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1. Planteamiento del Problema
La acumulación de residuos sólidos representa un problema ambiental significativo en muchas ciudades del mundo como también lo es en Juliaca. La disposición inadecuadamente de estos residuos orgánicos daña el suelo además de contribuir a los gases de efecto invernadero. Algunas alternativas viables para su aprovechamiento son a través de procesos de digestión anaeróbica(biogás).La digestión anaeróbica es un proceso fermentativo en el que se transforma la materia orgánica en biogás y biofertilizante. El biogás contiene metano que puede utilizarse como fuente de energía, mientras que el biofertilizante es un abono orgánico útil para la agricultura. Este proceso es eficiente para tratar residuos orgánicos y contribuye a reducir la contaminación ambiental (Domus, 2023)
1.1 Justificación
Este proyecto busca transformar residuos orgánicos (como restos de comida y desechos agrícolas) en energía limpia, evitando que contaminen en vertederos. Combinando investigación teórica y pruebas prácticas, evaluaremos métodos como digestión anaeróbica para determinar la forma más eficiente de aprovecharlos. Los resultados aportarán soluciones concretas para reducir el uso de combustibles fósiles y ofrecerán alternativas sostenibles a industrias y comunidades, promoviendo una economía circular real. La digestión anaerobia es una tecnología que permite tratar residuos orgánicos, reduciendo la emisión de gases de efecto invernadero y aprovechando su potencial energético para la producción de biogás, una fuente sostenible que contribuye a disminuir el uso de combustibles fósiles (Sarabia et al., 2017; Campos-Montiel et al., 2018)
1.2 Estado del Arte
Me enfocaré en el estudio de residuos orgánicos provenientes de mercados municipales, principalmente frutas, verduras y cáscaras, ya que constituyen entre el 60 y 70% de los residuos sólidos generados en ciudades latinoamericanas (BID, 2022) y actualmente se gestionan de manera ineficiente mediante vertederos o incineración. Estos residuos, por su alto contenido de carbohidratos y baja lignina, son ideales para procesos de digestión anaerobia, tecnología que optimizaré mediante un sistema bifásico que separa la acidogénesis y la metanogénesis. Esta configuración permite hasta un 40% más de producción de metano respecto a sistemas convencionales (Zhang et al., 2023), facilita el control de inhibidores como el amonio y es escalable para plantas de pequeña capacidad (<1 ton/día), lo cual es crucial para entornos rurales o urbanos marginados. Sin embargo, la mayoría de los estudios sobre digestión anaerobia bifásica se han realizado en climas templados (Europa, EE.UU.) con temperaturas inferiores a 25 °C, mientras que la literatura sobre su aplicación en climas fríos o semiáridos es limitada. En Juliaca, donde las temperaturas máximas rondan los 17 °C, la eficiencia del proceso puede verse afectada por la baja temperatura ambiental, que reduce la actividad microbiana y la producción de biogás (UTP, 2021). Por ello, es necesario evaluar la viabilidad técnico-económica y operacional de estos sistemas en condiciones de baja temperatura.
La digestión anaerobia es un proceso biológico en el que microorganismos degradan materia orgánica en ausencia de oxígeno, produciendo biogás y fertilizantes orgánicos (UPCommons, 2020). Este proceso es viable en un rango amplio de temperaturas, pero su eficiencia varía según el rango térmico: psicrófico (<20 °C), mesofílico (20-40 °C) y termofílico (>40 °C). En climas fríos, como el de Juliaca con temperaturas máximas cercanas a 17 °C, la digestión psicrófica es la más relevante, aunque presenta menor producción de biogás debido a la baja actividad microbiana (UPCommons, 2020).

