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RESUMEN

En la presente investigacion se elaboro, a escala piloto, un fertilizante organico acelerado
mediante el proceso de fermentacion lactica, utilizando como fuente de materia organica, las
excretas de cerdo y vinaza, como fuente de carbohidratos, la melaza y ademés se uso el
consorcio microbiano Gar — Lac. Se realizaron cuatro ensayos piloto en un bioarreactor de
acero inoxidable de 30 L, a temperatura constante promedio de 40 °C, por siete dias en cada
ensayo. La incorporacion de los insumos fue: 80 % de materia organica (excretas de cerdo
y vinaza), 10 % de melaza 'y 10 % de Gar — Lac. Todos los dias del proceso de fermentacion
se evalud el pH y el % de acidez lactica, se observo una dismunicion del pH, teniendo un pH
inicial de 5.23 y al finalizar se obtuvo 3.24; mientras el % de acidez lactica fue en aumento,
incié con 0.26 % y concluyd con 1.31%. En el fertilizante liquido organico acelerado se
obtuvo las caracteristicas fisicoquimicas de 44.40 g/L de M.O., 6870.47 mg/L de N total,
2190.10 mg/L de P total de y 8443.75 mg/L de K total, son valores superiores a los
comparados y con respecto a los micronutrientes también se identifica la buena calidad del
fertilizante. EI fertilizante sélido organico acelerado se obtuvo a la M.O. de 85.25 %, N de
1.79 %, P205 de 1.58 % y K20 de 2.10 % son valores parecidos a los resultados de las
investigaciones comparadas; con los resultados de los analisis microbioldgicos evidencian
que el fertilizante obtenido es un producto inocuo sin microorganismos patégenos lo cual
refuerza y aumenta su buena calidad. La eficiencia promedio en la produccion en relacién
con el ingreso total de insumos y la salida total es de 81.6 %; y con la obtencién de forma
liquida se obtuvo una eficiencia de 92.09 % mientras la parte sélida fue de 7.91 %.

Palabras clave: Fertilizante organico, fermentacion lactica, excretas de cerdo, vinaza,

valorizacion, Gar — Lac.



ABSTRACT

In the present investigation, an accelerated organic fertilizer was prepared on a pilot scale
through the lactic fermentation process, using pig excreta and vinasse as a source of organic
matter, molasses as a source of carbohydrates, and the microbial consortium was also used.
Gar—Lac. Four pilot tests were carried out in a 30 L stainless steel bioreactor, at an average
constant temperature of 40 °C, for seven days in each test. The incorporation of the inputs
was: 80% organic matter (pork excreta and vinasse), 10% molasses and 10% Gar — Lac.
Every day of the fermentation process, the pH and % lactic acidity were evaluated, a decrease
in pH was observed, having an initial pH of 5.23 and at the end 3.24 was obtained; While
the % of lactic acidity increased, it started with 0.26% and ended with 1.31%. In the
accelerated liquid organic fertilizer, the physicochemical characteristics of 44.40 g/L of
M.O., 6870.47 mg/L of total N, 2190.10 mg/L of total P and 8443.75 mg/L of total K were
obtained, these are values higher than those compared. and with respect to micronutrients,
the good quality of the fertilizer is also identified. The accelerated organic solid fertilizer
was obtained at the M.O. of 85.25%, N of 1.79%, P205 of 1.58% and K20 of 2.10% are
values similar to the results of the comparative investigations; The results of the
microbiological analyzes show that the fertilizer obtained is a safe product without
pathogenic microorganisms, which reinforces and increases its good quality. The average
efficiency in production in relation to total input input and total output is 81.6%; and by
obtaining the liquid form an efficiency of 92.09% was obtained while the solid part was
7.91%.

Keywords: Organic fertilizer, lactic fermentation, pig excreta, vinasse, recovery, Gar — Lac.
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. INTRODUCCION

La FAO, afirma que existe un incremento de la produccion porcina, evidenciandose en las
ultimas estadisticas, donde en el 2021 se tuvo 10% de mayor produccion con relacion al
2020, y los paises con mayor produccion son China, Unién Europea, Brasil, Vietnam, Rusia
y Reino Unido. (FAO 2021). Segun la Comunidad Profesional Porcina 333 Latinoamérica
(2021), menciona que los principales paises productores de carne de cerdo en Latinoamérica
son: Brasil, México, Chile, Colombia, Pert, Ecuador, Costa Rica, Paraguay y Panama4;
ademas se tiene que durante el periodo 2010 - 2020 hubo un crecimiento en la produccion
del 45.9%, del 125.8% en la importacion y 133.8% en la exportacién y en el mismo rango

de tiempo el Peru se posiciono en sexto lugar, con un aumento de produccién del 54.84%.

Por lo tanto, la intensificacion de la produccidn porcina y el consecuente incremento de la
densidad de animales nos lleva a considerar los impactos ambientales. Teniendo al principal
impacto relacionado a los purines; ya que su manejo establece la cantidad de nutrientes
liberados al ambiente, por ello su correcto manejo puede significar una mejoraen la fertilidad
del suelo o en caso contrario puede acelerar la degradacion del suelo y agua (FAO 2014).
Desde el 2018, el Ministerio de Agriculturay Riego, promueve el consumo de carne porcina
y se planteé como meta para el 2021 el consumo per capita de 10 kg. ya que el Per0 tenia el
consumo mas bajo de la regién (6.5 Kg en promedio) MINAGRI (2018), por eso es evidente
la necesidad de aminorar o eliminar la probleméatica de las excretas producidas durante el

proceso de crianza.

El proceso industrial de la obtencion del alcohol etilico tiene como uno de sus residuos a la
vinaza, y tiene mayor impacto en el ambiente con incidencia directa e indirecta en la
poblacién. A consecuencia del crecimiento continuo de la demanda la generacién de vinaza

se volvi6 un problema critico que necesita solucion, Ibarra (2018).

En el Per( existen dos principales normas legislativas que se ha abordado para la

investigacion, la Ley N° 29196 Ley de Promocién de la Produccién Organica o Ecoldgica 'y



el Decreto Supremo N° 016 — 2012 AG, Reglamento de Manejo de los Residuos Solidos del
Sector Agrario.

La presente investigacion tiene por objetivos:

Objetivo general:

- Producir en escala piloto un fertilizante organico acelerado, liquido y sélido, por
fermentacion lactica a partir de excretas de cerdo de la UNALM vy vinaza, empleando
melaza como nutriente y el consorcio microbiano &cido lactico (GAR-LAC).

Objetivos especificos:

- Analizar y evaluar el pH y porcentaje de acidez lactica del proceso fermentativo.

- Evaluar las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de las excretas de cerdo y

del fertilizante obtenido.

- Evaluar la calidad del fertilizante organico acelerado en comparacion con

investigaciones donde emplean las tecnologias para el tratamiento de residuos organicos.

- Evaluar la fitotoxicidad del fertilizante organico acelerado liquido.

Con el desarrollo y cumplimiento de los objetivos, damos sustento a que la produccion del
fertilizante organico acelerado por fermentacion lactica, teniendo como fuente organica a las
excretas de cerdo y vinaza, es una solucion eficiente para el manejo de excretas y vinaza

emitida por la industria del alcohol.



Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Generalidades

2.1.1. Marco Legal
2.1.1.1. Ley de gestion integral de residuos solidos — Decreto Legislativo N° 1278

Tiene por objetivo establecer derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades de la
sociedad en su conjunto, con la finalidad de propender hacia la maximizacién constante de
la eficiencia en el uso de los materiales y asegurar una gestion y manejo de los residuos
solidos econdmica, sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion a las obligaciones,
principios y lineamientos de este Decreto Legislativo. Tiene como primera finalidad la
prevencion o minimizacion de la generacion de residuos solidos en origen, frente a cualquier
otra alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se prefiere la
recuperacion y la valorizacion material y energética de los residuos, entre las cuales se cuenta
la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras alternativas siempre que

se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente.

2.1.1.2. Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos — Decreto Supremo
N° 014-2017-MINAM

Tiene por objetivo asegurar la maximizacion constante de la eficiencia en el uso de
materiales, y regular la gestion y manejo de residuos solidos, que comprende la
minimizacion de la generacion de residuos solidos en la fuente, la valorizacion material y
energética de los residuos solidos, la adecuada disposicion final de los mismos y la

sostenibilidad de los servicios de limpieza publica.

2.1.1.3. Ley General de Salud — Ley N° 26842

En su Articulo 103° plantea que la proteccion del ambiente es responsabilidad del Estado y

de las personas naturales y juridicas, los que tiene la obligacion de mantenerlo dentro de los

estandares para preservar la salud de la persona, establece la Autoridad de Salud competente.

Y en el Articulo 104° indica que toda persona natural o juridica esta impedida de efectuar



descargas de desechos o sustancias contaminantes en el agua, el aire o el suelo sin haber
adoptado las precauciones de depuracion en la forma que sefialan las normas sanitarias y de

proteccién del ambiente.

2.1.1.4. Reglamento de manejo de residuos solidos del sector agrario — D.S. N° 016-2012-
AG

Tiene por objetivo regular la gestion y manejo de los residuos solidos generados en el Sector
Agrario, en forma sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion a los principios de
prevencion y minimizacion de riesgos ambientales, asi como la proteccién de la salud y el
bienestar de la persona humana, contribuyendo al desarrollo sostenible del pais. Los
objetivos especificos de este reglamento son: Asegurar el cumplimiento de las disposiciones
legales para el manejo de residuos sélidos con la finalidad de prevenir riesgos sanitarios,
proteger la calidad ambiental, la salud y bienestar de las personas, estableciendo las acciones
necesarias para dar un adecuado tratamiento técnico a los residuos de las actividades de
competencia del Sector Agrario. Regular la minimizacion de residuos, segregacion en la
fuente, reaprovechamiento, valorizacion, almacenamiento, recoleccion, comercializacion,
transporte, tratamiento, transferencia y disposicion final de los residuos sélidos peligrosos y
no peligrosos derivados de las actividades agropecuarias y agroindustriales. Y promover,
regular e incentivar la participacion de la inversién privada en las diversas etapas de la
gestién de los residuos solidos, promoviendo, en particular, el reaprovechamiento
ecoeficiente de los recursos que puedan ser generados a partir de los residuos sélidos no
peligrosos agropecuarios y agroindustriales.

2.1.1.5. NORMA TECNICA PERUANA — NTP 201.207.2020. FERTILIZANTES.

Compost para uso agricola.

La presente Norma tiene por objetivo establecer los requisitos del compost a partir de
residuos agricolas, pecuarios, agroindustriales y forestales debidamente segregados. Y la
norma en mencion es aplicable a compost utilizado en la actividad agraria en la produccion

agricola de cultivos transitorios y permanentes.

Los métodos de ensayo para comprobar el cumplimiento de los requisitos se indican en el
subcapitulo 11 de esta norma. Y para certificar un lote de compost se debe presentar informes
de resultados de laboratorios de los siguientes ensayos: coliformes fecales, Salmonella spp,
humedad, relacion carbono/nitrégeno, conductividad eléctrica, pH, metales pesados, huevos

de helmintos.



2.1.1.6. Reglamento Técnico para los Productos Orgénicos. Decreto Supremo N° 044-2006-
AG

Tiene por objetivo definir y normar la produccion, transformacion, etiquetado, certificacion
y comercializacion de los productos denominados organicos, ecologico, bioldgico, y
productos organicos. En el articulo 11, Manejo de la fertilidad del suelo, en los incisos a) y
b) mencionan al estiércol de animal y restos vegetales como insumos de abonamiento
organico, en el inciso h) menciona que estd permitido el uso de organismos benéficos
siempre y cuando no sean Organismo Vivos Modificados; y en el articulo 23 menciona al
Manejo de excrementos animales, donde se debe considerar los procesos de descomposicién

de las excretas para prevenir focos infecciosos.

2.1.1.7. Aprueban Estandares de Calidad Ambiental (ECA) para Suelo. Decreto Supremo
011-2017 MINAM

La presente normativa es un referente obligatorio para el disefio y aplicacion de los
instrumentos de gestion ambiental, con un Anexo, para el Uso del Suelo Agricola,

enfatizando en los metales pesado como Plomo (Pb), Cadmio (Cd) y Cromo (Cr).

2.1.2. Produccion Porcina
2.1.2.1. Actualidad porcina

A nivel internacional, segun la Revista Actualidad Porcina del afio 2022, afirma que el sector
porcicultor viene teniendo problemas por las constantes alzas de precios en los alimentos, a
esto se suma la Peste Porcina Africana que afecta a los paises de Asia y Europa desde el
2018, y en el 2020 se adiciona los efectos de la pandemia. Se tiene a China como el principal
productor y con mayor consumo de carne porcina, por lo que establece en mayor medida el
movimiento de la industrial mundial porcina (3tres3, 2021). EI Departamento de Agricultura
de los Estados Unidos (2022), como se observa en la Figura 1, informa que la produccién
mundial de carne porcina es de 110.7 millones de toneladas (Mt), que representa un aumento
de 2.9% con respecto al afio anterior que fue de 107.6 Mt, y tiene relacion con el aumento
de la produccion en China, lo cual equivale de 51.8 Mt que corresponde a un incremento del
9.1% en comparacion del 2021, afio en el cual se produjo 47.5 Mt; a nivel internacional el

incremento sera de 2.5% siendo Asia (3,5%) y Latinoameérica (3,4%).
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Figura 1. Calculo de las estimaciones globales 2022, variaciones % respecto a 2021 con cifras
en Millones de toneladas.

FUENTE: Adaptado por FAS, USDA, 12 de julio de 2022 — Departamento de Economia e
Inteligencia de Mercados 333 LATAM.

La tendencia mundial en la produccion de Asia aumento el 8.1%, equivalente a 59.2 Mt, en
consecuencia, un aumento de la oferta interna principalmente de Vietnam y China. En el
continente latinoamericano, se pronosticd un incremento de 0.4% en la produccion y 6.2%
en las importaciones, pero las exportaciones se reducirian un 6%. En América, se observo
un decrecimiento del 1.2% en las exportaciones en relacion con el 2021; ademas presentd
una relacién inversa entre la exportacion, que aminora en 6.1%, e importacion que aumenta
en 9.5%. En Europa se dio un decrecimiento del 3.8% equivalente a 28.4 Mt; y un
decrecimiento de las exportaciones en un 22.9% es decir de 4.2 Mt, como se observa en la
Figura 2, (Revista Actualidad Porcina, 2022)
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Figura 2. Célculo de las estimaciones por continentes 2022, variaciones % respecto a 2021 con
cifras en Millones de toneladas.

FUENTE: Adaptado por FAS, USDA, 12 de julio de 2022 — Departamento de Economia e
Inteligencia de Mercados 333 LATAM.



Desde el 2010 hay un crecimiento sostenido en la produccion nacional de cerdo, ese afio el
Perd firmé tratados de libre comercio, pero por la presencia de la Peste Porcina Clésica (PPC)
no se concretd el comercio internacional, por ello SENASA implemento el Programa
Nacional de Erradicacion de la PPC, ademas el 2012 el MIDAGRI declaré el Dia del
Chicharron de Cerdo peruano; lo que conllevé un aumento del consumo de carne porcina
pasando de consumir 3.2 kilos en el 2011 a 9.2 kilos por persona en el 2021. Para el 2022 la
produccion de carne de cerdo alcanzd las 262 mil toneladas, lo que represent6 un incremento
de entre 4.5% a 5% en relacion con las 250 mil toneladas producidas en el 2021, como se

puede observar en la Figura 3 (Alerta Econdmica, 2022).
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Figura 3. Consumo per cépita de cerdo del 2011 al 2021.
FUENTE: Adaptado por la Asociacion peruana de porcicultores.

En los ultimos diez afios la industria porcina ha tenido un sostenido crecimiento y es
producto a la tecnificacion y los programas que fomentan el consumo de carne porcina.
Muchas empresas peruanas se estan sumando a la produccién de cerdo y se desarrollan en
la costa y oriente del pais por la disponibilidad de alimentos y mano de obra. Las empresas
se encuentran en las zonas como Huara, Huacho y Huaral, La Libertad, Limay en Arequipa
se encuentra la segunda granja mas grande del pais. La demanda interna es cubierta por
pequefios productores que consta de 600 mil pequefios productores para autoconsumo, y la
industria intensiva estd a cargo de alrededor de 140 empresas que producen el 80% de la
carne de cerdo (PIC, 2021).



2.2. Excretas porcinas

El sector porcino tiene como principal residuo a las excretas, que estan conformadas por la
mezcla de excretas sélidas y orina en 55% y 45% respectivamente. Siendo su principal
componente solidos que flotan, que sedimentan y en suspension. La produccion y
composicion de las excretas es variable y depende de factores de manejo como la
alimentacidn, clima local, tipo de agua de bebedero, sistema de alojamiento y frecuencia de

limpieza (Chia — Fang, 2009 citado por Lopez 2018).

La cantidad de excretas producida depende de la categoria en la que se encuentra el animal,
en la Unidad Experimental de Cerdos de la UNALM se puede apreciar la produccion diaria

segun categorias (Tabla 1).

