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RESUMEN

Los residuos de origen pecuario, purines y las excretas causan deterioro e
incluso la pérdida de la calidad del agua, suelo y aire, cuando estos no son
tratados de manera adecuada; dandose la contaminacion a nivel de aguas
subterraneas por los nitratos, aguas superficiales por la eutrofizacion,
degradacion de suelos por salinizacion y contaminacion del aire, es por ello que
hoy en dia se esta realzando el valor de la fertilizacion orgéanica para asi generar
productos inocuos al medio ambiente y brindar a los residuos organicos un valor
agregado. El objetivo general fue obtener un biofertilizante (biol) a partir de
excreta de ovino, melaza y suero lacteo fermentado (SLF) que pueda ser
utilizado favorablemente en la produccion agricola; se evaluaron dos parametros
fisicoquimicos: pH y porcentaje de acido lactico durante seis dias de evaluacién.
Mediante la técnica de fermentacion acido lactica, las excretas fueron tratadas
usando diferentes combinaciones del suero tacteo fermentado y melaza como
insumos. Dieciséis combinaciones diferentes fueron incubadas por 6 dias a una
temperatura de 40 °C, de los cuales, nueve fueron descartados por no haber
cumplido con los criterios minimos establecidos (pH < 4,5 libre de
contaminacion y malos olores), a los fratamientos restantes también se les
evalué pH vy porcentaje de acido lactico hasta completar 30 dias a partir del
sexto dia de fermentacion, midiendo asi también la estabilidad de estos. Para
evidenciar la inocuidad del biol se realizd una prueba de bioensayo,
evaluandose diferentes dosis-respuestas del biol en la germinacion de las
semillas de Lactuca sativa L. “lechuga’, variedad mantecosa tipo Crufia durante
120 horas. |

Se logré obtener el biofertiizante a partir del tratamiento 12 con 20 % melaza y
15 % SLF, presentando el menor pH (3,68) y 2,75 % de acido lactico. Mantuvo
su estabilidad por 30 dias, resuitando libre de coliformes totales, coliformes
fecales, mohos, levaduras, ademas, segun el andlisis agronémico, se obtuvieron
para €l biol 150,4 g/l de materia organica, 3815, 11400 y 1080 mg/ide N, Ky P
respectivamente. De igual manera, tras & bioensayo se concluyé que la dilucion
10 o tratamiento 5 no es perjudicial, tanto para la germinacién como del
desarrollo y crecimiento normal de las plantulas, verificandose esto por el valor
del indice de Germinacion (IG) que resultdo mayor de 80 %.

Palabras claves: Biofertilizante, Fermentacion homolactica, Bioensayo.

xi



L.INTRODUCCION

El biol es un abono organico liquido, resultado de la descomposicion de los
residuos animales y vegetales como guano, rastrojos, etc, en ausencia de
oxigeno; contiene nutrientes que son asimilados facimente por las plantas

haciéndolas vigorosas y resistentes. (1)

En la actualidad, la elaboracion del biol se realiza en forma artesanal. Sotii (2),
indica que existen riesgos de contaminaciéon tanto a las personas que los
preparan como a los agricultores que lo aplican, & comprobé la presencia de
altos niveles de coliformes totales y fecales al inicio de la biodegradacion de los
abonos (107" 10° NMP/100 mi), que se llegan a reducir a 10° NMP/100 mi iuego
de 61 dias de llegada la cosecha del biol. Asimismo, segun el Instituto Nacional
de Innovacién Agraria (INIA), hay dos formas de preparar el bioi sea en mangas
de plastico y en cilindros o bidones, donde los insumos del biol permaneceran
por un périodo de 2 a 3 meses, tiempo promedio que dura la fermentacion, no
obstante, si se esta en climas frios ocurre en 75 a 90 dias mientras que en

climas calidos dura entre 30 a 45 dias. (1)

Por otra parte, los residuos de origen pecuario, purines y el estiércol causan

deterioro e incluso la pérdida de la calidad del agua, suelo y aire, cuando estos



no son tratados de manera adecuada; dandose la contaminacion a nivel de
aguas subterraneas por los nitratos, aguas superficiales por la eutrofizacion,
degradacion de suelos por salinizacion y contaminacion del aire, por malos
olores, generacion de gases como €l amonio y metano. En consecuencia,
generan impactos en el medio ambiente que van a depender del nimero de
animales, la ubicacién de las instalaciones y de las caracteristicas del medio
ambiente circundante. Actualmente, se vienen desarrollando tecnologias que
representan posibilidades de tratamiento de los residuos organicos para su
aprovechamiento, como el compostaje, uso de lagunas de oxidacién, de

humedales y de biodigestores anaerdbicos. (3)

Asimismo, la tendencia de consumo de alimentos organicos ha tenido una
demanda creciente dada la preocupacién de las personas por la salud y el
cuidado del medio ambiente; es decir ademas de la blsqueda de alimentos
sanos, la preocupacion por el dafio al medio ambiente y la introduccion de los
cultivos transgénicos, han contribuido al crecimiento de la demanda de los
productos organicos. En el Perq, el desarrollo de cultivos organicos, ha sido y es
una tradicién ancestral basada en una gran diversidad de especies de plantas y
animales. Paradéjicamente, por falta de recursos, la mayoria de la produccion

agricola peruana es organica, lo que hoy le proporciona una ventaja competitiva.

(4)

El presente trabajo de investigacion se centré en elaborar un biofertilizante en
base a excreta de ovino, melaza y suero lacteo fermentado que pueda ser
utilizado favorablemente en la produccién agricola, evaluando todos los
parametros fisico-quimicos, microbiélogicos y agronémicos optimos, midiendo la
estabilidad y planteando la innovacién de una técnica en la elaboracién de un

biofertilizante en menor tiempo, en donde se utilizard un consorcio microbiano



(B-lac), ya que éste contiene a las bacterias acido lacticas, las cuales mediante
su accion homofermentativa producen &cido lactico disminuyendo el pH a
valores menores o cercanos a 4, que indica ausencia de patogenos, coliformes
totales y fecales (5), éstas se usaron para fermentar el suero lacteo que fue
usado como medio para acelerar la descomposicién de la materia organica que
fueron las excretas de ovino provenientes del estabio de la Unidad Experimental
de Zootecnia (UEZ) de la Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM).
Asimismo, se considera la eliminacién de patégenos del producto final con el
propésito de obtener un abono organico liquido libre de contaminantes con valor

nutritivo para las plantas y en general para la agricultura.
Los objetivos del presente trabajo de investigacion fueron los siguientes:

1.1. Objetivo General:
Elaborar un biofertilizante en base a excreta de ovino, melaza y suero lacteo

fermentado que pueda ser utilizado favorablemente en la produccion agricola.

1.2. Objetivos Especificos:

a) Determinar los parametros éptimos para la elaboracién del biofertilizante.
b) Caracterizar fisico-quimico y microbiolégico al biofertilizante.

¢) Evaluar la estabilidad fisicoquimica del biofertilizante.

d) Evaluar el efecto del biofertiizante en la germinacién de plantas en Lactuca

sativa L.



. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Desde los inicios, la agricultura buscé mantener la fertilidad del suelo a través del
uso y reciclaje de la materia organica. La utilizacion de estiércoles sélidos en sus
multiples  aplicaciones y origenes ha sido la practica mas usual en la

recuperacion de los suelos. (6)

El uso de los biofertilizantes es de larga historia. El drigen de esta practica se
remonta a los propios inicios de la agricultura. Los primeros agricultores
observaban que cuando los rios se desbordaban, se depositaba materia
organica en las areas inundadas, haciendo que los suelos sean mucho mas
féertiles y productivos. Este fenbmeno natural fue aprovechado como técnica por
las antiguas culturas, como los egipcios en el rio Nilo; los fenicios en el medio
oriente y los Incas — Aymaras, en los Andes. Sin embargo, este material tiene
algunos inconvenientes, como por ejemplo, la dificultad para ser almacenado y
distribuido, debido a sus caracteristicas de volumen y peso; e inclusive en
determinadas zonas llegar a ser de dificil acceso o escaso. Otra opcidn técnica
con la cual los agricultores ecolégicos cuentan, son los estiércoles liquidos o

biofertilizantes, los cuales son también conocidos como “biol” o “bioabono”. (7)



Recientemente, agricultores y técnicos han investigado y desarrollado con éxito
varias formulas de estiércoles liquidos y biofertilizantes, dando toda su
importante contribucién a la construccién y perfeccionamiento de esta técnica.
Pioneros, como el Ing. Carlos Vairon dos Santos en Rio de Janeiro - Brasil senté
las bases de los procesos de fermentacion, o la del profesor e Ing. Sebastian
Pinheiro quien fue el primero en concebir la posibilidad de usar micronutrientes
minerales de una forma organica. También, la del técnico Delvino Magro de
Alfonso Prado (Brasil) quien ha experimentado y difundido de la famosa “Super -
Magro” y posteriormente la contribucion del ing. René Piamonte, quien
realizando practicas con agricultores y fundamentandonos en principios de la

microbiologia, agricultura biodinamica y natural. (8)

Ramos (9), elabord dos bioles: el biol denominado Biol - alfalfa, cuyos insumos
fueron de estiércol de vacuno, de ovino, de gallina, alfalfa picada y agua, y el biol
denominado Biol - chicha jora. Otros insumos que usé fueron, estiércol de vacuno,
de ovino, de gallina, chicha de jora y agua, en ambos casos, lo mezciaron bien los
insumos respectivos, fueron sellados herméticamente, y recolectados luego de

meses.

AEDES (10), reporta que un indicador del término del proceso de elaboracién del
biol es cuando ha cesado de salir gas, cuando el olor ya no es notorio, dandose

un producto final liquido de color marrén verdoso oscuro.

Peralta (11), realizé un trabajo para la determinacién de parametros 6ptimos en
la produccion de un Fast biol usando excretas de ganado lechero del establo de
la UNALM, comprobé asi que el abono organico liquido “Fast biol 20" presenta

propiedades fisicas y organolépticas aceptables durante el periodo de



evaluacion de fa estabilidad, a través de fa obtencion de un pH acido constante

que permite la estabilidad del producto.

Cupe (12), demostré que a partir de lodos residuales de la industria cervecera se
puede obtener un abono organico liquido con capacidad fertiizadora para la

agricultura.

2.2, Marco conceptual

2.2.1 Excreta

Segun Labrador (13), el estiércol o excreta es la mezcla de la cama de los
animales y sus deyecciones solidas y liquidas que ha sufrido fermentacion mas o
menos avanzada en el establo y después en el estercolero; esta basicamente
formado por materiales hidrocarbonatos, compuestos nitrogenados y una gran
poblacién microbiana. Asimismo, menciona que los estiércoles también pueden
definirse cualitativamente como frescos, si puede identificarse en ellos la
composicion de la cama y las deyecciones, maduros, si estan fermentados,
siendo imposible identificar las camas y semi hechos, que es un estado de

maduracion intermedio.

De igual manera, la excreta es el excremento de los animales que resulta como
desecho de! proceso de digestion y que s6lo una pequefia parte de los alimentos
que consumen los animales son asimilados y aprovechados por su organismo; el
resto (60- 80 %), contienen elementos nutritivos que son eliminados después de
la digestion. (14) Asimismo, Duran (15), menciona cuanto mas alimentos
concentrados consuma e! animal y cuanto mas rico sea en proteinas, tanto

mayor serd la cantidad de nitrégeno y fésforo en el estiércol.



