control en este punto del experimento. Esto indica que, el dia
56, la presencia de clortetraciclina en las concentraciones evaluadas no tuvo un
impacto relevante en la actividad de las bacterias metanogénicas, permitiendo que
la produccion de sulfuro de hidrogeno se mantuviera relativamente similar en todos

los tratamientos.
D. Medicion de sulfuro de hidrégeno en el dia 69

La medicion de sulfuro de hidrogeno (H:S) realizada en el dia 69, se

evidenci6 que la presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500
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mg/kg en el estiércol tuvo un efecto estadisticamente significativo en la produccion
de (H2S), incrementando la concentracion del gas. Esto indica que la variacion en
las concentraciones de clortetraciclina afectdé notablemente la produccion de este

gas.

La produccion de sulfuro de hidrogeno al dia 69 se presenta en la Tabla 20

y la Figura 32.
Tabla 20

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la produccion de volumen

de sulfuro de hidrogeno en el dia 69

Fuente de Suma de Media p-
F Sig. CvV
Variacion cuadrados Cuadratica valor
7.18e- TO
Tratamientos 3 1.82¢-8 6.068e-9 2.245 *%¥
5 14.87%
Tl
Error 12 3.244e-8  2.703e-9
20.47%
T2
Total 15 5.064e-8 &.771e-9
12.31%
T3
28.52%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 32

Produccion de sulfuro de hidrogeno en el dia 69.
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En la Figura 32 muestra el incremento en la produccion de sulfuro de
hidrogeno en el dia 69 con los tratamientos de 100 mg/kg y 500 mg/kg, que
alcanzaron un volumen promedio de 1.36 e-04 cm® y 191 e-04 cm?
respectivamente, en comparacion con el tratamiento control, cuyo volumen fue de
5.32 e-05 cm?. Sin embargo, el tratamiento de 50 mg/kg, con un volumen de 6.45

e-05 cm?, no presento diferencias significativas respecto al control.
4.5. Medicion de oxigeno (0O2)

La Figura 33 muestra la evolucion del volumen de oxigeno (O2) en las
mediciones realizadas en los dias 30, 43, 56 y 69, para los cuatro tratamientos:

control, 50 mg/kg, 100 mg/kg y 500 mg/kg.

En la medicion del dia 30, no se observa una diferencia significativa entre
los tratamientos y el control. En la medicion del dia 43, se registra una disminucion
de oxigeno entre los tres tratamientos (50, 100 y 500 mg/kg) en comparacién con
el control. Por otro lado, el dia 56 no muestra diferencias significativas, indicando
que los niveles de oxigeno se mantuvieron estables durante este periodo.

Finalmente, en la medicion del dia 69, se observa un incremento en la concentracion
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de oxigeno en los tratamientos de 100 y 500 mg/kg en comparacion con el control.
Los datos demuestran que la presencia de clortetraciclina tiene un impacto en la

presencia de O a lo largo del-experimento.
Figura 33

Comparativa de produccion O: en las cuatro mediciones
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Aceptacion o rechazo de hipotesis

La primera hipétesis planteaba que: “La presencia de residuos de
clortetraciclina en concentraciones de 0, 50, 100 y 500 mg/kg en el estiércol porcino
modifica la calidad del biogas, expresada en porcentajes de CHa, CO2, Oz y en ppm
de HS durante el proceso de metanogénesis.” Los resultados obtenidos corroboran
esta hipotesis, evidenciando que las concentraciones de clortetraciclina impactan
significativamente en la calidad del biogas, con variaciones notables en los
porcentajes de O:. Estos hallazgos confirman que la presencia de clortetraciclina

altera la calidad del biogés, por lo cual se acepta la hipotesis formulada.
A. Medicion de oxigeno en el dia 30

La medicién oxigeno (O2) realizada en el dia 30, no se observd una
diferencia estadisticamente significativa en la produccion de oxigeno (O2) entre los

tratamientos con 50, 100 y 500 mg/kg en comparacion con el control, lo que indica
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que ninguno de estos tratamientos afectd la presencia del oxigeno.