Tabla 1: Produccion Diaria de Excretas de cerdo seguin Categorias

Categoria N° Animales Exc-retas Exoretas
(kg/animal/dia) totales/dia
Marrana gestante 43 1.22 52.46
Marrana lactante 10 2.48 24.8
Lechones lactantes 100
Lechones en recria 159 0.2 31.8
Gorrinos crecimiento - acabado 140 0.67 93.8
Gorrinas de reemplazo 4 1.39 5.56
Verracos 7 2.16 15.12
Total 463 223.54

Nota: poblacion estabilizada de la Unidad Experimental de Cerdos de la UNALM. Adaptado por la UEC en el
2022.

2.2.1. Composicion de las excretas

El cerdo s6lo aprovecha un 33% de proteina que obtiene de su dieta diaria consumida. Del
porcentaje no consumido, el nitrégeno se divide en: 16% disponible en las excretas y un 51%
en la orina, y de este surge el amoniaco donde su volatilizacion depende del pH; ademas en
la disposicién de las excretas hay una pérdida de nitrégeno por escurrimiento o filtracion
(Figura 4) (Orrala, 2021).
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Figura 4. Utilizacion de recursos proteicos aportados a un cerdo.
FUENTE: Adaptado por Orrala (2021).

La composicion de las excretas depende de varios factores como el alimento, el animal y
manejo e instalaciones. El alimento influye conforme a su cantidad, composicién, calidad y
estado. El animal contribuye por su estado, habitos alimenticios, edad, actividad productiva
y etapa fisioldgica. La influencia del manejo e instalaciones es principalmente por el tipo y

condiciones (Ninabanda, 2012).

2.2.2. Sistemas de crianza

En el Perd se da principalmente tres tipos de produccion porcina: traspatio o extensivo, semi-

intensivo e intensivo (Martinez, 2012).

- Produccién en traspatio o extensivo: dirigida generalmente al autoconsumo, ubicada

mayoritariamente en la sierra y selva.

- Produccién semi-intensivo: los animales se hallan ubicados libremente en parcelas, en
contacto con latierray protegidos por pequefias construcciones moviles, que los amparan
de las inclemencias climaticas, recibiendo un alimento que cubre sus requerimientos,
independientemente de la presencia de pasturas. Este modelo abarca todas las etapas de
reproduccion - servicio, gestacion, parto y lactacion, y después del destete los lechones
pueden ser ingresados a un sistema intensivo tradicional, o en otras parcelas especificas

con otro tipo de instalaciones destinadas a tal fin. Brunori et al. (2009)

- Produccidn intensiva: En este sistema el ciclo productivo se realiza en su totalidad
manteniendo a los porcinos en confinamiento, en instalaciones fijas adecuadas a cada
etapa de desarrollo (Alvarado, 2018). Ubicada sobre todo en los departamentos de Lima,

La Libertad, Lambayeque, Ica, San Martin y Arequipa; se caracteriza por alta



productividad y eficiencia. Abastece a las cadenas de supermercados, mercados
distritales y principalmente a la industria de embutidos (Martinez, 2012).

2.2.3. Problemas ambientales de la crianza de cerdo

No solo se trata del deterioro del ambiente sino también una fuga de energia y nutrientes,
que implica un desperdicio de recursos. Se podria afirmar que la contaminacion es el
resultado de un proceso ineficiente donde no se utiliza correctamente los recursos que posee
0 que se genera. Un contaminante, desde esta perspectiva, es un recurso en el lugar
equivocado, por lo tanto, es necesario idear estrategias que permitan recuperar estos recursos
(Cervantes et al, 2007).

La produccion intensiva de cerdos, por lo general produce los siguientes problemas
ambientales: contaminacion de napas, volatilizacion de nitrégeno amoniacal, formas
oxidables de Nitrégeno y generacion de malos olores durante el manejo y disposicion del
estiércol y efluentes (El Productor Porcino, 2019).

2.2.3.1. Contaminacién atmosférica

Los principales contaminantes de la atmosfera a causa de la produccion porcina son
generados por el alojamiento de los cerdos, almacenamiento, procesado y aplicacion de las

excretas al campo (Lopez, 2021):

- Amoniaco (NH3)

- Metano (CH4)

- Oxido Nitroso (N20)
- NOX (NO + NO2)

- Olores

- Polvo (aerosoles)

2.2.3.2. Contaminacion de suelos

Se da por la inadecuada disposicion de los purines, que conlleva a efectos desfavorables
sobre la calidad de suelos especificamente su degradacion. Esto se debe a los componentes
de los efluentes como la materia organica, nitrégeno, fosforo, potasio y metales pesados
como el cobre y zinc principalmente; estos metales pesados estan directamente relacionados
con la alimentacion de los cerdos; de igual manera se tiene el riesgo de la salinizacion a

causa de altas concentraciones de sales solubles (Lépez, 2021).
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2.2.3.3. Contaminacién de aguas

Las granjas porcinas tienen diferentes niveles de tecnificacion y como los cerdos no absorben
el 100% de todos los nutrientes consumidos, en las aguas residuales se excreta del 45 al 60%
de nitrogeno (N), del 50 al 80% de Calcio (Ca) y fésforo (P), y de 70 a 95% de potasio (K),
sodio (Na), magnesio (Mg), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mg) y hierro (Fe) hacia los
diferentes cuerpos receptores. Ademas, se tiene dos elementos con altas concentraciones, el
nitrogeno (N) y el fosforo (P), que pueden contaminar el agua superficial y subterranea por
los procesos de lixiviacion o escorrentia superficial, incrementando la aparicion de algas con
la capacidad de producir toxinas y disminuir el oxigeno presente, produciéndose la
mortalidad de diversos organismos nativos (Huaman, 2020).

A continuacion, describe algunos componentes de los efluentes (Lopez, 2021):

- Nitrégeno, en su forma de nitratos se da por exceso de abastecimiento de nitrégeno, estos

nitratos contaminan las aguas superficiales y subterraneas.

- Fosforo, por aplicacion excesiva de purines o estiércol puede provocar una excesiva
concentracion de fosforo lo que provocard la lixiviacion en aguas de infiltracion

profundas; de igual manera hay probabilidad que se pierda en el medio ambiente.

2.2.4. Valorizacion del estiércol porcino
2.2.4.1. Valoracion de residuos

En el Decreto Legislativo N° 1278, Articulo 5 donde mencionan los principios de la Ley de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos, enciso b) plantea que los residuos solidos generados
en las actividades productivas y de consumo constituyen un potencial recurso econémico,
que prioriza su valorizacion, considerando su utilidad en actividades de: reciclaje de
sustancias inorganicas y metales, generacién de energia, produccién de compost,
fertilizantes u otras transformaciones bioldgicas, recuperacion de componentes, tratamiento
0 recuperacion de suelos, entre otras opciones que eviten su disposicion final. En el articulo
7, conceptualiza la Valorizacion como una alternativa de gestion y manejo que debe
priorizarse frente a la disposicion final de los residuos; e incluye las actividades de
reutilizacion, reciclaje, compostaje, valorizacion energética entre otras alternativas, y se

realiza en infraestructura adecuada y autorizada para tal fin.
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2.2.4.2. Valorizacion de residuos sélidos

En el Decreto Legislativo N° 1278, Articulo 48, plantea que las formas de valorizacion de
material constituyen operaciones de: reutilizacion, reciclado, compostaje, recuperacion de
aceites, bio-conversion, entre otras alternativas que, a través de procesos de transformacion
fisica, quimica, u otros, demuestren su viabilidad técnica, econémica y ambiental. También
plantean las operaciones de valorizacion energética, y son destinadas a emplear residuos con
la finalidad de aprovechar su potencial energético, tales como: coprocesamiento,
coincineracion, generacion de energia en base a procesos de biodegradacion, biochar, entre

otros.

Quifiones (2016), evaludé la calidad de un abono liquido producido via fermentacion
homolactica de heces de alpaca, mediante la calidad nutricional, caracteristicas
microbioldgicas y fitotoxicidad del abono liquido producido a partir de las heces de alpaca,
mediante fermentacion homoléctica. El abono producido fue denominado Alpa-biol con
caracteristicas de pH de 3.83 y cuya dilucién al 0.1% resulto 6ptimo para su uso en campo.
Llegando a la conclusion que después de 5 dias de proceso de fermentacion de las heces de
alpaca, lactosuero bovino, melaza y B-Lac en proporcion 40:40:15:5, es la de mas alta

calidad nutricional.

Moreno (2019) evalué la calidad de abonos organicos a partir del estiércol porcino y su
efecto en el rendimiento del maiz chala, se estableci6 la calidad de abonos organicos en base
al estiércol de porcino teniendo como fin la evaluacion del rendimiento forrajero, valor
nutricional de la planta, propiedades fisicoquimicas del suelo post cosecha y utilidad neta.
La obtencion de los abonos se dio mediante el proceso de fermentacion homolactica,
teniendo cinco tratamientos, teniendo en cuenta al fertilizante quimico de control; los
resultados cuantitativos se trabajaron mediante andlisis estadistico por disefio de bloques
completamente al azar. Llegando a obtener dos abonos organicos: biol que es abono liquido
y biosol que es abono sélido, que desde el segundo dia se obtuvo valores de pH inferiores a

4.0; y coliformes totales, fecales y E. coli menores a 3 NMP/g en comparacion al estiércol.

Shirakawa (2016) estimé el tratamiento de excretas de la granja de cerdos de la UNALM
con ensilado como una opcidn de tratamiento previo a la biodigestion, ha trabajado a escala
laboratorio y piloto con concentraciones de 3, 5y 8% en la produccion de biogas y biol. Se
obtuvieron resultados, en la etapa laboratorio, donde las concentraciones de 3 'y 8% emiten

menos cantidad de biogas y metano en comparacion con la concentracion del 5%; y en la
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etapa piloto se instal6 3 biodigestores de 60 litros de capacidad, donde se emitieron 45% de
metano. Se concluyo que la 6ptima generacion y composicion de biogés se encuentra entre
los 32 y 41 dias, y segun los ensayos de fitotoxicidad se deben hacer diluciones que no

superen el 10% y una dilucion optima de 1%.

Martinez (2019) plantea que en los ultimos afios Chile se ha convertido en uno de los
principales paises de produccion de porcino a nivel de Latinoamérica, por ello la generacion
de purines se ha convertido en un problema necesario a solucionar. En la actualidad se da
usos convencionales como la aplicacion del purin como abono, pero la gran produccion de
purines y su uso indiscriminado dan como resultado un gran impacto ambiental; y ante la
necesidad de buscar soluciones, planteo como objetivo el identificar y evaluar los impactos
ambientales que generan los purines, para elaborar diferentes propuestas de mejoramiento
en el manejo de los residuos. Se concluyd que no hay impacto al ecosistema, pero si se
detectdé impacto ambiental odorifico en el area de influencia directa y se desarrollé 6
propuestas de mejora en la produccion, y la valorizacién de los purines se basé en la

transformacion anaerdbica en un biodigestor.

Ninabanda (2012) plantea las mejores alternativas para el manejo de las excretas porcinas,
comparando los resultados analizados de varios autores y entender el manejo de las excretas
para menguar los olores desagradables y efectos dafinos que perjudican el medio ambiente.
Se obtuvieron como conclusiones, la aplicacién de tecnologias mas limpias que implica
mejorar la nutricion y absorcion proteica del animal, y actualmente en Ecuador no cuenta la
tecnologia para soslayar la emision excesiva de excretas, y que es indudable que el problema

a nivel mundial en la crianza de porcinos es la generacion de excretas.

Gutiérrez & Ochoa (2019) tienen por objetivo establecer la factibilidad del uso de cascarilla
de arroz con excretas porcinas en un proceso de co-digestion, para la obtencién de biogas.
La metodologia se basé en mantener las condiciones de temperatura mesofilica de 37°C
empleando 6 biodigestores, analizando cada 15 dias durante 2 meses mientras la medida del
volumen del biogas fue diaria; en donde se evidencio que los factores con mayor influencia
en el proceso fueron el pH, tiempo, calidad del in6culo, naturaleza del co-sustrato y elevados

niveles de nitrégeno.
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2.3. Produccion de vinaza

En los procesos de fabricacion de azlcar y alcohol, se generan vertidos de las diferentes
etapas en cada uno de los procesos agroindustriales. El principal residuo generado en la
obtencion de alcohol es la vinaza, la cual se produce de la fermentacion y destilacion de las
melazas, tiene un color caracteristico marrén oscuro, con gran contenido de nutrientes como
fésforo, nitrégeno, azufre y potasio; y es un peligro latente ya que por cada litro de alcohol

obtenido se producen entre 9 a 14 litros de vinaza (Aqualimpia, s.f.).

Las vinazas provienen de la cafia de azlcar y se obtienen de la fermentacion y destilacion de
las melazas; son el principal residuo organico en la obtencion de alcohol (Figura 5). Es un
liquido de color de café con bajo pH, olor dulce y alto contenido de materia organica disuelta
y en suspension. Por cada litro de alcohol producido se obtienen de 12 a 15 litros de vinaza

aproximadamente (Conadesuca, 2016).

Cosechadela canade
azucary transporte

Destilacion del jugo
fermentado

Limpiezadela
cana de azucar

\

Molienda de la
cana de azucar

Generacionde Vinaza

Separacion
del bagazo

Fermentacion
del mosto

%Qg

i —>

Jugo de cana de azdcar Calentamiento y rapido
enfriamiento

Figura 5. Proceso de obtencion de las vinazas de la cafia de azucar.
FUENTE: Silva et al., 2021.
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La vinaza es un residuo liquido con altos contenidos de MO, N, K, Ca y Mg y bajos
contenidos de P. El contenido de nutrientes presentes depende del cultivo de origen y
ambiente (asociado al tipo de suelo, clima, variedad, etc.) y no contiene elementos toxicos
ni metales. Contiene sustancias inorganicas solubles donde predomina el ion K*, seguido por
Ca*2, Mg*? y SO4. El contenido de K es variable, observandose rangos entre 960 y 3100
mg L™, para el Ca, los valores observados varian entre 0,53 y 3,16 mg L%, Mg entre 0,48 y
162 mg Ly SO4 entre 44 y 366 mg L%, En cuanto al N y P, los rangos varian entre 0,60 y
1,34 mg L para N y para P entre 0,06 y 0,19 mg L™ (Takata, 2020).

A nivel mundial, la vinaza tiene multiples usos como la fermentacion aerdbica para la
produccién de proteinas unicelulares, produccién de gas metano a partir de fermentacion
anaerdbica, concentracion o evaporacion para uso en raciones animales, produccion de
levaduras, medio de cultivo, incineracién por su alto poder calorifico, como sustrato para

compost y fertiirrigacion de vinaza como biofertilizante (Takata, 2020).

La vinaza presenta, alta Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), que lo vuelve altamente
contaminante. A pesar de ello, es un insumo apto para la agricultura por su alta concentracion
de potasio, elemento que favorece los procesos metabolicos del cultivo, que implica la
obtencion de resistencia en épocas de sequia, con el maximo aprovechamiento de agua, y

contribuye a la resistencia de enfermedades criptogamicas (Martinez y Rivas, 2002).

Flores (2019) divide los métodos de tratamientos en dos: fisico — quimicos y biolégicos.
Entre los fisico—quimicos estan considerados el cribado, desarenado, sedimentacion,
flotacion, coagulacion — floculacion, filtros de vacio, centrifugacion, intercambio ionico,
ultrafiltracion y osmosis inversa. Entre los bioldgicos, se subdividen en tratamientos
aerobios, son los suspendidos y los de lecho fijo; y tratamiento anaerobio, que comprenden

las lagunas, digestores, filtros y UASB.
2.4. Tecnologia para la valorizacion de los residuos orgéanicos

2.4.1. Tecnologias bioldgicas aerdbicas
2.4.1.1. Tecnologia In Vessel Composting (IVC)

Es la tecnologia de compostaje en un recipiente cerrado, ofrece varias ventajas a
comparacion del compostaje abierto, entre ellas menor tiempo de maduracién y liberacion
de olores, ademas de tener mayor manejo de la temperatura del proceso. Consiste en el

manejo de los residuos solidos organicos mediante una digestion aerdbica por
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microorganismos presentes en dichos residuos organicos; se da en dos etapas: la etapa de
maduracion inicial que consta de 7 a 14 dias, y la siguiente es la de estabilizacién y puede
darse fuera del recipiente. Ademas, se implementd variantes como un tambor rotatorio para
generar una distribucion homogénea de oxigeno y una temperatura uniforme. Asimismo, las
condiciones del proceso se caracterizan por una temperatura promedio entre 60 a 65°C,
humedad constante no menor del 30% sin generar lixiviados; si se cumplen las condiciones
se asegura el tiempo de maduracion dentro del recipiente, y la etapa de estabilizacion duraria
unos 10 dias. Otra condicion por considerar y de suma importancia es la relacién de Carbono

— Nitrégeno y la més adecuada es de 30:1 (Guzman y Rodriguez, 2018).