2.3. Bases tedricas

2.3.1. Composicion quimica de la excreta de ovino

La excreta es una mezcla de las camas de los animales con sus deyecciones,
que han sufrido fermentaciones mas o menos avanzados, primero en el establo y

luego en el estercolero. (13 y 16)

Se trata de un abono compuesto de naturaleza 6rgano - mineral con un bajo
contenido en elementos minerales. Su nitrbgeno se encuentra casi
exclusivamente en forma organica y el fésforo y el potasio al 50 % en forma
organica y' mineral (13), pero su composicion varia entre limites muy amplios,
dependiendo de la especie animal, la naturaleza de la cama, la alimentacion
recibida, la elaboracién y manejo del monton, etc. Como término medio, un
estiércol con un 20-25 % de materia seca contiene 4 kg/ Tm (kilo por tonelada
métrica) de nitrégeno, 2,5 kg/ Tm de anhidrido fosférico y 5,5 kg/ Tm de 6xido de
potasio. En lo que se refiere a otros elementos, contienen por tonelada métrica
0,5 kg de azufre, 2 kg de magnesio, 5 kg de calcio, 30 - 50 g de manganeso, 4 g

de boro y 2 g de cobre.

El estiércol de caballo es mas rico que el de oveja, el de cerdo y el de vaca. El
de aves de corral o gallinazas es con mucho el mas concentrado y rico en
elementos nutritivos principaimente nitrégeno y fésforo. (16) La excreta ovina es
rica en nutrientes y presenta una comunidad variada de microorganismos
provenientes del tracto gastrointestinal de los animales y de su posterior

contaminacion con el ambiente. (17)

El contenido promedio en porcentaje (%) de nitrégeno, fésforo y potasio en la
excreta de diferentes especies (base seca) de los estiércoles de la Universidad

Nacional Agraria la Molina (UNALM) se muestra en la Tabla 1.



Tabla 1. Composicién quimica de excreta de diferentes animales.

Excreta N% P,0:% K,0%
Ponedoras 49 2,08 2,08
Pollo de carne 4 1,69 1,9
Pavos 5,96 1,65 1,94
Porcinos 7,62 1,76 2,62
Ovinos 4,44 1,03 3,05
Vacuno de leche 3,96 0,67 3,16
Vacuno de carne 3,25 0,96 2,08

Fuente: Ramirez— Otarola. (14)

La cantidad de excreta que puede producir un animal en un afo varia de

acuerdo a su alimentacién, el tipo de cama (arena, aserrin, paja) y con la

especie. Asi, segun estimado de la cantidad de estiércol total producido en un

ano por una oveja es de 1 260 kg/ afo. (18)

Tabla 2. Cantidad de excreta que producen los animales.

Animal

Cantidad de excreta

Vaca lechera de 600 kg de peso
Vacuno de carne de 350 kg de peso
Cerdo de engorde

Ovino

Caballo

100 gallinas reproductoras

18,300 kg.afo"
10,950 kg.afio™
1,900 kg.afio™
1,260 kg.afio™
7,200 kg.afio™

7,300 kg.afio™

Fuente: Guerrero. (18)



El estiércol (excreta) total esta constituido por las deyecciones solidas, liquidas y
el tipo de cama. Sobre la produccion de estiércol en el Perd, no existen
estadisticas; sin embargo, utilizando los datos promedios se pueden realizar
algunas aproximaciones, combinando estos datos con la poblacion pecuaria.

(18)

Tabla 3. Cantidades de excreta y orina producidos por un animal por dia.

Clase de Excreta Orina
Animal sélidos (kg) ()]
Vacuno 20-30 10a15
Caballo 15-20 4a6
Ovejas 1,5a25 06a10
Cerdos 15a22 25a45

Fuente: Guerrero. (18)

Tabla4. Contenido de los elementos nutritivos del estiércol.

Contenido de elementos nutritivos en kg.t” del producto tal cual

Materia N P,Os KO MgOo S

seca(%)
Estiércol de vaca 32 7 6 8 4 -
Estiércol de oveja 35 14 5 12 3 0,9
Estiércol de caballo 100 17 18 18 - -
Purines 8 2 05 3 04 -
Gallinaza 28 15 16 9 45 -
Guano 100 130 125 25 10 4

Fuente: Lampkin. (19)



Tabla 5. Caracteristicas de los abonos a base de excretas de diferentes
animales.

Abono Humedad% Nitrégeno% Fésforo% Potasio%
Vaca 83,2 1,67 1,08 0,56
Oveja 64 3,81 1,63 1,25

Caballo 74 2,31 1,15 1,3
Llama 62 3,93 1,32 1,34

Vicufia 65 3,62 2 1,31

Alpaca 63 36 1,12 1,29
Cerdo 80 373 4,52 2,89

Gallina 53 6,1 521 32

Fuente: Guerrero. (18)

Si bien, las excretas contienen nutrimentos que se pueden utilizar en los cultivos,
sin embargo, éstas también poseen altas concentraciones de coliformes fecales
que producen enfermedades infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en
los humanos. Por ello, para utilizarlas como fertilizantes, se hace necesario
darles un tratamiento que elimine estos agentes infecciosos. La biodigestion, se
presenta como una alternativa de control que asegura el tratamiento por el cual
convierte las excretas que contiene microorganismos patégenos como bacterias,
protozoos, larvas, huevo, pupas de insectos, etc. en residuos ttiles y sin riesgo

de transmisiéon de enfermedades. (20)

Por otra parte, las cantidades de nutrientes tales como Nitréogeno, Fésforo y
Potasio tomados por el cultivo determinan el valor agricola del estiércol y
dependen de las cantidades de nutrientes emitidas durante el traslado desde el
animal hasta el cultivo. Cuanto mas grande sea la pérdida de nutrientes, por

exposiciéon al medio ambiente, menor sera el valor agricola del estiércol. (21)
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Otra forma de extraccién de las proteinas del suero es la cromatografia de
intercambio iénico, el cual es un proceso mediante el cual se pueden obtener
productos hasta 90% de proteina. Estos productos se utilizan para la fabricacion

de productos nutritivos o dietéticos. (27)
2.3.2.2 Suero lacteo fermentado

El suero lacteo se utiliza como medio de cultivo para el desarrolio de algunos
microorganismos. Muchos microorganismos pueden fermentar suero, y por ello,
se pueden obtener multiples productos metabdlicos de estos procesos. (28) El
proceso de fermentacion permite mejorar las caracteristicas nutritivas de este sub

producto, ademas de hacerlo mas paladeable. (29)

-Para este proceso metabdlico, deben seleccionarse microorganismos capaces de
fermentar lactosa, ya que es el Unico carbohidrato fermentable presente en el
producto. Los productos fermentados, a partir del suero lacteo, son utilizados para
alimentacion animal, debido al alto contenido de vitaminas del complejo B. (28, 29

y 30)

Aunque el suero posee algunas sales, es deficiente en compuestos nitrogenados
inorganicos, y deben ser suplementados si se desean desarrollar cierto tipo de
fermentaciones. (29) En algunos estudios se reportd la presencia de sustancias
estimulantes e inhibidoras en el suero lacteo. Algunos investigadores sefialan
factores que favorecen el desarrolio del Streptococcus faecalis, Lactobacillus
bulgaricus, Lactobacillus leichmanis, Lactobacillus casei y Estreptococos lacticos
heterofermentativos. Por otro lado, al menos algunas veces, se inhibe el desarrolio
de Lactobacillus casei, Staphylococcos aureus, Aerobacter aerogenes,

Alcaligenes viscolactis, Escherichia coli, Pseudomonas fragi, Pseudomonas
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flourecens, Bacillus cereus, Streptococcos cremoris, Lactobacillus lactis y

Streptococcos thermophilus. (29)

La fermentacion del suero, segun Marth (29) sirve para:

« Mejorar las propiedades nutritivas del suero.

» Mejorar su sabor y apariencia, para desarrollar un alimento mas paladeable.
¢ Aprovechar todo el suero, para evitar residuos que deben ser tratados.

» Desarrollar un producto que pueda ser vendido con una utilidad.

La fermentacién del suero lacteo por bacterias acido lacticas podria disminuir el
contenido de Ilactosa produciendo principaimente &cido lactico y ofros
metabolitos como componentes aromaticos contribuyendo al sabor y textura e

incrementado la solubilidad de carbohidratos y el dulzor final del producto. (31)
2.3.3 Melaza

Segun Fajardo y Sarmiento (32), mencionan que la melaza, mieles finales o
melaza “blackstrap”, suelen estar definidas como los residuos de la cristalizacion
final del azUcar de los cuales no se pueden obtener mas azucar por métodos

fisicos.

La melaza es un subproducto del procesamiento de la cafia de azucar y la
remolacha, sin embargo también es producida ‘por las abejas y obtenida de
algunos arboles. (33) La composicion y contenido de nutrientes de la melaza se
puede observar en la Tabla 7. Fajardo y Sarmiento (32), mediante ensayos de
soluciones diluidas de melaza demostraron que la melaza a pesar de su bajo
contenido de foésforo constituye un buen medio nutritivo para levaduras, hongos y
bacterias, siendo los microorganismos mesofilos y termdfios los que

desarrollaron bien en las diluciones realizadas.
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Tabla 7. Composicién y contenido nutricional de la melaza de cafia.

Datos fisicos y quimicos Vitaminas
Materia seca 76,50% Biotina(B8) 3ppm
Agua 2350%  Acido félico 0,04 ppm
Materia organica 62,50% Inositol 6000 ppm
Cenizas 16 % Pantotenato de caicio 60ppm
Relacién C:N 27(aprox)  Piridoxina (B6) 4ppm
Energia 2350 Calkg” Riboflavina (B2) 2,5 ppm
Brix 86° Tiamina (B1) 1.8 ppm
Densidad 1,41kg’  Niacina (B3) 500 ppm
pH 4,9-54 Colina 700 ppm
Proteinas y aminoacidos Minerales
Proteina bruta 4,30% Calcio 0,80%
Nitrégeno 1,01 % Fésforo 0,08%
Lisina 200ppm Potasio 4,20%
Metionina 200 ppm Cloro 2,10%
Metionina +Cistina 400 ppm Magnesio 0,27%
Treonina 500 ppm Azufre 0,78%
Triptéfano 200ppm Sodio 0,09%
Isoleucina 400 ppm Cobre 14 ppm
Valina 700 ppm Hierro 130 ppm
Manganeso S5ppm
Zinc 8ppm
Carbohidratos
Azicares totales 48,30%
Azucares reductores 11,50 %
Sacarosa 35,90 %
Fructuosa 5,60%
Glucosa 2,60%

Fuente: Aldén. (34)

La composicion de las melazas es muy heterogénea y puede variar

considerablemente dependiente de la variedad de cafia de azicar, suelo, clima,

periodo de cultivo, eficiencia de la operacion de la fabrica, sistema de ebulliciéon

del azicar, tipo y capacidad de los evaporadores, entre otros. (35) Ademas,

segin la Asociacion Americana de Control Oficial de Alimentos (AAFCO),
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recomienda diferentes clasificaciones para las melazas, segun el azucar total y €l
contenido de humedad, asi se tiene la melaza superior Biackstrap, melaza de
cafia que contiene 23.4% de agua o menos y 53.5% o mas de azlcares totales y
la melaza Blackstrap, melaza compuesta por 23.5 a 26.4% de agua y 485% a

53.5% de aztcares totales. (32)
2.3.3.1. Usos

La melaza es usada como aditivo (Tabla 8) para acelerar el proceso de ensilaje,
ya que provee una fuente de aziucares solubles que la bacteria utiliza para
producir acido lactico. Asimismo, otro tipo de aditivos son los in6culos que son
bacterias vivas disponibles comerciaimente y que agregando ciertas bacterias

acido lacticas (BAL) pueden acelerar y mejorar el proceso del ensilaje. (36)

La melaza también es suministrado al ganado de leche y carne como aditivo en
las raciones alimenticias, para incrementar fa gustosidad (palatibidad) o facilitar
la reduccién a comprimidos de las raciones convencionales mezclados en seco.

