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RESUMEN
En el presente trabajo se evaluaron las caracteristicas fisicoquimicas, contenido de
macronutrientes y micronutrientes de un biofertilizante liquido elaborado a partir de residuos
organicos. Se utilizd materia organica como estiércol seco de vacuno, cuy y gallinas, visceras
de trucha y residuos de cosecha. Seguidamente, los residuos orgédnicos fueron mezclados a
diferentes concentraciones de estiércol de vacuno — residuos organicos (30:70; 50:50 y 70:30)
y microorganismos (1,0% y 1,5%). La mezcla fue sometida a un proceso de digestion
anaerobica a 37°C por 30 dias. Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas
(p<0,05), el pH fue acido entre 3,53 a 3,61. La conductividad eléctrica (CE) entre 7,51 mS/cm
y 8,40 mS/cm. La densidad present6 valores cercanos a 1 g/mL. En los solidos suspendidos
totales fue mayor en las formulaciones T1, T4 y T6. La formulacion T1 presentd6 menor
cantidad de nitrégeno. El contenido de fosforo fue mayor en la formulacion T3 (313,33 mg/L)
y para el potasio la formulaciéon T6 presentdé menor contenido. El sodio fue mayor en las
formulaciones T3 y T2 con valores de 364,60 mg/L y 347,06 mg/L y el magnesio presentod
valores de 149,99 mg/L y 126,17 mg/L respectivamente. Las proporciones de cada residuo
organico influyeron en el contenido de macronutrientes y micronutrientes del biofertilizante
liquido. La formulacion de un biol haciendo uso de una o mas materias orgénicas son buena
alternativa para la industria agroquimica para disefiar formulaciones aprovechando los residuos

0rganicos.

Palabras clave: formulacion, biodigestion, anaerobico.



ABSTRACT
In the present work, the physicochemical characteristics, macronutrient and micronutrient
content of a liquid biofertilizer made from organic waste were evaluated. Organic matter was
used such as dry manure from cattle, guinea pigs and chickens, trout viscera and crop residues.
Next, the organic waste was mixed at different concentrations of cattle manure — organic waste
(30:70; 50:50 and 70:30) and microorganisms (1.0% and 1.5%). The mixture was subjected to
an anaerobic digestion process at 37°C for 30 days. The results obtained showed significant
differences (p <0.05), the pH was acidic between 3.53 to 3.61. The electrical conductivity (EC)
between 7.51 mS/cm and 8.40 mS/cm. The density presented values close to 1 g/mL. The total
suspended solids were higher in the formulations T1, T4 and T6. Formulation T1 presented a
lower amount of nitrogen. The phosphorus content was higher in the T3 formulation (313.33
mg/L) and for potassium, the T6 formulation had a lower content. Sodium was higher in the
T3 and T2 formulations with values of 364.60 mg/L and 347.06 mg/L and magnesium
presented values of 149.99 mg/L and 126.17 mg/L respectively. The proportions of each
organic waste influenced the macronutrient and micronutrient content of the liquid biofertilizer.
The formulation of a biol using one or more organic materials is a good alternative for the

agrochemical industry to design formulations taking advantage of organic waste.

Keywords: formulation, biodigestion, anaerobic.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 Planteamiento del Problema

En la actualidad para aumentar la productividad agricola ha preponderado el uso
indiscriminado de fertilizantes quimicos (Areeshi, 2022). No obstante, estos fertilizantes
quimicos ademas de ser costosos estan ocasionando dafios al medio ambiente al reducir la
capacidad de retencion de agua en las tierras de cultivo y por tanto su fertilidad, aumentando
su acidez y reduciendo el nimero de microorganismos lo que resulta en desequilibrios
nutricionales en las tierras de cultivo y dan como resultado niveles inaceptables de
contaminacion de las aguas subterraneas afectando negativamente el suelo. (Allouzi et al.,
2022; Nosheen et al., 2021).

El Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI, 2016) menciona que uno de los
grandes problemas vinculados al recurso suelo es la degradacion de este causado por la
carencia de buenas practicas agronémicas especialmente por el uso de agroquimicos que
contribuyen al deterioro del ambiente y el agotamiento de los recursos agua, suelo, flora y
fauna. Se evidencia que este es uno de los principales problemas del sector Agrario de la
region Cajamarca y la provincia de Chota, junto con el inadecuado aprovechamiento de los
residuos acuicolas, agroindustriales y agropecuarios como visceras de trucha, cascaras de
frutas, tallos de verduras, residuos de cosecha, estiércol de vacuno, cuy y gallinas, que en su
mayoria no son valorizados y aprovechados, estos en algunos casos suelen ser suministrados
de manera directa hacia los cultivos y ademas son expuestos al medio ambiente sin ningiin
tipo de tratamiento ocasionando contaminacion del lugar. De igual manera, otro de los
grandes problemas es el desconocimiento de las caracteristicas fisicoquimicas importantes
para el crecimiento Optimo de las plantas como el pH, conductividad eléctrica, densidad y

contenido de so6lidos suspendidos totales, asi mismo, el no dar importancia a la cuantificacion



de nutrientes como el fosforo, nitrogeno, potasio, sodio y magnesio ya que son indispensables
para el optimo crecimiento de los cultivos.

Por otro lado, los biofertilizantes son econémicos, ecologicos, no toxicos y faciles de
aplicar; ayudan a mantener la composicion del suelo y la biodiversidad de las tierras
agricolas. Por lo tanto, sirven como un sustituto importante de los fertilizantes quimicos
(Nosheen et al., 2021). Ademas, los biofertilizantes no solo aumentan la produccion, los
nutrientes y materia organica, sino que también neutralizan los impactos nocivos causados
por los fertilizantes quimicos debido a la combinacion potencial de los microorganismos con
los desechos organicos (Areeshi, 2022). Siendo el biol una alternativa viable y sostenible para
reducir el impacto al medio ambiente que generan los residuos acuicolas, agroindustriales y
agropecuarios, mediante el uso de biofertilizantes que aumenten o mantengan la produccion
agricola en comparacion con los fertilizantes quimicos. Siendo asi, existe interés en conocer
la formulacion ideal para la elaboracion de un biofertilizante liquido a partir de residuos
acuicolas, agroindustriales y agropecuarios con las caracteristicas fisicoquimicas,
macronutrientes y micronutrientes esenciales para el crecimiento de los cultivos, que ayuden
a reducir el uso de fertilizantes quimicos que degradan las tierras disminuyendo su humedad
y productividad y exista un manejo sustentable que permita reducir costos econémicos y
ambientales. Por lo tanto, esta investigacion se centrara en la evaluacion de las caracteristicas
fisicoquimicas y la cuantificacion de nutrientes, para asi tener a disposicion un biol con las
particularidades y nutrientes esenciales que no afecten o dafien a los cultivos, asi mismo

generar una agricultura ecoamigable y sostenible.



1.2 Formulacién del Problema

(Cudl es el efecto de la relacion estiércol de vacuno — residuos orgéanicos y la
concentracion de microorganismos en el contenido de micronutrientes, macronutrientes y
caracteristicas fisicoquimicas de un biofertilizante liquido (biol) elaborado a partir de
residuos orgéanicos en la provincia de Chota?

1.3 Justificacion

En la provincia de Chota se producen una variedad de frutos, semillas, hortalizas,
forrajes y otros; los cuales para aumentar su produccion se utilizan fertilizantes quimicos
provocando desgaste de las tierras de cultivo (Allouzi et al., 2022). Por lo tanto, han surgido
técnicas ecoamigables como el empleo de biofertilizantes que contienen macronutrientes y
micronutrientes indispensables para el crecimiento de los cultivos sin alterar su rendimiento y
mantener la calidad del alimento y el suelo (Nosheen et al., 2021).

Mediante esta investigacion se pretende generar una economia circular a los
pobladores de las comunidades que desechan diversos residuos, producidos de las actividades
agricolas, ganaderas y acuicolas generando que estas actividades sean sostenibles para el
medio ambiente (Borah y Das, 2023).

Esta investigacion analiza la importancia de formular mezclas en la elaboracion de
biol para explicar la formulacion ideal para la elaboracion de biofertilizante liquido a partir de
residuos acuicolas, agroindustriales y agropecuarios con las caracteristicas fisicoquimicas,
macronutrientes y micronutrientes esenciales para el crecimiento de los cultivos. La utilidad
de esta investigacion radica en conocer el andlisis de distintas formulaciones para la
elaboracion de un biol que permita mantener la calidad de las tierras de cultivo y reducir
costos econdmicos y ambientales (Singh y Kumar, 2020) a partir de residuos (agricolas,
pecuarios y acuicolas) que no son utilizados en la provincia de Chota en la elaboracion de

biol. Esto con la finalidad de generar una agroindustria sostenible (Kour et al., 2020),



respecto a la importancia del aprovechamiento de estos residuos, resolviendo tres graves
problemas que se presentan en la provincia de Chota y el pais como son la poca
productividad de los campos de cultivo por empleo de fertilizantes quimicos, costos elevados
de los fertilizantes sintéticos y la contaminacion ambiental causada por los residuos.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas, contenido de macronutrientes y

micronutrientes de un biofertilizante liquido elaborado a partir de residuos organicos.
1.4.2 Objetivos Especificos

+ Elaborar un biofertilizante liquido (biol), a diferentes concentraciones de estiércol
de vacuno — residuos organicos (30:70; 50:50 y 70:30) y microorganismos (1,0% y 1,5%).

 Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas (pH, conductividad eléctrica, s6lidos
suspendidos totales y densidad), de un biofertilizante liquido (biol), a diferentes
concentraciones estiércol de vacuno — residuos (30:70; 50:50 y 70:30); y de microorganismos
(1,0% y 1,5%).

* Determinar el contenido de macronutrientes (N, P, K) de un biofertilizante liquido
(biol), a diferentes concentraciones estiércol de vacuno — residuos (30:70; 50:50 y 70:30); y
de microorganismos (1,0% y 1,5%).

* Determinar el contenido de micronutrientes (Na y Mg) de un biofertilizante liquido
(biol), a diferentes concentraciones de agua — residuos (30:70; 50:50 y 70:30); y de

microorganismos (1,0% y 1,5%).



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes

Internacional

Alurralde et al. (2021) investigaron la caracterizacion fisica y quimica de un abono
liquido obtenido del compostaje de los residuos olivicolas. El biofertilizante fue obtenido por
medio de agitacion/oxigenacion durante 3 a 5 horas continuas a temperatura ambiente por un
biorreactor cuya capacidad fue de 162 cm?® para obtener 1000 litros de biol, en cuanto al
producto final desde el punto de vista quimico y fisico estuvo dentro de los valores adecuados
como es el contenido de micronutrientes y macronutrientes, pH en un rango de 7,4 a 8,8 y
conductividad eléctrica adecuada. Considerando su utilizacion una practica prometedora para
prevenir la acumulacion de los desechos de la industria y dar solucién a los problemas
asociados con suelos empobrecidos o practicas agricolas no sustentables, con el ello, generar
condiciones mas propicias e idoneas para el desarrollo eficiente de los cultivos.

Jara et al. (2021) elaboraron y caracterizaron bioles por medio de analisis
fisicoquimicos, a escala de laboratorio, a partir de excretas de bovinos y residuos de
leguminosas. Determinaron macronutrientes nitrogeno, fosforo y potasio y micronutrientes
como Ca y Mg basandose en el procedimiento especifico de ensayo para fertilizantes de
acuerdo con métodos analiticos estandarizados, asi mismo para el pH y conductividad
eléctrica se basaron en extracto acuoso (peso/volumen) y la materia organica, por pérdida de
peso por ignicion a 430 °C durante 24 horas; utilizaron 24 kg de estiércol de vacuno y 4 kg de
hojas de leguminosas (habas, frejol y arveja), que fueron sometidos a 10 biodigestores con
una capacidad de 6 L; ademas sintetizaron que la composicion del biol elaborado fue rico en
nutrientes avalando su uso en la agricultura aprovechando residuos de origen agroalimentario.

Lakhal et al. (2020) evaluaron la calidad de la biotransformacion de una mezcla

ternaria de residuos industriales. Para ello, desarrollaron mezclas, sometiendo a una



biotransformacion natural durante dos semanas, prepararon siete formulas (usando
proporciones variables) basado en residuos de pescado, melaza y orujo de uva. Los
parametros de control de calidad (pH, conductividad, materia seca, fésforo, nitrogeno,
potasio, etc.) fueron monitoreados durante la biotransformacion. Los resultados indican que
la biotransformacion de una mezcla compuesta por 50 % de desechos de pescado, 12,5 % de
melaza y 37,50 % de orujo de uva es una formulacion 6ptima para generar un producto con
los nutrimentos (nitrégeno, potasio y fosforo) fundamentales para el desarrollo éptimo de los
cultivos, asi mismo, el producto es mas eficiente que los fertilizantes comerciales.