2.4.1.2. Compostaje

Tecnologia que se plantea como solucion por su bajo costo, donde se transforma los residuos
orgénicos para el ciclo de la cadena de produccion primaria, y que permite mejorar las
condiciones fisico — quimicas del suelo y aumenta la productividad de los cultivos. Para
asegurar la eficiencia de este proceso, se instala una cubierta plastica para obtener
condiciones Optimas de temperatura y mantener una humedad promedio para el correcto
proceso de fermentacion aerobia, se mantiene una distancia de 1 metro entre pilas por un

tiempo promedio de 3 meses para obtener el producto final (Vargas et al., 2019).

2.4.1.3. Vermicompostaje

El desarrollo del vermicompostaje es la segunda revolucion verde para la produccién de
fertilizantes organicos, alimentos sanos y ademas proteina de calidad para alimentacién
animal. Proceso tecnoldgico de bajo costo y eficiente, donde se realizan la bio-oxidacion,
degradacion y estabilizacion de residuos organicos por el trabajo combinado de lombrices y
microorganismos bajo condiciones aerobias y mesofilas, y se obtiene un producto
estabilizado, homogéneo y de granulometria fina. EI vermicompost obtenido se puede
emplear en la restauracion ecoldgica y fertilidad del suelo. Tecnologia planteada como una
solucion eficiente a la necesidad de gestionar y tratar los residuos organicos generados por
las diversas actividades economicas e industriales a nivel mundial, por sus efectos negativos
de los impactos ambientales de dichos residuos, es cada vez mas evidentes en los

ecosistemas, animales y humanos (Villegas y Laines, 2017).
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2.4.2. Tecnologias bioldgicas anaerdbicas
2.4.2.1. Digestion anaerobia

También llamada biometanizacion, proceso donde los microrganismos descomponen la
materia organica sin presencia de oxigeno teniendo como producto final el biogéas, biol o
digestato y un solido estabilizado. Su principal ventaja es producir energia y no solo
consumir, donde se puede manejar residuos organicos con alto nivel de humedad (Gencat,
2009).

Aponte y Velez (2019) plantean que se dan tres fases fundamentales: sélida o hidrolisis,

liquida o acetogénica y gaseosa 0 metanogénica.

Fase sélida o hidrolisis donde las proteinas, carbohidratos y lipidos son transformados en
acidos grasos, glucosa y aminoacidos por bacterias fermentativas. Esta fase consta de dos
estadios, en la primera se da la solubilizacion de las particulas insolubles y la segunda, se da

la descomposicion de polimeros organicos a monémeros o dimeros.

Fase liquida o acetogénica, donde los azucares formados en la primera fase son
transformados en acidos organicos, mediante la accién de las bacterias propidnicas,

acidogénicas y las acetogeénicas.

Fase gaseosa 0 metanogénica, los &cidos organicos formados en la fase anterior son
empleados por las bacterias metanogénicas, se obtienen principalmente metano y gases
acidos como didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno; y todo bajo condiciones controladas

de temperatura.

a. Produccion de biogéas

Proceso de digestion anaerobia, el metano producido es almacenado y utilizado como fuente
de energia, y el residual (digestato) lo califican como abono organico rico en nutrientes que
tiene como resultado beneficios para la agricultura y el medio ambiente (Barrera et al., 2020)

El biogas es el producto de la combinacion de metano y dioxido de carbono, resultado de la
digestion anaerobia de la materia organica. Su produccion esta directamente relacionada con
la carga organica de alimentacion (COA), tiempo de retencion hidraulica (TRH), relacion de
carbono y nitrégeno, tasa especifica de crecimiento de microorganismos, pH, amonio, la
temperatura y la mezcla en general. Tiene diferentes usos energéticos y es transformado en

biometano, puede usarse como combustible de vehiculos (Suarez et al., 2018).
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b. Biol

Abono orgénico liquido, resultado de la digestion anaerobia de los residuos animales y
vegetales. Las ventajas de este abono es la utilizacion de insumos que se encuentran en la
localidad donde se va a desarrollar, su preparacion es sencilla y tiene un bajo costo, su
aplicacion mejora el cultivo y previene enfermedades; pero el tiempo de preparacion del biol
es largo, de aproximadamente dos meses. Los factores que intervienen son: temperatura, la
cual debe ser superior a los 50°C aproximadamente, la humedad éptima para una mayor
eficiencia debera estar entre los 50 a 60% del peso, la aireacion de la mezcla es de 6 a 10%
de oxigeno, el tamafio de las particulas, el pH que deberé oscilar entre 6.5 a 7 y la relacion
de carbono — nitrdgeno deberd ser de 25-35 (Diaz, 2017).

2.4.2.2. Fermentacion

Proceso metabdlico que realizan las levaduras y diversas bacterias donde se transforman
compuestos organicos, principalmente azlcares, a otras sustancias organicas mas simples
como &cido lactico, etanol y acido butirico. Es un proceso que ha sido utilizado hace miles
de afios y en las ultimas décadas se ha desarrollado medicamentos, combustibles y diversos

productos industriales (Puerta, 2013).
2.5. Fermentacion lactica

Se entiende por fermentacion lactica al bioproceso llevado a cabo por Bacterias Acido
Léacticas (BAL) donde la energia celular se deriva de la fermentacién de carbohidratos para
producir &cido lactico principalmente. Para ello, llevan a cabo dos rutas metabdlicas
diferentes: fermentacion homolactica y heterolactica. En la fermentacién homoléactica se
produce en su mayoria lactato a partir de la degradacion de la glucosa siguiendo la via
glucolitica Emden-Meyerhof Parnas (EMP), mientras que la fermentacion heterolactica se
caracteriza por producir cantidades aproximadamente equimolares de lactato, etanol/acetato,
y didxido de carbono a partir de glucosa por la via 6-fosfogluconato/fosfocetolasa (Mora,
2017).

Una fermentacion con caracteristicas benéficas inicia con cultivos iniciadores o starter. El
starter consiste en una especie o combinaciones de especies microbianas que adicionadas a
la matriz alimentaria produce un proceso fermentativo con baja produccion de metabolitos

indeseados, se expresa con el cambio de textura, color y flavor del producto final,
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incrementando su capacidad de conservacién y efectos benéficos para la salud del
consumidor (Mora, 2017).

En la Figura 6, se representa el proceso de fermentacion.

Glucosa H,.%;

2 ATP

2 Acido pirdvico
p CH,0,

R

HOMOLACTICA HETEROLACTICA
2 CH,CHOHCOGH CHCHOHCOOH + CHOH + cCo,
Acido lactico Acido lactico Etanol

Figura 6. Fermentacion homoldctica y heterolactica.
FUENTE: Adaptado por Niebla (2020)

2.5.1. Fermentacion homoléctica

Proceso por el cual se produce la reduccion del piruvato con apoyo de la enzima lactato
deshidrogenasa, teniendo como producto final entre el 85y 97% de &cido lactico o lactato.
Los microorganismos que realizan esta fermentacion son Lactobacillus (delbrueckii,
plantarum, bulgaricus, farciminis, gasseri, helveticus, jensenii, ruminis, shapeae, etc),
Lactococcus, Enterococcus, Streptococcus y Pediococcus y también existen

microorganismos estrictamente homolacticos (Arévalo, 2016).

2.5.2. Fermentacion heterolactica

Proceso fermentativo donde se obtienen varios productos finales entre ellos el acido lactico
(50% de la produccion), dioxido de carbono, acidos volatiles, acido acético y otros
compuestos. Los microorganismos mas comunes son L. lycopersici, L. mannitopoeus, L.

acidphil-aerogenes, L. fermentum, L. fructosus, L. kéfir, y Leuconostoc (Arévalo, 2016).

2.5.3. Bacterias acido lacticas

Se definen como una clase funcional que designa un grupo heterogéneo de bacterias Gram

positivas, no patdgenas, no toxigenicas, fermentadoras, caracterizadas por producir acido
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lactico a partir de carbohidratos. Otras caracteristicas son: aerotolerantes, no forman esporas,

no reducen el nitrato y no producen pigmentos (Crittenden, 2019).

Son un grupo de microorganismos que estan presentes en varios medios ricos en nutrientes,
es un grupo aproximado de 530 especies y subespecies, tienen forma de cocos o bastoncillos,
gram positivo, catalasa negativa, no esporuladas y normalmente sin motilidad. Se clasifican
en base a su morfologia y fisiologia en el uso de nutrientes, presion osmatica y condiciones

atmosféricas para su crecimiento (Thamires et al., 2021).

Las bacterias acido-lacticas se caracterizan por generar un efecto inhibitorio a otros
microorganismos y esta es la base para mantener la calidad y seguridad de gran variedad de
productos alimenticios. Los principales factores que contribuyen a esta inhibicion son: bajo
pH y produccién de bacteriocinas, etanol y diacetilo (Ramirez et. al., 2011).

Yurivilca (2023) menciona que una de sus principales funciones es el producir acido lactico,
que actia como fuente esterilizadora porque inhibe a los microorganismos dafiinos y
promueve la rapida descomposicion de la materia orgénica. Este mecanismo se basa en la
disminucion de pH del medio, aumentando la proporcion de acidos organicos en su forma
no disociada ya que las bacterias acido lacticas pueden desarrollarse a pH bajos. Las del
género Lactobacillus, Streptococcus y Enterococcus son las mas estudiadas, se emplean para
la produccion de &cido lactico y tienen las siguientes caracteristicas: termdfilas, con
fermentacion réapida y de sustratos baratos, necesidad minima de nutrientes nitrogenados,
que trabajen bien en pH bajos, baja produccién de biomasa y minima cantidad de
subproductos. Son generalmente aerotolerantes y en la mayoria crecen mejor entre 5y 10%
de CO2. En la Figura 7, se presenta las estructuras isoméricas del acido lactico.

COOH COOH
HCI—(II*—H H—tll‘*—C}H
b3 i3
L(+) acido lactico D(-)acido lactico

Figura 7. Estructuras isoméricas del acido lactico.
FUENTE: Adaptado por Leiva, 2018.
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2.6. Fertilizante organico

Producto que se obtiene de la degradacién y mineralizacion de materiales orgénicos
(estiércoles, desechos de la cocina, pastos incorporados al suelo en estado verde, etc.), que
se utilizan en suelos agricolas con el proposito de activar e incrementar la actividad
microbiana de la tierra. Es rico en materia organica, energia y microorganismos, pero bajo
en elementos inorganicos. Las caracteristicas fisicas y quimica son muy variables, depende
de los residuos organicos utilizados. Estos productos basicamente acttan en el suelo sobre

las propiedades fisicas, quimicas y biologicas (Moreno, 2019).

Villegas (2021) explica que toda fertilizacion organica del suelo procede de manera lenta e
indirecta, ademas mejora la textura y estructura del suelo, incrementa la capacidad de
retencion de nutrientes, liberdndolos a medida que necesita la planta. El fertilizante o abono
orgénico es toda sustancia de origen vegetal, animal o mixto que se agrega al suelo para
mejorar la fertilidad; contiene nutrientes, pero en concentracion menor que los fertilizantes

minerales.

2.6.1. Fertilizante por fermentacion lactica

Herrera (2016) plantea que la obtencion de fertilizante por fermentacion l4ctica es una
metodologia no tradicional y de pocos afios de investigacion en la UNALM, dicho proceso
fermentativo teniendo como insumos residuos sélidos agroindustriales y de otras industrias,
da como resultado un fertilizante en estado sélido y liquido. El proceso fermentativo se
emplea un consorcio microbiano, donde las bacterias aceleran la degradacion del residuo

organico para producir acido lactico y a la par elimina agentes patdgenos y otras bacterias.

Actualmente existen varias investigaciones realizadas dentro y fuera de la UNALM en base
al proceso de fermentacion lactica, para la obtencién de fertilizantes o abonos liquidos y
solidos acelerados, cabe precisar que en algunas investigaciones lo llaman biol acelerado,
aunque este sea un subproducto liquido de la obtencion de biogas; y biosol al producto en
estado sdlido. En la Tabla 2, resumimos las investigaciones desarrolladas en la UNALM a

base de fermentacion lactica.
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Tabla 2: Investigaciones desarrolladas en la UNALM a base de fermentacién lactica

§ Residuo CE M.O. N P Ca Mg Na zZn Cu Mn Fe B
fat pH K mg/L Fuentes
2 utilizado dS/m g/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L mg/L mg/L
a
Efluente Yurivilca
. Lig. 3.29 18.80 67.16 1512 369.55 268750 619.25 415.75 157.50 1.07 0.63 0.85 14.05 2.63
de Tarwi (2023)
Chihuan
Malezas Lig. 3.46 27.20 86.10 2114 211406 421250 2488.75  875.00 757.50 20.25 0.68 8.23 30.65 2.68 (2022)
Estiércol Moreno
. Lig. 4.00 20.1 108.28 4592  2931.57 5970.00 2235.00 1600.00 395.00 128.40 53.00 31.20 142.10 2.92
de porcino (2019)
Estiércol ]
Lig. 3.70 18.30 97.21 4508 671.69  5475.00 3160.00  755.00 655.00 27.05 5.60 11.50 33.85 5.79
de vacuno ]
Leiva
S yefluente
b5 i 90.06 1.84 0.98 1.67 0.91 0.26 0.16 73 26 32 278 24 (2018)
S de Sol.  3.89 6.61
= ’ 1) 1) 1) 1) 1) (1) (1) ) ) &) &) &)
‘2 cerveceria
[
*é Excretas
o porcinas,
L
sangre Lopez
. Lig. 3.70 22.60 185.88 10556 2270.16 7000.00 4885.00 1500.00 3750.00 273.50 1940 4485 168.75 3.89
bovinay (2018)
suero
lacteo
Lig. 3.64 8.55 32.40 630 120.18 2300.00 357.50 355.00 1150.00 1.50 1.50 1.98 2.68 181
Fresa de Herrera
descarte 3 92.59 2.59 0.59 1.94 1.18 0.40 0.12 21 13 27 309 35 (2017)
Sol.  3.58 4.08
1) 1) 1) 1) 1) 1) 1) ) ) ) ) )
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En general la obtencion del fertilizante organico acelerado a través de fermentacion lactica
se da con residuos organicos de la industria agropecuaria y puede adicionarse residuos
organicos de otras industrias, ademas de los infaltables insumos: consorcio microbiano y

melaza.

2.6.2. Insumos empleados

Para la obtencion de un fertilizante organico por fermentacion lactica, se necesitan insumos

ricos en materia organica, melaza y consorcio microbiano Gar — Lac.

2.6.2.1. Melaza

También llamada miel, es un liquido denso y viscoso de color oscuro, producto final de la
fabricacion de la sacarosa procedente de la cafia de azlcar, se utiliza en alimentos
concentrados para animales y como suplemento alimenticio para el hombre (Leeson y
Summers, 2000).

Residuo del proceso final de las mieles, actualmente es utilizado como alimento para el
ganado o como sustrato en la produccion de etanol de las bebidas alcoholicas. También
conocida como miel final, es el residuo de la fabricacion de azlcar, se obtiene por la
separacidn consecutivas de mieles que se realiza luego de la evaporacion de la meladura y
la subsiguiente cristalizacion. Por una tonelada de cafia molida se produce 0.03 toneladas de
melaza, y por cada tonelada de azucar comercial se produce 0.24 toneladas de melaza.
Actualmente, es utilizada como suplemento nutricional para los animales y como fuente de
carbono (Barrillas, 2021).

2.6.2.2. Consorcio microbiano Gar-Lac

Cajahuanca y Miranda (2022), mencionan que son microorganismos benéficos, compuesto
por bacterias probioticas del género Lactobacillus, la mayoria son homofermentativas,
ademas de ser un producto microbiolégicamente seguro, tiene un pH &cido de 3.5 inhibe la
presencia de mohos, coliformes fecales y totales, al igual que la produccion de &cidos
organicos como bacteriocinas y peroxido de hidrogeno evitan el crecimiento de
microorganismos patdgenos; y la presencia de levaduras no es perjudicial ya que son
esenciales para fermentar varios cuerpos organicos como azucares, generando sustratos
utiles para las bacterias acido lacticas. Ademas, contiene bacterias mesofilas con la
capacidad de desarrollarse en ambientes con pH &acido y un rango de temperatura éptima de

25 a 35°C, pero con un rango de 5 a 45 °C. Con respecto a su alimentacién son rigurosas y
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se desarrollan en ambientes ricos en vitaminas y fuentes de carbono, y uno de dichos
alimentos es la melaza de cafia. El uso del consorcio microbiano Garlac para la produccion
de biofertilizantes transforma las excretas de los animales, principalmente de la industria

agropecuaria, en productos inocuos porque activa y desarrolla el proceso de fermentacion.
2.7. Ensayo de fitotoxicidad en fertilizantes

Se conoce productos organicos con efectos fitotoxicos, estos efectos se manifiestan con la
inhibicidn en la etapa de la germinacion de semillas, crecimiento de raices y otros rasgos de
la plantula. El ensayo de fitotoxicidad con semillas de lechuga, Lactuca sativa, permite
evaluar los efectos fitotoxicos de diversas sustancias organicas e inorganicas en base a la
germinacion de las semillas y desarrollo de las plantulas en los primeros cinco dias de
crecimiento, siendo la principal ventaja su aplicacidn en una gran amplitud de muestras. Para
el desarrollo del ensayo normalmente se utilizan semillas de lechuga ya que son excelentes
como material biol6gico y han sido recomendadas por la USEPA y FDA, ademas se conoce
su caracteristica de facil y rapida germinacion (Herrera, 2017).