La concentracion de oxigeno al dia 30 se presenta en la Tabla 21 y la Figura

34.
Tabla 21

Kruskal-wallis de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre la presencia de

oxigeno en la medicion del dia 30.

Desviacion
Tratamientos Media p-valor  Sig. Cv
Estandar
TO
Control 3.14 199.85 5.987e-2
1.58%
T1
50 mg/kg 17.63 180.35
9.77%
T2
100 mg/kg 4.06 176.67
2.30%
T3
500 mg/kg 7.57 169.79
4.46%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.
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Figura 34

Presencia de oxigeno en el dia 30.
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La Figura 34 muestra que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en la produccion de oxigeno entre los tratamientos de 50, 100 y 500
mg/kg en comparacion con el tratamiento control. Esto indica que, el dia 30, la
presencia de clortetraciclina en las concentraciones evaluadas no tuvo un impacto
relevante, permitiendo que la presencia de oxigeno se mantuviera relativamente

similar en todos los tratamientos.
B. Medicion de oxigeno en el dia 43

La medicion de oxigeno (O:) realizada en el dia 43, se evidencio que la
presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg en el
estiércol tuvo un efecto estadisticamente significativo, reduciendo la produccion de
02, lo que indica que la variacion en las concentraciones de clortetraciclina afectd

notablemente la produccion de este gas.

La concentracion de oxigeno al dia 43 se presenta en la Tabla 22 y la Figura

3s.
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Tabla 22

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre el volumen de oxigeno en

el dia 43

Fuente de Gl Suma de Media

o ‘ F p-valor Sig. CV
Variacion cuadrados Cuadratica

TO
23.77%

T1
Error 12 4829 402.4 19.81

Tratamientos 3 6549 2183 5425 137e-2 *

%
T2
26.65%
T3
21.14%

Total 15 11378 2585.4

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de Lt30s

tratamientos es diferente.

Figura 35

Produccion de oxigeno en el dia 43.
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La Figura 35 muestra la reduccion de oxigeno al dia 43 en los tratamientos
de 50, 100 y 500 mg/kg, con volumenes de 80.25 cm?, 68.72 cm?® y 70.66 cm?,
respectivamente, en comparacion con el tratamiento control, con un volumen de
118.83 cm?. Esto evidencia una mayor disminucion de oxigeno con los tratamientos

de clortetraciclina, alterando significativamente la produccion de O: al dia 43.

La obtencién de biogas se lleva a cabo mediante la descomposicion
biologica de materia organica en ausencia de oxigeno (Oz), transformando los
desechos en una fuente de energia renovable y sostenible, a su vez se reduce la
cantidad de residuos organicos (Zhang et al., 2023). Esto se debe a la presencia de
bacterias anaerobicas que llevan a cabo reacciones de digestion que se desarrollan
sin necesidad de oxigeno y, estas reacciones incluyen una serie de procesos
quimicos y biologicos (Tezel et al., 2014). Las transformaciones y cambios
bioquimicos conducen a la fragmentacién de moléculas grandes en moléculas mas
pequenas. En la comunidad bacteriana, se encuentran bacterias metanogénicas que
operan en ausencia de oxigeno y llevan a cabo las reacciones de descomposicion
necesarias para producir biogés (Price et al., 2020). De modo que, en algunos casos,
se busca eliminar la presencia de oxigeno purgando los biodigestores con gas
nitrégeno para desplazarlo. Posteriormente, se sellan herméticamente para iniciar
el proceso de produccion de biogas (Lee et al., 2020). Esto se realiza para que la
tecnologia del biogas pueda optimizar y acelerar su produccion, logrando asi
mejoras significativas en la eficiencia del proceso. Estos avances permiten una
mejor conversion de materia organica en biogés, facilitando una produccion mas

eficiente y sostenible (Jameel et al., 2024).