Nacional

Delgado (2018) elaboré y analiz6 abono organico a partir de visceras de peces, con la
finalidad de reducir la contaminacion ambiental, debido a no existir un tratamiento de los
residuos generados por la acuicultura y aumentar la productividad de los campos de cultivo,
restableciendo los minerales necesarios y humedad a la tierra. La metodologia que utilizé fue
experimental basado en la biodigestion, usando como materia principal a las visceras de jurel
y trucha arcoiris, la cual se llevo a cabo en un biodigestor también llamada cdmara
herméticamente cerrada en ausencia de oxigeno realizado con diferentes porcentajes de
componentes. Asi mismo, concluyé que la cantidad de 25 % de agua y 75 % de visceras son
1doneos para tener un abono orgénico con mayor cantidad de potasio, nitrogeno y fosforo,
siendo una alternativa econdmica y rentable para sustituir el uso de abonos quimicos.

Florez et al. (2020) elaboraron un fertilizante liquido, mediante fermentacion lactica
con un in6culo microbiano comercial Bio-Lac, cuya incubacion dur6 5 dias a una temperatura
de 40 °C, basandose en la combinacion de (5%, 10% y 15%) de inodculo y (5%, 10%, 15% y
20%) de melaza. Para ello utilizaron subproductos como son las visceras de trucha (corazon,
estdmago, intestino, sangre, higado y gonadas). Asi mismo, reportaron el contenido de

fosforo, potasio y nitrogeno que fue de 1 189 mg/L, 5 540 mg/L y 12 040 mg/L,



respectivamente, también refieren que en comparacion con otros fertilizantes organicos
presenta similares contenidos en su composicion. En cuanto al pH obtuvieron valores entre
3,4 23,91 y la conductividad eléctrica 24,2 dS/m que estos para su aplicacion deben ser
diluidos a pH cercanos a la neutralidad y bajar la conductividad para su aplicacion.

Delgado et al. (2019) elaboraron un fertilizante a partir de visceras de peces,
evaluaron la relacion entre el agua y las visceras, las cantidades de levadura, temperatura y el
pH, para que el proceso sea mas eficiente en cuanto al contenido de: fosforo, nitrogeno y
potasio. Para ello utilizaron biodigestores anaerobios, dosificaron proporciones visceras-agua
de 75-25; 65-35 y 50-50, cada uno con porcentajes de levadura de 0,6; 0,7 y 0,8%, azucar y
estiércol a razon del 3% y 3,5% del peso total de la mezcla. Luego de la fermentacion
anaerodbica de 90 dias, evaluaron que la proporcion 75-25 visceras de jurel - agua, generan un
fertilizante con la mayor cantidad de macronutrientes, asi mismo afirman que los residuos
agroindustriales pueden ser aprovechados para la producciéon de abonos evitando la
contaminacion ambiental y la degradacion de las tierras, siendo una actividad rentable.

2.2 Bases Tedérico — Cientificas
2.2.1 Biofertilizantes

Allouzi et al. (2022) mencionan que los biofertilizantes son productos organicos
elaborados a partir de materias primas baratas como desechos y subproductos con alto
contenido de nutrientes, carbono y fuentes de nitrégeno, que se utilizan como sustratos o
medio liquido para el desarrollo de los microorganismos que descomponen estos residuos,
para finalmente obtener un biofertilizante sostenible, que aporta macronutrientes y
micronutrientes como nitrégeno, foésforo, zinc u otros nutrientes que mejoran y facilitan el
crecimiento de los cultivos y calidad del suelo.

Los biofertilizantes vienen a ser una alternativa favorable para aumentar la

produccion de los cultivos, mejorando los nutrientes de las tierras de cultivo indispensables



para el desarrollo de las plantas, sin dafiar el medio ambiente generando una agricultura
sostenible (Kour et al., 2020).
2.2.2 Macronutrientes y micronutrientes

Las plantas requieren estos elementos esenciales (macronutrientes y micronutrientes)
para su crecimiento, multiplicacion y desarrollo eficiente (De Bang et al., 2021). Estos
elementos interactiian de manera directa y/o indirectamente en las reacciones metabdlicas
indispensables en las plantas (Romera et al., 2021).

4.2.2.1 Macronutrientes. De Bang et al. (2021) mencionan que los macronutrientes
indispensables son N (nitrégeno), P (fésforo), K (potasio). Daniel et al. (2022) mencionan
que las plantas para su buen desarrollo requieren cantidades significativas de N, P y K, siendo
estos tres macronutrientes indispensables para el buen crecimiento de los cultivos. Para Cerna
(2007) las funciones de los macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio) importantes para el
creciente eficiente de las plantas son:

4.2.2.1.1 Funciones del nitréogeno. Las funciones del nitrogeno son estimular la
vegetacion (hojas y yemas), constitucion de la clorofila CssH720sN4sMg, producir proteinas de
las células y aumentar los rendimientos en cosechas.

4.2.2.1.2 Funciones del fosforo. Las funciones del fosforo son regular la floracion y
facilitar la fecundacion, desarrollar el sistema radicular en los cultivos (plantas), ayudar a la
formacion de los frutos y las semillas, activa la maduracion, dar a las plantas mayor
resistencia a enfermedades y dar mayor firmeza a los tallos en cereales.

4.2.2.1.3 Funciones del potasio. Las funciones del potasio son favorecer la
disposicion de las reservas organicas, aumenta la eficiencia de uso del agua, mejora la
condicion de raices y granos, ayuda a las plantas a tolerar desecaciones precoces, interviene
en la absorcion y uso del nitrégeno, da mayor resistencia contra incidentes y enfermedades,

facilita la conservacion de tubérculos y raices, prolonga el periodo de asimilacion nutritiva,



favorece el eficiente uso del agua, acelera el flujo de productos asimilados y favoreciendo la
fotosintesis activando enzimas que impulsan la transferencia de energia para generar asi el
trifosfato de adenosina y asi mismo impulsa la sintesis de proteinas, azucares y almidon.
4.2.2.2 Micronutrientes. Para Romera et al. (2021) los micronutrientes son Zn (zinc),
B (boro), Mo (molibdeno), CI (cloro), Mn (manganeso), Cu (cobre), Ni (niquel) y Fe (hierro).
Algunos metales como zinc, cobre, magnesio, niquel, considerados como micronutrientes
indispensables en el desarrollo de las plantas (Carpanez et al., 2022). Las funciones de los
micronutrientes indispensables en el desarrollo eficiente de los cultivos son:
Tabla 1

Funciones de los micronutrientes

Micronutrientes Funciones

Es un elemento esencial constituyente de la clorofila que

Magnesio
facilita la respiracion.
Es un micronutriente esencial, cuampliendo la funcién de
_ conversion de piruvato a PEP durante la fotosintesis, su
Sodio deficiencia provoca clorosis y necrosis o problemas en la
floracion.
Mejora el pH de las tierras de cultivo, proporciona resistencia a
Calcio enfermedades y plagas, promoviendo la proliferacion
microbiana benéfica.
Azufre Ayuda a la generacion de los nddulos en las plantas.
Cobre El Cobre es basico para la disminucion de los nitratos.
Aumenta la disponibilidad de fosforo y Ca y agiliza la
Manganeso L
germinacion.
) Es un catalizador que facilita en la formacién de la clorofila y
Ferro actiia como fuente de transporte de oxigeno.
Boro Estimula la generacion del polen.
Zinc Es esencial para el desarrollo de tallos y soporte de las hojas.

Nota. Datos tomados de (Cerna, 2007) y (Lastra, s.f.).



2.2.3 Biofertilizantes liquidos

Los biofertilizantes liquidos son generados a partir de la digestion anaerébica de
residuos organicos provenientes de plantas y animales (residuos de alimentos o estiércol), es
una mezcla compuesta por biomasa microbiana, residuos organicos semidegradada y
compuestos inorganicos. Esta digestion o degradacion de los residuos se puede llevar a cabo
en biodigestores en depodsitos herméticamente cerrados. (Sharma et al., 2023)

Diaz et al. (2022) mencionan que los biofertilizantes liquidos o también llamados
abonos foliares organicos contribuyen con nutrientes al suelo y las plantas, beneficiando la
fertilidad, asi mismo controlan enfermedades causadas por patégenos de las tierras de cultivo;
priorizando un efecto positivo sobre la preservacion de las tierras de cultivo y una mayor
eficiencia en el uso de nutrientes por parte de los cultivos, generando asi una agricultura
sostenible.

En nuestros dias los fertilizantes liquido organico son empleados para controlar
enfermedades y plagas que se presentan en las plantas sin considerarse como plaguicidas, por
la gran variedad de microorganismos benéficos que componen este producto, los cuales estan
relacionados con el desarrollo de la capacidad bioldgica de las tierras de cultivo, facilitando
la destruccion del numero de patogenos que causan enfermedades a las plantas. (Gonzales et
al., 2021)

2.2.4 Caracterizacion fisicoquimica

Quinones et al. (2016) mencionan que para determinar la calidad de un biofertilizante
liquido es importante realizar mediciones como el pH, conductividad eléctrica, densidad y
contenido de solidos totales. Asi mismo se debe considerar realizar una caracterizacion de

macronutrientes (N, P y K) y micronutrientes (Na y Mg).



4.2.2.1 pH. Centro Uruguayo de Tecnologias Apropiadas (CEUTA, 2006) menciona
que el pH indispensable para un biol es cercano al neutro, entre 6,5 y 8, debido a que este
rango de pH mantiene una relacion para equilibrar H+ y OH- disueltos.

4.2.2.2 Conductividad eléctrica (CE). Para Solis et al. (2017) mencionan que es la
capacidad de transmision de la corriente eléctrica en el agua, indica la concentracion total de
sales en una solucion, se expresa en miliSiemens/cm (mS/cm).

4.2.2.3 Densidad. Para Perez (2020) en biofertilizantes liquidos la densidad es la
relacion de la masa entre volumen, denotadas con las unidades gramos/mililitro. La densidad
se define como el cociente entre la masa y volumen, representada por las unidades g/mL o
kg/m> o, a determinadas condiciones de temperaturas.

En lo referente a abonado la densidad es importante para calcular la cantidad de
sustancias y deducir la cantidad de fertilizante en litros necesarios para satisfacer las
necesidades nutrimentales de las plantas. Se calcula empleando un densimetro con escala de 1
a2 g/ml, y se realiza durante la planificacion del fertilizante liquido a escala piloto, el
resultado obtenido es utilizado como un pardmetro de calidad durante la elaboracién de un
biol o fertilizante liquido. (Perez, 2020)

4.2.2.4 Sélidos totales. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM, 2007) menciona que los solidos totales comprenden todos los
materiales suspendidos y disueltos contenidas en los materiales liquidos. Los so6lidos totales
vienen a ser la materia que permanece como residuo después de la evaporacion y secado a
temperaturas entre 103 °C a 105 °C. El valor de los so6lidos totales abarca el material disuelto
(so6lidos disueltos totales: cantidad o porcion del liquido que pasa a través del filtro) y
materiales suspendidos (s6lidos suspendidos totales: porcion de solidos totales retenidos por

un filtro) y se expresa en mg/L.



2.2.5 Principales componentes del biol
Los componentes principales de un biol son el fésforo (P) 4 %, potasio (K) 3 % y
nitrégeno (N) 1 %; El porcentaje de cada uno de estos varia con la calidad y cantidad de
materia organica o los materiales empleados en su elaboracion (Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura [IICA], 2015).
2.2.6 Bioconversion por microorganismos
Los microorganismos son un medio notable en la bioconversion de residuos y la
fermentacion microbiana es una actividad importante realizada por microorganismos para
mejorar la biomasa mediante bioconversion. La fermentacion puede ser tradicional, biomasa
o fermentacidn de precision; siendo la mas empleada la tradicional, que utiliza bacterias
aerdbicas, anaerdbicas o facultativas, hongos, micelio o microalgas, es ecoldgica, confiable,
rapida y a menudo, econémica. (Venugopal., 2022)
4.2.6.1 Digestion aerébica. Es un proceso de degradacion que se da en condiciones
en las que haya fuente de O2 (oxigeno) por accidon de microorganismos que producen didoxido
de carbono, agua y otros compuestos; el oxigeno inhibe la proliferacioén y el metabolismo de
organismos anaerdbicos (Fu et al., 2023)
4.2.6.2 Digestion anaerébica. Para Fu., et al. (2023) este es un proceso o fenémeno
natural que ocurre en un medio libre de O2 (oxigeno), como sedimentos y humedales, o en
ambientes anaerobicos artificiales como digestores. Es realizado por microorganismos que
convierten la materia organica (desechos agricolas, desechos alimentarios, etc.) para producir
productos por medio de cuatro fases la hidrolisis, acidogénesis, actetogénesis y
metanogénesis (Yaashikaa et al., 2022).
2.2.7 Fases de la digestion anaerobica

La digestion anaerdbica comprende las siguientes frases.