Estudios en digestores anaerobios a bajas temperaturas muestran que la producción de biogás disminuye significativamente por debajo de los 15 °C, y que la estabilidad del proceso depende de la tasa de carga orgánica y la capacidad de controlar las fluctuaciones térmicas diarias (UTP, 2019). En este contexto, la implementación de tecnologías pasivas como biodigestores tubulares con diseño solar pasivo ha demostrado mantener temperaturas internas superiores a las ambientales, mejorando la producción de biogás en climas fríos sin necesidad de calefacción activa (Scielo Bolivia, 2013).
1.3 Objetivos
Objetivo general
              -Generar energía limpia a base de residuos orgánicos y mediante la producción de
Biogas.
               Objetivos especificos
               -  Recolectar residuos orgánicos mediante técnicas de recolección.
               -   Caracterizar los residuos orgánicos.
               -  Implementar la elaboración de biodigestor.
               - Implementar y monitorear la producción de biogas, evaluando parámetros
como producción del metano, tiempo de retención y eficiencia.
1.4 Hipotesis
 El pretratamiento físico, como la molienda, mejora la degradabilidad de la materia orgánica al aumentar la superficie de contacto para la acción microbiana, lo que incrementa la producción de biogás y el volumen de metano generado durante la digestión anaerobia (Redalyc, 2017).
1.5 Variables
Variables independientes
-Cantidad de residuos orgánicos
-Tipo de residuo orgánico
-Condiciones ambientales (temperatura, pH, humedad)
Variables dependientes
Contaminación de suelo, aire y agua por residuos orgánicos.
2. Metodología
2.1 Diseño Metodológico
Para mi investigación sobre el uso de residuos orgánicos para producir biogás, emplearé un diseño experimental longitudinal, ya que este enfoque permite evaluar cómo diferentes tipos de residuos (como restos de comida, estiércol o desechos agrícolas) afectan la producción de biogás a lo largo del tiempo, bajo condiciones controladas de temperatura y tiempo de descomposición. Esta metodología es respaldada por autores como Gerardo A. O. de la Torre (“Biogás: Producción y Aplicaciones”, 2018), David M. R. de la Vega (“Digestión Anaeróbica: Fundamentos y Aplicaciones”, 2019), M. A. K. H. Al Seadi (“Biogas Production from Organic Waste: A Review”, 2020), R. A. Z. de la Cruz (“Optimización de la Producción de Biogás a partir de Residuos Orgánicos”, 2021), J. M. H. García (“Energía Renovable: Biogás y su Potencial”, 2020) y A. L. P. Fernández (“Estudio de la Digestión Anaeróbica en Residuos Orgánicos”, 2019), quienes destacan la importancia de controlar variables como la temperatura, el pH y el tiempo de retención hidráulica para optimizar la eficiencia del proceso de digestión anaeróbica y maximizar la generación de biogás. Este enfoque experimental permitirá identificar la combinación de residuos y condiciones que resulten en la mayor producción de biogás, contribuyendo así al desarrollo de soluciones energéticas sostenibles y adaptadas a contextos locales.