(32)

Segun Fajardo y Sarmiento (32), mencionan que ia melaza también se utiliza en
alimentos liquidos, como suplemento del ganado en pastoreo solo o adicionado
con otros componentes como urea y acido fosférico. igualmente ha sido comun
como ingrediente alimenticio para pollos y cerdos, utilizados hasta un nivel 40 %
logrando ia alimentacion adecuada de los animales, en vacunos se utiliza hasta

un maximo del 30 %.
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Tabla 8. Categorias de aditivos para el ensilaje

Tipo de aditivo Ingrediente activo tipico = Comentarios
Estimulantes de BAL, azucares(melaza), Puede afectar la
fermentacién Enzimas estabilidad aerébica
Inhibidores de Acido férmico* Inhibicion de
fermentacion Acido lactico* clostridios

Acidos minerales

Nitritos

Sulfitos

Cloruro de sodio
Inhibidores de BAL

deterioro aerébico Acido propionico*
Acido benzoico*

Acido sérbico*

Urea

Amoniaco

Minerales

Pulpa seca de remolacha
Azucarera

Paja

Puede mejorar la
estabilidad aerdbica

Nutrientes

Absorbentes

Fuente; Oude. (21)

Por ofra parte, la melaza se usa como fertilizante, mezclado con bagazo y otros

componentes en casos especiales de abundancia. (32)
2.3.4. Biofertilizante

Los biofertilizantes son también conocidos con otros nombres como “biol” o *bio
abono” y existen muchos tipos, algunos estan hechos de la simple mezcla de
estiércol con agua, y ofros son elaborados a partir de la fermentaciéon de plantas
en agua como, por ejemplo el purin de Ortiga tan comun en {os huertos
biodinamicas. En general, son el producto de {a fermentacion de sustancias
organicas en agua y sirven para estimular y activar la nutricion y la resistencia de

las plantas a los ataques de insectos y enfermedades. (7)

Los biofertilizantes liquidos son fertilizantes organicos disueltos en agua, que se

producen a partir de un proceso vivo. Al contrario de los abonos quimicos que
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Entre las ventajas de la prueba de bioensayo, es importante considerar la
sensibilidad de las especies, el reducido tiempo de exposicion de la prueba con
semillas, los bajos costos asociados y que no requiere equipamiento sofisticado.

(39)

Segun Sobrero y Ronco (38), un indicador de fitotoxicidad o de crecimiento
anormal en las plantulas tratadas y en los controles pueden ser. apices
radiculares con necrosis, pelos absorbentes poco desarrollados, radiculas con
crecimiento ensortijado, necrosis en los cotiledones, etc. siendo la necrosis
evidencia como mancha localizadas de coloracién parda, blanca o marrén. Y en
cuanto al efecto en la germinacion se denomina anormal cuando emerge
cotiledones o hipocétilo sin emergencia de radicula y también puede darse la
germinaciéon de ia semilla con desarrolio de hongos por la falta de condiciones

asépticas en la prueba.

Varnero (40), mencionan que los efectos fitotdxicos de un material organico
inmaduro se deben a diversos factores, entre los cuales destacan los contenidos
de amonio, de acidos volatiles organicos, de metales pesados y de sales; que en
elevadas concentraciones, pueden generar efectos perjudiciales en el desarrollo
de las plantas, inhibiendo la germinacién de semillas o el crecimiento de raices

por lo que es altamente riesgosa su utilizacién en cuitivos.

Segin Varnero (40), la determinacién de sustancias téxicas en forma
independiente encarece los analisis, por ello se ha incentivado el uso de
bioensayos con semillas sensibles a fitotoxicos, para evaluar los efectos
sinérgicos de estas sustancias sobre la germinacion y el crecimiento de las

piantas.
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Por otra parte Vamero (40), realizé6 un ensayo muy similar al realizado por
Sobrero y Ronco (38), usando como material de estudio semillas de rabanito y
lechuga, usando un extracto de compost maduro en la proporcion de 1:5 de
residuos: agua destilada. Se realiz6 asimismo la interpretacién del bioensayo de
fitotoxixidad mediante el calculo del indice de germinacién (IG) como variable
mas sensible y completa para evaluar el grado de madurez quimica requerido en
materiales compostados que se utilizaran como componente base para la

elaboracion de sustratos especializados de uso agricola.
2.3.5.3. Caracteristicas de Lactuca sativa L. “Lechuga”

La Lactuca sativa L. es una hortaliza popular en el mundo; en el Pert su cultivo
tiene una gran importancia en la Costa Central debido a las adecuadas
condiciones climaticas, la facilidad de su cuiltivo , su corto periodo vegetativo y los
buenos rendimientos que se obtienen. Su demanda es muy alta, por su gusto y
agradable sabor, siendo un alimento apreciado en fas dietas por su baja escala de

calorias, manteniendo su aito valor nutritivo. (41)

Chang (42), mencionan que la lechuga es una hortaliza de propiedades
tranquilizantes, y debido a que es consumida cruda, conserva todas sus
propiedades nutritivas, es una excelente fuente de vitaminas A, B1, B2, B6y C,
también de minerales como Ca, Fe, Mg, P, K y Na, cuyos valores varian de
acuerdo al cultivar. La lechuga prefiere el suelo franco arenoso con alto
contenido de materia organica, es sensible a la acidez del suelo, se debe

agregar cal si es necesario para ajustar el pH a 6,5~ 7,0. (43)

Con respecto a las semillas de lechuga estos tienen altos porcentajes de
germinacion a temperaturas ambientales entre 1 a 25 °C, mientras que a

temperaturas mayores de 25 °C, decrece (perdiendo rapidamente su viabilidad) y
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es nula cuando sobrepasa los 30 °C aunque la respuesta de las semillas varia

de acuerdo al cultivar. (41)

Experiencias en la siembra de semillas de lechuga de Enza Zaden variedades
tipo Butterhead: Crufia y Thirza que se realizaron en el Centro de Investigacion
de Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM, demostraron que las semillas
siendo regadas con agua hasta la aparicion de la primera hoja verdadera, y
siendo la geminacion evaluada al cuarto dia después de la siembra, se obtienen

94 y 99 % de germinacion promedio. (42)
2.4. Otras definiciones conceptuales
2.4.1 Bacterias Acido Lacticas (BAL)

Segun Prescott (44), mencionan que las denominadas bacterias acido lacticas son
aquellas bacterias que producen acido lactico como su principal y Gnico producto
de fermentacion, pertenece a este grupo los géneros Streptococcus,

Enterococcus, Lactococcus y Lactobacillus.

Las bacterias lacticas se caracterizan porque no producen endosporas, son
normaimente inmoviles, dependen de la fermentacién de azlcares para obtener
energia, son anaerobios facultativo, sin embargo se les suele clasificar como
anaerobios aerotolerantes y debido a su limitada capacidad biosintética son
nutricionalmente exigentes en cuanto a que deben suministrarseles vitaminas,
aminoacidos, purinas y pirimidinas (44). Dentro del orden Lactobacillales el género

mas numeroso con casi 80 especies es el género Lactobacillus. (44)
2.4.2. Lactobacillus

Segun Madigan (5), mencionan que los Lactobacillus son bacterias de morfologia

bacilar que varia en su longitud y grosor, la mayoria de las especies son
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homofermentaforas, sin embargo hay algunas que son heterofermentadoras. En la

Tabla 9 se observa la clasificacion de los Lactobacillus segtn su metabolismo.

Los lactobacillus se diferencian segun el tipo de producto de fermentacion que
realizan a partir de los azucares, los denominados homofermentadores a través
de la via de Embden - Meyerhof tiene como unico producto de la fermentacion €l
acido lactico y los denominados heterofermentadores por la via pentosa fosfato

producen otros compuestos aparte del acido lactico, como el etanol y CO, (5)

Tabla 9. Clasificacion de los Lactobacillus

Grupo |. Homofermentadoras L. acidophilus, L. delbruekii, L. helveticus, L.
‘ salivarius

Grupo ll. Heterofermentadoras L casei, Lcurvatus, L plantarum, L. sakei

facultativos

Grupo 1ll. Heterofermentativos L brevis, L buchneril. fermentum,L. reuteri

estrictos

Fuente: Garcia. (45)

Garces (36), mencionan que la fermentacion acida es una reaccion de oxidacion -
reduccion balanceada internamente, en la cual algunos atomos de la fuente de
energia quedan reducidos y otros quedan oxidados; siendo Unicamente una
pequefia cantidad de energia la que se libera durante la fermentacion de la
glucosa porque la mayor parte de la energia permanece en el producto de
ferm'entaci()n reducido. La energia liberada en la fermentacion de la glucosa a
acido lactico se conserva por fosforilaciones a nivel de sustrato en forma de
enlaces fosfato de alta energia en el ATP, con una prodhccién neta de dos de

esos enlaces en cada caso.
Catabolismo de a glucosa por una bacteria del acido lactico

CeHi20s = 2 CaHaOg +2 ATP
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Glucosa = acido factico

Los lactobacillus son resistentes a la condiciones acidas que los diferencia de
otras bacterias lacticas, siendo capaces de crecer hasta pH de 4, esta
resistencia al pH les permite seguir creciendo durante las fermentaciones

lacticas naturales, mientras que ofras bacterias lacticas ya no pueden crecer. (5)

En general no son patdégenos, normaimente se encuentran sobre una superficie
de las plantas y en productos lacteos, la carne, aguas residuales, cerveza, frutas
y ademas forman también parte de la micro biota normal del cuerpo humano, de

la boca, €l tracto digestivo y la vagina. (44)
2.4.3. Aplicaciones de las Bacterias Lacticas

El ensilaje es una de {as aplicaciones mas conocidas de la BAL, este consiste en
la fermentacién anaerobia de carbohidratos solubles presentes en forrajes para
producir acido lactico, siendo el producto final la conservacién del alimento
(forraje) porque la acidificacion del medio inhibe el desarrollo de

microorganismos. (36)

En el ensilaje, las bacterias epifitas de acido lactico fermentan los carbohidratos
hidrosolubles del forraje produciendo acido lactico y en menor cantidad acido
acético, al generarse estos acidos el pH del material ensilado baja a un nivel que

inhibe la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccion. (21)

El proceso de ensilaje se puede dividir en cuatro etapas, la fase aerobica, fase
de fermentacion, fase estable y fase de deterioro aerobio, es en la fase
anaerdbica donde las BAL proliferan y se convierten en la poblacion
predominante, en esta fase se da la produccion del acido lactico y otros acidos, y

es en donde el pH baja a valores de 3,8 a 5,0. (30) Segun Kimura (46), el uso de
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1. MATERIALES Y METODOS
3.1. Ubicacion

La obtencion del biofertilizante y del bioensayo se llevé a cabo en el Laboratorio
de Biorremediacién del Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias de

la Universidad Nacional Agraria La Molina.
3.2. Poblacion

Se trabajé con Excreta fresca de ovino proveniente del establo lechero de la
Unidad Experimental de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina

(UNALM).
3.3. Muestra
Materia prima

Excreta fresca de ovino proveniente del establo lechero de la Unidad
Experimental de Zootecnia de la Universidad Nacional Agraria La Molina

(UNALM).
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Consorcio de bacterias acido lacticas (B-lac)

Cuitivo que contiene un consorcio de bacterias probi6ticas, este producto B-lac®,
contiene bacterias del género Lactobacillus, Streptococcus, Bifidobacteriun (45)
fue elaborado en el laboratorio Biorremediacion de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.
Melaza de caiia

Se obtuvo de manera indirecta del establo de la Universidad Nacional Agraria La
Molina porque se obtuvo del departamento de Trujillo, siendo esta de la variedad
superior Blackstrap, melaza de cafia que contiene 23,4% de agua, 53,5% de

azucares totales.
Suero lacteo

Se obtuvo de la Planta lechera de la Universidad Nacional Agraria La Molina,
proveniente de la poblacion de vacunos de las razas Holstein, Brown Swiss,
Cruzadas y Simental de la Unidad Experimental de Zootecnia (UEZ) de la

UNALM.
Semillas

Se utilizaron semillas de Lactuca sativa L. “ lechuga®, variedad mantecosa tipo
Crufia, obtenidas y certificadas en el Centro de Investigacion de Hidroponia y
Nutricién Mineral de la UNALM, semillas sin curar es decir sin fungicidas o
plaguicidas, con buen poder germinativo y baja variabilidad de elongacion de la

radicula e hipocotito.
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3.4. Metodologia para la recoleccién de datos
3.4.1. Toma de muestra de las excretas

La toma de muestra de excreta del establo, se realizd en dia de semana
laborable en bolsas de polietileno, especialmente por la mafana, cuando las
ovejas eran alimentadas; éstas al aproximarse al comedero iban excretando
mientras se alimentaban, asi aquellas excretas frescas fueron recolectadas de
distintas ovejas, para tener una muestra representativa; siendo inmediatamente
transportadas al Laboratorio de Biorremediaciéon para su tratamiento. Se tomé la
muestra de las excretas y se realiz6 el analisis del porcentaje de humedad a

través del metodo de evaporacién hasta peso constante.

3.4.2. Tratamiento de las excretas de ovino y los insumos empleados

En la Figura 2, se muestra el tratamiento de las excretas, para su posterior
fermentacién lactica, siendo los tratamientos ensayados segin la proporcién
correspondiente de excreta, melaza y suero lacteo fermentado agregados en ese
orden, a una concentraciéon de 0, 10, 15 y 20 % de los insumos en estudio
denominados factor melaza y del suero lacteo fermentado como segundo factor
de estudio en las mismas concentraciones, las combinaciones de los dieciséis
tratamientos correspondientes se muestra en la Tabla 12, con la codificacién

empleada en el trabajo de investigacion.
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establo

Recoleccion de la excreta fresca del ]

Pesado de la muestra

Homogenizado de la muestra

)

Retiro de remanentes como palos,
piedras u otros residuos

Muestra tratada

Pesado de las muestras tratadas segin
¢l tratamiento

% Suero lacteo
fermentado

A4

Mezcla, homogenizacion de los
componentes y medicion de pH, y
porcentaje de acidez

| E— Cierre de envases para las
condiciones anaerobias

Vv

Ingreso de los tratamientos a estufa
a 40 °C/ 6 dias

Medicion de los pardmetros al 0, 1er,
2do 3er, 4to, 5to v 6to dia

Figura 2.- Flujograma del tratamiento de las excretas de ovino
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Se obtuvo un peso final de 500 g para cada uno de los dieciséis diferentes
tratamientos, estos fueron pesados, mezclados y homogenizados en bolsas de
polietileno, posteriormente de cada tratamiento fueron distribuidos en envases
de 1 litro con tres repeticiones cada uno , luego estos envases fueron cubiertos
con una bolsa plastica cortada a la medida para proporcionar un ambiente
anaerobico, para luego cerrar los recipientes y rotularlos segun la codificacién de

la Tabla 11.

Tabla 11. Diagrama de los tratamientos utilizados

Melaza Suero Lacteo Fermentado (SLF)
0% 10% 15% 20%
0% T T5 T9 T13
10% T2 T6 T10 T14
15% T3 17 TH T15
20% T4 T8 T12 T16

En la Tabla 12 se muestran los porcentajes en peso de excreta, melaza y SLF

para un peso total de 500 g para cada tratamiento con tres repeticiones.
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Tabla 12. Concentraciones de excreta tratada (ET) segun tratamiento

TRATAMIENTOS (Proporcién al 100% en peso)

Melaza SLF

T1

0% 0%
T2

10% 0%
3

15% 0%
T4

20% 0%

ET Melaza

100%

90%

85%

80%

0%

10%

15%

20%

SLF ET Melaza

5
10%

76
10%

10%
T8
10%

90%

80%

75%

70%

0%

10%

15%

20%

SLF ET

19

15%

T10
15%

™
15%

T12
15%

85%

75%

70%

65%

Melaza

0%

10%

15%

20%

SLF ET

T13
20%
T14
20%
T15
20%
T16
20%

80%

70%

65%

60%

3.4.3. Porcentaje de humedad

La metodologia que se usé para la determinacién de la humedad de las excretas

en laboratorio fue por medio del secado al horno hasta peso constante a 70°C

por 24 y 48 horas .Temperatura recomendada para alimentos vegetales, a fin de

reducir al minimo la destruccién de carbohidratos (44).

La humedad es expresada en porcentaje entre el peso del agua existente en una

determinada masa de excreta y el peso de las particulas sélidas, es decir:

Dénde;

Hd = contenido de humedad expresado en %

W = masa inicial de excreta (g)

Hd

w = masa final de las excretas (g)

W-w
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3.4.4. Medicion del pH

La medicién del pH fue a través del método potenciométrico, utilizando un
potenciémetro Hanna instruments Hl 8424 microcomputer, a través de Ila
medicién directa, introduciendo el electrodo del potenciébmetro en la muestra.
Considerandose como lectura vélida al valor que se mantuvo por 10 segundos
constantes aproximadamente. El equipo previamente fue calibrado usando las

soluciones buffer de pH 4y pH 7. (11)
3.4.5. Medicion del porcentaje de acido lactico

Se determindé mediante la medicién indirecta del 4cido lactico titulable siguiendo
la metodologia de la Association of Official Agriculture Chemist. (49) Este método
potenciométrico consiste en determinar la titulacion del acido presente en la
muestra con el hidréxido de sodio 0,1 N teniendo como punto final al cambio de
pH del indicador fenolftaleina a un viraje de pH 8,1 +- 0,2. El método consiste en
expresar en gramos de acido por 100 gramos del producto usando el factor del

acido apropiado. En el caso del biofertilizante fue del acido lactico de 0,090.

Se pes6 5 gramos de la muestra y se diluyé en 50 mi de agua destilada, para
luego tomar una alicuota de 10 ml, y se tituldé con hidréxido de sodio de 0,1 N. El

porcentaje de acido lactico titulable en las muestras se calculé con la férmula:

.. .. GxNx0,090x100
Y%acido lactico titulable = —
Dénde:
G = Gasto de NaOH (mi) N = Normalidad del NaOH
m = masa de la muestra (g) 0,090 = Factor de conversion
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3.5. Seleccion de los mejores tratamientos
3.5.1. Criterio de seleccion de los tratamientos

Se utilizé los criterios tomados de Pefia (47):

- El pH debe ser menor a 4,5, si es menor 0 cercano a 4 se considera un buen
tratamiento en el menor tiempo.

- No deben presentar mal olor, y tampoco olores fuertes.

- En cuanto a la apariencia de los tratamientos, se busc6 que sean sin formacion

de capas de microorganismos, sean mohos o levaduras.
Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron:

- Evaluacion del pH en forma directa en cada uno de los seis dias de
fermentacién, tomando en cuenta el dia cero inicial.
- El porcentaje de acido lactico titulable de cada tratamiento, se midi6 el dia 0,

2do, 4to y 6to.

Asimismo, se tuvo como criterio el grado de significacion de Ia prueba estadistica
en cuanto al efecto de interaccion de los factores melaza y suero lacteo
fermentado sobre los parametros pH y acido lactico, asi como la mejor

combinacion de dichos factores expresados en el mejor tratamiento.
3.5.2. Medida de la estabilidad del biofertilizante

Se seleccionan tratamientos a los que se midié su estabilidad y comportamiento
por un periodo de 30 dias a partir del sexto dia de fermentacion, tomando datos
al dia 15 y al dia 30 para observar su grado de estabilidad y su variaciéon en
cuanto a la variable pH y porcentaje de acido lactico. Transcurridos los dias
detallados se procedié a realizar una nueva seleccién siguiendo los mismos

criterios sefialados por (42) y también el grado de significacion de la prueba



estadistica en cuanto al efecto de los factores melaza y suero lacteo fermentado
sobre los parémetros pH y &acido lactico, asi como la identificacién de la mejor

combinacidn de dichos factores expresados en el mejor tratamiento.

Luego de seleccionar sélo al mejor de todos elios se procedid a realizar un
segundo ensayo, en donde se utilizd 5 kg de peso total final que contenia
excreta, melaza y SLF, que luego de 6 dias de fermentacion, se procedié a hacer
la separacion de la parte liquida (biol) de la parte sélida (biosol) con una prensa
hidraulica. Con el abono organico obtenido, se procedi6 a hacer Ia

caracterizacion microbiolégica, agronémica.

Se procedié también a hacer el bioensayo de toxicidad en lechuga con el biol
obtenido. El biosol se secd en una estufa a 105°C por 24 horas, segun el
Laboratorio de Analisis de Agua, Suelo, Plantas y Fertilizantes (LASPAF), con lo
cual estaria listo para aplicar en proporciones dosificadas directamente a

campo.
3.5.3. Caracterizacion del mejor tratamiento

Luego de realizada la seleccion del mejor tratamiento se procedié a la
caracterizacion de éste, mediante el analisis microbiologico, para asegurar que el
abono liquido o biofertiizante obtenido estaba libre de microorganismos
patéogenos. Asimismo, se caracterizd a nivel agronémico en cuanto a su
contenido de macronutrientes, micronutrientes y caracteristicas fisicoguimicos
para determinar la composicion de este como abono, paso importante para

optimizar su uso.

El biofertiizante liquido fue llevado al Laboratorio de Ecologia Microbiana y

Biotecnologia Marino Tabusso, siguiendo la metodologia de la ICMSF (50) para
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su evaluacién microbiolégica y al Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas,

Aguas y Fertilizantes de la Facultad de Agronomia para el analisis agronémico.
3.5.4. Analisis microbioldgico

El analisis microbiologico de la excreta fresca de ovino y biofertilizante obtenido
fueron realizados en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia
“Marino Tabusso” de la UNALM, siguiendo la metodologia de la International
Commission on Microbiological for Food (50); incluyé fa enumeracion de
coliformes totales, coliformes fecales, recuento de mohos, recuento de

levaduras y recuento de bacterias acido lacticas.