La evaluacion del riesgo ambiental, tiene como herramienta al desarrollo de los bioensayos
con plantas para obtener informacion de la toxicidad de alguna sustancia que pueda producir
un dafio en el sistema bioldgico, en su estructura o funcion e incluso producir la muerte. Es
recomendable, realizar el bioensayo con semillas ya que permiten cuantificar el crecimiento
de laraiz, la germinacion y la elongacion de la radicula. En el ensayo con semillas de Latuca
sativa, se evalla los efectos fitotoxicos de un compuesto puro o de una mezcla, durante los

primeros dias del proceso de germinacion y desarrollo de la plantula (Yurivilca, 2023).

En el indice de Germinacion se debe considerar los resultados obtenidos de semillas
germinadas y del crecimiento de radicula de las plantulas de cada tratamiento, los cuales se
reemplazaran en las siguientes ecuaciones (Varnero et al., 2007):

- PGRxCRR
100

Numero de semillas germinadas en la muestra

PGR = 100

- - . x
Numero de semillas germinadas en el control

Elongacién de radiculas en la muestra
CRR =

100
Elongacién de radiculas en el control x

IG: indice de germinacion
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PGR: porcentaje de germinacion relativo
CRR: crecimiento de radicula relativo

Para Zucconi, citado por Varnero et al (2007) plantea la siguiente interpretacion del indice

de germinacion (IG)

IG>80%  No hay sustancias fitotoxicas o estan en muy baja concentracion (baja
fitotoxicidad)

50% <1G <80%  Presencia moderada de sustancias fitotoxicas (moderada fitotoxicidad)

IG<50%  Fuerte presencia de sustancias fitotoxicas (alta fitotoxicidad)
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I1.MATERIALES Y METODOS

3.1. Lugar y periodo de ejecucion

La presente investigacion se llevo a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental —
Biorremediacion “Luis Basto Acosta” de la Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional

Agraria La Molina, durante los meses de abril y julio del 2022.
3.2. Materiales

3.2.1. Insumos

— Excretas porcinas frescas, de la Unidad Experimental en Cerdos de la UNALM

— Vinaza proveniente de la empresa COAZUCAR de la Corporacion Azucarera del
Perd S.A.

— Consorcio Microbiano (Gar-Lac) de QOLLKA FER S.A.C.

— Melaza

— Semilla de lechuga Tropicana (Lactuca sativa)

3.2.2. Materiales

— Bureta volumétrica

— Probeta de 100 ml y 50 ml
— Vasos Beaker (100 ml)

— Matraz volumétrico 50 ml
— Soporte universal

— Pipeta volumétrica

— Jeringas de 10,5,2y 1 ml
— Embudos de plastico y metal
— Balde de 20L, 10L y 5L

— Tela

— Jarras de 1L

— Agua destilada



Papel toalla y tissue
Bandeja metéalica
Bolsas de plastico
Pinzas

Placas Petri

Hojas milimétricas
Tubo de ensayo
Guantes

Mandil

Papel filtro

Equipos

Biorreactor de acero inoxidable

Balanza electrénica, de capacidad de 20 Kg - Marca HENKEL
Balanza electronica de precision, de capacidad de 200 mg
Horno eléctrico

Prensa manual MQP120 de potencia de 20 Ton

Potencidometro marca Hanna Instruments modelo HI 8424
Conductimetro marca Hanna Instruments

Agitador y barra magnéticos

Peletizadora

Autoclave de capacidad de 30 L
Reactivos

Solucion de hidréxido de sodio 0.1 N, 2 L
Solucién buffer de pH 7.01 Hanna Instruments HI 7007
Solucién buffer de pH 4.01 Hanna Instruments HI 7007
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3.3. Metodologia

3.3.1. Produccion en escala piloto del fertilizante orgénico acelerado.
3.3.1.1. Recoleccion de insumos

a. Lavinaza, fue recolectada de la empresa COAZUCAR de la Corporacion Azucarera del

Per( S.A, almacenado en un cilindro de plastico de 80 litros (Figura 8).

Figura 8. Vinaza almacenada

b. Las excretas de cerdo se recolectaron de la Unidad Experimental en Cerdos de la
Universidad Nacional Agraria La Molina para cada repeticion (Figura 9).

Figura 9. Recoleccién de las excretas de cerdo.
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c. La melaza fue abastecida por la tienda para alimentos “El Comedero”, almacenada en
baldes de 20 L (Figura 10).

Figura 10. Melaza

d. El consocio microbiano (Gar-Lac) fue abastecido por la empresa QOLLKA FER S.A.C.

en la presentacion como se ve en la Figura 11.

Figura 11. Consorcio microbiano (Gar — Lac)
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3.3.1.2. Procedimiento

La produccidn del fertilizante organico acelerado a escala piloto se realizd en un biorreactor
de capacidad de 30 kg, en donde se mezclaron los insumos de acuerdo con la distribucion

que se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3: Distribucién de los insumos a procesar

Insumos Proporcion (%) Peso (Kg)
Excretas frescas de cerdo 40 10
Vinaza 40 10
Melaza 10 2.5
Consorcio microbiano (Gar-Lac) 10 2.5
Total 100 25

En la Figura 12 se describe el diagrama de flujo del proceso de obtencion del fertilizante
orgéanico acelerado.
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INSUMOS

— Excretas frescas de cerdo (40%)
— Vinaza (40%)

Agitacion constante

L 4
Melaza (10%)

Gar-Lac (10%)

Temperatura = 40°C
Tiempo = 7 dias

v o
~ Medicion diaria:
Fermentacion — pH

anaerobia — Acidez titulable

4

COSECHA
Fertilizante organico
acelerado
/eparaciéN
Liquido Soélido
v
Temperatura = 60°C
Secado Tiempo = 2 dias aprox
'
Pelletizado
Almacenado

Figura 12. Diagrama de flujo de la obtencidn del fertilizante orgénico acelerado.



Cada repeticion se baso en:

1. Pesar los insumos:
— 10 kg de excretas frescas de cerdo
— 10 kg de vinaza
— 2.5 kg de melaza
— 2.5kg de Gar — Lac

2. Seadicionan los insumos en el siguiente orden:

— Excretas frescas (Figura 13).

Figura 13. Adicion de las excretas frescas de cerdo

— Vinaza, y la mezcla se homogeniza (Figura 14).

Figura 14. Adicién de vinaza
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— Melaza y se homogeniza toda la mezcla (Figura 15).

Figura 15. Adicion de melaza

— Consorcio microb}iano Gar — Lac (Figura 16).

¥ .k
Figura 16. Adicion del Gar — Lac

Se procede a generar el medio anaerobio, cubriendo la superficie interna del biorreactor

(Figuras 17 y 18). Ademas, el biorreactor se configura a una temperatura de 40°C promedio.

34



Figura 17. Implementacién interna del medio anaerobio,
cubriendo la superficie de la mezcla con bolsa de polietilino

Figura 18. Implementacion externa del medio anaerobio, se
coloca la tapa metalica y se programa la temperatura a 40°C.

Durante los siguiente siete dias da seguimiento al proceso mediante la medicion del pH y
porcentaje de acido lactico. Al completar los dias se procesa el fertilizante de la siguiente

manera:
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Separacion del fertilizante en sélido y liquido (Figuras 19 y 20).

Figura 19. Filtrado del fertilizante mediante el
uso del colador metalico.

Figura 20. Prensado de la parte sélida del fertilizante.
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Almacenado del fertilizante organico acelerado liquido, en envases correctamente
cerrados (Figura 21).

Figura 21. Almacenado del fertilizante
organico acelerado liquido

El fertilizante organico acelerado solido, se dispone en bandejas y es secado en el
horno a una temperatura de 60°C (Figura 22).

Figura 22. Fertilizante organico acelerado
solido puesto al horno
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Al tener el fertilizante orgéanico acelerado sélido seco, es transformado a pellets
(Figura 23y 24).

Figura 23. Proceso de pelletizacion del
fertilizante organico acelerado sélido

Figura 24. Fertilizante sdlido organico
acelerado en forma de pellet.

38



3.3.2. Analisis y evaluacion del pH y porcentaje de acidez lactica del proceso fermentativo.

Desde el dia cero hasta el dia siete, se tomaron los valores de pH y de acidez titulable.

3.3.2.1. Medicion de pH

— Se uso el potenciémetro de marca HANNA Instruments modelo HI HI8424.

— Se calibro con dos buffers, de 4.01y 7.01.

— Se midio el pH a los insumos antes del tratamiento.

— Se midio el pH desde el primer 0 al dia 7 del ensayo a una temperatura promedio de

40°C, las mediciones se dieron por inmersion del electrodo en la muestra (Figura 25).

Figura 25. Medicion de pH

3.3.2.2. Medicion del porcentaje de acido lactico

— Se realiz6 mediante el Método Estandarizado 942.15 (AOAC 2007)
— Procedimiento:
— Pesar 5g de muestra del fertilizante
— Diluir la muestra en agua destilada hasta llegar a 50 mL.
— Homogenizar la mezcla.
— Tomar una alicuota de 20 mL
— Titular con NaOH de 0.1N hasta obtener valores en un rango de 8.1 + 0.2 de pH.

— Para el calculo final usar la siguiente férmula:
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GxNx
f x100

% acidez titulable =

Donde:

G: Gasto de NaOH (mL)
N: Normalidad de NaOH
m: Masa de la muestra (g)

f: Factor de conversion por acido lactico equivalente a 0.09

La medicidon del % de &cido lactico se realiz6 como se muestra en la Figura 26.

Figura 26. Medicion del porcentaje de acidez titulable.

3.3.2.3. Anadlisis estadistico

El analisis estadistico se basa en el analisis de los datos obtenidos de pH y % de acidez total.

— Se analizé planteando la hipétesis de normalidad con una significacion del 95% de
acuerdo con la prueba de Shapiro Wilk.

— Se produjo los Diagramas de cajas y la Curva de variacion de datos

— Se corrieron los datos en el Programa Estadistico R 4.2.1.Ink

— De acuerdo con el resultado se realizd la prueba de Correlacion de Pearson en el
analisis de datos por dia y la prueba de Correlacion de Spearman al analizar los

promedios por dia.
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3.3.3. Evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las excretas de cerdo, vinaza y del

fertilizante obtenido.

3.3.3.1. Analisis fisico-quimicos

Se realizd en el Laboratorio de Anélisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes de la

UNALM, donde se determind las caracteristicas fisicoquimicas (pH, conductividad

eléctrica, materia organica disuelta y sélidos totales), macronutrientes (N, P205 y K20),

micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mny B) y metales pesados (Cr, Pb y Cd); este analisis se realizd

para cada uno de los fertilizantes organicos acelerados obtenidos en cada ensayo, donde se

obtuvo en forma liquida y solida, este Gltimo se puso a la estufa para secarlo y de ahi se hizo

pellets. Los métodos empleados se presentan en la Tabla 4.

Tabla 4: Métodos de ensayos fisicoquimicos

Parametro fisico quimico

Método

pH

Conductividad eléctrica

Solidos totales
Materia organica
Nitrégeno
Fosforo

Potasio, calcio,
sodio

Hierro, cobre,
manganeso

Boro

Pb,Cdy Cr

magnesio 'y

zinc

y

Potenciometria. Determinacion en pasta saturada.
Medicion indirecta del contenido de sales solubles en el
extracto acuoso obtenido de la pasta saturada.
Gravimetria, diferencia de peso.

Walkley y Black o Dicromato de Potasio

Kjeldahl

Azul de molibdeno. Método alternativo: Amarillo del
Vanadato Molibdato.

Espectrofotometria de absorcion atdmica.
Espectrofotometria de absorcion atomica.
Colorimétrico, empleando la curcumina disuelta en

acido acético glacial.

Digestion via himeda

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF)

En las Figuras 27 y 28, se presenta las muestras enviadas al Laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF).
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Figura 27. Muestras del fertilizante liquido organico
acelerado enviados al LASPAF.

Figura 28. Muestras del fertilizante sdlido orgénico
acelerado en presentacion de pellets.

3.3.3.2. Analisis microbiologico

Se realiz6 en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabusso,
donde se determind el recuento de aerobios mesdéfilos, enumeracién de coliformes totales,
fecales y E. coli, recuento de bacterias acido lacticas y recuento de hongos y levaduras, esto
se realizo para las excretas frescas y el fertilizante orgénico acelerado liquido. EI método de

analisis empleado se presenta en la Tabla 5.

42



Tabla 5: Método de ensayos microbioldgicos

Analisis Microbiologico Metodo

Enumeracién de coliformes totales
(NMP/g)

Enumeracion de coliformes fecales _ o o )
International Commission on Microbiological
(NMP/qg)

y ) Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1

Enumeracion de E. coli (NMP/g) ] o
Part 11, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial
Recuento de Mohos y levaduras (UFC/g) o
_ ] Acribia.

Recuento de aerobios mesofilos (UFC/g)
Recuento de bacterias acido lacticas
(UFClqg)

FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabusso

En las Figuras 29 y 30, se presenta las muestras del fertilizante liquido organico acelerado

al Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabusso.

Figura 29. Muestras del fertilizante enviadas al Laboratorio
de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabuso.
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Figura 30. Muestra de excreta fresca enviadas al Laboratorio
de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabusso.

3.3.4. Evaluacion de la calidad del fertilizante orgéanico acelerado en comparacién con
investigaciones donde emplean las tecnologias de compostaje, vermicultura y
biodigestion.

Los resultados fueron comparados con las investigaciones de Shirakawa (2016), Moreno

(2019), Ortiz (2020), Vasquez (2021) y Melendi, Chile & Fernandez (2022).

3.3.5. Andlisis de fitotoxicidad

Evaluar la fitotoxicidad del fertilizante organico acelerado liquido. Para el andlisis de
fitotoxicidad, se utiliz6 semillas de lechuga Tropicana (Lactuca sativa) de rapido
crecimiento. Para evaluar los efectos fitotoxicos del fertilizante en sus diluciones (100/100,
10/100, 1/100, 0.1/100 y 0.01/100) y compararlos con una muestra control (agua de riego);
y el tiempo de germinacion sera de 120 horas, siguiendo la metodologia especificada por
Sobrero y Ronco (2004).

El material utilizado fue esterilizado debidamente en un equipo de Autoclave por 20 minutos

a una presion de 20 bar llegando a una temperatura de 120°C (Figura 31).
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Figura 31. Material esterilizado

Colocar en todas las placas Petri papel filtro y sefiarlas los datos de: dilucién, fecha
y hora de inicio del ensayo.

Verter un aproximado de 5 ml de la dilucién en cada placa, evitando se produzcan
bolas de aire.

Colocar las semillas, distribuidas homogéneamente en todo el espacio de la placa
Petri (Figura 32 y 33).

r | .l

Figura 32. Diluciones para utilizar en el anlisis de
fitotoxicidad.
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Figura 33. Placas con fertilizante y semillas, al inicio del
analisis de fitotoxcidad.

4. Para evitar contaminacion y pérdida de humedad se coloca en una caja con tapa.
5. Realizar tres repeticiones de todas las diluciones.

6. Evaluar los resultados, al terminar el tiempo de 120 horas.

Al finalizar el tiempo del analisis, se observan las placas con las semillas de la siguiente
manera (Figura 34, 35, 36, 37, 38 y 39)

Figura 34. Dilucion de 100/100
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Figura 35. Dilucién de 10/100

Figura 36. Dilucién de 1/100

Figura 37. Dilucién de 0.1/100



Figura 38. Dilucion de 0.01/100

Figura 39. Dilucién de 0.001/100.

7. Célculo de resultados del analisis de fitotoxicidad
— Caélculo del efecto del fertilizante en la germinacion se da mediante el Porcentaje

de Germinacion Relativo (PGR)

Numero de semillas germinadas en la muestra

PGR = 100

- - , x
Numero de semillas germinadas en el control

— Caélculo del efecto del fertilizante en la elongacion de la radicula se da mediante
el Crecimiento de Radicula Relativo (CRR)

Elongacion de radiculas en la muestra

= 100
Elongacién de radiculas en el control *

CRR

En las Figuras 40 y 41 se muestra los distintos estadios de germinacion y elongacion

de la semilla de lechuga.
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cotiledones

hipocotilo

SRR |
radicula

Figura 40. Esquema de la plantula de L. sativa al
finalizar el periodo de exposicion. Adaptado por
Lopez (2016).

-
N

Figura 41. Estadios por los que atraviesa la semilla
de lechuga durante el ensayo de la germinacion y
elongacion. Adaptado por Lopez (2016).