Asi mismo, durante la instalacion para la produccion de biogas, puede
existir la presencia de pequeiias cantidades de oxigeno en los espacios libres de los
biodigestores (Hu et al., 2018). Este oxigeno podria luego desplazarse junto con
otros gases generados y estar presentes en las mediciones. Asi el biogéds puede
contener pequenas cantidades de oxigeno (del 0 al 1% en volumen). El (O2) actua
como un reformador de combustible y, debido a su baja concentracion, su impacto
es minimo en el biogas (Calbry-Muzyka et al., 2022). Ademas, el oxigeno presente
en el biodigestor no influye de manera significativa en el rendimiento de los

procesos como la produccién de acidos grasos volatiles (AGV). Por lo que, la
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presencia de una pequefia cantidad de oxigeno no perjudica el proceso de digestion
(Wang et al., 2020). Por otro lado, se ha identificado la existencia de bacterias
facultativas las que pueden consumir el oxigeno disponible para descomponer
compuestos orgdnicos complejos en diversos intermediarios, los cuales
posteriormente son utilizados como sustratos por las bacterias metanogénicas
(Stewart & Franklin, 2008). Como resultado, la cantidad de oxigeno residual en el
interior disminuye hasta alcanzar niveles dentro de los limites de tolerancia de los
metanogenos anaerobicos obligados (Nguyen & Khanal, 2018). De modo que, la
clortetraciclina presente en el estiércol podria estimular a estas bacterias
facultativas a consumir el oxigeno disponible, reduciendo asi su concentracion.
Debido a ello, la presencia de residuos de clortetraciclina en el estiércol utilizado
para la produccién de biogas redujo el volumen de oxigeno (Oz) presente al dia 43
de la medicion. Ademas, se observo que las dosis aplicadas de 50, 100, y 500 mg/kg
mostraron una disminucion similar en comparacion con el control, como muestra

la Figura 35.
C. Medicion de oxigeno en el dia 56

En la medicion oxigeno (O2) realizada en el dia 56, no se observo una
diferencia estadisticamente significativa en la produccion de oxigeno (O-) entre los
tratamientos con 50, 100 y 500 mg/kg en comparacion con el control, lo que indica

que ninguno de estos tratamientos afecto la presencia del oxigeno.

La concentracion de oxigeno al dia 56 se presenta en la Tabla 23 y 1a Figura

36.
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Tabla 23

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre el volumen de oxigeno en

el dia 56

Fuente de Suma de Media
Gl F p-valor  Sig. CvV

Variacion cuadrados  Cuadratica
TO
Tratamientos 3 2234 7447 1.02 4.18e-1
14.15%
Tl
Error 12 8757 729.8
11.42%
T2
Total 15 10991 1475.5
8.98%
T3
19.57%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

tratamientos es diferente.

Figura 36

Presencia de oxigeno en el dia 56.
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La Figura 36 muestra que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en la produccion de oxigeno entre los tratamientos de 50, 100 y 500
mg/kg en comparacion con el tratamiento control, en este punto del experimento.
Esto indica que, el dia 56, la presencia de clortetraciclina en las concentraciones
evaluadas no tuvo un impacto relevante, permitiendo que la presencia de oxigeno

se mantuviera relativamente similar en todos los tratamientos.
D. Medicion de oxigeno en el dia 69

La medicion de oxigeno (O:) realizada en el dia 69, se evidencio que la
presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg en el
estiércol tuvo un efecto estadisticamente significativo, incrementando la presencia
de O:. Esto indica que la variacion en las concentraciones de clortetraciclina afectd

notablemente la produccion de este gas.