Con dichos ensayos microbiolégicos se logré determinar y asegurar la calidad

fitosanitaria del biofertilizante.
3.5.5. Analisis agronéniico

El andlisis agrondmico de la excreta fresca de ovino y del biofeetilizante fueron
realizados en el Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas vy
Fertilizantes (51) de la Facultad de Agronomia de la UNALM en el que se evalué
el pH, conductividad eléctrica, materia organica, sélidos totales, concentracion de
nitrégeno total, fésforo total, potasio total, calcio, magnesio, sodio, hierro, cobre,

zinc, manganeso y boro. (Tabla 13)

En la Tabla 13 se muestran la metodologia empleada. (51)
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Tabla 13. Métodos de analisis de la materia organica

Parametros Métodos

pH Potenciometria

Conductividad eléctrica Conductimetria

Sélidos totales Gravimetria

Materia organica Walkley y Black o Dicromato de
Potasio

Nitrégeno Kjeldahk

Fésforo Amarilio del Vanadato Molibdato

Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio Espectrometria de absorcion atomica

Hierro, Cobre, Zinc, Manganeso Espectrometria de absorcién atdmica

Boro Curmina

Pb, Cd, Cr Espectrometria de absorcién atomica

3.6. Prueba del efecto del biofertilizante en semillas de lechuga

Luego de la caracterizacién microbiolégica y agronémica del mejor tratamiento
se procedid a realizar el ensayo del efecto del biofertiizante en semillas de

lechuga, se consideré usar plantas con las siguientes caracteristicas:
- Cultivo sensible a la concentracion de sales.
- Rapida germinacion.

Las condiciones usadas para evaluar el efecto del abono liquido de excreta de
ovino en la germinacién, crecimiento y desarrollo de las plantulas de lechuga
Lactuca sativa L. en sus primeros estadios, segun Sobrero y Ronco (38), fueron
las siguientes:

- La temperatura para la germinacion de 22 + 2°C
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- La calidad de la luz (oscuridad)

- El tiempo de duracion de 120 horas (5 dias)

- El efecto medio de la inhibicion en la elongacién de la radicula e hipocétilo
- La inhibicién de la germinacioén

- Resultado final: inhibicién media (Cl) 50y 0 %

- Aceptabilidad de los resultados: germinacion > 90 %

Se utilizaron 360 semillas de lechuga de L. sativa variedad Mantecoso que
~ fueron distribuidas en 18 placas petri 0 unidades experimentales con 20 semillas
cada una y 3 repeticiones por tratamiento. Los tratamientos tuvieron diferentes
dosis de biol de excreté de ovino diluidos con agua de mesa y al control positivo

se le aplico sdlo agua de mesa.
Los tratamientos fueron:

- Tratamiento control (agua de mesa)

- Dilucién del biol al 10° - T1

- Dilucion del biol al 107" - T2

- Dilucion del biol al 102 - T3

- Dilucion del biol al 107 - T4

- Dilucion del biol al 10* ~T5

Para evaluar el efecto en la elongacion de la radicula y el hipocotilo, se midieron
dichas partes de la planta usando papel milimetrado. Teniendo en cuenta que la
medida de la elongacion de la radicula se considera desde el nudo (regién mas

engrosada de transicion entre la radicula y el hipocotilo) hasta el apice radicular.
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Figura 3.- Esquema de una plantula de lechuga. (40)

Luego de obtener todas estas mediciones, se procedié a hacer el calculo del

indice de germinacion (IG).

3.6.1. Calculo del indice de Germinacién (IG)
Segun la metodologia descrita por Varnero (40), se calcularon previamente dos
indices: el porcentaje de germinacion relativo (PGR) y el crecimiento de radicula

relativo (CRR) de cada tratamiento teniendo al tratamiento control como testigo.

Nede semillas germinadas en el extracto
PGR

~ "Nede semillas germinadas en el testigo

Elongacion de radiculas en el extracto
CRR = ~ - — % 100
Elongacién deradiculas en el testigo

- PGRxCRR
- 100

IG, es el indice de Germinacién, que permitié evaluar el grado de madurez
requerido para los residuos organicos que se seleccionen como componente

base en la elaboracién de sustratos especializados de uso agricola.
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3.7. Tipo de investigacion

Se utiliz6 un disefio experimental, con dieciseis tratamientos y tres repeticiones
para luego evaluar el poder germinativo del biofertilizante en semillas de Lactuca

sativa “lechuga” mediante un bioensayo.

3.8. Diseiio experimental y analisis estadistico

El disefio estadistico empleado para comparar los datos de pH de los
tratamientos segun las dosis de melaza y SLF en la elaboracion y seleccion del
fertilizante organico, fue el Analisis de Varianza (p < 0,05) en un experimento
Factorial A x B con n= 3, en el cual el factor A corresponde a la variable melaza
con 4 niveles y el factor B corresponde a la variable SLF con 4 niveles. Para
determinar diferencias significativas entre los tratamientos se aplico la prueba de

Tukey.

La comparacién del porcentaje de germinacion de 5 diferentes dosificaciones del
tratamiento comparadas con el blanco control fue realizada mediante un Analisis
de Varianza (p < 0,05) para un Disefio Completamente al Azar (DCA) con tres
repeticiones. Para determinar diferencias significativas entre los tratamientos se

aplicé la prueba de Tukey.

Para realizar estos analisis estadisticos se utilizé el Statistical Analysis Software

(SAS) version 8,2.



V. RESULTADOS

Tabla 14. Valores de pH y porcentaje de humedad.

Insumos pH Humedad(%)
promedio

Excreta de ovino 8,06 794

Suero lacteo 3,50 94

fermentado (SLF)
Melaza 4,51 234

41



Tabla 15. Promedios de pH inicial segin tratamientos.

Concentracion
de Melaza

Concentracion de SLF

0%

10%

15%

20%

0%
™
8,17
T2
7,66
T3
7,35
T4
7,20

10%
5
7,81
T6
7,41
17
6,55
T8
6,45

15%
T8
7,49
T10
7,08
™
6,33
T12
6,10

20%
T13
7,47
T14
6,29
T15
6,36
T16
5, 85
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Tabla 16. Valores del pH por dias segin tratamiento.

Tratamiento

™
T2
T3
T4
T5
T6

T8
T9
T10
™
T12
T13
T14
T15
T16

% Melaza/
%SLF

MO-SLFO
M10-SLFO
M15-SLFO

M20-SLF 0
MO- SLF10
M10- SLF10
M15-SLF10
M20-SLF10
MO-SLF15
M10-SLF15
M15-SLF15
M20-SLF15
MO-SLF20
M10-SLF20
M15-SLF20

M20-SLF20

pH promedio
Dias
0 1 2 3 4 5 6

817 51 506 496 572 555 604
766 498 433 377 386 376 378
735 491 414 382 387 383 382
72 502 421 38 386 379 379
781 485 443 417 426 422 424
741 468 398 361 371 35 35
655 468 401 385 393 345 345
645 44 378 355 357 34 338
749 44 435 405 421 417 4.2
708 458 406 361 365 353 347
633 464 39 355 354 341 339
61 428 382 35 345 344 34
747 421 404 385 393 391 402
629 479 409 36 357 357 35
636 485 392 353 353 344 34H
585 466 386 352 348 344 339
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Figura 4. Valores del pH segun tratamiento durante los seis dias de

fermentacion
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Figura 5. Interaccién de las concentraciones de melaza y SLF segtin pH
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Tabla 17. Promedio del acido lactico inicial segin tratamientos.

Concentracion Concentracién de SLF
de Melaza
0% 10% 15% 20%
0% T1 15 T9 T13
0,13 0,02 0,04 0,07
10% T2 16 T10 T14
0,09 01 0,08 0,14
15% T3 T7 T T15
0,09 0,11 0,12 0,1
20% T4 T8 T12 T16
0,05 0,11 0,14 0,17




Tabla 18. Variacion de acido lactico segun tratamientos por dias.

Tratamiento %Melaza/ % SLF % Acido lactico promedio

Dias
0 2 4 6
™ MO-SLFO 0,13 1,29 052 0,31
T2 M10-SLFO 0,09 244 332 299
T3 M15-SLFO 009 262 302 287
T4 M20-SLF 0 0,05 2,48 320 314
T5 MO- SLF10 002 216 187 169
T6 M10-SLF10 0,10 2,69 3,19 3,28
T7 M15-SLF10 011 249 328 344
T8 M20-SLF10 0,11 260 334 342
T9 MO-SLF15 004 205 188 176
T10 M10-SLF15 008 269 3,44 347
T M15-SLF15 0,12 2,74 3,58 3,65
T12 M20-SLF15 0,13 272 3,54 3,56
T3 MO-SLF20 0,07 2,13 2,03 1,94
T4 M10-SLF20 014 257 3562 361
T15 M15-SLF20 011 261 349 360
T16 M20-SLF20 017 270 356 365
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Concentracion de acidez
N

Concentracién
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Figura 6. Interaccion de concentracion de melaza y SLF para el parametro

acidez
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Tabla 19. Variacion del pH segin tratamientos seleccionados.

Tratamiento %Melaza/% SLF Dia0 Dia1 Dia6 Dia15 Dia 30

T8 M20-SLF10 645 44 338 361 3,79
T10 M10-SLF15 708 458 347 3,6 3,81
TN M15-SLF15 633 464 339 362 3,69
T12 M20-SFL15 61 428 34 3,57 3,68
T14 M10-SLF20 629 479 35 3,63 3,84
T16 M15-SLF20 636 485 341 3,6 3,77
T16 M20-SLF20 585 466 339 355 3,7
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Tabla 20. Valores porcentuales de acido

seleccionados.

lactico de tratamientos

Tratamientos

T8

T10

T11

T12

T14

T15

T16

%Melaza / %SLF

M20-SLF10

M10-SLF15

M15-SLF15

M20-SFL15

M10-SLF20

M15-SLF20

M20-SLF20

% Acido lactico

Dia 0

0,11

0,08

0,12

0,13

0,13

0.1

0,17

Dia 6 Dia 15
342 3,30
346 3,33
3,65 2,99
3,56 3,17
3,61 3,28
349 292
356 3,08

Dia 30

2,56

2,7

296

2,75

2,69

2,91

3.0
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Dia O Dia 1 Dia 6 Dia 15 Dia30
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Figura 9. Estabilidad del pH del T12 seleccionado segiun dias de
fermentacién
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Figura 10. Estabilidad del acido lactico del T12 seleccionado segln dias
de fermentacion
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Tabla 21. Analisis microbiolégico de excreta y biofertilizante.

" Analisis microbiologico Excreta fresca Biofertilizante a partir
de excreta de ovino

Enumeracién de Coliformes totales ( NMP. g) 41 x 107 <3
Enumeracion de Coliformes fecales ( NMP. g) 41 x 107 <3
Recuento de mohos y levaduras ( UFC. g) 47 x 10° <1
Recuento de bacterias acido lacticas (UFC. g) 97 x 10° 19 x 10°
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Tabla 22. Andlisis agronémico del biofertilizante comparado con otros bioles.