2.2 Diseño muestral
                La población de estudio está conformada por residuos orgánicos generados en mercados municipales y fuentes agroindustriales, incluyendo frutas, verduras, cáscaras y estiércol. La muestra será seleccionada mediante un muestreo estratificado, considerando cada tipo de residuo como un estrato homogéneo, siguiendo las directrices de la Norma Técnica Peruana NTP 700.001:2007 para muestreo de lotes heterogéneos. Cada estrato se muestreará de forma aleatoria para obtener representatividad y minimizar sesgos. El tamaño de la muestra se determinará en función del volumen disponible y la capacidad de los biodigestores, garantizando al menos tres réplicas por tipo de residuo para asegurar validez estadística. La unidad de análisis será el lote de residuo procesado en cada biodigestor. Se incluirán residuos frescos, libres de contaminantes químicos o inertes, y se excluirán aquellos con presencia de inhibidores conocidos o almacenados por más de 48 horas para evitar alteraciones previas.
2.3 Técnicas de Recolección de Datos
Para evaluar la producción de biogás, recolectaré datos mediante mediciones diarias en biodigestores, registrando: la composición de residuos(grasas/azúcares), condiciones ambientales (temperatura, pH, humedad) y resultados (volumen/calidad de biogás, degradación de materia). Esto permitirá analizar cómo cada variable independiente afecta la producción y calidad del biogás (variables dependientes).
2.4 Técnicas  Estadísticas para el Procesamiento de la Información
Para la comprobación de las hipótesis planteadas en la investigación, se emplearán métodos estadísticos que permitan analizar la influencia de las variables independientes sobre la producción y calidad del biogás. El procesamiento de datos se realizará principalmente con el software R, por su capacidad para análisis estadísticos avanzados y manejo de datos longitudinales, complementado con Microsoft Excel para la organización y visualización inicial de la información. Se aplicarán pruebas de normalidad, como Shapiro-Wilk, para determinar si los datos siguen una distribución normal, lo cual definirá la elección de pruebas paramétricas o no paramétricas. En caso de normalidad, se utilizarán análisis de varianza (ANOVA) de medidas repetidas para evaluar diferencias significativas entre tipos de residuos y condiciones a lo largo del tiempo; si no se cumple esta condición, se recurrirá a pruebas no paramétricas como Kruskal-Wallis o Friedman. Además, se implementarán modelos lineales mixtos para considerar efectos fijos y aleatorios, ajustando la variabilidad entre réplicas y permitiendo un análisis más preciso de datos longitudinales. En esta sección también se detallarán otros métodos de análisis que no requieran software, en caso de ser aplicables, para garantizar un tratamiento integral y riguroso de la información obtenida.
2.5 Aspectos Éticos (de ser necesario)
La presente investigación se desarrollará bajo el estricto cumplimiento de los principios éticos establecidos por la Universidad Peruana Unión (UPeU) y las normativas nacionales e internacionales vigentes. Según la normativa institucional, toda investigación que involucre sujetos humanos o animales debe contar con la aprobación previa del Comité de Ética correspondiente, ya sea de la UPeU o de la entidad donde se realice el estudio (UPeU, 2023).

En este proyecto, dado que no se contempla la participación directa de seres humanos ni animales, no es necesaria la evaluación por un comité de ética en cuanto a la manipulación de sujetos vivos. No obstante, si se emplea información o datos que no sean de acceso público, se solicitará la autorización formal de las entidades propietarias, garantizando la confidencialidad y el uso responsable de la información, conforme a lo estipulado en la Guía para la Evaluación Ética de Proyectos de Investigación del Ministerio de Salud del Perú (2016).

Para investigaciones que involucren trabajadores de la UPeU, se requerirá la aprobación del Comité de Ética en Investigación de la universidad para obtener los permisos necesarios. En cambio, para estudios que involucren estudiantes de la UPeU, bastará con la aprobación del comité de ética a nivel de facultad, gestionada a través del Centro de Investigación e Innovación correspondiente, sin necesidad de permisos adicionales (UPeU, 2023).


3. Administración del Proyecto
3.1 Cronograma de Actividades
Tabla 1
Cronograma de Actividades
	Descripción de Actividades
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3.2 Presupuesto Proyectado
Tabla 2
Presupuesto Proyectado
	Tipo de Recursos
	Cantidad
	Precio por Unidad
	Precio Total

	Transporte de residuos
	12 viajes
	S/ 20.00
	S/ 240.00

	Equipos (Molino Manual) 
	1
	S/ 600.00
	S/ 600.00

	Equipos (Biodigestor pilots) 
	1
	S/ 1,200.00
	S/ 1,200.00

	Mangueras, válvulas, recipientes. 
	1 lote
	S/ 300.00
	S/ 300.00

	Energía electrica
	12 meses
	S/ 100
	S/ 1,200.00

	Total
	S/ 3,540.00
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5. Anexo A
Instrumentos de Recolección de Datos
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6. Anexo C
Imágenes, planos, figuras, tablas u otros
Anexo 2. Tablas de datos experimentales
Tabla 1. Composición inicial de los residuos orgánicos utilizados.

Parámetro	Valor promedio
Humedad (%)	85
pH	5.2
Relación C/N	24:1
Carbohidratos (%)	60
Lignina (%)	4
Tabla 2. Producción diaria de biogás y metano.

Día	Volumen total de biogás (L)	% Metano	Volumen de metano (L)
1	1.2	55	0.66
2	1.6	58	0.93
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