La concentracion de oxigeno al dia 69 se presenta en la Tabla 24 y la Figura

37.
Tabla 24

Anova de 1 factor para el efecto de clortetraciclina sobre el volumen de oxigeno en

el dia 69
Fuente de Suma de Media
F p-valor  Sig. CvV
Variacion cuadrados Cuadratica
TO
Tratamientos 3 30809 10270 20.43 5.23e-5 %
22.73%
T1
Error 12 6031 503
28.74%
T2
Total 15 36840 10773
15.21%
T3
&.17%

Nota. Si el p-valor es menor al alfa (0.05), entonces al menos uno de los

97



tratamientos es diferente.

Figura 37

Presencia de oxigeno en el dia 69.
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En la Figura 37 muestra el incremento en la presencia de oxigeno en el dia
69 con los tratamientos de 100 mg/kg y 500 mg/kg, que alcanzaron un volumen
promedio de 159.82 cm?® y 193.35 cm?, respectivamente, en comparacion con el
tratamiento control, cuyo volumen fue de 87.97 cm?. Sin embargo, el tratamiento

de 50 mg/kg, con un volumen de 96.65 cm?, no presentd diferencias significativas

respecto al control.
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V. Conclusiones

1. La presencia de clortetraciclina en concentraciones de 50, 100, y 500
mg/kg en el estiércol porcino afecta significativamente tanto la calidad como la
cantidad del biogas producido durante el proceso de metanogénesis por el periodo

de 69 djas.

2. La presencia de residuos de clortetraciclina en concentraciones de
50, 100 y 500 mg/kg modifica significativamente la calidad del biogas.
Inicialmente, reduce la produccién de metano (CHa4), didxido de carbono (CO2) y
sulfuro de hidrégeno (H2S) en los dias 30 y 43, y disminuye los niveles de oxigeno
(O2) unicamente en el dia 43. Sin embargo, en el dia 56, se observa un aumento en
la produccion de CO:. Finalmente, en la medicion del dia 69, se detecta un
incremento en la produccion de CHa, CO:2, H2S y O: con los tratamientos de 100 y

500 mg/kg.

3. La presencia de clortetraciclina en el estiércol porcino reduce
significativamente el volumen total de biogas durante los 69 dias del estudio, con
concentraciones de 50, 100 y 500 mg/kg. Las concentraciones de 100 y 500 mg/kg

tienen un impacto mas pronunciado en la reduccion del volumen de biogés.
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VI Recomendaciones

Se debe considerar estudiar la calidad del digestato para verificar si persiste
clortetraciclina o sus productos de degradacion y evaluar su impacto en el uso
como fertilizante. También es crucial investigar la degradacion de la
clortetraciclina en el digestor anaerobico, los productos resultantes y su efecto

en el medio ambiente, para desarrollar practicas de gestion adecuadas.

Es crucial realizar andlisis microbiologicos para evaluar el impacto de la
clortetraciclina en la comunidad microbiana del digestor. Estos estudios
ayudan a entender como varian las poblaciones de metandgenos y otros
microorganismos, y como la clortetraciclina puede afectar la diversidad y

funciéon microbiana, reduciendo la eficiencia de la digestion anaerdbica.

El uso de modelos matematicos y simulaciones es esencial para anticipar el
impacto de la clortetraciclina en la digestion anaerdbica. Estos modelos
permiten comprender coémo diferentes condiciones y niveles de
contaminacion influyen en la produccion de biogés y la calidad del digestato.
Asi, es posible desarrollar estrategias eficaces para mitigar los efectos

negativos sobre la produccion de biogas.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”

RESOLUCION DE COMISION ORGANIZADORA N° 787-2024-UNAM/CO
Moquegua, 27 de noviembre de 2024
LA COMISION ORGANIZADORA DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE MOQUEGUA
VISTOS:

El Acuerdo de Sesion Ordinaria de Comision Organizadora de fecha 27 de noviembre de 2024;
PROVEIDO N° 12047-2024 de fecha 22 de noviembre de 2024 emitido por la Presidencia de la Comision
Organizadora; INFORME N° 591-2024-UNAM-CO-P/SG de fecha de recepcion 21 de noviembre de 2024
emitido por la Secretaria General; CARTA N° 189-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha de recepcion 20 de
noviembre de 2024 emitido por el Area de Grados y Titulos; Sobre el otorgamiento del Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental y demas documentos que escoltan el expediente administrativo, y;

CONSIDERANDO:

Que, la Constitucion Politica del Pert en su articulo 18° prevé que cada Universidad es
autébnoma en su régimen normativo, de gobierno, académico, administrativo y econémico, y el articulo 8°
de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, establece que la referida autonomia inherente a las Universidades,
se ejerce de conformidad con la Constitucion y las Leyes de la Republica e implica las organizaciones de
su sistema acadéemico, econémico y administrativo, asi como la administracion de sus bienes y rentas,
elaborar su presupuesto y aplicar sus fondos con la responsabilidad que impone la Ley;

Que, de conformidad con la Ley N° 28520 de fecha 23/05/2005, se cred la Universidad Nacional
de Moguegua, cuyo articulo 1° dispone: “créase la Universidad Nacional de Moquegua como persona
juridica de derecho publico interno, con sede en la ciudad de Moquegua, Provincia de Mariscal Nieto,
Departamento de Moquegua”. Asimismo, a través de la Resolucion del Consejo Directivo N° 103-2017-
SUNEDU/CD, el Concejo Directivo de la SUNEDU, le otorgd la Licencia Institucional a la Universidad
Nacional de Moquegua; la misma que fue modificada a través de la Resolucion del Consejo Directivo N°
135-2022-SUNEDU/CD;

Que, el articulo 29° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, establece que, aprobada la ley de
creacion de una universidad publica, el Ministerio de Educacion (MINEDU), constituye una Comision
Organizadora integrada por tres (3) académicos de reconocido prestigio, que cumplan los mismos requisitos
para ser Rector (...). Esta Comision tiene a su cargo la aprobacion del estatuto, reglamentos y documentos
de gestion académica y administrativa de la universidad, formulados en los instrumentos de planeamiento,
asi como su conduccién y direccion hasta que se constituyan los érganos de gobiemno que, de acuerdo a la
presente Ley, le correspondan”;

Que, mediante Resolucion Viceministerial N° 011-2024-MINEDU de fecha 31/01/2024, se
reconformé la Comision Organizadora de la Universidad Nacional de Moquegua, integrada por los
académicos: Dr. Jorge Lazaro Franco Medina, como Presidente; Dr. Edwin Molina Porcel, como
Vicepresidente Académico y Dr. Avid Roman Gonzalez, como Vicepresidente de Investigacion;

Que, el articulo 58° de la Ley Universitaria, Ley N° 30220, concordado con el articulo 14° del
Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua, aprobado con Resoluciéon de Comisiéon Organizadora N°
578-2021-UNAM, establecen que el Consejo Universitario es el maximo érgano de gestion, direccion
y ejecucion académica y administrativa de la universidad. En el caso de la Universidad Nacional de
Moguegua, dada su condicidon y naturaleza, corresponde ejercer dicha atribucion a la Comisién
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RUC: 20449347448 - Teléfono: (053) 670168
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Ill... Resolucién de Comisién Organizadora N° 787-2024-UNAM/CO

Organizadora gquien hace las veces de Consejo Universitario, disposicién relacionada con la Resolucion
Viceministerial N° 244-2021-MINEDU y sus modificatorias;

Que, el articulo 44° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, sefiala que las universidades otorgan
los grados académicos de Bachiller, Maestro, Doctor y los Titulos Profesionales que correspondan, a
nombre de la Nacion (...);

Que, el numeral 45.2 del articulo 45° de la Ley N° 30220, Ley Universitaria, precisa los
requisitos minimos para la obtencién del titulo profesional, como son: el grado de Bachiller y la
aprobacién de una tesis o trabajo de suficiencia profesional. Asimismo, establece que el titulo
profesional solo se puede obtener en la universidad en la cual se haya obtenido el grado de bachiller;