Parametros Biol Lodo BC? BV® Fert Fast Biofertilzante
Residual’ R.PC* biol20°  Excreta de
Ovino®
pH 373 8,2 7,89 36 3,75 3,78
Conductividad Eléctrica 344 15,3 19,28 16,5 25,7 28,2
(dS. M-
Sélidos totales (g.L™" 15,81 - - - - 194,8
Materia Organica (gL 12,94 5.4 528 14842 1811 150,4
Macronutrientes (mg. L™
N 1825,6 980 1876 9485 4200 3815
P,0Os 600 121 71.2 310 7442 1090
K0 5800 6760 1940 3296 17200 11400
CaO 1640 2204 104.8 1672 5200 3010
MgO 662 534 276 696 1740 1275
Na 690 542 3400 1072 1040 1027
Micronutrientes (mg. L
Fe 109.,8 - 0,16 30 516 116.5
Cu 1,96 - 228 2,25 14 2
Zn 87 - 1,36 472 60 14,33
Mn 6,94 - 14,08 24 28 15,1
B 413 - 52 21 19 5,83

Fuente: 'Cupe Beatriz, 2012 (Abono organico de lodos residuales); “Siura y Davila, 2008 (Biol de
excretas de cuy), ®Biol Ventanilla Ciudad Saludable. Informe de analisis especial de
materia organica, 2008(Biol de origen porcino), * Bossio Félix, 2007 (fertiizante organico
basado en residuos de pescado y roca fosfatada); ® Peralta Liliana, 2010 (Biol de origen

vacuno).
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Tabla 23. pH y Conductividad eléctrica (C.E.) segun tratamientos.

Diluciones pH C.E. (dS.m™
Control (agua de mesa) 7,01 0.89
T 3,81 26,3
T2 3,94 6,10
Ts 5,04 1,20
Ts 6,17 0,92
Ts 6,62 0,90
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Tabla 24. indice de Germinacion (IG) de semillas de Lactuca sativa. L
“lechuga”.

N° Semillas Porcentaje Elongacion dela Crecimientode IG (%)
germinadas de radicula (mm) Radicula
Germinacion Relativo

Relativo (%)

Control 20 - 20,08 - -
T, 0 0 0 0 0
T, 0 0 0 0 0
Ts 20 100 8,03 39,99 39,99
Ts 20 100 15,7 78,18 78,18
Ts 20 100 17,81 88,69 88,69
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V. DISCUSION

La excreta de oveja es uno de los abonos mas activos, bastante rico y
equilibrado; el cual posee un efecto rapido pero de menor duracién en la
fertilizacion agricola. La cantidad de excreta asi como todas las propiedades
fisicas, quimicas varian de acuerdo al tipo de alimentacién, tipo de cama (arena,
aserrin, paja) y con la especie. (18) En la Tabla 14, podemos apreciar que el pH
inicial de la excreta de ovino usada como insumo principal fue de 8,06 el cual
se encuentra en un valor alcalino; sin embargo, resulté ser menor al valor de 8,3

que segun Duran (15) esto pueda deberse al tipo de raza y a la dieta alimenticia.

Segun Garcia (45) el pH del B-lac es de 3,5, que se debe a la produccion de
acido lactico por bacterias acido lacticas, el valor del pH mostrado por el suero
lacteo fermentado con B—lac es de 3,51, siendo asi semejante al pH sefialado
por Garcia (45), esto por la fermentacion que sufrié el suero lacteo por parte del

consorcio microbiano.

Segin Swan y Karalazos (52), el pH de la melaza estd entre 55y 65y lo
obtenido fue un valor de pH de 4,51 el cual se encuentra cercano a dichos

valores.
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El porcentaje de humedad en la muestra de excretas frescas fue de un valor
cercano al mencionado por Duran (15) de 64 % para la composicién promedio

del estiércol fresco de oveja (Anexo 01).

Se determiné que los valores de pH para los 16 tratamientos se encuentran en el
rango de pH mayor a 4, 5y 6 al inicio de la fermentacién. Se puede observar
en la Tabla 15 que el T1 considerado como uno de los controles con 0 % de
melaza y 0 % de SLF posee un pH mayor a 8; a diferencia de los también
llamados tratamientos controles T5, T9 y T13 de 0 % de melaza, los cuales
poseen un pH mayor a 7; en cuanto a los controles de 0 % de SLF considerados
los tratamientos T2, T3, T4 también poseen un pH mayor a 7, pero si se realiza
una comparacion mas minuciosa podemos observar que estos poseen un pH
menor a los tratamientos con 0 % de melaza pero cabe destacar que la
diferencia entre estos es muy pequefia. La diferencia se debe a que la melaza
es un aditivo para acelerar el proceso de férmentacién, ya que provee una fuente
de azucares solubles que la bacteria utiliza para producir acido lactico (36), por
lo tanto en los tratamientos en donde la melaza carecia el proceso de
fermentacion se torné lento y por ende el valor de pH fue mayor en comparacién

con los que contaban con este sustrato.

Podemos observar en la Tabla 16 que el tratamiento T1 mostré un valor de pH >
45 no cumpliendo con uno de los requisitos necesarios para su seleccion,
ademas presenté la presencia de burbujas en la cubierta de plastico, asimismo
mostré espacios hacia €l interior de las muestras como resultado de los gases
generados. Segun Garcia (45), esto se debe a que las condiciones iniciales de
pH > 5 y la temperatura de incubacion de 40 °C favorecen el desarrollo de la
flora bacteriana que normalmente es inhibido por las bacterias (B-lac) que

producen acido lactico, sin embargo la ausencia de la fuente carbonada
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facimente fermentable hizo que se dieran esas condiciones no deseadas, por lo

tanto dicho tratamiento fue descartado inmediatamente.

Los tratamientos T5, T9, T13, que si bien es cierto presentaron un valor de pH <
4.5, también se diseminé un olor desagradable y se observé una capa verdosa
en la superficie del plastico que los cubria y dentro del recipiente que los
contenia, ademas de la presencia de hongos, debido a que las condiciones
anaeroébicas no resultaron tan favorables en estos tratamientos ya que hubieron
espacios por donde ingresaba el oxigeno, lo cual fue utilizado por los
microorganismos patégenos, por lo tanto estos tratamientos también fueron

descartados.

Segun Boucourt (17), mencionan que durante el proceso fermentativo, las
relaciones ecoldgicas que se implantan posibilitan que unos microorganismos
surjan como dominantes numéricos, y otros disminuyan en su nimero o
desaparezcan. Asimismo, este proceso de ajuste ecolégico en las
fermentaciones mixtas puede ser consecuencia de la competencia por los
nutrientes y de la produccion de sustancias antimicrobianas, como los acidos

organicos, bacteriocinas y perdxido de hidrégeno.

En cuanto a los tratamientos T2, T3, T4, T6, T7; si bien es cierto cumplieron con
el valor del pH < 4,5, al sexto dia presentaron algunas burbujas y algunas
coloraciones blancas en forma de circunferencia en la superficie en contacto con
la cubierta de plastico, y el olor no era agradable como se esperaba, no
cumpliendo con los requisitos mencionados por Pefia (47), por lo tanto también

fueron descartados.

Seglin Garcia (45), es necesario un periodo de incubacion de 48 horas (2 dias)

para que se pueda producir un crecimiento adecuado de las bacterias acido
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lacticas y el consiguiente descenso del pH del producto hasta valores alrededor
a 4. Asi en el presente trabajo fue al 2do dia (48 horas) del inicio del proceso de
fermentaciéon en los que se noté un descenso adecuado de pH, siendo
observada su estabilidad en estos seis dias como se muestra en la Figura 4, en
la cual podemos observar que los tratamientos seleccionados fueron T8, T10,
T11, T12, T14, T15 y T16, que fueron considerados como los mejores
tratamientos ya que mostraron un descenso rapido de pH al segundo dia del
ensayo liegando al sexto dia con valores bajos y cumpliendo asi con todas las
caracteristicas deseadas, como la del pH < 4,5, ausencia de malos olores, olores
fuertes y libres de cualquier formacién de capas de microorganismos, sea mohos

o levaduras. (47)

Segun el andlisis de varianza hubo diferencias significativas en relaciéon a los
resultados referidos a la concentraciéon de melaza y SLF y su efecto sobre el pH,
y de igual manera hubo diferencias significativas en la interaccion del efecto de

la variable melaza y SLF en cuanto al parametro pH (p > 0,05) (Anexo 03).

En cuanto a la prueba de Tukey referente al factor Melaza y su efecto sobre el
pH muestra que no hay diferencia significativa entre los niveles 10, 15 y 20, pero
si son significantes con respecto al nivel 0. En cuanto al factor SLF sucede lo
mismo, los niveles 10, 15 y 20 muestran diferencias significativas con respecto al

nivel 0.

En la Figura 5, se demuestra que existen diferencias significativas en cuanto al
grado de interaccién de ambos factores de melaza y SLF sobre el parametro pH
al sexto dia de evaluacién y término del proceso de fermentacién, se logré
observar que a medida de aumenta la concentracién del factor melaza y SLF el

pH tiende a disminuir, los niveles 10, 15 y 20 poseen rectas paralelas que



procesos, es por eso, que después del primer dia ya se observan resultados

cercanos a 4 en todos los tratamientos.

Para el sexto dia todos presentaron un pH menor a 4, siendo los tratamientos
T8, T11, T12 y T16 los que obtuvieron el menor pH y los que contienen mayor

contenido de azucar fermentable por el consorcio bacteriano.

Para el dia 15 y 30 se observa un aumento en el pH de todos los tratamientos
en un rango de 3,60 a 3,90 pero siguen cumpliendo con lo mencionado por
Pefa (47). Se observo que el tratamiento T12 mostré desde el primer dia valores
de pH menores en comparacion con el resto manteniéndose estable a lo largo de
toda la evaluacion de estabilidad que fue durante los 30 dias alcanzando un pH

de 3,68 al dltimo dia de evaluaciéon y cumpliendo con los requisitos indicados.

Segln el andlisis de varianza no hubieron diferencias significativas en relacion a
los resultados referidos a la variable de melaza y SLF y su efecto sobre el pH,
de manera similar no hubieron diferencias significativas en la interaccion del
efecto de la variable melaza y SLF en cuanto al parametro pH (p> 0,05) (Anexo

7).

En cuanto a la prueba de Tukey referente al factor melaza y su efecto sobre el
pH muestra que no hay diferencia significativa entre los niveles 10, 15 y 20, de la
misma manera sucede con el factor SLF no hubo diferencia significativa entre los
niveles 10,15, 20 analizados, siendo el nivel 0 descartado anteriormente por no

cumplir con los requisitos deseados.

En la Tabla 20 y en la Figura 8 se observa la variacion del porcentaje de acido
lactico producido durante los 30 dias de evaluaciéon desde el dia inicial. En la
tabla, se muestra la variacion promedio de acidez titulable expresado como acido

lactico titulable (Anexo 8) para los siete tratamientos durante los treinta dias de
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estabilidad en los tratamientos seleccionados. Observamos que en el dia inicial
la acidez fue menor a 1 % explicando que aun no hay un significativo crecimiento
de bacterias acido lacticas ya que recién empezaron a las 24 horas la
fermentacién de los compuestos organicos y la consiguiente formacion de acido
lactico. Para el sexto dia ya podemos observar los valores de acidez mayores a
3% en todos los tratamientos siendo los tratamientos T11, T12, y T16 mostraron

los mayores valores de acidez.

Segun Oude (21) y Garcés (36), en una fermentacién lactica espontanea en
condiciones anaerobias, las bacterias acido lacticas fermentan los carbohidratos
hidrosolubles, produciendo &cido lactico y en menor cantidad acido acético, y al
generarse dichos acidos el pH del material fermentado baja a un nivel que inhibe

la presencia de microorganismos que inducen la putrefaccién.

En concordancia para los dias 15 y 30 la acidez disminuye en concordancia con
que en estos dias el pH también sufri6 un aumento comparado con los dias

iniciales.