— Calculo del indice de Germinacion:

- PGRxCRR
100
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IV.RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Produccion del fertilizante organico acelerado

4.1.1. Evaluacion de la produccién del fertilizante orgénico acelerado

El porcentaje de humedad de las excretas frescas de cerdo es de 76.37, se tiene un aporte de
solidos de 2.36 kg y liquidos de 7.64 kg. En la Tabla 6, se presenta el pH de los insumos y
la mezcla en todas las repeticiones del ensayo, se medid el pH de las excretas frescas de
cerdo, vinaza, consorcio microbiano y la mezcla, en cada una de las repeticiones. Se
identifica que el pH de las excretas frescas es mayor a 6 y el de la vinaza y consorcio
microbiano es de alrededor de 4 y 3 aproximadamente, teniendo el pH de la mezcla en cada
una de las repeticiones del ensayo piloto de la siguiente manera: EP1 = 5.20, EP2 = 5.26,

EP3=5.25y EP4 =5.19.

Tabla 6: Medicién de pH de los insumos y la mezcla, en todas las repeticiones del ensayo

EP1 EP2 EP3 EP4
Excretas frescas de cerdo 6.18 6.56 6.45 6.12
Vinaza 4.32 4.31 4.32 4.33
Melaza 4.10 4.05 4.10 4.07
Consorcio microbiano (Gar-Lac) 3.06 3.05 3.03 3.04
Mezcla 5.20 5.26 5.25 5.19

El fertilizante organico acelerado obtenido tanto en estado sélido y liquido medido en

kilogramos en las cuatro repeticiones del ensayo piloto (Tabla 7).

Tabla 7: Obtencion del fertilizante orgénico acelerado, en kilogramos

Estado EP1 EP2 EP3 EP4
Sélido 3.5 3.7 3.3 2.3
Liquido 18.6 17.7 18.3 20.6

Total 22.1 21.4 21.6 22.9




El peso total ingresado al biorreactor (25kg) y el peso de salida en cada repeticion del ensayo
piloto: EP1 = 22.1 kg, EP2 = 21.4 kg, EP3 = 21.6 kg y EP4 = 22.9 kg; vy la eficiencia en
promedio es de 88% considerando que hay merma por cada dia donde se analiza el pH y el
porcentaje de acidez total, las perdidas en el trasvase del fertilizante al retirarlo del

biorreactor y almacenarlo, y ademéas tomando en cuenta la evaporacion (Tabla 8).

Tabla 8: Eficiencia de la obtencion del fertilizante organico acelerado en %

EP1 EP2 EP3 EP4

Ingreso (kg) 25.0 25.0 25.0 25.0
Salida (kg) 22.1 214 21.7 22.9
Eficiencia (%) 88.2 85.6 86.6 91.6

En la Tabla 9, se observa que la obtencidn del fertilizante en forma liquida es casi total (85.4
% promedio) del fertilizante obtenido mientras que en forma sélida (14.6 % en promedio)

del total de fertilizante obtenido.

Tabla 9: Fertilizante organico acelerado en presentacion liquido y sélido, en %

Estado El E2 E3 E4
Sélido (%) 15.7 17.4 153 10
Liquido (%) 84.3 82.6 84.7 90

Ortiz (2020) obtuvo un rendimiento del proceso con un minimo de 45.4% y un maximo de
60.1%, dichos porcentajes son menores a los obtenidos en la presente investigacion donde

la eficiencia minima es de 85.6 % y la maxima es de 91.6 %.
4.2. Andlisis de pH y % de acidez total

4.2.1. Anélisis de pH

Desde el dia 0 se dio la activacion de la fermentacién y con el burbujeo observado se infiere

gue se inicié la actividad microbiana.

En laTabla 10, se presenta el valor promedio del pH inicial es de 5.23 y desde el dia siguiente
se tiene lecturas de pH menores a cuatro con un pH promedio de 3.31 y los dias consecutivos
se obtuvo un pH promedio de 3.25, 3.24, 3.25, 3.25, 3.25 y el Gltimo dia se obtuvo un pH
promedio 3.24.
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En todas las repeticiones del Ensayo Piloto (EP), el pH a las 24 horas de haber iniciado la
fermentacion descendié a valores menores de 3.5 y esto se da por accion de las bacterias
acido lacticas, que teniendo las condiciones optimas como: el medio anaerobio, la melaza
como sustrato y las cepas de Lactobacillus, realizan la degradacion de los carbohidratos de
la materia organica desde el inicio; asi como lo menciona Quifiones (2016). Las variaciones
de pH en la presente investigacion son similares a las encontradas por Buchelli (2014),
Quifiones (2016), Herrera (2017), Leiva (2018), Lopez (2018), Moreno (2019), Chihuan
(2022) y Yurivilca (2023).

Tabla 10: Valores promedio de pH del fertilizante
Dia 0 Dial Dia 2 Dia3 Dia4 Diab Dia6 Dia7
EP1 5.20 3.40 3.27 3.25 3.24 3.24 3.24 3.24
EP2 5.26 3.40 3.34 3.30 3.31 3.31 3.31 3.29
EP3 5.25 3.23 3.19 3.22 3.23 3.23 3.22 3.23
EP4 5.19 3.19 3.20 3.19 3.20 3.21 3.23 3.20

En la Figura 42 y Anexo 2, se observa que los resultados del Dia O tienen un promedio de
5.226, el 25% de los resultados son menores o iguales a 5.20 mientras el 75% a 5.254
unidades de pH y una mediana de 5.228; ademas se identifica que los siguientes dias los

valores de pH disminuyen abruptamente hasta valores menores a 4.

pH
35 40 45 &0

| — JE—
| | | | | | | |
0 1 2 3 4 3 6 7

Mumero de dias

Figura 42. Diagrama de Cajas de la Variacion de pH desde el dia 0.

Por cuestiones de mejor visualizacion se obtiene a la Figura 43 y coniderando el Anexo 2,
el Dia 1 se tiene un promedio de 3.306, el 25% de los resultados estan dentro de 3.218

mientras el 75% dentro del 3.401 y la mediana es de 3.313 unidades de pH; el Dia 2 tiene un
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promedio de 3.252, el 25% de valores esta dentro de 3.201 y el 75% dentro de 3.286 y se
tiene una mediana de 3.313; en el Dia 3 se obtiene un promedio de 3.242, con valores
menores 0 iguales a 3.215 que representan el 25% mientras el 75% esta dentro del 3.265 y
una mediana de 3.238 unidades de pH; para el Dia 4 tiene una media de 3.247 con un 25%
de los resultados menores o iguales 3.226 y el 75% el de 3.261, y con una mediana de 3.240;
Dia5 los valores de la media es de 3.247, mediana 3.233, un primer cuartil de 3.223 mientras
que el tercer cuartil es 3.257; Dia 6 se tiene una media de 3.250, una mediana de 3.235, el
primer cuartil a 3.224 y el tercer cuartil 3.261; y por ultimo el Dia 7 se obtuvo una media de
3.240, mediana de 3.235, un primer cuartil a 3.226 y un tercer cuartil a 3.249 unidades de
pH.

O
‘-_‘r__
(a8
¥ s ' T |
O - | | F—T—
O T
N__:__I_ 4
o R
I I I I I I I
1 2 3 4 ) b 7

Nimero de dias

Figura 43. Diagrama de Cajas de la Variacion de pH desde el dia 1.

Se realiz6 la prueba estadistica de Normalidad Shapiro — Wilk utilizando el programa
RStudio version 4. 2. 1., para cada dia en los cuatro Ensayos Piloto con relacién al pH, donde
se obtuvo los resultados de p-valor para el Dia0 = 0.1895, Dial = 0.1094, Dia2 = 0.4243,
Dia3 = 0.9694, Dia4 = 0.7515, Dia5 = 0.2401, Dia6 = 0.1915 y Dia7 = 0.6219, dichos
resultados son mayores al 0.05; en un intervalo de confianza del 95% se acepta la hipétesis
de distribucién normal para todos los siete dias. Y si se analiza la totalidad de los datos se
obtuvo el p-valor de 1.901e-06 que es menor a 0.05 por lo tanto se puede negar la hipdtesis
de distribucion normal y afirmar que los valores de pH obtenidos no siguen una distribucion

normal.

En la Tabla 11, se presenta los valores promedio de cada dia del proceso fermentativo del

fertilizante.

53



Tabla 11: Valores promedio de pH por dia
DIA PH
0 5.23
1 3.31
2 3.25
3 3.24
4
5
6
7

3.25
3.25
3.25
3.24

Estos resultados se pueden corroborar en la Figura 44, donde se grafica de Variacién de pH

durante los siete dias que dur6 cada Ensayo Piloto.
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Figura 44. Curva de la Variacion de pH

4.2.2. Andlisis del % de 4cido lactico

De acuerdo con la Tabla 12, el valor promedio inicial del porcentaje de acidez total en todas
las repeticiones del Ensayo Piloto es de 0.26 %, y este valor se asumira en términos de Acido
Lactico. Los valores promedio en los dias consecutivos fueron en ascenso de 1.22 %, 1.23
%, 1.26 %, 1.26 %, 1.29 %, 1.30 % y teniendo como resultado final 1.31 %. Estos resultados
en constante ascenso, evidencian que el proceso de fermentacion es homolactica donde no
se produce CO2 ni alcohol, y se inhibe la produccion de otros microorganismos salvo las

BAL; asi mismo como lo indica Quifiones (2016) y Yurivilca (2023).
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Tabla 12: Valores promedio del % de acido lactico

Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia5 Dia 6 Dia 7
EP1 0.31 1.28 1.30 1.31 1.30 1.34 1.33 1.33
EP2 0.22 1.13 1.14 1.27 1.27 1.32 1.31 1.33
EP3 0.27 1.34 1.34 1.32 1.34 1.37 1.37 1.36
EP4 0.25 1.12 1.12 1.14 1.14 1.12 1.17 1.21

Se observa los resultados del Dia 0 un promedio de 0.2627%, el primer cuartil de 0.2437%
mientras el tercer cuartil de 1.294% y una mediana de 0.2610%; ademas se observa que los
siguientes dias los porcentajes de &cido lactico se incrementa abruptamente hasta valores
mayores a 1 (Figura 45y Anexo 4)

Variacion de % de Acido Lactico
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Figura 45. Diagrama de Cajas de la Variacion de % Acido Lactico desde el dia 0.

El Dia 1 se tiene un promedio de 1.218%, el 25% de los resultados estan dentro del 1.129%
de &cido lactico mientras el 75% dentro del 1.294 % y la mediana es de 1.204; el Dia 2 tiene
un promedio de 1.224%, el 25% de valores esta dentro del 1.133% de resultados y el 75%
dentro del 1.310% é&cido lactico y se tiene una mediana de 1.218%; en el Dia 3 se obtiene un
promedio de 1.260%, con valores menores o iguales a 1.239% que representan el 25%
mientras el 75% esta dentro del 1.310% de acido lactico y una mediana de 1.289%; para el
Dia 4 tiene una media de 1.261%, con un primer cuartil de 1.234% y el tercer cuartil de
1.338%, y con una mediana de 1.283; Dia 5 los valores de la media es de 1.286%, mediana
1.328%, un primer cuartil de 1.270% mientras que el tercer cuartil es 1.344%; Dia 6 se tiene
una media de 1.293%, una mediana de 1.319%, el primer cuartil a 1.270% y el tercer cuartil
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1.341%; y por altimo el Dia 7 se obtuvo una media de 1.304%, mediana de 1.328%, un
primer cuartil a 1.296% y un tercer cuartil a 1.336% de &cido lactico (Figura 46 y Anexo 4).

Variacion de % de Acido Lactico
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Figura 46. Diagrama de Cajas de la Variacion de % Acido Lactico desde el dia 1.

Al realizar la prueba estadistica de Normalidad Shapiro — Wilk utilizando el programa
RStudio version 4. 2. 1. (Anexo 4), para cada dia en las cuatro repeticiones del Ensayo Piloto
en relacion con el porcentaje de Acido Lactico. Donde obtuvimos los resultados de p-valor
para el Dia 0 = 0.9831, Dia 1 =0.2817, Dia 2 =0.192, Dia 3 = 0.1549, Dia 4 = 0.4736, Dia
5 =0.07366, Dia 6 = 0.2909 y Dia 7 = 0.09582, y como dichos resultados son mayores al
0.05 se puede afirmar que a un intervalo de confianza del 95% se acepta la hipdtesis de
distribucion normal para todos los siete dias.

Si analizamos el promedio del % de &cido lactico en los siete dias de analisis (Tabla 13), se
obtiene el p-valor de 1.034e-05 menor a 0.05 por lo tanto se puede negar la hipotesis de
distribucion normal y se afirma que los valores del porcentaje de acido lactico obtenidos no

siguen una distribucién normal.
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Tabla 13. Valores promedio de % Acido Léctico por dia
DIA AL
0 0.26
1.22
1.22
1.26
1.26
1.29
1.29
1.30

~N o oA W DN

Estos resultados se corroboran con la Figura 47, grafica de Variacion del % de Acido Léctico

durante los siete dias que dur6 cada Ensayo Piloto.
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Figura 47. Curva de la Variacion del % de Acido Lactico

4.2.3. Relacion entre pH - % de acido lactico

De acuerdo con los valores en las Tablas 11 y 13 se identifica la relacion inversamente

proporcional entre el pH y el % de acido lactico y estas se visualizan en las figuras 44 y 47.

Los datos que no tienen relacion normal se trataron mediante la Correlacion de Spearman
donde se identifica que la correlacion es de -1 (Figura 48) es una correlacion negativa grande
y perfecta como lo menciona Martinez (2009). Se puede afirmar que a medida que avanzan

los dias, el comportamiento de pH va aminorando mientras que el del % de &cido lactico va
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en aumento; y en relacion con Rho el resultado es de -0.7784571 por lo que se puede afirmar
que las variables pH y % &cido lactico no son independientes lo que reafirma la relacion

entre dichas variables.

Corr
1.0

0.5

0.0

% AL

Figura 48. Correlacion de las variables pH y % Acido Léctico

4.3. Analisis fisico — quimico del fertilizante orgéanico acelerado

4.3.1. Andlisis inicial de los insumos

La obtencion del fertilizante mediante fermentacion lactica se dio por intervencion de las
excretas de cerdos, vinaza, melaza y el consorcio microbiano Gar — Lac. En la Tabla 14, se

resume las caracteristicas fisico — quimicas de las excretas frescas de cerdo.

Tabla 14: Caracteristicas fisico — quimicas de las excretas frescas
de cerdos de la Unidad Experimental en Cerdos de la UNALM

Parametro Unidades Excretas

pH 6.09
C.E. dS/m 13.86
M.O. % 80.04

N % 3.37
P205 % 4.89
K20 % 1.48
CaO % 5.17
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Continuacion ...

Parametro Unidades Excretas
MgO % 1.58
Hd % 76.37
Na % 0.60
Fe Ppm 628.00
Cu Ppm 198.00
Zn Ppm 6975.00
Mn Ppm 283.00
B Ppm 16.00
Pb Ppm 11.90
Cd Ppm 1.45
Cr Ppm 15.88

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF)

En la Tabla 15, se resume las caracteristicas fisico — quimicas de la vinaza.

Tabla 15: Caracteristicas fisico quimicas promedio de la vinaza

Parametros U/M Promedio
Temperatura °C 98.40
pH U 4.15
C.E. mS/m 1623.29
Densidad g/cm3 1016.70
indice de Refraccion u 1340.85
% Cenizas % 0.81
Solidos Totales (ST) mg/L 45238.75
Sélidos Totales Fijos (STF) mg/L 8058.75
Sélidos Totales Volatiles (STV) mg/L 37193.75
Viscosidad cP 1.14
DQO g/L 52.89
Nitrogeno total % 0.68

FUENTE: Ariza, D., Rincon, M., Paz, C. & Gutiérrez, D. (2019).
Evaluacion de produccion de biogas y reduccion de carga orgénica de
vinazas mediante digestién anaerobia
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En la Tabla 16, se resume las caracteristicas fisico — quimicas de la melaza de cafia.

Tabla 16: Contenido nutricional de la melaza de cafia

Componentes Constituyentes CO?;?;)'CIO
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60 - 63% p/p
AzUcares reductores 3-5%plp
Componentes mayores Sustancias disueltas (diferentes
4 - 8% p/p
azucares)
Agua 16%
Grasas 0.40%
Cenizas 9%
Calcio 0.74%
_ _ Magnesio 0.35%
Contenido de minerales
Fosforo 0.08%
Potasio 3.67%
Glicina 0.10%
) Leucina 0.01%
Contenido de o
o Lisina 0.01%
aminoacidos _
Treonina 0.06%
Valina 0.02%
Colina 600 ppm
Niacina 48.86 ppm
Contenidos de Acido Pantoténico 42.90 ppm
Vitaminas Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4.40 ppm
Tiamina 0.88 ppm

FUENTE: Adaptado por Yurivilca E. (2023)
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En la Tabla 17, se resume las caracteristicas fisico — quimicas del Gar — Lac.