4.2.7.1 Hidrolisis. Curletto et al. (2023) refieren que las bacterias hidroliticas
transforman compuestos organicos complejos del sustrato (carbohidratos, grasas y proteinas)
en compuestos mas simples y solubles (monosacéridos, aminodacidos, acidos grasos, glicerol)

La hidrolisis es la primera etapa que se da en el proceso de digestion anaerobia, es la
fase limitante de la velocidad, generalmente, ocurre a temperaturas entre 30 °C a 50 °C y aun
rango de pH de entre 5 a 7. El pH, la temperatura, la naturaleza del sustrato, la carga organica
y el tamafio de las particulas tienen un impacto directo en este proceso. Las bacterias
acidogénicas utilizan enzimas para hidrolizar sustratos de elevado peso molecular solubles en
agua, como proteinas, lipidos y carbohidratos; transforméndolos en mondémeros. (Sharma et
al., 2023)

4.2.7.2 Acidogénesis. Las bacterias acidogénicas descomponen compuestos organicos
simples en acidos grasos volatiles y CO; (dioxido de carbono) (Curletto et al., 2023).

Sharma et al. (2023) refieren que los monémeros provenientes de la hidrolisis son
absorbidos por diferentes bacterias 0 microorganismos anaerdbicos, se degeneran en acidos
grasos volatiles como butirato, acetato, propionato, isobutirato y valerato a través de la
reaccion catalizada por bacterias acidogénicas. E1 CO2, H2 S y NH3 son subproductos del
proceso de acidogénesis. Las bacterias facultativas anaerobicas utilizan oxigeno y carbono
para crear un ambiente anaerdbico durante el proceso de acidificacion.

4.2.7.3 Acetogénesis. Curletto et al. (2023) mencionan que las bacterias acetogénicas
transforman los acidos grasos volatiles en H» (hidrogeno), CH;COOH (4cido acético) y CO»
(dioxido de carbono).

Los productos provenientes de la etapa acidogénica sirven como sustratos para los
demas microorganismos. Los acetdégenos utilizan los productos finales de otros procesos
bioquimicos, como la fermentacion o la hidrdlisis, como sustrato en el transcurso esta fase. El

hidrégeno, los alcoholes y los acidos grasos volatiles se encuentran entre estos productos



finales. En la acetogénesis, el CO: (dioxido de carbono ) o el CO (monoxido de carbono) se
reducen utilizando hidrogeno (H2) o formiato como donantes de electrones. Para estas
conversiones, los acetogenos utilizan enzimas como la monéxido de carbono deshidrogenasa
y la acetil-CoA sintasa. En esta fase se produciran moléculas de acetato que se utilizaran en el
proceso de metanogénesis. La liberacion de hidrégeno inhibiré la actividad del
microorganismo. Como resultado, existe una relacion sintréfica entre los metandgenos
hidrogenotroficos y las bacterias acetogénicas. Ademas, durante la reduccion del acetato, la
acetogénesis puede producir un 70 % de metano y un 11 % de hidrégeno. (Sharma et al.,
2023)

4.2.7.4 Metanogénesis. Es la fase limitante en la digestion anaerobia de sustratos de
facil degradacion. La velocidad de incremento del namero de estos microorganismos resulta
en la acumulacion de acidos grasos volatiles y en consecuencia la impedir el desarrollo de
actividad metanogénica de organismos. En esta fase la produccion de CO» (didxido de
carbono) y CH4 (metano) a partir de los sustratos se lleva a cabo por bacterias metanogénicas
bajo condiciones anaerdbicas rigurosas y es la reaccion bioquimica mas lenta del proceso.
Las bacterias metanogénicas utilizan acetato, H2 y CO2 en este paso para que se produzca la
generacion de gas metano. El proceso involucra dos vias, la metanogénesis acetoclastica y la
metanogénesis hidrogenotrofica. Los metandgenos hidrogenotroficos son fundamentales para
mantener el hidrogeno a una presion parcial de menos de 10 Pa para que las acetogeninas y
los metandgenos acetoclasticos puedan mantener su actividad metabdlica. (Sharma et al.,
2023)

2.2.8 Microorganismos

Para Raimi et al. (2021) los biofertilizantes son formulaciones biologicamente activas

que comprenden microorganismos vivos beneficiosos, que cuando se aplican al suelo

restauran y preservan la riqueza de nutrientes de este, la planta y la semilla mejorando el



crecimiento y desarrollo de esta. Los grupos de microbios mas utilizados para la produccioén
de sustratos en la elaboracion de biofertilizantes son los hongos micorrizicos arbusculares, las
rizobacterias impulzoras del desarrollo de las plantas y los rizobios fijadores de nitrogeno.
Los géneros Pseudomonas, Gigaspora, Glomus, Azotobacter, Azospirillum, Bradyrhizobium,
Bacillus y Rhizobium.

Los biofertilizantes basados en la digestion anaerdbica contienen una gran
combinacion microbiana junto con diferentes composiciones de nutrimentos que son
importantes para la productividad del suelo. Especies de bacterias y hongos como
Pseudomonas, Klebsiella, Salmonella, Penicillum, Shigella, Bacillus, Bacteriodes y
Aspergillus se encuentran en los biofertilizantes. Por ejemplo, Klebsiella y Clostridium spp.
son la comunidad bacteriana de vida libre responsable de la fijacién de nitrégeno, mientras
que Bacillus y Pseudomonas spp. se conocen como solubilizadores de fosfato (Areeshi,
2022).

2.2.8.1 Microorganismos Eficientes (ME)

Morocho y Leiva (2019) mencionan que los microorganismos eficicaces (ME) o
Efficient Microorganism son formulaciones liquidas que coexisten en un pH cercano a 3,5,
contienen una gran diversidad de microorganismos entre la cual contiene principalmente
bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas), levaduras (Saccharomyces) y bacterias acido-
lacticas (Lactobacillus), con capacidad fermentativa, que se usan en la reduccion de malos
olores en el manejo de residuos organicos. Desde el punto de vista fisiologico estos aumentan
la capacidad de la fotosintesis, absorcion de agua y nutrientes en los cultivos, ademas
mejoran y reducen el tiempo de digestion aerobica y anaerdbica en la produccion de abonos
orgéanicos. La inoculacion de los ME realiza en condiciones de anaerobiosis y a un pH

cercanos al neutro de 6 a 8 y con temperaturas entre 15 y 45 °C.



2.2.9 Biodigestor

Segun Curletto et al. (2023) el biodigestor es un tanque en el que se inserta materia
organica a descomponer. Con procesos hiimedos, para que la degradacion se produzca en
condiciones anaerdbicas eficientemente, se introduce continuamente una cantidad de H,O
(agua) calibrada al porcentaje de sustrato, para que la degradacion se produzca a un 100 % en
el medio liquido. Seleccionando adecuadamente las poblaciones bacterianas que realizan esta
descomposicion, para producir digestato y una mezcla compuesta fundamentalmente por
dioxido de carbono (CO2) y metano (CHa).

La complejidad como los materiales que se emplean en el disefio y elaboracion de los
biodigestores son relativamente costosos, pero el biodigestor anaerobico se puede construir a
partir de materiales de bajo costo como latas, tanques de concreto o plastico, con volumen
variable segun la capacidad de produccion, y se puede operar de manera discontinua o
continua. (Nuhu et al., 2021)

Figura 1

Biodigestor
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Nota. La figura muestra el recipiente en el que se puede realizar la digestion anaerobica, este
puede ser de diferentes formas, materiales y capacidad, ademas, es un sistema hermético que

favorece la digestion anaerobica. Fuente: Restrepo (2007).



2.3 Marco conceptual
2.3.1 Macronutrientes
De Bang et al. (2021) refieren que los macronutrientes fundamentales para el buen
crecimiento de las plantas son el potasio, nitrogeno y foésforo. Estos elementos son
importantes en las plantas para sintetizar sus compuestos que la constituyen y para sus
reacciones metabolicas indispensables (Romera et al., 2021).
2.3.2 Micronutrientes
Para Romera et al. (2021) los micronutrientes de importancia para el desarrollo de los
cultivos son Zn (zinc), B (boro), Mo (molibdeno), CI (cloro), Mn (manganeso), Cu (cobre),
Ni (niquel) y Fe (hierro).
2.3.3 Analisis fisicoquimico
Quidones et al. (2016) mencionan que es importante realizar un analisis fisicoquimico
para determinar la calidad de un biofertilizante liquido como es el pH, conductividad
eléctrica, densidad y contenido de sélidos totales.
2.3.4 Biol
El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2008) menciona que un
biofertilizante liquido es un abono orgéanico liquido, obtenido por la descomposicion de los
residuos animales y vegetales como esti€rcol, restos de cosecha, tallos y otros residuos
organicos, en ausencia de oxigeno. Este contiene nutrimentos de fécil absorcion para las
plantas haciéndolas mas resistentes y fuertes.
2.3.5 Residuos organicos
INIA (s.f.) los residuos organicos son materiales que se pueden descomponer por
medio de la digestion anaerdbica, estos pueden ser de origen animal (estiércol) y vegetal

(tallos, hojas y otros).



2.3.6 Digestion anaerobica
Gonzales et al. (2022) refiere que la digestion anaerdbica es un proceso biologico
desarrollado en ausencia de oxigeno (biodigestor) en el que un grupo especifico de bacterias
descompone la materia organica en CH4 (metano), CO; (dioxido de carbono), una mezcla rica
en macronutrientes (N, P, K) y micronutrientes (Zn, B, Mo, Cl, Mn, Cu, Ni y Fe), hidrogeno
(H»), sulfuro de hidrégeno (H>S) y amoniaco (NH3).
2.3.7 Metanogénesis
Este fenomeno involucra dos familias bacterianas, las bacterias acetoclasticas que
degradan el CH3COOH (4cido acético) en CH4 (metano) y CO2 (diéxido de carbono), las
bacterias hidrogenotroficas que realizan la oxidacion anaerébica de hidrogeno y carbono
redox a partir de didxido de carbono, lo que resulta en la formacion de metano y agua.
(Curletto et al., 2023)
2.4 Hipétesis
2.4.1 Hipotesis nula
La relacion estiércol de vacuno-residuos (visceras de trucha, residuos de cosecha,
estiércol de gallina y estiércol de cuy) y la concentracion de microorganismos no influyen en
el contenido de micronutrientes, macronutrientes y caracteristicas fisicoquimicas en la
formulacion de un biofertilizante liquido (biol) elaborado a partir de residuos organicos.
2.4.2 Hipdtesis alterna
La relacion estiércol de vacuno-residuos (visceras de trucha, residuos de cosecha,
estiércol de gallina y estiércol de cuy) y la concentracion de microorganismos influyen en el
contenido de micronutrientes, macronutrientes y caracteristicas fisicoquimicas en la

formulacion de un biofertilizante liquido (biol) elaborado a partir de residuos organicos.



2.5 Operacionalizacion de variables

Tabla 2

Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Variable Dimensiones Indicadores Instrumentos
Concentracion estiércol de Concentracion estiércol de )
. . . . % Balanza analitica
_ vacuno/residuos organicos vacuno/residuos organicos
Independientes
Concentracion de Concentracion de ‘
' ‘ . . % Balanza analitica
microorganismos microorganismos
pH Potencidmetro
_ _ ‘ o ‘ conductividad eléctrica Medidor conduc.
Caracteristicas fisicoquimicas ~ Analisis Fisicoquimicos ) ) )
solidos suspendidos totales Balanza analitica
densidad Picnometro
Dependientes Nitrogeno (mg/L) LAQUAtwin
Contenido de macronutrientes  Cuantificacion de Macronutrientes Potasio (mg/L) LAQUAtwin
Fosforo (mg/L) HANNA Checker
: : : o : : Mg (mg/L)
Contenido de micronutrientes  Cuantificacion de Micronutrientes Espectofotémetro

Na(mg/L)




CAPITULO III. MARCO METODOLOGICO
3.1 Tipo y nivel de investigacion
La investigacion es de tipo aplicada y el nivel de investigacion fue experimental,
porque se manipularon las variables independientes (relacion: estiércol de vacuno — residuos,
y concentracion de microorganismos) para obtener la mejor formulacion de biofertilizante
(biol) y evaluar el contenido de macronutrientes, micronutrientes y caracteristicas
fisicoquimicas.
3.2 Diseiio de investigacion
En la presente investigacion se emple6 un Disefio Completamente al Azar (DCA) con
un diseno factorial de dos factores (Factor A y B). El Factor A (formulacion estiércol de
vacuno - residuos) con tres niveles (30-70%, 50-50%, 70-30%), el factor B es la
concentracion de microorganismos en dos niveles (1% y 1,5%), con sus respectivas réplicas.
Tabla 3

Diserio de la investigacion

Formulacion Estiércol de vacuno — Residuos % % microorganismos

T 30-70 1
T2 50-50 1
T3 70-30 1
T4 30-70 1,5
Ts 50-50 1,5
Te 70-30 1,5

5.2.1 Esquema experimental

El esquema experimental fue el siguiente:



Figura 2
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3.3 Métodos de investigacion
3.3.1 Elaboracion de biol

Gil et al. (2023) refieren que el biofertilizante liquido (biol) es un abono foliar que se
elabora de mediante la digestion anaerdbica (en ausencia de oxigeno) a partir de residuos
organicos provenientes de animales (excremento) y vegetales (residuos de cosecha). Para la
elaboracion del biol se utiliz6 la secuencia del flujo de operaciones (Figura 2) de la siguiente
manera:
Figura 3

Diagrama de flujo de elaboracion de biofertilizante (biol)

Recepcion de la
materia prima

Residuos organicos——— Homogenizado

Pesado

Agua
Melazak:

Estiércol ——» | Mezclado
Residuos orgénicos
Envasado
Microorganismos | laci6
eficientes (ME) noculacion
S -~ 37°C por 30 dias
Digestion anaerobica pH (6,52 8)

Cosecha del biol

Nota. La figura muestra el diagrama de flujo de elaboracion de biofertilizante (biol),
desde la recepcion de la materia prima hasta la cosecha del biofertilizante liquido. Datos

tomados de (INIA, s.f.; Restrepo, 2007).