Que, mediante Resoluciéon de Comision Organizadora N° 1153-2021-UNAM, se aprobo el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, el mismo que fue modificado a
través de las Resoluciones de Comisién Organizadora N° 410, 453 y 890-2022; N° 880-2023 y N° 081, 484-
2024-UNAM el cual establece los requisitos y norma los procedimientos para la obtencion de los grados
académicos Y titulos profesionales conferidos por esta Casa Superior de Estudios;

Que, mediante Carta N° 189-2024-GYT/UNAM-PCAS de fecha 20.11.2024, el Especialista del
Area de Grados y Titulos, remite a Secretaria General, el expediente de cuatro (4) bachiller de la Escuela
Profesional Ingenieria Ambiental, quienes se encuentran aptos para la expedicion del Titulo Profesional de
Ingeniero Ambiental por la modalidad de sustentacion de Tesis y Trabajo de Suficiencia Profesional, al
haber cumplido satisfactoriamente con los requisitos legales y reglamentarios!", exigidos en el Reglamento
de Grados y Titulos de la Universidad Nacional de Moquegua, conforme lo sefiala la Direccion de la Escuela
Profesional de Ingenieria Ambiental, razén por la cual la Secretaria General a peticion de la PCO incluye
los expedientes como punto de agenda para ser tratados en Sesién de Comision Organizadora de fecha 27
de noviembre de 2024,

(") Articulo 122°. - Requisitos para la obtencion del Titulo Profesional
Para obtener el Titulo Profesional el interesado debera presentar ante su Escuela Profesional un
expediente con la siguiente documentacion:

a. Solicitud dirigida al Director de la Escuela Profesional o quien haga sus veces, indicando la fecha
y numero de comprobante de pago.

b. Dos (2) fotografias de frente, tamano pasaporte a color con fondo blanco (con traje formal); para
garantizar la seguridad ciudadana.

c. Dos ejemplares de la Tesis, del Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe del Examen
Profesional en fisico, uno para la Biblioteca y otro para la Escuela Profesional, y un CD con la
version digital.

d. Formulario de autorizacion del graduado para la publicacion de la Tesis, Trabajo de Suficiencia
Profesional o Informe de Examen Profesional en el repositorio.

e. Declaracion Jurada de originalidad de la Tesis, Trabajo de Suficiencia Profesional o Informe de
Examen Profesional.

La Escuela Profesional es responsable de completar el expediente del bachiller en un plazo méaximo de
3 dias habiles y derivar a la Oficina de Secretaria General, adjuntando los siguientes documentos:

a. Copia del acta de sustentacién indicando la modalidad de obtencién del titulo profesional.

b. Constancia de “no adeudo” de Bienes a la Universidad, bienes a los Laboratorios Basicos y de
Especialidad, material bibliografico; dichos documentos deberan ser refrendados por los
responsables a cargo.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”
Ill... Resolucion de Comision Organizadora N° 787-2024-UNAMICO

Que, se ha establecido como atribucion de la Comision Organizadora de la UNAM, la facultad
de conferir los grados académicos y los titulos profesionales (...), por lo que en mérito al pedido del
Secretario General y debatido el caso en Sesiéon Ordinaria de fecha 27 de noviembre 2024, se acordé por
unanimidad conferir a nombre de la Nacion el Titulo Profesional de Ingeniero Ambiental, por la
modalidad de la Sustentacién de Tesis y Sustentacion de Trabajo de Suficiencia Profesional, a
cuatro (4) Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad de Ingenieria
y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua;