Tabla 17: Caracteristicas fisico — quimicas y microbioldgicas del Gar — Lac

Parametro Unidad Gar - Lac
pH 3.40
C.E. dS/m 12.90
Solidos Totales g/L 39.00
M.O. en Solucién g/L 28.71
N Total mg/L 1239.00
P Total mg/L 32.71
K Total mg/L 2597.50
Ca Total mg/L 585.00
Mg Total mg/L 333.50
Na Total mg/L 177.50
Acido Himico %(p/v) 0.20
Acido Falvico %(p/v) 1.51
Humina %(p/v) 0.05
Fe Total mg/L 5.93
Cu Total mg/L 0.38
Zn Total mg/L 1.18
Mn Total mg/L 0.68
B Total mg/L 1.32
N. Bacterias Acido Lacticas UFC/mL 11x1000000
N. Coliformes Fecales NMP/mL <3
N. de Mohos UFC/mL <10 Estimado
N. de Levaduras UFC/mL 56x1000
N. de Aerobios Mesdfilos UFC/mL 80x1000

FUENTE: Qollkafer 2018
4.3.2. Evaluacion de las caracteristicas fisico quimica del fertilizante organico acelerado
4.3.2.1. Fertilizante organico acelerado liquido

De acuerdo con los resultados del laboratorio, como figura en la Tabla 18, se observa que el
pH inicial de las excretas frescas es 6.07 que es casi neutro, que al ser procesado y convertido
en fertilizante organico acelerado liquido el pH es de 3.76 en promedio, es un descenso que

confirma la participacién de las BAL, Lactobacillus.
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Tabla 18: Andlisis fisico quimico de los fertilizantes organicos acelerados liquido, resultantes de los
cuatro Ensayos Piloto

Parametro Unidad EP1 EP2 EP3 EP4 Promedio
pH 3.75 3.86 3.76 3.65 3.76
C.E. dS/m 30.62 30.95 32.45 30.62 31.16
Sélidos Totales g/L 172.78 180.30 176.42 158.68 172.05
M.O. en Solucion g/L 46.40 47.62 43.70 39.86 44.40
N Total mg/L 694212 7042.87 7173.63 6323.27  6870.47
P Total mg/L  2424.34 247418 222499 1636.89  2190.10
K Total mg/L  8525.00 8900.00 8800.00 7550.00  8443.75
Ca Total mg/L  5685.00 6535.00 5582.00 3995.00  5449.25
Mg Total mg/L  2350.00 2300.00 2125.00 1650.00  2106.25
Na Total mg/L 805.00 935.00 955.00 720.00 853.75
Pb Total mg/L 1.62 1.69 1.33 0.55 1.30
Cd Total mg/L 0.34 0.30 0.32 0.28 0.31
Cr Total mg/L 2.43 1.63 1.33 1.59 1.75
Fe Total mg/L 161.75 130.00 79.38 63.60 108.68
Cu Total mg/L 26.00 22.50 21.00 17.00 21.63
Zn Total mg/L 912.50 845.00 590.00 635.00 745.63
Mn Total mg/L 49.00 43.00 52.00 22.80 41.70
B Total mg/L 3.17 2.75 3.43 2.94 3.07

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF) 2022

La Conductividad Eléctrica es medida en unidades de dS/m, en las excretas frescas se tienen
13.86 dS/m como se muestra en el Anexo 5y el fertilizante organico acelerado liquido se
tiene 31.16 dS/m en promedio se observa en el Anexo 6, siendo mayor al valor de 16 dS/m
y por ello es considerado muy salino al igual como lo menciona Quifiones (2016). Se debe

tener en cuenta que la aplicacion del fertilizante se realiza previa dilucion en agua.

Solidos totales se tiene 172.05 mg/L en promedio, valor es superior (136.92 mg/L) pero en
relacion con la M.O. (44.40 mg/L) es menor (108.28 mg/L) a los resultados obtenidos por
Moreno (2019).

En macronutrientes, en especial al nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) se tuvo en
promedio 6870.47 mg/L, 2190.10 mg/L y 8443.75 mg/L respectivamente, los valores de N

y K fueron mayores mientras el valor de P fue menor a los resultados obtenidos por Moreno
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(2019). Los otros parametros como calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) los valores
promedio 5449.25 mg/L, 2106.25 mg/L y 853.75 mg/L son mayores al de Moreno (2019).

En micronutrientes, los valores promedio: 108.68 mg/L de Fe, 21.63 mg/L de Cu, 745.63
mg/L de Zn, 41.70 mg/L de Mny 3.07 mg/L de B son mayores al Moreno (2019).

Tabla 19: Comparacion del fertilizante orgénico acelerado liquido con el Vasquez (2021) y
Shirakawa (2016)

Fertilizante organico  Vasquez, Shirakawa,

Parametro Unidad acelerado liquido 2021 2016
pH 3.76 6.14 5.74
C.E. dS/m 31.16 17.00 15.70
Solidos Totales g/L 172.05 88.82 36.94
M.O. en Solucién g/L 44.40 61.44 21.76
N Total mg/L 6870.47 1138.67 1421.00
P Total mg/L 2190.10 843.41 545.16
K Total mg/L 8443.75 1682.00 1250.00
Ca Total mg/L 5449.25 1976.00 2840.00
Mg Total mg/L 2106.25 462.00 384.00
Na Total mg/L 853.75 916.00 367.00
Pb Total mg/L 1.30
Cd Total mg/L 0.31
Cr Total mg/L 1.75
Fe Total mg/L 108.68 46.80
Cu Total mg/L 21.63 8.00
Zn Total mg/L 745.63 243.90
Mn Total mg/L 41.70 7.34
B Total mg/L 3.07 2.01
Tiempo dias 7 84 63

Al comparar el fertilizante organico acelerado liquido obtenido en la presente investigacion
con Vasquez (2021), y por Shirakawa (2016) resumido en la Tabla 19. Los valores de pH
son mayores, pero estan dentro de los valores obtenidos en los bioles. Con respecto a la
Conductividad Eléctrica, los valores estan por encima de 16 dS/m, se puede afirmar que son
salinos. Los Solidos Totales presentan mayores resultados. La Materia Organica es mayor
que el de Shirakawa (2016) pero menor que el de Vasquez (2021). Y los macronutrientes y

micronutrientes del fertilizante organico acelerado liquido obtenido tiene valores mayores.
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Se determina que los valores del fertilizante organico acelerado liquido tiene mejores valores
de nutrientes, ademas se desarrolla en un periodo de 7 dias mientras que Vasquez (2021) es
84 dias y para Shirakawa (2016) 63 dias.

El fertilizante organico liquido acelerado es mas eficiente y de mejor calidad que los

comparados.

4.3.2.2. Fertilizante orgénico acelerado sdlido

De acuerdo con los resultados de laboratorio como figura en la Tabla 20. Los valores de pH
(4.30, 4.46, 4.14, 4.08) fueron mayores que los obtenidos en el fertilizante organico
acelerado liquido. La Conductividad Eléctrica, en promedio es de 16.26 dS/m, menor al

obtenido en la parte liquida.

Tabla 20: Analisis fisico quimico de los fertilizantes sélidos organicos acelerados, resultantes de los
cuatro Ensayos Piloto

Parametro  Unidad EP1 EP2 EP3 EP4 Promedio
pH --- 4.30 4.46 4.14 4.08 4.25
C.E. dS/m 14.79 17.76 17.68 14.82 16.26

M.O. % 87.08 84.25 84.18 85.48 85.25
N % 1.74 1.77 1.95 1.68 1.79

P205 % 1.65 1.77 1.72 1.18 1.58
K20 % 2.02 2.14 2.29 1.93 2.10
CaO % 2.07 2.43 2.05 1.67 2.06
MgO % 0.67 0.79 0.78 0.64 0.72
Hd % 0.36 0.40 0.49 0.20 0.36
Na % 0.15 0.22 0.21 0.17 0.19
Fe ppm 1325.00 369.00 245.00 206.00 536.25
Cu ppm 49.00 50.00 49.00 51.00 49.75
Zn ppm 1875.00  2125.00  1550.00  1950.00  1875.00
Mn ppm 107.00 111.00 112.00 73.00 100.75
B ppm 12.00 11.00 13.00 6.00 10.50
Pb ppm 6.85 5.15 4.18 4.95 5.28
Cd ppm 0.85 0.83 0.83 0.80 0.83
Cr ppm 3.93 4.43 4.10 3.70 4.04

FUENTE: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Agua y Fertilizantes (LASPAF)

Al comparar con Moreno (2019). El valor de pH (4.25) es similar (4.16), la C.E. (16.26
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dS/m) es mayor (12.50 dS/m), se interpreta que en la conjuncién de excretas frescas y vinaza
se obtiene mayor presencia de sales en el producto. Los micro y macronutrientes presentas
resultados similares 0 menores, se debe a que las excretas de cerdo representan el 40% del
total mientras que en Moreno (2019) representan el 80% del total. Al comparar con Melendi
etal. (2022), la M.O. presente (85.25%) es mayor (49.2%), N que se obtuvo (1.79%) menor
(2.44%), P (1.58%) es mayor (1.39%), K (2.10%) es mayor (0.12%), esto se debe a la
presencia de la vinaza, Ca (2.06%) es menor (2.29%) y Mg (0.72%) es menor (2.46%). Las
diferencias mas evidentes se dan en la M.O. y K, lo que confirma que el fertilizante organico
acelerado sélido es mejor (Tabla 21).

Tabla 21. Comparacion del fertilizante organico acelerado sélido con Moreno (2019)
y Melendi et al. (2022)

Fertilizante .
Parametro Unidad organico Moreno Melendi et
acelerado sélido (2019) al. (2022)
pH 4.25 4.16
C.E. dS/m 16.26 12.50
M.O. % 85.25 88.30 85.5
N % 1.79 1.76 1.79
P205 % 1.58 2.29 1.58
K20 % 2.10 2.54 2.10
CaO % 2.06 1.40 2.29
MgO % 0.72 0.86 2.46
Hd % 0.36 74.98
Na % 0.19 0.16
Fe ppm 536.25 735
Cu ppm 49.75 300
Zn ppm 1875.00
Mn ppm 100.75 114
B ppm 10.50 137
Pb ppm 5.28
Cd ppm 0.83
Cr ppm 4.04

De acuerdo al Decreto Supremo N° 011 — 2017 — MINAM Estandares de Calidad Ambiental
(ECA) para Suelo, en la clasificacion de uso de Suelo Agricola dispone para los parametros
de Pb (70 mg/kg), Cd (1.4 mg/kg) y Cr (no aplica), se observa que el fertilizante obtenido

65



agrega los valores de Pb (5.28 ppm), Cd (0.83 ppm) y Cr (4.04 ppm) y si es aplicado en un

suelo no contaminado, no perjudicaria al suelo ni su produccion.

El Decreto Supremo N° 044 — 2006 -AG Reglamento Técnico para los Productos Organicos,
en el Anexo 1 se identifica que tanto las excretas de cerdo como la vinaza estan dentro de
los productos permitidos para la fertilizacion del suelo, aunque en el caso de la vinaza un

programa de certificacion debe establecer condiciones y procedimiento para su uso.

Al comparar las concentraciones obtenidas del fertilizante organico acelerado Pb (5.28 ppm),
Cd (0.83 ppm) y Cr (4.04 ppm); se puede categorizar como un fertilizante de Clase A de
acuerdo con el item 5: Limite maximo de metales pesados del Anexo V en los Criterios
Aplicables a los Productos Fertilizantes Elaborados con Residuos y otros Componentes
Orgénicos del Real Decreto 506/2013 sobre productos fertilizantes.

4.4. Analisis microbioldgico del fertilizante organico acelerado

En el siguiente apartado se analizara la composicion de las excretas, fertilizante organico

acelerado liquido en comparacion con otros equivalentes.

4.4.1. Andlisis

La recoleccion de las excretas frescas se realizé procurando que sea de la categoria marrana
lactante, porque son las que reportan mayor produccién de excretas. Y de acuerdo con la
Tabla 22, el resultado de 240 NMP/g de enumeracion de coliformes totales evidencia que en
esta categoria se tiene bastante cuidado sanitario de las marranas. Con respecto a las
coliformes fecales y E. coli se encuentra en el rango limite superior de medida, se evidencia
la presencia de patogenos. Los valores en UFC de Mohos y levaduras, aerobios meséfilos y
bacterias acido lacticas son altos.

Tabla 22: Andlisis Microbioldgico de las excretas de cerdo

Analisis Microbiologico Unidad Excretas
Enumeracion de coliformes totales NMP/g 240
Enumeracion de coliformes fecales NMP/g 11x10?
Enumeracion de E. coli NMP/g 11x10?
Recuento de Mohos y levaduras UFC/g 1x10°
Recuento de aerobios mesofilos UFCl/g 98x10’
Recuento de bacterias acido lacticas UFCl/g 15x108

*NMP: NUumero mas probable
*UFC: Unidad formadora de colonias
FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabusso
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En la Tabla 23, los valores de la carga de coliformes totales, coliformes fecales y E. coli, en
el fertilizante orgéanico acelerado liquido fueron < 3 que indica la ausencia de dichos
microorganismos y eso es gracias a la accion de las BAL en la fermentacion homolactica,
que origina la produccion de acido lactico como principal producto y esto conlleva a la
reduccion de pH, y dicho medio &cido no permite la reproduccion de bacterias gram positiva
y negativa; en consecuencia no se producen olores normalmente relaciones a las excretas en
putrefaccion, como lo menciona Moreno (2019). El recuento de Mohos y levaduras es cero,
se corrobora que durante la produccion del fertilizante por fermentacion lactica no se observo
capas de mohos y levadoras. Los aerobios mesofilos viables, el valor inicial en las excretas
de cerdo (98x107) son mucho mayores que en los fertilizantes organicos acelerados liquidos
obtenidos (18x103, 17x103, 15x10° y 17x10%). En promedio se obtuvo 61x10> UFC/ml de
bacterias &cido lacticas, teniendo el mayor resultado en el ultimo ensayo piloto con el valor
de 11x103.

Tabla 23: Analisis Microbioldgico del fertilizante orgéanico acelerado liquido en cada uno de los
cuatro ensayos

Analisis
Microbiologico
Enumeracién de

Unidad EP1 EP2 EP3 EP4  Promedio

_ NMP/ml <3 <3 <3 <3 <3
coliformes totales
Enumeracién de
_ NMP/ml <3 <3 <3 <3 <3
coliformes fecales
Enumeracion de E. coli  NMP/mg <3 <3 <3 <3 <3
Recuento de Mohos y
UFC/ml 0 0 0 0 0

levaduras

Recuento de aerobios
. UFC/ml 18x10° 17x10° 15x10° 17x10%° 16.75x10°
mesofilos

Recuento de bacterias
o o UFC/ml  57x10% 3x10° 47x10% 11x10° 61x102
acido lacticas

*NMP: Numero mas probable
*UFC: Unidad formadora de colonias
FUENTE: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia — Marino Tabusso

De acuerdo con la Tabla 24, se observa que en todas las investigaciones que se llegé a la
inocuidad de los fertilizantes, se puede afirmar que no se encuentran coliformes totales,

coliformes fecales, de Escherichia coli y mohos y levaduras. En el caso de los aerobios
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mesofilos viables y Lactobacillus sp los valores obtenidos en la presente investigacion
superan por méas del doble a los valores obtenidos por Moreno.

Tabla 24: Resultados del Andlisis Microbioldgico de Shirakawa, Moreno, Vasquez y los de la
presente investigacion

Fertilizante
Analisis Unidad Shirakawa Moreno  Vasquez ;Crgg?;a%
Microbioldgico (2016) (2019) (2021) d
e excretas
de cerdo
Recuento de aerobios
- ) UFC/ml 83x10° 16.75x10°
mesofilos viables
Recuento de mohos y
UFC/ml <10 0
levaduras
Recuento de
_ UFC/ml 27x10? 61x102
Lactobacillus sp
Enumeracion de
) NMP/ml <3 <3 <3
coliformes totales
Enumeracion de
) NMP/ml <3 <3 <3 <3
coliformes fecales
Enumeracion de
NMP/mg <3 <3 <3

Escherichia coli

*NMP: Numero mas probable
*UFC: Unidad formadora de colonias

4.5. Ensayo de fitotoxicidad

Se utilizd las semillas de lechuga Tropicana (Lactuca sativa) de rapido crecimiento, para
todas las concentraciones (100/100, 10/100, 1/100, 0.1/100, 0.01/100) y el Blanco o muestra

control se da con agua destilada y esterilizada mediante autoclavado.

En los valores de la Tabla 25, se observa que a mayor concentracion del fertilizante organico
acelerado liquido se obtiene menores valores de pH y en contraposicién la C.E. es alta a
medida que aumenta la concentracion. Con relacion al pH se tiene valores &cidos en la
muestra pura y los tratamientos D1 y D2, ligeramente &cido el tratamiento D3 vy el
tratamiento D4 tiene un pH cercano al neutro. Al analizar la C.E. vemos que la muestra pura
tiene un valor muy alto (31.20 mS/cm), mientras en las diluciones se tiene C.E. menores,
teniendo al tratamiento D1 con valor de 5.96 mS/cm, al tratamiento D2 con un valor de 1.04

mS/cm, y las dos ultimas diluciones del tratamiento D3 y D4 presentan C.E. similares con
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valores de 0.32 mS/cm y 0.25 mS/cm respectivamente, estas son las mas apropiadas para su

uso.