3.3.1.1 Recepcién de la materia prima. En esta primera etapa se recolectaron los
residuos organicos (estiércol de vacuno, gallinas, cuy, gallinas, visceras de trucha y residuos
de cosecha) y otros materiales para el desarrollo de las demds operaciones (Restrepo, 2007).

3.3.1.2 Homogenizado. Se redujo el tamafo los residuos organicos, para ello se
utilizé un molino manual, hasta uniformizarlos con la finalidad de facilitar su
descomposicion y sea mas rapida la descomposicion (Restrepo, 2007).

3.3.1.3 Pesado. El pesado se realiz6 en una balanza de precision, esto con la finalidad
de agregar las concentraciones exactas de agua, microorganismos, materia organica y melaza,
segun la formulacion (Restrepo, 2007).

Para determinar la cantidad adecuada de adicién de los diferentes tipos de residuos
organicos (estiércol de vacuno, cuy, gallinas, visceras de trucha y residuos de cosecha) y agua
para adicionar al biodigestor con capacidad de 3600 g de sustrato, se realizaron pruebas
preliminares. En el cual, inicialmente se incorporé los residuos orgéanicos en diferentes
proporciones en base a 70 % de agua y 30 % de residuos organicos, como se muestra en el
anexo A, lo cual no fue favorable ya que la mezcla obtenida era demasiada pastosa no
propicia para la elaboracion de un biofertilizante liquido. Posteriormente, se realizé una
verificacion visual de las formulaciones en base a ello, se determiné usar el 85 % de agua y
15 % de residuos organicos, para incorporacion de los residuos organicos al biodigestor,
como se muestra en la Tabla 4, esta mezcla fue la ideal ya que era propia o caracteristica para

elaborar el biofertilizante liquido.



Tabla 4

Cantidades en base a 85% de agua y 15% de residuos organicos

Formulacion T1 T2 T3 T4 T5 T6
Estiércol de vacuno
Estiércol de vacuno (g) 162 270 378 162 270 378
(30%)
Visceras de trucha (g) 94,5 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5
Residuos organicos  Residuos de cosecha (g) 94,5 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5
(70%) Estiércol de gallina (g) 94,5 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5
Estiércol de cuy (g) 94,5 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5

Nota. La cantidad de agua destilada que se utilizé fue de 3060 g, melaza al 5 % fue de 180 g

y microorganismos al 1 % (36 g) y al 1.5 % (54 g), segin formulacion respectivamente,

ademas, la tabla muestra las cantidades en gramos de los residuos que se adicionaron a cada

formulacion. Asi mismo, los diferentes tipos de estiércol se usaron en estado seco, las

visceras de trucha y los residuos de cosecha en su estado natural de recoleccion, al estar el

estiércol en estado seco al momento del mezclado la absorcion de agua aumenta, por lo que

se realizaron las pruebas preliminares para determinar la adicion exacta de cada una de

concentraciones de los diferentes residuos.

3.3.1.4 Mezclado. Se mezclé homogéneamente el agua, melaza, estiércol y los

residuos organicos (INIA, s.f.).

3.3.1.5Envasado. La premezcla obtenida en la operacion anterior se agregd en los

biodigestores (Restrepo, 2007), como se muestra en la Figura 4, previamente rotulados que

fueron elaborados con galones de 4 L.



Figura 4

Biodigestor empleado

3.3.1.6 Inoculacion. En la inoculacion se empled un inoculante bioldgico comercial
(microorganismos eficaces) que contenia levaduras (Saccharomyces spp), bacterias
fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp) y bacterias acido-lacticas (Lactobacillus spp), que
fueron los encargados de degradar el material organico mediante la digestion anaerobica
(Restrepo, 2007).

3.3.1.7 Digestion anaerdbica. Seguidamente se procedio a tapar el biodigestor de
manera hermética para que no exista fugas (Restrepo, 2007). La digestién anaerdbica se
realizo a una temperatura promedio de 37,01 °C £ 1.57 °C (en ausencia de oxigeno), La
lectura promedio de pH y conductividad eléctrica (CE) de la mezcla en dia 0, fueron 6, 79 +
0,02 y 12,53 + 0,01 respectivamente, estas se muestran a detalle en el Anexo B. El tiempo de
duracion de la digestion anaerdbica para obtener el producto final (biol) fue de 30 dias
(CEUTA, 2006).

Para que se desarrolle de manera efectiva la digestion anaerdbica se elabord una
incubadora con la final mantener la temperatura a 37 °C (Ver Figura 5). Durante el proceso de
digestion anaerdbica se registro la temperatura cada 5 dias de la incubadora, esto se realizo
con el objetivo de que las temperaturas se mantengan constantes. En el Anexo C, se muestra

la evolucion de la temperatura cada 5 dias en los 30 dias de evaluacion.



Figura 5

Incubadora utilizada

3.3.1.8 Cosecha de biol. La cosecha del biol se realizé cuando el agua del sistema del
biodigestor cambio6 de color y no presentd burbujeo en ella (burbujas saliendo por la
manguera del biodigestor), indicando que ya ha finalizado la fermentacion y termin6 de
producir los gases resultantes de la degradacion del biol (Restrepo, 2007). Al ser un
biofertilizante liquido, el preparado obtenido se procedio a filtrar para eliminar agentes

extrafios adheridos al liquido (INIA, s.f.)

3.3.2 Anadlisis fisicoquimicos

3.3.2.1pH y conductividad eléctrica (CE). Se determino por potenciometria, el
procedimiento fue el siguiente: Se encendio el potencidmetro y retir6 el protector de
membrana del electrodo; se calibrd el potenciometro. Se prepar6 la muestra, para ello se tomo
20 mL de biol en un vaso, de tal manera que cubri6 la membrana del potencidometro.
Finalmente se esper6 hasta que se estabilice el indicador del pH y CE, seguidamnete se
registraron los valores, este procedimiento se realizaron para todas las muestras de biol. (Gil
et al., 2023)

3.3.2.2Densidad. Se determind por el método del picnémetro, el procedimiento se
muestra a continuacion: Se peso el picnometro vacio en una balanza analitica y se registrd su

masa (m,); se llen6 completamente el picnémetro, evitando la formacion o acumulacion de



burbujas en su interior, con el fluido de referencia (agua) y se anotd su masa (Mmy.,,). Al
cerrarlo, el nivel del agua subid por el capilar y este rebosd, quedando el capilar lleno de
agua; una vez que el agua reboso, se limpio6 los restos de agua adheridos a las paredes
externas del picnometro antes de pesarlo. Se llend el picnémetro con la muestra de biol y se
anoto su masa (m,,.q). Se realizé el mismo procedimiento para todas las muestras de biol.
(Atarés, s.f.)

Para el célculo se emplearon las siguientes formulas (Atarés, s.f.):

mgy
Pa = 7,
4
_Mpta =My
Pa = Vv
P
mW mW
Pw=7T—"=7
Vw W
- my, My — My
= — =
Pw Pw
m m
_ p+d P
Pa = * Pw

Para ver a detalle el calculo de la densidad de cada formulacion ver Anexo D.

3.3.2.3 Obtencion de sélidos suspendidos totales. El procedimiento que se realiz6
fue: Se verificd que el material este limpio. Se adhiri6 un filtro prepesado en el embudo
Buchner y se ajusto firmemente hacia un Matraz Kitasato. Se homogeniz6 la muestra de biol.
Se lleno una jeringa con 5 mL de muestra de biol. Se vertié la muestra hacia un Matraz
Kitasato y se encendi6 la bomba de vacio. Los restos de s6lidos adherido a las paredes de la
jeringa se lavaron con agua destilada hacia el filtro nuevamente. Se retird cuidadosamente el
filtro hacia una placa de Petri. Se introdujo el filtro y la placa de Petri a una estufa a 105 °C

por 1 h para la evaporacion total del agua. Se dejo enfriar las muestras en un desecador



durante una hora y se peso en una balanza analitica (se manipularon las muestras con una

pinza), este procedimiento se realizo a todas las muestras de biol. (Carpio, 2007)

Para la obtencion de los solidos suspendidos totales se empleo la siguiente formula
(Carpio, 2007):

(A — B) * 1000
Vv

SST =

Donde:
SST: Soélidos Suspendidos Totales, en mg/L
A: Peso final del filtro con el residuo seco, en gramos.
B: Peso inicial del filtro (tara) en gramos.
V: Volumen total de la muestra, en litros.
Para ver a detalle el célculo de los sélidos suspendidos totales de cada formulacion
ver Anexo E.
3.3.3 Cuantificacion de macronutrientes
3.3.3.1Nitrégeno y Potasio. Para medir el nitrogeno y potasio se empled
espectofotometria automatizada usando un medidor LAQUAtwin NO3+ y LAQUAtwin K+
respectivamente; el procedimiento fue el siguiente: Se calibr6 el LAQUAtwin con la solucion
de 2000 ppm, para ello se cubrio el sensor con la solucion y se cerr6 la tapa. Cuando la
calibracion estuvo completa aparecio una retroiluminacion y el icono “MEAS” en la pantalla.
Se vaci6 el sensor y se enjuagd con agua destilada. Se coloco una cantidad de la muestra de
biol de tal manera que cubra el sensor, se espero hasta que se estabilice el valor y se registrd
el dato. (HORIBA Advanced Techno, 2017)
3.3.3.2 Fésforo. Para medir el fosforo se empled colorimetria automatizada por
medio de un verificador HANNA checker Phosphorus HR. El procedimiento que se realizé se

muestra a continuacion: Se presiond el boton ENCENDIDO/APAGADO para encender el



verificador. Todos los segmentos se mostraron durante unos segundos, seguidos de “Add”,
“C1” con “Press” parpadeando. Seguidamente se lleno la cubeta con 10 ml del biol o muestra
y se volvio a colocar la tapa. Se insert6 la cubeta en el comprobador y se cerrd la tapa; se
presiono el boton ENCENDIDO/APAGADO. Cuando la pantalla muestra "Add", "C2" con
"Press" parpadeando, el verificador se pone a cero; se retir6 la cubeta junto con la tapa. Se
agreg6 10 gotas de reactivo Fosforo Rango Alto HI706AS junto con el reactivo Fosforo
Rango Alto HI706B-0. Se volvio a colocar la tapa y agitar suavemente hasta que el reactivo
se disuelva por completo. Se insertd la cubeta en el verificador y se cerrd la tapa. Se mantuvo
presionado el boton de ENCENDIDO/APAGADO; la pantalla indic6 la cuenta regresiva
previa a la medicion, alternativamente, se esperé 5 minutos y se presiond el boton. Cuando
finaliz6 el crondmetro, el verificador mostro la lectura. El instrumento indico la
concentracion de fosforo en mg/L (ppm). Se realiz6 el mismo procedimiento para todas las
muestras de biol y seguidamente se realizaron los calculos correspondientes segun la dilucién
1-20 para las formulaciones (T1, T2, T3, T4 y TS) y dilucién 1 — 50 para la formulacion (T6),

el calculo se muestra a detalle en el Anexo F. (HANNA instruments, s.f.)