Que, estando en uso de las facultades y atribuciones conferidas en el articulo 18° de la
Constitucion Politica del Pert; la Ley N° 30220, Ley Universitaria; el Documento Normativo denominado:
“Disposiciones para la Constitucion y Funcionamiento de las Comisiones Organizadoras de las
Universidades Publicas en proceso de Constitucion”, aprobado mediante la Resolucion Viceministerial N°
244-2021-MINEDU y sus modificatorias, y en la Resoluciéon Viceministerial N° 011-2024-MINEDU, asi como
en el Estatuto de la Universidad Nacional de Moquegua y demas normas concordantes;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO: CONFERIR, a nombre de la Nacién el TITULO PROFESIONAL DE
INGENIERO AMBIENTAL por la modalidad de Sustentacion de Tesis y Sustentacion de Trabajo de
Suficiencia Profesional, a los Bachilleres de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de la Facultad
de Ingenieria y Arquitectura de la Universidad Nacional de Moquegua, de acuerdo al siguiente detalle:

1. KARLA PATRICIA VALERIANO LOPEZ

TESIS : “EFECTO DE LOS PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN LA BIOSORCION
DE As (V), Pb (Il) Y Cd (Il) UTILIZANDO LA CASCARA DE TUNA (Opuntia ficus-
indica) COMO BIOSORBENTE BAJO UN SISTEMA DE BATCH", cuyo Asesor
fue el Dr. José Antonio Valeriano Zapana.

2. KENNY ANDERSON CASTRO HUAYCOCHEA

TESIS : “"EVALUACION DE LA CANTIDAD Y CALIDAD DE BIOGAS CON PRESENCIA
DE RESIDUOS DE CLORTETRACICLINA EN ESTIERCOL PORCINO" cuyo
Asesor fue el Dr. Salomon Rey Ramos Rivera y Coasesor el Dr. Franz Zirena

Vilca.
3. LOURDES MAMANI MAMANI

TESIS : “RELACION DE LOS PARAMETROS FISICO-QUIMICOS DEL AGUA
RESIDUAL Y LOS GASES DE EFECTO INVERNADERO (METANO (CH4),
OXIDO NITROSO (N20) Y DIOXIDO DE CARBONO (CO2) DE LA PLANTA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES “OMO", PROVINCIA DE MARISCAL
NIETO, REGION MOQUEGUA 2020" cuyo Asesor fue el Dr. José Antonio
Valeriano Zapana.

4. LORENZO MARTIN ALVA MUNOZ
TRABAJO : “MEJORA CONTINUA A TRAVES DEL PROGRAMA ANUAL DE GESTION

AMBIENTAL (TLT) TERMINAL DE LIQUIDOS DE TRAMARSA-ILO" cuyo
Asesor fue el Dr. Milko Raul Rivera Campano.
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DECENIO DE LA IGUALDAD DE OPORTUNIDADES PARA MUJERES Y HOMBRES
“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, Y DE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO”
/ll... Resolucién de Comisién Organizadora N° 787-2024-UNAM/CO
ARTICULO SEGUNDO: AUTORIZAR, a la Secretaria General de la Universidad Nacional de
Moquegua, expedir y registrar los Diplomas correspondientes para su otorgamiento.

ARTICULO TERCERQ: ENCARGAR al Area de Grados y Titulos de la Universidad Nacional
de Moquegua, para que realice las acciones pertinentes conducentes, relacionadas con la inscripcion de
los grados vy titulos en el Registro de Grados y Titulos de la Superintendencia Nacional de Educacion
Superior Universitaria - SUNEDU.

ARTICULO CUARTO: NOTIFICAR, la presente Resolucion a todas las instancias y
dependencias administrativas y académicas de la Universidad Nacional de Moquegua, para su
conocimiento, cumplimiento y demas fines pertinentes.

ARTICULO QUINTO: ENCARGAR, a la Oficina de Tecnologia de la Informacién, la publicacién
de la presente Resolucion en el portal de transparencia de la Universidad Nacional de Mogquegua.

ARCHIVESE., |

-

{EVIN YU ERCHlHU,NQUlSPE
Secretario General
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