Tabla 25: Datos de pH y C.E. de las concentraciones del fertilizante
organico acelerado liquido

Tratamiento Concentracion oH C.E
(V/v) (mS/cm)
Puro 100/100 4.12 31.20
D1 10/100 4.20 5.96
D2 1/100 4.30 1.04
D3 0.1/100 6.10 0.32
D4 0.01/100 7.26 0.25
Blanco 0/100 7.56 0.27

Como se repitio el analisis tres veces, en las Tablas 26, 27 y 28 se presentaran los datos
promedio.

El tratamiento Puro y D1 en las tres repeticiones del ensayo, no presentan semillas
germinadas por lo que se observa que a altas concentraciones (puro y en dilucién 10/100)
del fertilizante organico acelerado se halla efectos fitotdxicos en las semillas de lechuga. En
los tratamientos en menor dilucion como D2 (1/100), D3 (0.1/100) y D4 (0.01/100) si hay

germinacion de todas las semillas.

En el tratamiento D2, se observa que en el primer ensayo se obtuvo menores resultados de
la elongacidn de radiculas en relacion con el segundo y tercer ensayo. En el tratamiento D3,
se observa que en el primer ensayo se obtiene mayor valor y que en el segundo y tercer
ensayo se obtuvo valores casi similares de la elongacion de radiculas. Con respecto al
tratamiento D4, el valor de la elongacién de radiculas es menor, pero va en aumento en el

segundo y tercer ensayo.
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Tabla 26: Resultados del primer ensayo de fitotoxicidad del fertilizante organico acelerado

NuUmero de Elongacién de

Tratamiento Concentracion semillas radiculas PGR CRR IG
(VIv) germinadas (promedio en (%) (%) (%)
(promedio) mm)
Blanco 0/100 20 39.8
Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
21.6
D2 1/100 20 8.60 100 21.61 .
82.4
D3 0.1/100 20 32.8 100 82.41 .
98.9
D4 0.01/100 20 39.4 100 98.99 9

Tabla 27: Resultados del segundo ensayo de fitotoxicidad del fertilizante organico acelerado

Numero de Elongacién

Tratamiento Concentracion sem_illas de radl'c_ulas PGR CRR IG
(V/v) germinadas (promedio en (%0) (%) (%)
(promedio) mm)
Blanco 0/100 20 37.7
Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
D2 1/100 20 10.3 100 2732  27.32
D3 0.1/100 20 28.5 100 75.60  75.60
D4 0.01/100 20 40.7 100 107.96 107.96

Tabla 28: Resultados del tercer ensayo de fitotoxicidad del fertilizante organico acelerado

Numerode  Elongacion

Tratamiento Concentracién semillas de radiculas PGR CRR G (%)
(V/v) germinadas  (promedio (%) (%)
(promedio) en mm)

Blanco 0/100 20 334
Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
D2 1/100 20 11.0 100 32.93 32.93
D3 0.1/100 20 28.7 100 85.93 85.93

D4 0.01/100 20 43.0 100 128.74  128.74




De acuerdo con los resultados de la Tabla 29, el PGR en todos los tratamientos donde hubo
germinacion (D2, D3y D4) fue del 100% en los tres ensayos en consecuencia los resultados
del CRR fue determinado por la elongacion de las radiculas y esta a su vez es igual al IG ya

que el nimero de semillas germinadas fueron totales.

El tratamiento D2 con un 27.29 % de IG presenta alta fitotoxicidad a pesar de que todas las
semillas germinaron, por lo que se vio afectado el crecimiento y desarrollo de las semillas.
En los tratamientos D3 (presenta un 81.31% de 1G) y D4 (presenta un 111.90% de 1G), estos
valores evidencian que no hay sustancias fitotoxicas en dichos tratamientos, en
consecuencia, se puede afirmar que hay baja fitotoxicidad. El tratamiento D3 obtuvo
resultados parecidos al blanco mientras el tratamiento D4 obtuvo resultados mayores al
blanco y se afirma que la concentracién del fertilizante es mas eficiente y benéfico para el

desarrollo de la semilla, considerando a Zucconi citado por Varnero et al (2007).

Tabla 29: Resultados promedio de los tres ensayos de fitotoxicidad del fertilizante organico
acelerado

NGmero de Elongacion
L, . de
Tratamiento Concentracion sem_lllas radiculas PGR CRR (%) 1G (%)
(VIv) germinadas : (%0)
(promedio) (promedio
en mm)

Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
D2 1/100 20 1.00 100 27.29 27.29
D3 0.1/100 20 3.00 100 81.31 81.31
D4 0.01/100 20 4.10 100 111.90 111.90

Los resultados del PGR, CRR y IG en porcentajes, son plasmados de forma gréfica en la
Figura 49, se confirma que la dosis optima es la de 0.01/100 seguida de 0.1/100 y 1/100, y

la de 100/100 y 10/100 son concentraciones letales para la semilla.
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V. CONCLUSIONES

Se produjo a escala piloto el fertilizante organico acelerado, liquido y sélido, mediante
el proceso de fermentacion lactica de las excretas de cerdo de la Unidad Experimental
en Cerdos de la Universidad Nacional Agraria La Molina y vinaza, empleando melaza

como nutriente y un consorcio microbiano acido lactico (GAR-LAC).

Los valores de pH estuvieron en descenso desde el dia 0 hasta dia 7 y el porcentaje de
acidez lactica, en cambio tuvo un comportamiento ascendente, donde se tuvo valores en
ascenso desde el dia 0 hasta el dia 7. La relacion entre el pH y el porcentaje de acidez

lactica es inversamente proporcional.

Las caracteristicas fisico — quimicas de las excretas de cerdo presentan macro y
micronutrientes presentan valores disparejos mientras en el fertilizante organico
acelerado son homogéneos. Los resultados del analisis microbioldgico en las excretas de
cerdo evidencian que no son aptos para manipulacién directa en cambio el fertilizante

organico acelerado es inocuo y son aptos para su uso en la agricultura.

El fertilizante organico acelerado obtenido tanto en su presentacion liquida o sélida, es
de excelente calidad y ofrece una solucidn eficiente para el manejo de las excretas de

cerdo y vinaza.

Conforme al ensayo de fitotoxicidad en la lechuga Tropicana (Lactuca sativa), la

concentracion de 0.01/100 es la dosis 6ptima para el desarrollo de la semilla.



VI.RECOMENDACIONES

Se recomiendo a la UNALM implemente un area de produccion de fertilizante organico

acelerado, para el manejo de las excretas de la Unidad Experimental en Cerdos.

Se recomienda trabajar con equipos como separador de solidos para maximizar la obtencion

del fertilizante orgénico acelerado.

Para el uso del fertilizante en grandes extensiones de terreno, debe realizarse una
experimentacion a escalas pequefias como alméacigos, macetas o parcelas en diferentes

cultivos ya sea horticolas y forestales.
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VI1Il. ANEXOS



Anexo 1. Valores de pH obtenidos en los ensayos piloto

ENSAYO DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA
PILOTO 0 1 2 3 4 5 6 7

R1 520 | 340 | 325 | 325 | 325 | 3.24 | 325 | 3.23

EP1 R2 521 | 340 | 327 | 325 | 324 | 324 | 3.24 | 3.24

R3 520 | 341 | 328 | 3.26 | 325 | 3.24 | 3.24 | 3.24

R1 524 | 340 | 334 | 329 | 331 | 330 | 332 | 3.29

EP2 R2 527 | 339 | 335 | 331 | 330 | 331 | 3.31 | 3.28

R3 526 | 341 | 334 | 330 | 330 | 331 | 3.31 | 3.29

R1 526 | 322 | 319 | 322 | 324 | 322 | 321 | 3.23

EP3 R2 525 | 323 | 319 | 323 | 323 | 323 | 3.22 | 3.24

R3 525 | 323 | 320 | 322 | 323 | 323 | 3.22 | 3.23

R1 520 | 320 | 321 | 3.20 | 3.20 | 3.21 | 323 | 3.21

EP4 R2 518 | 319 | 320 | 318 | 321 | 321 | 3.22 | 3.20

R3 519 | 319 | 320 | 319 | 3.20 | 322 | 3.23 | 3.20
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Anexo 2. Analisis estadistico para los valores de pH
Synormalnda. x1s5x

+ sheet = "PHp")
= View(pHT)
= summary (pHf)

DIA DIAO DIAL DIAZ
Length:4 Min. 5.190 Min. $3.193 Min. $3.193
Class :character 1st Qu. :5.200 1st Qu.:3.218 1st Qu.:3.201
Mode :character Median :5.228 Median :3.313 Median :3.235

Mean :5.226 Mean 3. 306 Mean $3.252

3rd Qu. :5.254 3rd Qu.:3.401 3rd Qu. :3.286

Max. :5.257 Max. :3.403 Max. $3.343

DIAL DIAS DIAG DIAY

Min. +3.203 Min. 13,213 Min. 3.217 Min. :3.203
1st Qu.:3.226 1st Qu. :3.223 1st Qu. :3.224 1st Qu. :3.226
Median :3.240 Median :3.233 Median :3.235 Median :3.235
Mean 13,247 Mean 13,247 Mean 13,250 Mean :3.240
3rd Qu.:3.261 3rd Qu. :3.257 3rd Qu. :3.261 3rd Qu. :3.249
Max. +3. 303 Max. +3. 307 Max. 3.313 Max. 13,287

Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk

Hipétesis:

Ho: Los valores de pH provienen de una distribucion normal.
Hi: Los valores de pH no provienen de una distribucién normal.
Condicion:

Un valor de p>0.05 significa que la hipotesis nula es cierta

Un valor de p<0.05 significa que la hipotesis nula es falsa

Analisis de los datos por dia
> shapiro. test (pHTiDIAD)

Shapiro-wilk normality test

data: pHFiDIAO
W = 0.83796, p-value = 0.1895

= shapiro. test(pHfiDIAl)
Shapiro-wilk normality test

data: pHfiDIAl
W = 0.8039, p-value = 0.1094

> shapiro. test (pHTiDIAZ)
Shapiro-wilk normality test

data: pHfiDIAZ
W = 0.89864, p-value = 0.4243
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> shapiro.test (pHfIDIAS)
Shapiro-wilk normality test

data: pHFIDIAZ
W = 0.99239, p-value = 0.9594

> shapiro.test (pHfiDIA4)
Shapiro-wilk normality test

data: pHFiDIA4
W = 0.95565, p-value = 0.7515

> shapiro.test (pHfIDIAS)
Shapiro-wilk normality test

data: pHF3DIAS
W = 0.85422, p-value = 0.2401

= shapiro.test(pHfiDIAG)
shapiro-wilk normality test

data: pHF3DIAG
W = 0.83867, p-value = 0.1915

> shapiro.test(pHfiDIAT)
Shapiro-wilk normality test

data: pHFIDIAT
W = 0.93463, p-value = 0.6219

Analisis de los promedios de pH total por dia

> View(pearson_PH_AL)
> summary (pearson_PH_AL)

| PH AL
Length:8 Min. :3.240 Min. :0. 2627
Class :character 1st Qu. :3.245 1st Qu.:1.2228
Mode :character Median :3.248 Median :1.2603
Mean :3.501 Mean :1.1386
3rd Qu. :3.265 3rd Qu. :1. 2876
Max. t5.228 Max. 1. 3044

> shapiro.test(pearson_PH_ALZPH)
Shapiro-wilk normality test

data: pearson_PH_AL3IPH
W= 0.43946, p-value = 1.901e-06
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Anexo 3. Valores de % de acidez lactica obtenidos en los ensayos piloto

ENSAYO DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA | DIA
PILOTO 0 1 2 3 4 5 6 7

R1 032 | 126 | 132 | 132 | 132 | 133 | 1.33 | 1.30

EP1 R2 030 | 1.29 | 128 | 129 | 130 | 134 | 1.35 | 1.36

R3 031 | 128 | 1.30 | 131 | 128 | 134 | 132 | 132

R1 020 | 113 | 114 | 126 | 124 | 131 | 133 | 1.35

EP2 R2 023 | 112 | 113 | 127 | 126 | 131 | 131 | 1.33

R3 023 | 115 | 114 | 129 | 130 | 133 | 127 | 131

R1 025 | 131 | 128 | 128 | 136 | 136 | 1.35 | 131

EP3 R2 029 | 135 | 139 | 131 | 132 | 139 | 136 | 142

R3 027 | 137 | 135 | 137 | 133 | 135 | 139 | 133

R1 027 | 110 | 113 | 111 | 113 | 115 | 117 | 1.18

EP4 R2 026 | 112 | 112 | 114 | 112 | 1.10 | 116 | 1.19

R3 023 | 115 | 112 | 117 | 117 | 112 | 117 | 1.25

90



Anexo 4. Analisis estadistico para los valores del porcentaje de acido lactico
= summary (ALT)

DIAQ DIal DIAZ DIA3 DIAd
Min. 10,2190 ™in. :1.122 min. :1.122 min. :1.140  mMin. :1.140
15t Qu.:0.2437 1st Qu.:1.129 15t Qu.:1.133 1st qQu.:1.239 15t Qu.:1.234
Median :0.2610 Median :1.204 Median :1.218 Median :1.289 Median :1.283
Mean 0. 2627 Mean (1. 218 Mean 11,224 Mean 21,260 Mean :1.261
ird Qu.:0.2800 3rd qu.:1.294 3rd Qu.:1.310  3rd Qu.:1.310 3rd qQu.:1.310
Max. :0. 3100 Max. 11,344 Max. :1.338 Max. :1.320 Max. :1.338
DIAS DIAB DIA7
Min. :1.122  wMmin. 11,167 min. :1.206
1st Qu.:1.270  1st Qu.:1.270 15t Qu.:1.296
Median :1.328 Median :1.319 Median :1.328
Mean :1.286 Mean 1,293 Mean 11,304
ird Qu.:1.344  3rd Qu.:1.341  3rd Qu.:1.336
Max. :1. 365 Max. 11,365 Max. 11,336

Prueba de Normalidad Shapiro — Wilk

Hipotesis:

Ho: Los valores del porcentaje de &cido lactico provienen de una distribucién normal.
Hi: Los valores del porcentaje de acido lactico no provienen de una distribucion normal.
Condicion:

Un valor de p>0.05 significa que la hip6tesis nula es cierta

Un valor de p<0.05 significa que la hipotesis nula es falsa

91



> shapiro.test(aLfiDIAQ)
Shapiro-wilk normality test

data: aLf$DIAQ
W = 0.99539, p-value = 0.9831

> shapiro.test(aLfiDral)
shapiro-wilk normality test

data: aLfiDpIAl
W = 0.B86585, p-value = 0.2817

> shapiro.test(ALTIDIAZ)
shapiro-wilk normality test

data: aLT$DIAZ
W = 0.83BB1, p-value = 0.192

> shapiro.test(ALTIDIA3)
shapiro-wilk normality test

data: ALT$DIAZ
W = 0.82492, p-value = 0.1549

> shapiro.test(ALTEDIAL)
Shapiro-wilk normality test

data: ALT$DIA4
W = 0.90832, p-value = 0.4736

> shapiro.test (ALTEDIAS)
Shapiro-wilk normality test

data: ALTIDIAS
W = 0.78199, p-value = 0.07366

> shapiro.test (ALTEDIAR)
Shapiro-wilk normality test

data: ALT$DIAG
W = 0.86825, p-value = 0.2909

> shapiro.test (ALTEDIAT)
Shapiro-wilk normality test

data: ALTIDIAT
W= 0.79634, p-value = 0.09582
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Anélisis de los promedios del % de &cido lactico total por dia

- wiew(bearﬁﬂn_PH_ﬁLj
> summary (pearson_PH_AL)

— PH AL
Length:8 Min. :3.240 Min. :0.2627
Class :character 1st Qu. :3.245 15t Qu.:1.2228
Mode :character Median :3.248 Median :1.2603

Mean :3.501 Mean :1.1386
3rd Qu. :3.265 ird qu. :1. 2876
Max. 15,220 Max. 1. 3044

> shapiro.test(pearson_PH_ALZAL)
shapiro-wilk normality test

data: pearson_PH_AL3ZAL
W = 0.50002, p-value = 1.034e-05

Analisis estadistico de la relacion entre pH y Acido Léactico

> pearson_PH_AL

.1 FH AL
DIAD 5.23 0.263
DIAL 3.31 1.22
DIAZ 3.25 1.22
DIAZ 3.24 1.26
DIAL 3.25 1.26
DIAS 3.25 1.29
DIAG 3.25 1.29
DIAT 3.24 1.30

Test de Correlacion de Pearson

Hipétesis:

Ho: Las variables pH y % &cido lactico son independientes.
H1: Las variables pHy % &cido lactico no son independientes.
Sig de Trabajo = a; donde a € (0< a <1)

Condicion:

p< a: Se rechaza Ho

p> a: Se acepta Ho
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= #prueba no parametrica

= library({ggplot2)

> library(ggcorrplot)

= cor.test(pearson_PH_ALIPH, pearson_PH_AL$AL, method = "spearman™)

Spearman’'s rank correlation rho

data: pearson_PH_ALIPH and pearson_PH_ALZAL
5 = 149,39, p-value = 0.02287
alternative hypothesis: true rho is not equal to O
sample estimates:
rho
-0.7784571