3.3.4 Cuantificacion de micronutrientes

3.3.4.1 Absorcién atémica-Llama. Para cuantificar los micronutrientes Sodio (Na) y
Magnesio (Mg) se empled absorcion atomica — Llama que en este caso lo realiz6 el
Laboratorio de ensayo e investigacion SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
S.A.C. para mas informacion se detalla en el Anexo H; la descripcion del procedimiento es:
La muestra en este caso biol fue previamente digestada (tratamiento con acidos fuertes para
evitar interferencia que pueda obstruir en el equipo la lectura del elemento. Se toman 100 mL
de la muestra y se agregan 5 mL de acido hasta evaporar 50 mL y se afor6 o llen6 a 100 mL

con agua destilada (muestra lista para leer en el equipo). Pasado un tiempo se obtienen los



datos en partes por millon, este procedimiento se realizd para todas las muestras. (Gallegos et

al., 2012)

3.4 Poblacion, muestra y muestreo
3.4.1 Poblacion
Los residuos organicos (estiércol de vacuno, cuy, gallinas y visceras de trucha) fueron
recolectados por separado cada uno de ellos, procedentes del distrito de Bambamarca,
provincia Hualgayoc, region Cajamarca.
3.4.2 Muestra
La muestra utilizada fue de 10 kg de estiércol de ganado vacuno, cuy, gallinas y
visceras de trucha y residuos de cosecha. En el pesado de cada uno de los residuos organicos,
se tomo la cantidad respectiva dependiendo a la formulacion por realizar.
3.4.3 Muestreo
Se utilizé un muestreo no probabilistico al azar por conveniencia, por lo que para cada
formulacion de biol, se tomo la cantidad respectiva aleatoriamente de cada tipo de residuo
organico.
3.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Tabla 5

Técnicas e instrumentos para recoleccion de datos

Variables Técnica Instrumento

Analisis fisicoquimico:

° pH
o ‘ Anélisis de .
e  Conductividad eléctrica . Cuaderno de registro
contenido
. Solidos suspendidos totales
° Densidad
Determinar el contenido de macronutrientes Andlisis de

) Cuaderno de registro
e  Nitrogeno (N) contenido



e  Fosforo (P)
e  Potasio (K)

Determinar el contenido de micronutrientes

° Sodio (Na) Analisis de '
_ Cuaderno de registro
e  Magnesio (Mg) contenido

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos
En el procesamiento de datos se analizaron los resultados de los andlisis
fisicoquimicos y contenido de macronutrientes y micronutrientes mediante un analisis de
varianza ANOVA para determinar si existe diferencias significativas entre las formulaciones.
Ademas, se utilizaron los softwares Microsoft EXCEL y MINITAB.
3.7 Aspectos éticos
El presente proyecto de investigacion se realizd conforme a los principios éticos
asegurando el avance del conocimiento y entendimiento de este, para el progreso de la
sociedad, asi mismo, cumple con la autenticidad, respeto a las personas y a la propiedad
intelectual, ademas del compromiso, responsabilidad social por el beneficio del publico en

general, asi mismo garantiza que los resultados son creibles respetando el método cientifico.



CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Descripcion de resultados
Las tablas y graficas de los resultados se realizaron en base a las medias obtenidas de
la evaluacion fisicoquimica (pH, CE, densidad y sélidos suspendidos totales) y contenido de
macronutrientes (nitrégeno, fésforo y potasio) y micronutrientes (sodio y magnesio), ademas,
en base al andlisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia (o = 0,05) y la Prueba
de Tukey con un nivel de confianza del 95% (ver Anexo G).
4.1.1 Anadlisis fisicoquimico (pH, CE, Densidad y Solidos suspendidos) de biofertilizante
liquido (biol)obtenido a partir de residuos organicos
En general el biol presentd un color marron claro, con olor agradable y consistencia
liquida. En la Tabla 6 se presentan los resultados de los andlisis fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica, solidos suspendidos totales y densidad) de las diferentes
formulaciones de biol.
Tabla 6

Analisis fisicoquimicos de las muestras de los biofertilizantes liquidos obtenidos

Solidos suspendidos

F N pH CE mS/cm Densidad g/mL
totales mg/L

T: 3 3,61+0,03a 7,88+0,03b 1,01673£0,00015b 3140,0 £20,0 ¢
T 3 3,61+0,00a 8,40+0,0la 1,01533 +0,00006 d 1826,67 £ 11.55d
Tz 3 3,59+0,00ab 7,84+0,02b 1,01617 +0,00006 ¢ 1760,0 £ 20,0 e
T4 3 3,56£0,00bc 7,65+0,01d 1,01617 +0,00006 c 3533,3+23,1b
Ts 3 3,55+0,01c 7,72+0,01 ¢ 1,01637 £0,00015 c 1820,0 £20,0d
Te 3 3,53+0,00c 7,51+0,01e 1,01707 = 0,00006 a 5860,0 + 20,0 a

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. F =

formulacion, N = repeticiones, CE = conductividad eléctrica.



En la Tabla 6 se presentan las medias de los analisis fisicoquimicos (pH,
conductividad eléctrica, solidos suspendidos totales y densidad) de las diferentes
formulaciones de biofertilizante liquido segin ANOVA con un nivel de significancia (o =
0,05) existen diferencias significativas en las medias presentadas en la tabla. Por otro lado, la
prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% arrojo que, en las formulaciones, los
valores de pH en las formulaciones presentaron un pH écido entre 3,53 + 0,00 a 3,61 + 0,03.
La conductividad eléctrica (CE) es mayor en la segunda formulacion T2 con un resultado de
8,40 £ 0,01 mS/cm, mientras que en las deméas formulaciones varian ligeramente entre 7,51 £
0,01 mS/cmy 7, 88 + 0,03 mS/cm. En cuanto a la densidad present6 valores de 1,01617 £+
0,00006 g/mL a 1,01707 £ 0,00006 g/mL, de los cuales no existen diferencias significativas
entre las formulaciones (T3, T4 y T5), mientras en las demads varia ligeramente. En lo
referente a los s6lidos suspendidos totales existen diferencias significativas en todas las
formulaciones a excepcion de (T2 y T5) con valores de 1826,67 + 11.55 mg/L y 1820,0 +
20,0 mg/L respectivamente, siendo mayor el contenido de estos en las formulaciones (T1, T4
y T6) con valores de 3140,0 = 20,0 mg/L, 3533,3 + 23,1 mg/L y 5860,0 £+ 20,0 mg/L

respectivamente.

En la Figura 6 se muestra las graficas del analisis fisicoquimico de los biofertilizantes
liquidos obtenidos (pH, conductividad eléctrica, densidad y solidos suspendidos totales),

segin cada formulacion realizada.



Figura 6

Grdficas del analisis fisicoquimico de los biofertilizantes liquidos obtenidos
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Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. En la figura

se presentan las graficas con las medias obtenidas de pH, CE, densidad y s6lidos suspendidos

totales por cada formulacion. De manera general se observa que para cada analisis

fisicoquimico existe diferencias significativas en cada una de las medias de las formulaciones

segiin el ANOVA con un a = 0,05.

4.1.2 Contenido de macronutrientes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio) de biofertilizante

liquido (biol) obtenido a partir de residuos organicos

En la Tabla 7 se presentan las medias del contenido de macronutrientes nitrogeno (N),

fosforo (P) y potasio (K) por cada formulacion de los biofertilizantes liquidos obtenidos.



Tabla 7

Resultados del contenido de macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K)

F N Nitrogeno (N) mg/L.  Fosforo (P) mg/L.  Potasio (K) mg/L
T1 3 98,78 £ 0,19 ¢ 184 +2,00 b 1200,00 + 10,00 b
T2 3 130,00 + 0,88 d 148 +2,00 ¢ 1300,00 + 10,00 a
Ts 3 159,67 £0,33 ¢ 313,33+ 11,55a 1200,00 + 10,00 b
T4 3 169,56 £ 0,19 b 76,67+ 1,16d  1300,00 + 10,00 a
Ts 3 179,89 + 0,69 a 87,33 £1,16d 1103,33+5,77 ¢
Te 3 180,22 £ 0,77 a 160 +5,00 ¢ 946,67 +5,77d

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. F =
formulacion y N = repeticiones.

En la tabla 7 se presentan las medias de la cuantificacion de macronutrientes de las
diferentes formulaciones del biol. Segiin el ANOVA con un nivel de significancia (a = 0,05)
existen diferencias significativas en las medias presentadas en la tabla. Por otro lado, la
prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% arroj6 que en las medias del nitrogeno
existen diferencias significativas en todas las formulaciones a excepcion de las formulaciones
(T5 y T6) con un contenido de nitrégeno de 179,89 £ 0,69 mg/L y 180,22 + 0,77 mg/L
respectivamente, en las medias del fosforo no existen diferencias significativas entre las
formulaciones T4 y TS con valores de 76,67 £ 1,16 mg/L y 87,33 &+ 1,16 respectivamente,
mientras que en las demas existen diferencias significativas y en lo referente a las medias
obtenidas para el potasio no existen diferencias significativas entre las formulaciones (T1, T2,

T3 y T4).

En la Figura 7 se muestra las graficas de contenido de macronutrientes (nitrogeno,
potasio y fosforo) de los biofertilizantes liquidos obtenidos, segiin cada formulacién

realizada.



Figura 7

Grdficas de contenido de macronutrientes nitrogeno (N), foforo (P) y potasio (K)
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Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. En la figura
se presentan las graficas de nitrogeno, fosforo y potasio. Para ello se utilizaron las medias
obtenidas de cada macronutriente por cada formulacion. De forma general se observa que en
las medias del nitrégeno, fosforo y potasio existen diferencias significativas segiin el ANOVA
con un a = 0,05.

4.1.3 Contenido de micronutrientes (Sodio y Magnesio) de biofertilizante liquido (biol)

obtenido a partir de residuos orgdnicos

En la Tabla 8 se muestra el contenido de micronutrientes (sodio y magnesio) por cada

formulacion de los biofertilizantes liquidos obtenidos.



Tabla 8

Resultados del contenido de micronutrientes (sodio y magnesio)

Formulaciones N Sodio (Na) mg/L. Magnesio (Mg) mg/L

T1 3 257,76 0,18 f 104,75+ 0,06 d
T2 3 347,06 +0,02b 126,17 +0,03 b
Ts 3 364,60+£0,02a 149,99 +£ 0,14 a
T4 3 269,93+0,08¢ 119,24 £ 0,05 ¢
Ts 3 306,58+0,01d 85,05+ 0,04 f
Ts 3 336,63+0,03c 96,85 +0,03 ¢

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. N =
repeticiones.

En la tabla 8 se presentan las medias del contenido de micronutrientes (sodio y
magnesio) de las diferentes formulaciones del biol. Segin el ANOVA con un nivel de
significancia (a = 0,05) y la prueba de Tukey con un nivel de confianza del 95% arrojé que
existen diferencias significativas en las medias presentadas en la tabla.

Figura 8

Grdficas de contenido de los micronutrientes sodio (Na) y magnesio (Mg)
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Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. En la figura
se presentan las graficas de sodio y magnesio. De manera general se observa que las medias

obtenidas por cada formulacion del sodio y magnesio existen diferencias significativas.



4.2 Contrastacion de Hipétesis
Conforme a los resultados experimentales y la informacion estadistica, se acepta la

hipotesis alterna, es decir la relacion estiércol de vacuno-residuos (visceras de trucha,
residuos de cosecha, estiércol de gallina y estiércol de cuy) y la concentracion de
microorganismos influyen presentando efecto significativo en el contenido de
micronutrientes, macronutrientes y caracteristicas fisicoquimicas en la formulacion de un
biofertilizante (biol) elaborado a partir de residuos organicos. En consecuencia, queda
rechazada la hipotesis nula, debido a que existen diferencias significativas (p < 0,05) entre las
medias de las 6 formulaciones (T1, T2, T3, T4, T5 y T6) de biofertilizante liquido en la
mayoria de los resultados de la evaluacion fisicoquimica y cuantificacion de nutrientes.
Tabla 9

Contrastacion de Hipotesis

Contrastacion de Hipotesis

Nivel de
Hipotesis nula Andlisis estadistico significancia Decision
(a=10,05)
Las medias de la
evaluacion fisicoquimica
y cuantificacion de Se rechaza la
nutrientes de las ANOVAy laPruebade  (p<0,05) hipétesis
formulaciones: T1, T2, Tukey nula.
T3, T4, TS5y T6 son
iguales.

Nota. El estudio es estadisticamente significativo ya que, las medias de los analisis
fisicoquimicos (pH, CE, densidad y s6lidos suspendidos totales) y la cuantificacion de
macronutrientes (nitrégeno, foésforo y potasio) y micronutrientes (sodio y magnesio) de las
formulaciones de biol (T1, T2, T3, T4, TS y T6) presentaron diferencias significativas (p <

0,05).