Winsen (53), menciona que en los procesos fermentativos, se encuentran altas
concentraciones de acido lactico y otros 4cidos organicos, que son los productos
finales del proceso catabdlico desarrollado por microorganismos como los
Lactobacillus. Una alta concentracién de estos metabolitos disminuye el pH del
medio e influye en el crecimiento de microorganismos como las
Enterobacteriaceae, que no toleran grandes diferencias entre el pH interno de la

célula y el externo, lo que, en ocasiones, puede provocar la muerte. (54)

El parametro de porcentaje del acido factico titulable, genera los cambios de pH
hacia la acidez originando condiciones de antagonismo que no permiten el

desarrolio de bacterias putrefactivas y patogenas (45), con este parametro

70



evaluado, se indica la cantidad de acido producido por las bacterias lacticas

durante la fermentacion.

El tratamiento T12, si bien es cierto presenté el menor valor de pH, pero no
presentd el mayor valor de porcentaje de acido lactico con respecto a ios demas
tratamientos. A ello Garcés (36), indican la presencia acido lactico y en menor
cantidad el acido acético en una fermentacion lactica. Asimismo, Martinez (55)
indican que el patrén de fermentacién observado en el estiércol a un pH de 4,20,
mostraron la presencia de los siguientes acidos grasos, acéticos, propionicos,

butiricos y el acido lactico en una mayor proporcion, siguiéndole el acido acético.

Segun el andlisis de varianza no hubieron diferencias significativas en relacion a
los resultados referidos a la concentracién de melaza y SLF y su efecto sobre el
acido lactico, de manera similar no hubieron diferencias significativas en la
interaccion del efecto de la variable melaza y SLF en cuanto al parametro acido

lactico (p > 0,05) (Anexo 9).

En cuanto a la prueba de Tukey referente al factor melaza y su efecto sobre el
acido lactico muestra que no hay diferencia significativa entre los niveles 10, 15y
20, de la misma manera sucede con el factor SLF no hubo diferencia significativa
entre los niveles 10, 15, 20 analizados, siendo el nivel 0 descartado

anteriormente por no cumplir con los requisitos deseados.

Utilizando las proporciones del tratamiento T12 de 20 % de melaza y 15 % de
SLF, se prepar6 el abono organico en mayor cantidad (5,0 kg), donde se obtuvo
una proporcion de 1 kg de biosol y 2,7 kg de biol, con los cuales se procedié a la

caracterizacion.

En el presente trabajo la estabilidad del biofertilizante se midi6 comparando los 7

tratamientos seleccionados para observar hasta el trigesimo dia a partir del dia
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inicial, cual de ellos presenté menor variacién en cuanto a su pH y porcentaje de
acido lactico, ademas de observar cambios fisicos producidos como
hinchamiento en la consistencia, olores y aspectos del producto, de los cuales el
T12 fue escogido como mejor tratamiento. Los resultados se muestran en las

Figuras 9y 10.

Se evalud la estabilidad a los siete tratamientos ya seleccionados a partir del
sexto dia de fermentacion continuando hasta 15avo y 30avo dia, es por ello la
gran diferencia con respecto al dia inicial en el que las bacterias acido lacticas
sufren un proceso de latencia y se adaptan al medio de cuitivo. En la Figura 9 se
muestra solo los datos del tratamiento 12 ya que luego de diversas pruebas fue
elegido como el mejor tratamiento, por lo tanto en el grafico podemos observar
que € pH en € dia incial estuvo por encima de 6 y luego en los demés dias se
mantuvo cerca a 4 y menor a partir del segundo hasta el trigesimo dia ,con
respecto al porcentaje de acidez, este fue < a 1 % en el dia incial, luego se
mantuvo por encima de 3 hasta el trigesimo dia, en el que disminuye hasta 2,75
% debido a que el pH tambien sufrié un incremento en los dias de evaluacién.
No obstante, de manera general podemos decir que el pH y el acido lactico se
mantienen en valores estables a lo largo de este perido evaluado, dado que las
bacterias acido lacticas, al tener suficiente cantidad de carbono, producen acidez
necesaria para eliminar a la mayor parte de microorganismos de putrefaccion
presentes en las excretas de ovino y al tener poca competencia por los
recursos, las bacterias acido lacticas pueden desarrollarse de manera estable

durante un tiempo considerable. (45)

De acuerdo a la composicion y las caracteristicas del biofertilizante a partir de
excretas de ovino del establo de la UNALM, podemos afirmar que tiene un gran

potencial como fertilizante organico, solo faltaria realizar las pruebas a nivel
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piloto y de campo para comprobar los beneficios reales que podria producir en

diversos cultivos.

Adicionalmente, a la variacion de pH en base a los resuitados de los gréficos se
pudo calcular la relacion c: n, este dato permite un mejor manejo agricola de los
abonos organicos en cuanto a la estabilidad del producto (Anexo 10). Una
buena relacién de ¢ n es fundamental para suplir un buen sustrato al desarrolio
de los microorganismos, esto al final acelera el proceso de descomposicién y

mejora la calidad del producto. (56)

Debido que ain no hay evidencias de comparacién sobre Ia calidad de un biol,
se realiz6 la comparacion de la relacion de C: N del biofertilizante con otro abono
organico como es el compost. Segin Kimura (46), exige una relacién carbono/
nitrégeno (c/n) < 25 por el cual se considera que el compost se encuentra
maduro. De esta manera el biofertiizante elaborado en este trabajo se encuentra
con un valor de C: N igual a 2286 y concluimos que esta en el rango de

aceptacion.

En la Tabla 21, se muestran los resultados del analisis microbiolégico de la
excreta de ovino y del biofertilizante producido, para verificar la ausencia de

microorganismos patégenos que puedan afectar su calidad e inocuidad.

E! indicador microbioldégico mas ampliamente utilizado es el grupo de organismos
coliformes, estos son adecuados como indicadores porque son habitantes
comunes del tracto intestinal, tanto de las personas como de los animales de
sangre caliente, y estan presentes en grandes cantidades (5), es por ello que en
la Tabla 21 podemos observar que en el biofertilizante obtenido hay ausencia de
microorganismos patdégenos como coliformes totales, fecales comparados con

las excretas frescas ; de la misma manera sucede con los mohos y levaduras
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que muestran ausencia en el biofertilizante elaborado. Se considera que hubo
una disminucion total de microorganismos patégenos destacando que el pH es el
principal agente inhibidor debido a la produccion de acidos organicos (57). Por
ofra parte, la actividad antimicrobiana de las bacterias acido lacticas ha sido
atribuida a la acumulacion de los productos finales de los procesos de
fermentacion, como acido lactico, diéxido de carbono, perdxido de hidrégeno,

etc. 0 a la produccion de bacteriocinas. (58)

Los BAL funcionan como estimulantes de la fermentacion e inhibidores del
deterioro aerobico. Si los inoculantes superan de 1 a 10 veces la poblacion
natural acido-tolerante (100 millones a 100 ftrillones por toneladas), los inéculos
parecen ser capaces de agobiar la poblacion natural y mejorar la intensidad del
proceso de fermentacion (59). El uso del consorcio microbiano B-lac como
in6culo en el suero lacteo hace que las bacterias lacticas proliferen como

microorganismos dominantes en numero. (17)

Los Lactobacillus son resistentes a las condiciones acidas que los diferencia de
las otras bacterias lacticas, siendo capaces de crecer hasta pH de 4, esta
resistencia al pH les permite seguir creciendo durante las fermentaciones
lacticas naturales, mientras que otras bacterias acido lacticas ya no pueden
crecer (4), dicho esto en el recuento de bacterias acido lacticas presentes en las
excretas de ovino se obtuvo un valor de 97 x 10° con un pH alcalino mientras
que en el recuento de éstas en el biofertiizante obtenido se obtuvo un valor de
19 x 10° debido al pH acido que presentd el bioi lo cual permite que solo los

Lactobacillus puedan crecer inhibiendo a otras BAL.

Los resultados obtenidos en la produccién del biofertilizante, dieron valores < 3

NMP/ml en coliformes totales y fecales, en un tiempo de 6 dias de fermentacion
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anaerobica, indicandose de esta manera la ausencia de microorganismos
patégenos en el abono foliar. Asi, en cuanto al tiempo de obtencion del producto
comparado con biol producido en forma artesanal reportado por Sotil (2) la
reduccion de los niveles de coliformes totales y fecales al inicio de la
biodegradacién de los abonos de 107-10° NMP/100 ml llegaron a ser a los 61
dias a 10° NMP/100 mi y asimismo llegando a ser cercanos a cefo a los 335

dias.

Sotil (2) menciona que el proceso de biodigestién de las excretas liquidas de
cerdo en la produccion de biofertilizante tuvo una reduccion de cofiformes de
9x10" UFC/100ml de la carga inicial a 0 UFC/100ml de carga final en el efluente;
en un tiempo de duracion de 50 dias del proceso, usando el prototipo de
biodigestor tipo FAO de polietileno tubular calibre 8, resistente a la luz UV de

flujo continuo de 9 m® de capacidad.

Asimismo, Sotil (2) realizd un experimento con el proposito de determinar si los
biodigestores de bajo costo podrian reducir la contaminaciéon de los efluentes
liquidos de la plantas lecheras en México, se llevé a cabo el experimento que
tuvo un tiempo de duracién de 52 dias, y se pudo determinar que los coliformes
fecales se redujeron de 128x10° a 740x10* de esta manera el autor que llevo a
cabo el experimento viendo que no se obtuvieron los resultados que demuestran
la total eliminaciéon, menciona que la tecnologia debe ser acompafiada de

pretratamientos que permitan reducir mas el nivel de coliformes fecales.

En la Tabla 22, podemos observar que el biofertilizante elaborado en el presente
trabajo tiene mayor contenido en materia organica comparado con los bioles de
lodo residuales (1), biol de excretas de cuy (2); biol ventanilla (3), fertilizante

organico basado en residuos de pescado y roca fosfatada, pero un valor menor
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que el biol de origen vacuno (5). En el caso de macronutrientes el biofertilizante
obtendio presenta un mayor contenido de N, P,O; K,O, CAO, MgO con respecto
a los demas bioles excepto al biol obtenido a partir de excreta de vacuno; en el
caso de Na su valor es mayor que el biol de lodo residual y el biol de excretas de

cuy pero menor que el resto.

“En cuanto al contenido de micronutrientes el biofertiizante a partir de excreta de
ovino obtenido presenta un mayor contenido de He con respecto a casi todos los
bioles mencionados en la Tabla 22, salvo al biol de excreta de vacuno. En
general con respecto a los demas micronutrientes su valor es mayor pero

siempre menor al biol a partir de excreta de vacuno.

Por otro lado el pH es acido (menor a 4) como en los bioles elaborados por
Bossio (48), Peraita (11), Roman (60) y Cardenas. (61) Guerrero (18) sehala
que en condiciones de pH alcalino, usual en estiércol y guano, el nitrogeno se
pierde rapidamente, generando un fuerte olor amoniacal. Con respecto a la
elevada conductividad eléctrica, es importante mencionar que dicho valor
disminuye cuando se preparan las dosificaciones (dilucion de 3-5 mi del biol por
cada litro de agua de riego) segin los requerimientos del cultivo al cual se

aplican foliarmente. (47 y 34)

Las caracteristicas halladas en este compuesto, indican segun lo anotado por
Garcia (45), que el biol puede ser uti como enmienda para la rehabilitaciéon de
suelos sédicos, ya que presenta pH acido y elevada concentracion electrolitica.

62)

Los biofertilizantes liquidos habitualmente se aplican directamente sobre los
cultivos via foliar, aunque también pueden ser aplicados al suelo,

preferentemente cuando estén con cobertura. (62) Peia (47) sugiere que este
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tipo de fertilizantes, al ser aplicados sobre el follaje, presentan la ventaja de
resultar practicos y eficientes, comparados con su aplicacién via radical, ya que

dosis tan bajas dificultan su aplicacién de manera uniforme.