> cor(sp, method = "spearman™)
PH AL
PH 1.0000000 -0.7784571
AL -0.77B4571 1.0000000
> plou <- cor(sp)
> plou
PH AL
PH 1.0000000 -0,9975354
AL -0.9975354 1. 0000000
> ggcorrplot(plou, hc.order = TRUE,

- type = "lower”,

+ labh = TRUE,

+ labh_size = 3,

- method = "square”,

+ colors = c("Redl”, "white”, "yellow"),
- ggtheme = theme_dark)

Corr
1.0

0.5

0.0
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Anexo 5. Analisis fisicoquimico de las excretas frescas de cerdo

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS ¥ FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOUCITANTE : PROYECCION SOCIAL
PROCEDENCIA : LIMAY LIMA? LA MOLINA
MUESTRADE EXCRETA CE CERDO
REFERENCIA MR 77508
FECHA : 06082022

N

L8 CLAVES pH CE MO, N P10y K0

dSim % % % %

EAR) 808 13.68 &0.04 337 489 143

N*

LA CLAVES 0 MgO Hd Na

% % % %

511 517 1.58 76.37 080

N

LAS CLAVES fe Cu Zn L) B

ppm ppm ppm ppn EEm

511 628 188 68576 283 6

N

LAE CLAVES Fb Cca cr

2] pem E%_

511 1190 1.45 15.
M.O. por cuddadén

Dr. Constantino Ca Mendoza
Jefe de Laboralorio

Av, La Malna s/n Campus UNALM
Tall.; 614-7B00 Anwono 222 Tekdono Directo: 3495622
vl skt noting. edu, pe
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Anexo 6. Analisis fisicoquimico del fertilizante organico acelerado — liquido

o 1
s PP UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
Bt FACULTAD DE AGRONOMIA
X LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES
W
INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE PROYECCION SOCIAL
PROCEDENCA LIMA/ LINGA/ LA MOLINA
MUESTRA DE BIOFERTILIZANTE
REFERENCIA H.R. 77487
FECHA 23087022
N P K
LAB CLAVES Yool | Totsl
mgiL
435 ! 342434 | 852500
438 2 2474186 | 0800 00
437 3 2224.89 | 850200
438 4 1636.88 | 755000
TN o &
LAB CLAVES Toal | Totw
mgiL
a5 7 )34 | 243
436 ‘ )30 | 183
ax : 032 | 133
K s 028 | 188
LAS CLAVES
i) i “m
435 7
257 i
4 84
Mendoza

Av. La Malina s'n Campus UNALM

Teil : 514-7800 Anexo 222 Tekdono Directo; 348-5622

M done GOR - AD6 - 254
omad: labsusioEiamoling ac.pe
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Anexo 7. Analisis fisicoquimico del fertilizante organico acelerado — s6lido

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOUCITANTE : PROYECCION SOCIAL
PROCEDENCIA UMA LIMA) LA MOLINA
MUESTRA DE PELLETS
REFERENCIA HR 77489
FECHA : 31082022
N
LAB CLAVES o CE MO N P10, K0
4Sim % % % N
438 (] 430 | 1479 708 | 174 165 202
440 £2 448 | e 3425 | 177 177 214
N
LAB CLAVES a0 MgO Ha Na
% % % %
438 P1 207 087 038 018
440 P2 243 079 040 022
N
LA8 CLAVES ) Cu Zn n 8
(. ppm gpm o
439 P 1325 43 1075 107 12
440 P-2 %9 50 2125 1 1
w
LAl CLAVES Pt Ca Cr
ppm ppm
[¥2) Pl 6.85 0.85 39
“40 P2 5.15 0.83 44

Av. La Mokra sn Campus UNALM
Tok : §14-7800 Anexp 222 Teléfonn Draclo: 348-5622
Colular; 5. 505254
email: labsuaio@iamoling edu pe
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORK) DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS DE MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE ' PROYECCION SOCUAL

PROCEDENCIA LIMA/ LIMAS LA MOU NA
MUESTRA DE : PELLEYS
REFERENCIA : HR. 77438
FECHA : 31082022

N

LAB CLAVES a- CE MO N POy X0

_dsm % » % %

441 P3 414 17,68 84 18 105 172 229
[ P4 4.08 14.82 &548 168 118 183
N

LAE CLAVES o) MgO Hd Ka

% % % %

@ p.3 2.05 0.78 0.48 021

“2 ] 167 0.5¢ 0.20 017

N

LAG CLAVES n (78 i

ppm ppm ppm

447 P.3 1550 112 13

44z P4 (2} 5

N

LAR CLAVES or

441 P35 £10

442 P4 370

MO, por aeidacin Q
. Conslantino Mendoza
Jefe de Laboratono

Av. La Moling 8/n Campus UNALM
Telf.: 614-7800 Anann 222 Tekdono Directo: 3495622
Coluiar; 005005254
emal: labsuslo@iamoling ecu.pe
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Anexo 8. Analisis Microbioldgico de las excretas frescas

+ HOMINEM

2iSEE -
e
w g »
S e

70547 O

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

INFORME DE ENSAYO N° 2209200- LMT

SOLICITANTE: Direccion de Extension y Proyeccién Social
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : ML

PROCEDENCIA - Excretas de cerdo

TIPO DE ENVASE - Frasco de plastico

CANTIDAD DE MUESTRA - 01 muestra x 01 und. x 500 gr aprox.
ESTADO Y CONDICION - En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREO 1 2022 -08-16

FECHA DE RECEPCION : 2022 -08-16

FECHA DE INICIO DE ENSAYO : 2022 -08-18

FECHA DE TERMINO DE ENSAYO - 2022 -09-02

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico 2'\;"6;5;5?)
! Enumeracién de coliformes totales (NMP/g) 240
1Enumeracion de coliformes fecales (NMP/g) 11102
1Enumeracion de E. coli (NMP/g) 11x102
1Recuento de Mohos y levaduras (UFC/g) 12106
1Recuento de aerobios mesofilos (UFC/g) 7
'Recuento de bacterias &cido lacticas (UFC/g) ?gxigs

x

Métodos:
tInternational Commission on Microbiclogical Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por
el solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 10 de septiembre de 2022

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Macional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mall: Imt@lamolina.edu.pe

Av. La Molina s/n La Molina, Codigo Postal 15024 - Lima — Peru
[1(511) 614-7800 anexo 274 - E-malil: Imt@lamolina.edu.pe
Pagina 1 de 1
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Anexo 9. Analisis Microbioldgico del fertilizante organico acelerado

+ HOMINEM

INFORME DE ENSAYO N° 2209188 - LMT

SOLICITANTE : Direccion de Extension y Proyeccion Social
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : Fertilizante organico M1

PROCEDENCIA : Excreta de Cerdo-VI

TIPO DE ENVASE : Botella de plastico

CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 ml. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREO : 2022 -07-08

FECHA DE RECEPCION :2022 - 08-03

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12022 - 08-07
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2021-08-12

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiolégico 2'\%;5;;
! Enumeracién de coliformes totales (NMP/ml) <3
*Enumeracion de coliformes fecales (NMP/ml) <3
LEnumeracién de E. coli (NMP/ml) <3
*Recuento de Mohos y levaduras (UFC/ml) 0
1Recuento de aerobios meséfilos (UFC/ml) 18510%
'Recuento de bacterias acido lacticas (UFC/ml)

57x102

Métodos:
tInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part I, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 09 de septiembre de 2022

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso™
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274 U~ 0 Q O . ’ o)

E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Av. La Molina s/n La Molina, Cédigo Postal 15024 - Lima — Perti S\ \
[ (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe g
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1. UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA /5
:,‘_s_\!-_‘?’l h‘gﬁ LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

705

W

INFORME DE ENSAYO N° 2209189 - LMT

SOLICITANTE : Direccion de Extension y Proyeccion Social
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : Fertilizante organico M2

PROCEDENCIA : Excreta de Cerdo-VI

TIPO DE ENVASE : Botella de plastico

CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 ml. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREQ :2022-07-16

FECHA DE RECEPCION : 2022 -08-03

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12022 -08-07
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2021-08-12

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico 2“;"6;5;;;
1 Enumeracion de coliformes totales (NMP/ml) <3
1Enumeracidn de coliformes fecales (NMP/ml) <3
lEnumeracién de E. coli (NMP/ml) <3
‘Recuento de Mohos y levaduras (UFC/ml) 0
'Recuento de aerobios meséfilos (UFC/ml) 17510
1Recuento de bacterias acido lacticas (UFC/ml) 232103

Métodos:

tInternafional Commission on Microbiclogical Specificafions for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 09 de septiembre de 2022

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Macional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Av. La Molina s/n La Molina, Codigo Postal 15024 - Lima — Per0
[1(511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe:
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
LABORATORIO DE ECOLOGIA MICROBIANA Y BIOTECNOLOGIA

WS

INFORME DE ENSAYO N° 2209190 - LMT

SOLICITANTE : Direccion de Extension y Proyeccion Social
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : Fertilizante organico M3

PROCEDENCIA : Excreta de Cerdo-VI

TIPO DE ENVASE : Botella de plastico

CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 ml. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREO 12022 -07-24

FECHA DE RECEPCION 12022 -08-03

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12022 -08-07
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2021-08-12

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Analisis Microbiolégico zllzllaegs:;ao
1 Enumeracion de coliformes totales (NMP/ml) <3
1Enumeracidn de coliformes fecales (NMP/ml) <3
1Enumeracién de E. coli (NMP/ml) <3
1Recuento de Mohos y levaduras (UFC/ml) 0
1Recuento de aerobios mesdfilos (UFC/ml) 152103
1Recuento de bacterias acido lacticas (UFC/ml) Py

Métodos:
tInternational Commission on Microbiological Specifications for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el
solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.

Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 09 de septiembre de 2022

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Nacional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Av. La Molina s/n La Molina, Cédigo Postal 15024 - Lima = Part - \
[ (511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe-.. =~
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INFORME DE ENSAYO N° 2209191 - LMT

SOLICITANTE : Direccion de Extension y Proyeccion Social
DESCRIPCION DEL OBJETO ENSAYADO

MUESTRA : Fertilizante organico M4

PROCEDENCIA : Excreta de Cerdo-VI

TIPO DE ENVASE : Botella de plastico

CANTIDAD DE MUESTRA : 01 muestra x 01 und. x 500 ml. aprox.
ESTADO Y CONDICION : En buen estado y cerrado

FECHA DE MUESTREQ :2022-01-08

FECHA DE RECEPCION : 2022 -08-03

FECHA DE INICIO DE ENSAYO 12022 -08-07
FECHA DE TERMINO DE ENSAYO  :2021-08-12

RESULTADOS DE ANALISIS DE LABORATORIO DE MICROBIOLOGIA

Andlisis Microbiolégico 2“;"6;51':;
1 Enumeracion de coliformes totales (NMP/ml) <3
1Enumeracion de coliformes fecales (NMP/ml) <3
LEnumeracion de E. coli (NMP/ml) <3
1Recuento de Mohos y levaduras (UFC/ml) 0
1Recuento de aerobios mesodfilos (UFC/ml) 17%10°
1Recuento de bacterias acido lacticas (UFC/ml) 112103

Métodos:

tInternafional Commission on Microbiclogical Specificafions for Foods. 1983. 2da Ed. Vol 1 Part II, (Trad. 1988) Reimp. 2000. Editorial Acribia.

Observaciones:

Informe de ensayo emitido sobre la base de resultados de nuestro laboratorio en muestras proporcionadas por el

solicitante.

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe, sin nuestra autorizacion escrita.
Validez del documento:

Este documento tiene validez sélo para la muestra descrita.

La Molina, 09 de septiembre de 2022

Jefe del Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso”
Universidad Macional Agraria La Molina

Teléfono: 6147800 anexo 274
E-mail: Imt@lamolina.edu.pe

Av. La Molina s/n La Molina, Codigo Postal 15024 - Lima — Per0
[1(511) 614-7800 anexo 274 - E-mail: Imt@lamolina.edu.pe:
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Anexo 10. Célculo del indice de Germinacion

Primer Ensayo Piloto

. Elongacion
NUmero de de
Tratamiento Concentracion semillas radiculas PGR | CRR 1IG
(V/v) germinadas . (%) (%) (%)
. (promedio
(promedio)
en mm)
Blanco 0/100 20 3.98
Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
D2 1/100 20 0.86 100 2161 | 21.61
D3 0.1/100 20 3.28 100 82.41 | 82.41
D4 0.01/100 20 3.94 100 98.99 | 98.99
Segundo Ensayo Piloto
Numero de | Elongacion
Tratamiento Concentracion semillas de radiculas | PGR | CRR IG
(V/v) germinadas | (promedio (%) (%) (%)
(promedio) en mm)
Blanco 0/100 20 3.77
Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
D2 1/100 20 1.03 100 27.32 | 27.32
D3 0.1/100 20 2.85 100 75.60 | 75.60
D4 0.01/100 20 4.07 100 | 107.96 | 107.96
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Tercer Ensayo Piloto

. Elongacion
NUumero de de
Tratamiento Concentracién semillas radiculas PGR | CRR [€]
(V/v) germinadas . (%) (%) (%)
. (promedio
(promedio)
en mm)
Blanco 0/100 20 3.34
Puro 100/100 0 0 0 0 0
D1 10/100 0 0 0 0 0
D2 1/100 20 1.10 100 | 32.93 | 32.93
D3 0.1/100 20 2.87 100 | 85.93 | 85.93
D4 0.01/100 20 4.30 100 | 128.74 | 128.74
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Anexo 11. Crecimiento radicular en los tres ensayos piloto

100/100 10/100 1/100 0.1/100 0.01/100 BLANCO
N° R1| R R Rl| RZ | R3] R1 | R2Z| R3| Rl | RZ| R Rl1|R2 | R3| Rl | R2 | R3
1 0 0 0 0 0 0 |110|120|1.80|3.50|340|3.20|4.30|3.40|4.30|2.70|3.80]3.20
2 0 0 0 0 0 0 [230|1.10(1.30|3.10|3.10|2.70 | 3.60 | 3.50 | 4.30 | 4.80 | 3.40 | 4.00
3 0 0 0 0 0 0 [0.80|1.00|1.00]3.10|4.10|290|4.10|4.00|4.60|3.70 | 3.50 | 4.40
4 0 0 0 0 0 0 |1.00]1.101.00]3.20|2.60|3.20|5.30 | 3.60 | 4.00 | 3.80 | 4.00 | 3.20
5 0 0 0 0 0 0 |1.40|1.00|0.50]3.80|3.20|290|390|4.40|4.50]3.70|4.30]|2.70
6 0 0 0 0 0 0 10.80|0.701.30|3.20|2.50|2.70|4.20 | 5.70 | 3.30 | 4.20 | 3.30 | 2.60
7 0 0 0 0 0 0 [0.70]1.00|1.00|3.80|3.60|3.00|3.50 | 3.60 | 3.50 |4.30|3.90 | 4.00
8 0 0 0 0 0 0 |0.70]0.60|1.10|3.70 | 3.60 | 3.40 | 4.50 | 3.80 | 4.30 | 3.80 | 3.30 | 2.50
9 0 0 0 0 0 0 10.80|1.20|1.20|2.80|3.40|3.20|3.80 | 3.50 | 3.50 | 3.50 | 4.50 | 3.30
10 0 0 0 0 0 0 |2.00|150|0.50]|290|3.70|3.60|3.00|520]|4.80|4.20|3.20 | 4.10
11 0 0 0 0 0 0 1040]1.10|1.70|3.60|2.90|2.50|3.50|3.80|4.00|4.10 | 3.50 | 4.50
12 0 0 0 0 0 0 ]0.60|1.20|0.30|290|290|250|4.10|4.60|5.30|3.50|4.20 ]| 4.00
13 0 0 0 0 0 0 ]0.60|1.00|0.80]|3.40|280|3.20|4.50|3.60|4.60 | 4.50 | 4.80 | 3.60
14 0 0 0 0 0 0 [025]/120|1.60|280|1.40|2.80|3.30|3.40|4.50]3.90]|4.60|2.70
15 0 0 0 0 0 0 10.65|{0.80|1.00|420|230|340|4.50|5.90]3.80|3.80|3.70 | 3.30
16 0 0 0 0 0 0 [020]130|1.80|3.40|2.20|3.20|3.00 | 3.80 | 480 | 4.60 | 3.60 | 3.30
17 0 0 0 0 0 0 |1.00|1.00|0.90|250|270|200|4.00|430]|4.80]3.90|3.70| 3.00
18 0 0 0 0 0 0 [060|1.00|1.70|3.40|1.90|2.30|3.00|3.50|3.50]|4.20|3.90|2.30
19 0 0 0 0 0 0 ]0.25]/0.80|0.40|3.10|2.50|2.20|4.20 | 3.60 | 4.80 | 450 | 3.20 | 2.70
20 0 0 0 0 0 0 |1.00{0.70|1.10|3.10|220|240|4.40|4.20|4.70 | 3.90 | 3.00 | 3.30
Promedios 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.86 | 1.03 | 1.10 | 3.28 | 2.85 | 2.87 | 3.94 | 4.07 | 4.30 | 3.98 | 3.77 | 3.34
PROMEDIO TOTAL 0.00 0.00 0.99 3.00 4.10 3.70
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