4.3 Discusion de resultados
4.3.1 Anadilisis fisicoquimico (pH, CE, Densidad y Solidos suspendidos totales) de
biofertilizante liquido (biol) obtenido a partir de residuos organicos

De los andlisis realizados a los biofertilizantes liquidos obtenidos elaborados a partir
de residuos organicos como estiércol de vacuno, cuy y gallinas, visceras de trucha y residuos
de cosecha presentaron un pH acido entre 3,53 £ 0,00 a 3,61 = 0,03. En un estudio similar
Linares et al. (2017) obtuvieron un pH &cido final de 3,7 en un biofertilizante liquido foliar
elaborado a partir de agua, estiércol de bovino, melaza de caiia y Mucuna sp. (58,22,5y 15
%, respectivamente), el cual favorece la absorcion de nitrégeno, fésforo y el i6n sodio y
amonio, que se manifiesta con el color verde en las hojas en este caso experimentaron en
plantas de heliconia. Igualmente, Flores, et al. (2020) elaboraron un biofertilizante liquido a
partir de subproductos de trucha en los cuales presentd resultados similares de pH acido de
3,4 a3,91. Asi mismo, Reed y Tukey (1978) mencionan que el pH acido en biofertilizantes
liquidos favorece la absorcion de fosforo y es mayor con el i6n sodio (Na*) y y el i6n amonio
(NH4". Por otro lado, Aranganathan y Radhika (2016) mencionan que la reduccion del pH en
su biofertilizante liquido a partir de residuos de pescado, indica una buena bioconversion del
sustrato durante el proceso de biodigestion, presentando un pH final de 4,21. Ademas,
Reynoso et al. (2022) menciona que el pH es un pardmetro importante ya que a través de un
medio acido se reduce el riesgo de proliferacion de microorganismos patdgenos perjudiciales
para el biol; de igual manera Peralta et al. (2016) mencionan que en su biofertilizante liquido
elaborado a partir de excretas frescas de vacuno, bacterias acido lacticas y melaza de cana
present6 un pH éacido de 3,75 que genera condiciones de antagonismo dificultando el
desarrollo de organismos putrefactivos y patdgenos. En el cual los biofertilizantes obtenidos

al presentar un pH acido entre 3 a 4 es favorable para la absorcion de N, P y el 16n Na, asi



mismo indica una exitosa conversion del sustrato en nutrientes durante la biodigestion
anaerobica.

La conductividad eléctrica (CE) indica la concentracion de sales disueltas en el
biofertilizante liquido. La CE fue mayor en la segunda formulacion (T2) con un resultado de
8,40 £ 0,01 mS/cm, mientras que en las deméas formulaciones varian ligeramente entre 7,51 +
0,01 mS/cmy 7, 88 + 0,03 mS/cm. Resultados similares obtuvieron Cano, et al. (2016) en su
biol elaborado a partir de excretas de bovino y porcino en el cual el promedio de la CE fue
de 8.94 y 8.4 mS/cm para el biofertilizante liquido bovino y porcino, ademas mencionan que,
la conductividad eléctrica de suelos muy salinos esta entre 8 y 16 mS/cm, por lo cual los
biofertilizantes liquidos obtenidos en este estudio se pueden usar en suelos con salinidad baja
o en cultivos resistentes a esta caracteristica. En cambio, Soria et al. (2001) elaboraron
biofertilizantes mediante biodigestion de excreta liquida de cerdo presentando una CE final
de 4.08 mS/cm, asi mismo los autores mencionan que al existir una disminucion de la CE
durante la digestion anaerdbica indica que los microorganismos degradan los compuestos
solubles del sustrato. por los microorganismos durante su fase exponencial de crecimiento.
Por otro lado, Gil et al. (2023) obtuvieron una CE de 16, 32 mS/cm, estos autores afirman
que este parametro es bueno debido a que se puede emplear en suelos de baja salinidad o
aplicar a los cultivos con resistencia a esta propiedad, cabe mencionar que este tltimo trabajo
se obtuvo el biol a partir de estiércol de ganado vacuno. Por lo tanto, los biofertilizantes
liquidos obtenidos presentaron una CE entre 7 y 8 mS/cm se pueden usar en suelos con baja
presencia de sales o para el cultivo de plantas resistentes a esta propiedad.

La densidad en el biofertilizante liquido obtenido se encuentra en un rango de 1,01533
g/mL a 1,01673 g/mL, resultados similares obtuvo Leon (2018) en un biol a partir de residuos
de cosecha como panca de maiz, restos de horticolas, frutas, césped, estiércol de cuy, melaza,

levadura, agua y leche, siendo la densidad del biol 1,007 g/mL a 1,036 g/mL, el autor



menciona que este pardmetro no influye de manera directa en la eficiencia de los cultivos,
pero en cuanto a la absorcion de nutrientes presentes en el biol por parte de las plantas se ve
reducido cuando la densidad es demasiado elevada.

Por su parte, Cano et al. (2016) indican que a mayor concentracion de sélidos dificulta
la disolucion y transporte de nutrientes. En cuanto a los sélidos suspendidos totales en el
biofertilizante liquido obtenido se encuentra en un rango de 1760,0 = 20,0 mg/L a 5860,0 +
23,1 mg/L, siendo mayor en las formulaciones (T1, T4 y T6) indicando que dificultaria la
disolucion y transporte de nutrientes, siendo de mayor problema en la formulacion (T6).

4.3.2 Contenido de macronutrientes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio) de biofertilizante
liquido (biol)obtenido a partir de residuos organicos

El contenido de macronutrientes como nitrogeno (N) de los biofertilizantes liquidos
obtenidos elaborados a partir de residuos organicos como estiércol de vacuno, cuy y gallinas,
visceras de trucha y residuos de cosecha fue de 98,78 +£ 0,19 mg/L a 180,22 + 0,77 mg/L,
siendo mayor el contenido de N en la formulacion (T6) y menor en la formulacion (T1). En
estudios realizados anteriormente reportaron concentraciones de 290 mg/L de N en un
biofertilizante liquido a base de estiércol de vacuno (Gil et al., 2023) y 321 mg/L de N en un
biofertilizante liquido a partir de estiércol de ovino (Medina et al., 2014). Existe una
variacion en el contenido de nitrégeno, siendo inferior en los biofertilizantes obtenidos, esta
variacion puede ser debido a la variedad de sustratos utilizados para elaborar el biofertilizante
liquido, de la misma manera esta asociado al proceso de degradacion de materia orgédnica
(Peralta, 2016).

En los biofertilizantes liquidos obtenidos el que presentd mayor contenido de fosforo
(P) fue la formulacion (T3) con un valor de 313,33 + 11,55 mg/L, los valores de P variaron
entre 76,67 + 1,16 mg/L y 184 + 2,00 mg/L. Valores inferiores a los reportados en esta

investigacion obtuvieron Soria et al. (2001) en su biofertilizante liquido elaborado a partir de



excreta liquida de cerdo con un valor de 17,2 mg/L. De igual forma, Medina et al. (2014) en
su biofertilizante liquido a partir de estiércol de ovino obtuvo una cantidad de 55,4 mg/L. Por
otro lado, valores cercanos a la formulacion (T3) obtuvieron Medina et al. (2022) en su biol a
partir de estiércol de vacuno con concentraciones de fosforo de 219,10 mg/L y Cabos et al.
(2019) en su biol a partir de estiércol de ganado de vacuno con un valor de 250,92 mg/L. El
contenido de fosforo al ser mayor a los reportados por los autores anteriormente en otros
estudios indica que los biofertilizantes liquidos elaborados aportaran este macronutriente
esencial en mayor cantidad a los cultivos favoreciendo un mejor desarrollo de estos. Las
diferencias se deben al grado de dilucion de los residuos organicos en el proceso de digestion
anaerobica, del mismo modo se le atribuye al tipo de alimentacion del ganado, es decir, la
calidad del estiércol va a depender de la alimentacion del animal (Gil et al., 2023), o al tipo
de sustrato que se utilizo (Peralta, 2016).

El potasio (K) en los biofertilizantes liquidos obtenidos fue de 946,67 + 5,77 mg/L a
1300,00 £+ 10,00 mg/L en el cual las formulaciones que presentaron mayor contenido de este
micronutriente fueron (T2 y T4). Resultados inferiores obtuvieron Soria et al. (2001) en su
biofertilizante liquido a partir de excretas liquidas de cerdo con un contenido de 363,8 mg/L
de potasio. También, Quifiones et al. (2016) en su biofertilizante liquido a partir de excretas
de alpaca, lactosuero vacuno, acido lactico y melaza obtuvieron un contenido de 660 mg/L.
Por otro lado, valores similares obtuvieron Medina et al. (2022) en un biol a partir de
estiércol de vacuno con un valor de 1103,80 mg/L. Ademas, Cabos et al. (2019) elaboraron
biofertilizante liquido a partir de estiércol de ganado de vacuno en el cual obtuvieron un dato
para el potasio de 1152,37 mg/L. De igual forma, Hernandez et al. (2024) formularon dos
biofertilizantes con diferentes concentraciones de microorganismos de montana, frutos de
Monstera deliciosa, hojas de Aloe vera, cal agricola, ceniza de madera, melaza, Leonardita,

cascaras de huevo y agua en el cual obtuvieron resultados de potasio 54 mg/L y 1000 mg/L



en dos formulaciones respectivamente. Los valores de potasio superiores a los presentados en
otros estudios son favorables para los biofertilizantes liquidos elaborados ya que eso indica
una buena conversion del sustrato en nutrientes por parte de los microorganimos
(Aranganathan y Radhika, 2016). Soria et al. (2001) mencionan que la calidad del biol
obtenido por medio de la biodigestion varia de acuerdo con la cantidad de solidos
sedimentables totales contenidos en el sustrato, ya que estos sélidos son los que sirven como
alimento para los microorganismos responsables de la biodigestion, por lo tanto, entre mayor
sea la acumulacion de sélidos totales, mayor serd el contenido de nutrientes en el biol.

4.3.3 Contenido de micronutrientes (Sodio y Magnesio) de biofertilizante liquido

(biol)obtenido a partir de residuos orgdanicos

El contenido de micronutrientes como sodio (Na) de los biofertilizantes liquidos

obtenidos elaborados a partir de residuos organicos como estiércol de vacuno, cuy y gallinas,
visceras de trucha y residuos de cosecha se encuentra en un rango de 257,76 mg/L a 364,60
mg/L. En otros estudios obtuvieron resultados inferiores como en el de Espinoza et al. (2020)
elaboraron biofertilizantes liquidos a partir de estiércol de cerdo una relacion de estiércol —
agua de (1:3) con un contenido de 2,28, 9,59 y 358 mg/L para cada formulacion en cuanto a
sodio. Lo contrario sucedié con Quifiones et al. (2016) en su biofertilizante liquido a partir de
excretas de alpaca, lactosuero vacuno, acido lactico y melaza el contenido de Na fue de 0,59
g/L equivalente a 590 mg/L, esto indica que la variacion del contenido de los nutrientes va a
depender de dos factores la buena conversion por parte de los microorganismos o la cantidad
usada (Florez et al., 2020). Asi mismo, cabe mencionar que la eficiente adaptacion de los
microorganismos en el sustrato es de suma importancia en la elaboracion de un biol para
posteriormente mejorar las concentraciones de los nutrientes en el sustrato (Aranganathan y

Radhika, 2016).



En lo referente al magnesio (Mg) se registraron valores de 85,05 a 149,99 mg/L en los
biofertilizantes obtenidos. Valores similares obtuvieron Gil et al. (2023) ya que en su estudio
las concentraciones de Mg fue de153,2 mg/L. Lo opuesto sucedié en el estudio de Soria et al.
(2001) en su biofertilizante obtenido a partir de excreta liquida de cerdo que presentd un
contenido de magnesio de 59,3 mg/L, siendo este dato inferior a los obtenidos en este estudio.
Por su parte, Espinoza et al. (2020) elaboraron biofertilizantes liquidos a partir de estiércol de
cerdo una relacion de estiércol — agua de (1:3) con un contenido de 24,56 y 230 mg/L en dos
formulaciones. Por lo tanto, los biofertilizantes obtenidos presentaron un contenido de
magnesio igual o mayor a lo reportado por otros estudios, esto indica que hubo una buena
bioconversion del sustrato por parte de los microorganismos durante el proceso de digestion

anaerobica (Florez et al., 2020).



CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1 Conclusiones

Se elaboro6 un biofertilizante liquido a partir de residuos organicos como estiércol de
vacuno, cuy y gallinas, visceras de trucha y residuos de cosecha, a diferentes concentraciones
de estiércol de vacuno — residuos orgéanicos (30:70; 50:50 y 70:30) y microorganismos (1,0%
y 1,5%). Existiendo diferencias significativas (p < 0,05) entre las medias de las 6
formulaciones (T1, T2, T3, T4, TS y T6) de biofertilizante liquido en la mayoria de los
resultados de la evaluacion fisicoquimica y cuantificacion de nutrientes indicando que la
relacion estiércol de vacuno-residuos (visceras de trucha, residuos de cosecha, estiércol de
gallina y estiércol de cuy) y la concentracion de microorganismos influyen en el contenido de
micronutrientes, macronutrientes y caracteristicas fisicoquimicas en la formulacién de un
biofertilizante (biol) elaborado a partir de residuos organicos.

En relacion con la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas (pH, conductividad
eléctrica, solidos suspendidos totales y densidad), de los biofertilizantes liquidos (biol)
obtenidos a partir de estiércol de vacuno, cuy y gallinas, visceras de trucha y residuos de
cosecha presentaron un pH acido entre 3,53 a 3,61 indicando una buena bioconversion del
sustrato en nutrientes durante el proceso de biodigestion anaerdbica que genera condiciones
de antagonismo reduciendo el riesgo de proliferacion de microorganismos patogenos
perjudiciales para el biol, ademads, favorece la absorcion de nitrogeno, fosforo y el i6n sodio.
En cuanto a la conductividad eléctrica (CE) fue mayor en la segunda formulacion (T2) con un
resultado de 8,40 mS/cm, mientras que en las demas formulaciones varian ligeramente entre
7,51 mS/cm y 7, 88 mS/cm, por lo cual los biofertilizantes liquidos se pueden usar en suelos
con salinidad baja o en cultivos resistentes a esta caracteristica. La densidad es un parametro
que no influye de manera directa en la eficiencia de los cultivos, pero en cuanto a la

absorcion de este por las plantas se ve reducido cuando la densidad es demasiado elevada,



encontrandose en los biofertilizantes obtenidos en este estudio es cercana a 1 g/mL, de igual
manera, la mayor concentracion de so6lidos dificulta la disolucion y transporte de nutrientes,
siendo mayor en las formulaciones (T1, T4 y T6) indicando que dificultaria la disoluciéon y
transporte de nutrientes, siendo de mayor problema en la formulacion (T6).

En cuanto a los macronutrientes nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K) de los
biofertilizantes liquidos (biol) obtenidos, de los cuales, en la mayoria de las formulaciones
presentaron valores superiores a los reportados en otros estudios, esto se debe al tipo de
sustrato, microorganismos utilizados y la eficiencia por parte de los microorganismos durante
la digestion anaerobica. En cuanto al nitrégeno solo la formulacién (T1) fue la que presentd
menor cantidad de este nutriente, para el caso del fosforo la formulacion (T3) fue la que
presentd mayor contenido con un valor de 313,33 mg/L y para el potasio la formulacién (T6)
fue la que presentd menor contenido de este nutriente.

En el contenido de micronutrientes (Na y Mg) de los biofertilizantes liquidos (biol)
obtenidos, no se observo diferencia en cuanto al contenido de estos micronutrientes en las
diferentes formulaciones, siendo mayor el sodio en las formulaciones (T3 y T2) con valores
de 364,60 mg/L y 347,06 mg/L respectivamente para el sodio, en cuanto al magnesio 149,99
mg/L y 126,17 mg/L respectivamente, siendo estos datos iguales o mayores a los reportados
por otros autores indicando la buena conversion del sustrato en nutrientes por parte de los
microorganismos.

5.2 Recomendaciones

Determinar el contenido de nutrientes de la formulacion de un biofertilizante liquido a
partir de residuos organicos con mayor contenido de residuos agroindustriales para evaluar si
existen cambios en el contenido de nutrientes del producto terminado.

Estudiar otros micronutrientes de interés, importantes para las plantas.



Se recomienda a los agricultores implementar la metodologia utilizada en este estudio
para elaborar biofertilizantes liquidos con residuos organicos que en muchos casos son
desechados generando contaminacion al medio ambiente o aplicados de forma directa a los
cultivos para de esta manera reducir el costo en cuanto al uso de agrofertilizantes.

Realizar una valorizacion de los residuos de la provincia de Chota con el fin de
generar un medio ambiente sostenible y promover el uso de fertilizantes organicos, con el fin
de reducir costos de produccion en los cultivos, no generar contaminacion al ambiente y

recuperar las tierras de cultivo que son degradadas por el uso de agroquimicos.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Pruebas preliminares para determinar la cantidad adecuada de residuos

Tabla 10

Prueba a 70 % agua — 30% de residuos organicos

organicos y agua.

Formulacion T1 T2 T3 T4 T5 T6 Descripcion
Estiércol de Estiércol de
vacuno (30%) vacuno (q) 324 540 756 324 540 756
Viscerasde 149 935 g1 945 135 81
trucha (g)

_ Residuos de 189 135 81 945 135 81 exceso de solidos
Residuos cosecha (g) mezcla pastosa
ani 7094 ié

organicos (70%)  Estiercolde g9 135 g1 945 135 g1
gallina (g)
Estiércol decuy 149 135 g1 945 135 81
(9)
Tabla 11
Prueba a 80 % agua — 20% de residuos orgdnicos
Formulacién T1 T2 T3 T4 T5 T6 Descripcion
Estiércol de Estiércol de
vacuno (30%)  vacuno (q) 324 540 756 324 540 756
Visceras de
trucha (g) 126 90 54 126 90 54 solidos menores a la
_ Residuos de prueba anterior, mezcla
ReSJd!JOS cosecha (g) 126 90 54 126 90 54 Sem|||'qu|da
0rganicos Estiércol de
(70%) . 126 90 54 126 90 54
gallina (g)
Estiercol de 106 90 54 126 90 54

cuy (9)




Tabla 12

Prueba a 85 % de agua — 15 % de residuos orgdanicos

Formulacion T1 T2 T3 T4 TS5 T6 Descripcion
Estiércol de .
vacuno Eztéﬁfg'(gf 162 270 378 162 270 378
(30%0)
Y:ﬁii??g%e 94,5 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5 sdlidos menores a la prueba
Residuos de anterior, mezcla
Residuos cosecha () 945 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5 semiliquida ideal para
organicos Estiércol ge elaboracion del biol
(70%) . 94,5 67,5 40,5 94,5 67,5 40,5
gallina (g)
Estiercol de o/ 5 675 405 945 67,5 40,5
cuy (9)
Anexo B. Lectura de pH y CE de las muestras de la mezcla en el dia 0.
Tabla 13

Lectura de pH y CE de las muestras de la mezcla en el dia 0.

F R pH CE mS/cm F R pH CE mS/cm
Ri1 6,76 12,51 Ri1 6,79 12,52
Ti R 6,78 12,52 T4 R 6,80 12,54
R3 6,80 12,50 R3 6,81 12,54
Ri1 6,78 12,53 Ri1 6,76 12,54
T2 R 6,76 12,53 Ts R 6,80 12,53
R3 6,77 12,54 R3 6,78 12,54
Ri 6,80 12,53 Ri 6,79 12,51
T3 R 6,81 12,53 Te R 6,77 12,50
R3 6,80 12,54 R3 6,80 12,51

*F = formulaciones y R = repeticiones
*Valores promedio (n=3)

*CE conductividad eléctrica



Anexo C. Evolucién de la temperatura durante la digestion anaerobica.
Figura 9

Evolucion de la temperatura en los dias de evaluacion
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Nota. Se observa que la temperatura promedio fue de 37,01 °C + 1.57 °C durante el proceso

de digestion anaerodbica.

Anexo D. Calculo de la densidad de cada formulacion.
Para el célculo de la densidad se usoé el programa Microsoft Excel, en el cual se
reemplazaron los datos obtenidos en la siguiente formula:

Mp+a — My

Pa = p
d My 4w — M,y w
Repeticion 1
m —m
p+d (4
Pa=—"—"—"_—*p
d Myt — My w
Masa del picnémetro vacio m 9,4185



Masa del picndmetro enrasado con agua
Masa del picnémetro enrasado con la solucion (biol) T1
Masa del picnémetro enrasado con la solucion (biol) T2
Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T3
Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T4
Masa del picnémetro enrasado con la solucion (biol) T5
Masa del picnémetro enrasado con la solucion (biol) T6
Formulacién Densidad g/mL

T1 1,0167

T2 1,0154

T3 1,0162

T4 1,0162

T5 1,0165

T6 1,0170

Repeticion 2
m +d —m
pa = ——>F

Mpiw — Mp

Masa del picnémetro vacio

Masa del picndmetro enrasado con agua

Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T1
Masa del picnometro enrasado con la solucion (biol) T2
Masa del picnémetro enrasado con la solucién (biol) T3
Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T4
Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T5

Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T6

Formulacion Densidad g/mL

T1 1,0169
T2 1,0153
T3 1,0161
T4 1,0161
TS5 1,0162

T6 1,0171

Mp+w
Mp+a
Mp+d
Mp+a
My+a
Mp+a

Mp+a

Mp+w
Mp+a
Mp+a
Mp+a
Mypta
Mp+a

My+a

19,3437
19,5091
19,4967
19,5045
19,5043
19,5074
19,5129

9,4185

19,3437
19,5112
19,4955
19,5033
19,5039
19,5042
19,5134



Repeticion 3

Mpt+a — My
Pa=————*p
d My — M, w

Masa del picnometro vacio m, 9,4185
Masa del picnometro enrasado con agua Myt 19,3437
Masa del picnometro enrasado con la solucion (biol) T1 Mytq 19,508
Masa del picnémetro enrasado con la solucion (biol) T2 Mytq 19,4959
Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T3 Myiq 19,5042
Masa del picndmetro enrasado con la solucién (biol) T4 Myiq 19,5046
Masa del picnémetro enrasado con la solucién (biol) T5 Myt 19,5064
Masa del picnémetro enrasado con la solucién (biol) T6 Myt 19,5132
Formulacién Densidad g/mL

T1 1,0166

T2 1,0153

T3 1,0162

T4 1,0162

T5 1,0164

T6 1,0171

Anexo E. Calculo de los so6lidos suspendidos totales de cada formulacion.
Para el calculo de la densidad se usé el programa Microsoft Excel, en el cual se
reemplazaron los datos obtenidos en la siguiente formula:

(A — B) 1000
Vv

SST =

Repeticion 1



(A — B) *1000

SST =
\Y

A: Peso final del filtro con el residuo seco, B: Peso inicial del filtro (tara) en gramos.

€n gramos.
T1 0,917 Tl 0,9013
T2 0,9103 T2 0,9012
T3 0,9133 T3 0,9046
T4 0,9216 T4 0,9038
T5 0,9142 T5 0,9052
T6 0,9349 T6 0,9055

V: Volumen total de la muestra, en litros.

5mL=0,005L

Sélidos Suspendidos

Formulacion
Totales mg/L
T1 3140
T2 1820
T3 1740
T4 3560
T5 1800
T6 5880
Repeticion 2
SST = (A — B\)/ * 1000

A: Peso final del filtro con el residuo seco, . )
B: Peso inicial del filtro (tara) en gramos.

en gramos.

T1 0,9196 T1 0,904
T2 0,9138 T2 0,9046
T3 0,9132 T3 0,9044
T4 0,9218 T4 0,9042
T5 09137 T5 0,9045

T6 0,9331 T6 0,9039




V: Volumen total de la muestra, en litros.

5mL =0,005 L
Formulacion  Soélidos Suspendidos Totales mg/L
T1 3120
T2 1840
T3 1760
T4 3520
T5 1840
T6 5840
Repeticion 3
(A — B) * 1000
SST =
\Y
A: Peso final del filtro con el residuo seco, B: Peso inicial del filtro (tara) en gramos.
en gramos. T1 0,9035
T1 0,9193 T2 0,9043
T2 0,9134 T3 0,9044
T3 0,9133 T4 0,9053
T4 0,9229 T5 0,9051
T5 0,9142 T6 0,9036
T6 0,9329

V: Volumen total de la muestra, en litros.

5mL=0,005L

Solidos Suspendidos

Formulacion
Totales mg/L
T1 3160
T2 1820
T3 1780
T4 3520
T5 1820

T6 5860




Anexo F. Calculo de fosforo
Para el célculo del fosforo se realizaron diluciones de 1-20 y 1-50. En el cual se
multiplicaron los datos de lectura del HANNA checker Phosphorus HR por 20 y 50 segun
corresponda en cada dilucidn para las formulacidnes.

Dilucion 1-20 T1, T2, T3, T3, T4, T5
Dilucién 1-50 T6

Repeticion 1

Datos de lectura del HANNA checker Datos finales segiin dilucién

Phosphorus HR
Formulacion Fosforo mg/L Fosforo mg/L
T1 9,1 182
T2 7,4 148
T3 15 300
T4 3,8 76
T5 4.4 88
T6 3,2 160
Repeticion 2

Datos de lectura del HANNA checker Datos finales segn dilucién

Phosphorus HR
Formulacion Fosforo mg/L Fosforo mg/L
Tl 9,3 186
T2 7,5 150
T3 16 320
T4 3,8 76
T5 4.4 88

T6 3,3 165




Repeticion 3

Datos de lectura del HANNA checker

Datos finales segun dilucion

Phosphorus HR
Formulacion Fosforo mg/L Fosforo mg/L
T1 9,2 184
T2 7,3 146
T3 16 320
T4 3,9 78
T5 43 86
T6 3,1 155

Anexo G. Andlisis estadistico (ANOVA y Prueba de Tukey)

Analisis fisicoquimicos

Para los analisis fisicoquimicos (pH, CE, densidad y s6lidos suspendidos totales) se

empled ANOVA con un nivel de significancia de (a.= 0,05) y la Prueba de Tukey con un

nivel de confianza del 95%.

° pH
Andlisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Formulacion 5 0,016892 0,003378 28,21 0,000
Error 12 0,001437 0,000120
Total 17 0,018329
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0109432 92,16% 88,89% 82,36%




Medias

Formulacion N Media Desv.Est. IC de 95%
Tl 3 3,6133 0,0252 (3,5996; 3,6271)
T2 3 3,60889 0,00192  (3,59512; 3,62265)
T3 3 3,58556 0,00192  (3,57179; 3,59932)
T4 3 3,55778 0,00192  (3,54401; 3,57154)
T5 3 3,54889 0,00839  (3,53512; 3,56265)
T6 3 3,53111 0,00192  (3,51735; 3,54488)
Nota. Desv.Est. agrupada = 0,0109432.
Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion

T1 3 3,6133 A

T2 3 3,60889 A

T3 3 3,58556 A B

T4 3 3,55778 B C

T5 3 3,54889 C

T6 3 3,563111 C

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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e Conductividad eléctrica (CE)

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 1,44180 0,288360 989,71 0,000
Error 12 0,00350 0,000291
Total 17 1,44529
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad, (ajustado) (pred)
0,0170692 99,76% 99,66% 99,46%
Medias
Formulacién N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 7,8789 0,0317 (7,8574; 7,9004)
T2 3 8,40444 0,00694  (8,38297; 8,42592)
T3 3 7,8433 0,0208 (7,8219; 7,8648)
T4 3 7,65333 0,01155 (7,63186; 7,67481)
T5 3 7,71556 0,00509  (7,69408; 7,73703)
T6 3 7,50778 0,01018 (7,48631; 7,52925)

Nota. Desv.Est. agrupada = 0,0170692.

Prueba de Tukey

Formulacion N Media Agrupacion

T2 3 8,40444 A

T1 3 7,8789 B

T3 3 7,8433 B

TS 3 7,71556 C

T4 3 7,65333 D

D 3 7,50778 E

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
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e Densidad

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 0,000005 0,000001 104,99 0,000
Error 12 0,000000 0,000000
Total 17 0,000005
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad, (ajustado) (pred)
0,0001 97,77% 96,83% 94,97%
Medias
Formulacion N Media  Desv.Est. IC de 95%
T1 3 1,01673  0,00015 (1,01661; 1,01686)
T2 3 1,01533  0,00006 (1,01521; 1,01546)
T3 3 1,01617 0,00006 (1,01604; 1,01629)
T4 3 1,01617 0,00006 (1,01604; 1,01629)
T5 3 1,01637  0,00015 (1,01624; 1,01649)
T6 3 1,01707  0,00006 (1,01694; 1,01719)
Nota. Desv.Est. agrupada = 0,0001.
Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacién
T6 3 1,01707 A
T1 3 1,01673 B
TS5 3 1,01637 C
T4 3 1,01617 C
T3 3 1,01617 C
T2 3 1,01533 D

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Densidad
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e Solidos Suspendidos Totales

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 38369267 7673853 20313,14 0,000
Error 12 4533 378
Total 17 38373800
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
19,4365 99,99% 99,98% 99,97%
Medias
Formulacion N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 3140,0 20,0 (3115,6; 3164,4)
T2 3 1826,67 11,55 (1802,22; 1851,12)
T3 3 1760,0 20,0 (1735,6; 1784.,4)
T4 3 35333 23,1 (3508,9; 3557,8)
T5 3 1820,0 20,0 (1795,6; 1844.,4)
T6 3 5860,0 20,0 (5835,6; 5884,4)
Nota. Desv.Est. agrupada = 19,4365.
Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion
T6 3 5860,0 A
T4 3 35333 B
Tl 3 3140,0 C
T2 3 1826,67 D
T5 3 1820,0 D
T3 3 1760,0 E

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Sélidos Totales
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Cuantificacion de macronutrientes
Para la cuantificacion de macronutrientes (nitrogeno, fosforo y potasio) se empled
ANOVA con un nivel de significancia de (oo = 0.05) y la Prueba de Tukey con un nivel de
confianza del 95%.
e Nitrogeno

Andlisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 15754,9 3150,98 9281,08 0,000
Error 12 4.1 0,34
Total 17 15759,0

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad, (ajustado) (pred)
0,582672 99,97% 99,96% 99,94%
Medias
Formulacién N Media  Desv.Est. IC de 95%
T1 3 98,778 0,192 (98,045; 99,511)
T2 3 130,000 0,882 (129,267; 130,733)
T3 3 159,667 0,333 (158,934; 160,400)
T4 3 169,556 0,192 (168,823; 170,289)
T5 3 179,889 0,694 (179,156; 180,622)
T6 3 180,222 0,770 (179,489; 180,955)

Nota. Desv.Est. agrupada = 0,582672.

Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion
T6 3 180,222 A
T5 3 179,889 A
T4 3 169,556 B
T3 3 159,667 C
T2 3 130,000 D
T1 3 98,778 E

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Nitrégeno mg/L
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e Fosforo mg/L

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 109324 21864,9 776,27 0,000
Error 12 338 28,2
Total 17 109662
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad, (ajustado) (pred)
5,30723 99,69% 99,56% 99,31%
Medias
Formulacion N Media  Desv.Est. IC de 95%
T1 3 184,00 2,00 (177,32; 190,68)
T2 3 148,00 2,00 (141,32; 154,68)
T3 3 313,33 11,55 (306,66; 320,01)
T4 3 76,667 1,155 (69,991; 83,343)
TS5 3 87,333 1,155 (80,657; 94,009)
T6 3 160,00 5,00 (153,32; 166,68)
Nota. Desv.Est. agrupada = 0,0109432.
Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion
T3 3 313,33 A
T1 3 184,00 B
T6 3 160,00
T2 3 148,00
T5 3 87,333 D
T4 3 76,667 D

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para P
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e Potasio mg/L

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 269317 53863,3 692,53 0,000
Error 12 933 77,8
Total 17 270250
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad, (ajustado) (pred)
8,81917 99,65% 99.51% 99,22%
Medias
Formulacion N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 1200,00 10,00 (1188,91; 1211,09)
T2 3 1300,00 10,00 (1288,91; 1311,09)
T3 3 1200,00 10,00 (1188,91; 1211,09)
T4 3 1300,00 10,00 (1288,91; 1311,09)
T5 3 1103,33 5,77 (1092,24; 1114,43)
T6 3 946,67 5,77 (935,57, 957,76)

Nota. Desv.Est. agrupada = 8,81917.

Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion

T4 3 1300,00 A

T2 3 1300,00 A

T3 3 1200,00 B

T1 3 1200,00 B

TS 3 1103,33 C
T6 3 946,67 D

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
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Cuantificacion de micronutrientes

Para la cuantificacion de micronutrientes (sodio y magnesio) se empled6 ANOVA con

un nivel de significancia de (a = 0.05) y la Prueba de Tukey con un nivel de confianza del

95%.
e Sodio
Andlisis de Varianza
Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 279759 5595,19 797483,83 0,000
Error 12 0,1 0,01
Total 17 27976,0
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0837619 100,00% 100,00% 100,00%
Medias
Formulacion N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 257,763 0,183 (257,658; 257,869)
T2 3 347,058 0,023 (346,952; 347,163)
T3 3 364,603 0,023 (364,498; 364,709)
T4 3 269,927 0,081 (269,821, 270,032)
T5 3 306,577 0,006 (306,471, 306,682)
T6 3 336,628 0,028 (336,522; 336,733)

Nota. Desv.Est. agrupada = 0,0837619.

Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion
T3 3 364,603 A
T2 3 347,058 B
T6 3 336,628 C
T5 3 306,577 D
T4 3 269,927 E
T1 3 257,763 F

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Sedio mg/L
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e Magnesio

Andlisis de Varianza

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 5 8063,79 1612,76 344043,72 0,000
Error 12 0,06 0,00
Total 17 8063,85
Resumen del modelo
R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)
0,0684664 100,00% 100,00% 100,00%
Medias
Formulacion N Media Desv.Est. IC de 95%
T1 3 104,746 0,057 (104,659; 104,832)
T2 3 126,166 0,025 (126,079; 126,252)
T3 3 149,987 0,139 (149,901; 150,073)
T4 3 119,238 0,050 (119,152; 119,324)
T5 3 85,0467 0,0371  (84,9605; 85,1328)
T6 3 96,8489 0,0337  (96,7628; 96,9350)

Nota. Desv.Est. agrupada = 0,0684664.

Prueba de Tukey
Formulacion N Media Agrupacion
T3 3 149,987 A
T2 3 126,166 B
T4 3 119,238 C
T1 3 104,746 D
T6 3 96,8489 E
TS 3 85,0467 F

Nota. Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.



ICs simultaneos de 95% de Tukey
Diferencias de las medias para Magnesio mg/L
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Anexo H. Informe de ensayo de micronutrientes
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3. ENSAYODSOLICITADD - METODOLDGIA UTILIZADA

ENSAYD

Magnesio. Mg %
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_ jﬁSLﬂb SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS QUIMICOS
) ot S.AC.

INFORME DE ENZAYD IE-2024-18B6

42. RESULTADOE OBTEMIDOS VARIADOS

Tabla N™1: RESULTADOS DBTENIDDS

IWI I""I Parimetro Unidsd  LCM  Resultados
qaprs | Mesnesia g e BET 25776
Sedio. Na b 0.0 0475
Magnesic, g pom BET W06
SHBB oo, Na pim 0w 126.17
camy | Menesia g pom BET 364.80
Sedio, Na ppm 10.m 140,08
Mg ssi, Mg b BET %0.03
SR oo Na ppm 0.0 11034
camm | Megnesia Mg ppm i 06.5
Sedio, Na b 0w BI5
ooy | Menesia g b BET 306.63
Sedio. Na oo 0w Y3
Moda: Los resuitados emibidos son of promodio oe ? mediclones de leciura
Layanda

LCM: Limile de Cusnifcacidn de Ménda.
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= Los resufados e los ensayos So opican 3 mossia Com S8 reciel y 0 S8 oeben USar como una Seclaracin de
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= E isbomtorin no es sesponsable de 2 imlormacion que ha sido identicada como seministrada por e chiene.

= El mussiren estd fuera Sel alcance de acediacion.

—  Lossesulados se relaconan solamenie con ios lems somebdos 2 ensayo.

= Estm |laboatnnio esta acreditads de aruerdo con b norma intemacional reconocida |50/ 1EC 1726 Esta ameditanion
demuesta la competencia fonica par un aicance definido y el Lncionamienio de un sisiema de gestion de calidad de
labexaionc.
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Anexo L. Registro fotografico de la ejecucion del proyecto de investigacion.
Elaboracion del biol
Figura 1 Figura 4

Elaboracion de los biodigestores Estiércol de gallinas

Figura 2 Figura 5

Estiércol de cuy Visceras de trucha

Figura 3 Figura 6
Estiércol de vacuno Otros residuos
’ " Botered de

VACUNO

,/v}




Figura 7

Homogenizado de los residuos

Figura 8

Pesado de los residuos
f S 2

T

Figura 9

Pesos segun formulacion

Figura 10

Pesado de la melaza

Figura 11
Pesado del agua

Figura 12

Mezclado (agua, melaza, resi

duos)

Figura 13

Envasado de la mezcla

Figura 14

Peso del inoculo




Figura 15 Figura 17

Adicion del inoculo Monitoreo de la temperatura

B‘. = = »

Figura 16 Figura 18

Digestion anaerdbica Cosecha de biol

” A o -
3 L
|

Analisis fisicoquimicos (Medicion de pH y conductividad eléctrica)

Figura 19 Figura 20
Medicion del pH Medicion de CE




Analisis fisicoquimicos (Determinacion de la densidad-Método del picnémetro)

Figura 21 Figura 22
Registro del peso del picnometro Picnometro con el fluido de

evaluacion

n+ qy 1Ay -
Analisis fisicoquimicos (Determinacion de sélidos suspendidos totales)

Figura 23 Figura 25
Peso del filtro Tratamiento a 105 °C en la estufa

Figura 24 Figura 26

Filtrado de las muestras Pesado de las muestras




Cuantificacion de macronutrientes

Figura 27 Figura 29

Medicion del nitrogeno Medicion del fosforo

Figura 28
Medicion del potasio