En la Tabla 23, podemos obsevar las condiciones fisico quimicas de los seis
tratamientos o diluciones incluido el control, realizados al biofertilizante obtenido,
luego podemos diseminar que el pH mostré una variacion ascendente es decir a
medida que la dilucion era mayor este parametro aumentaba, siendo la dilucion
10* o tratamiento 5 que obtuvo un valor de pH muy cercano al neutro que
corresponde al que fue agua de mesa. Se distingue una variacidon minima entre
las diluciones 10° y 10™" En cuanto a la conductividad eléctrica (C.E) se observa
una notoria disminucion en la diucion 10" o T2 y luego sigue disminuyendo
conforme las dosis sean més diluidas, el tratamiento control (TO) presenté mayor
pH y menor conductividad eléctrica, ya que estaba conformada unicamente por

agua de mesa.

En la Figura 11 se aprecia el porcentaje de germinacion de las semillas de
lechuga segun los dias de evaluacién, se aprecia que la diucién 10™ y el control
tiene un porcentaje elevado en la germinacion del 90 %; muy cercanos a este

valor estan los tratamientos o diluciones 10 y 10 con un 85 % de germinacion.

El nivel de pH influye directamente sobre la absorcién de los nutrientes por parte
de la planta. Entre los valores de pH 55-7,0, se encuenfra la mayor
disponibilidad de nutrientes para las plantas, fuera de este rango las formas en
que se pueden encontrar los nutrientes resultan inaccesibles para ser
absorbidos, (63). En cuanto al poder germinativo de las semillas, se ve
expresado en la velocidad de germinacion, esto se dieron en el control, y en las

dilucion 10210° y 10™* a las 24 horas de exposicion, siendo mas lenta en las
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diluciones de 10° y 107" en los cuales no se evidencio germinacion de las
semillas durante los cinco dias de evaluacion, pero se observé cambio de
coloracion de las semillas (mas oscuras) y se evidenci6é crecimiento de hongos y
malos olores. Esto se aplica por bajos valores de pH y valores de conductividad
eléctrica a los cuales las plantulas fueron sensibles lo que desfavorecio la
germinaciéon y crecimiento de las semillas de lechuga. Por ejemplo la lechuga
tiene margenes bajos de conductividad eléctrica para su desarrollo (entre 2 - 2,5
dS.cm), el tomate tolera valores mas altos. Al tener valores mas altos de sales
disueltas en la solucion, esto implica una mayor conductividad eléctrica, la
absorcion de nutrientes por la planta se ve limitada, repercutiendo en el normal

desarrollo del cultivo. (63)

Segun el analisis de varianza, existen diferencias significativas (p > 0,05), entre
las diluciones o tratamientos con respecto al porcentaje de germinacioén, y segun
la prueba de comparacion de Tukey (p > 0,05), se encontraron dos grupos
diferentes, a las 120 horas (Anexo 11). Se muestra que las diluciones 10°% 10
10 con el control, no presentan diferencias significativas, pero entre ellos el
tratamiento 5 o dilucién 10 obtuvo el mayor porcentaje de germinacion> 80 %.
Sin embargo, éstas muestran diferencia significativa con respecto a las
diluciones 10° y 107", en las que se obtuvo 0 % de germinacién mostrando
toxicidad por efectos adversos sobre el crecimiento de las plantulas de lechuga.
Teniendo dichos resultados el tratamiento 5 o dilucion 10* es el mas optimo

debido a que poseen un pH cercano a la neutralidad y una baja C.E.

El indice de germinacion (IG) va a permitir evaluar el grado de madurez
requerido para los residuos organicos que se seleccionen como componente
base en la elaboracién de sustratos especializados de uso agricola. Siguiendo la

metodologia de Varnero (40), los resultados en cuanto al porcentaje de
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germinacion relativo (PGR) en las concentraciones del biofertilizante en las
diluciones de 10 y 10 obtuvieron valores altos al primer dia (24 horas) con
valores del 90 %, sin embargo la dilucién 10 también obtuvo un valor alto pero
menor a los anteriores de 85 %, mientras que las diluciones 107" y 10° no

germinaron al primer dia teniendo un valor de 0 % (Anexo 12 y Figura 12).

Varnero (40), mencionan que los valores de PGR, CR e IG deben encontrarse
por encima de 80 % para considerar que la sustancia empieada no contiene
elementos fitotdxicos, valores entre 80 y 50 % indican una presencia moderada,
mientras que valores por debajo de 50 % revela una fuerte presencia de
fitotoxinas. Para el caso del biol de excreta de ovino el efecto en el indice de
germinacién mas que por sustancias fitotoxicas, se presenta los valores de pH y

conductividad eléctrica de las diluciones.

En la Tabla 24 y en la Figura 12, la dilucion de 10™ o el tratamiento 5 tiene un
IG de 88,69 % cuyo pH (6,62) y conductividad eléctrica (0,90 dS/cm) permitieron
observar plantulas vigorosas, parecidas a las del tratamiento control. Celis, (37)
reportd un mayor IG con una dilucion del 10 % para bioles de biodigestores de
Lima y Huancayo. Roman (60) reporté un IG de 99,49 % a una dilucién de 0,01

% de biol de excretas de cuy.

Celis (37), evaluaron el efecto de la adiciéon de tres tipos de biosélidos (lodo
urbano (BU), biosdlido de piscicultura (BP) y biosélido de salmonicultura en lago
(BL) sobre la germinacion y crecimiento de lechuga basado en el IG, longitud de
radicula e hipocétilo. Los resultados indicaron que los mayores valores de |G,
crecimiento de radicula e hipocétilo corresponden a BL, seguido por BP,

mientras que BU revelo valores por debajo del testigo.
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En la dilucion 10 o tratamiento 4 el IG fue de 78,18 % que se encuentra dentro

de los valores de IG entre 50 %y 80 %.

Para las demas diluciones, el IG resultd ser menor de 50 %, esto debido a
valores de pH &cido, menores a 4 y una alta concentraciéon de sales que
afectaron la germinacion de las semillas de lechuga y el crecimiento en cuanto a
la longitud y forma de las radiculas, asi como la germinacion normal de las
semillas de lechuga mediante la emergencia de la radicula y posterior
crecimiento y desarrollo del hipocétilo en los primeros estadios de crecimiento de
las plantulas de lechuga. No obstante cabe destacar, que si bien la dilucion 1072
obtuvo un IG < a 50 % todas las plantas germinaron pero no de manera 6ptima
como las diluciones 10> 10y el control, observandose crecimiento de radicula
ensortijado de menor longitud, emergencia de cotiledones y no de radicula en
algunas semiillas, poco desarrollo de pelos absorbentes, respuesta que segun
Sobrero y Ronco (38) son indicadores del crecimiento anormal de las plantulas,
lo cual se comprobd luego con el célculo del indice de germinacion (IG) y
también la germinacién en esta dilucion se explica por el valor del pH, la cual
estuvo ligeramente por encima de 5 pudiendo tener mas nutrientes que los que
no germinaron y obteniendo resultados en la germinacion. Como se mencioné
anteriormente, los valores de pH donde se encuentra la mayor disponibilidad de
nutrientes para ias plantas son de 5,5 — 7,0, fuera de este rango las formas en
que se pueden encontrar los nutrientes resultan inaccesibles para ser

absorbidos. (62)

Analizando los resultados obtenidos se dedujo que la dilucién 10* o tratamiento
5 es la que mejor favorece a las plantulas de lechuga, debido a que present6
niayor IG (88,69 %). Sin embargo, el alcance del indice de germinacion es

limitado, ya que su determinacion depende s6lo del nimero de semillas



germinadas y la longitud de la radicula de las plantulas, sin tener en cuenta las

caracteristicas fisicas de ellas. (60)
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VI.CONCLUSIONES

1. El tratamiento de las excretas frescas de ovino del establo de la UNALM, en
combinacién con melaza y suero lacteo fermentado mediante la técnica de
fermentacion acido lactica, permitié la estabilizacion y uso de las excretas de

ovino como abono liguido organico en un tiempo muy reducido.

2. El tratamiento T12 cuya composicién es de 20 % de Melaza, 15 % SLF y 65
% de excreta tratada, resultdé ser la mejor combinacion, que presenté un
descenso notorio del pH cercano a 4 al sexto dia de fermentacion y el porcentaje
de acido lactico titulable evaluado, vario de 0,14 a 3,56 % en los dias de

tratamiento.

3. Segun los analisis microbioldgicos del biofertilizante de excreta de ovino, este
mostré ser un producto inocuo, libre de microorganismos patégenos que puedan
generar riesgos en la salud a las personas que puedan manipularios, ademas
tampoco representa riesgo de contaminacion en los suelos para cultivos ya que
presenté una menor concentracion de fosforo y similar y mayor concentracion de

nitrégeno, potasio y micronutrientes con respecto a los bioles comerciales.
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4. El biol de excreta de ovino, presenté propiedades fisicas y organolépticas
aceptables durante 30 dias del periodo de evaluacion de la estabilidad,
comprobado a través de la mediciéon de un pH acido y porcentaje de acido lactico

constante que permite obtener un producto estable.

5. Se determiné que la dosis 6ptima de biol de excreta de ovino fue de 0,1/1000
%, la cual no genera efecto adverso en el poder germinativo ni en la germinacion
de semillas de Lactuca sativa L. ‘“lechuga”, variedad Mantecoso, y tampoco
ocasiona efectos de toxicidad en el crecimiento normal de las plantulas de
lechugas germinadas. (Corroborando asi la hipétesis planteada en el presente

trabajo de investigacion)
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Anexo 01

Tabla 25. Célculo del porcentaje de humedad de las excretas frescas

24horas
Peso Peso final Diferencia %de Humedad
inicial
(9) (9)
85 25 60 70,58
70 8,05 61,95 885
50 15 35 70
55 10,6 444 80,7
Promedio(% H) 774
48horas
Peso Peso final Diferencia % d e Humedad
inicial
@) (9)
85 222 62,8 738
70 7 63 80
50 13,5 36,5 73
55 10 45 81
Promedio (% H) 79,4
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Anexo 02

Tabla 26. pH de los diferentes tratamientos en los dias de evaluacion.

Tratamiento

™

T2

T3

T4

T5

T6

T8

Melaza/
SLF

0-0

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Repeticiones

pH

Dia0 Dia1 Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 Diaé
809 467 473 499 564 563 6,06
8,16 531 553 515 564 542 6,04
827 5§31 492 473 588 5§59 6,03
8,17 51 506 496 572 555 586
776 479 43 3.8 39 373 373
776 494 429 376 382 377 376
7,45 522 44 375 385 378 384
766 498 433 377 386 376 378
714 49 414 383 389 389 388
734 496 399 381 38 38 384
757 486 43 383 387 374 374
73 491 414 382 387 383 382
765 497 416 383 384 384 382
698 506 418 376 383 374 374
7,07 5,05 43 381 3IN 38 3,8
7.2 502 421 38 386 379 379
77 493 426 417 4,16 416 415
792 473 434 423 445 431 43
7,81 488 468 41 417 42 426
7,81 485 443 417 426 422 424
74 444 389 358 357 35 35
724 482 405 361 368 352 349
758 477 401 365 387 366 352
7.41 468 398 361 371 356 35
645 473 398 387 398 347 347
658 446 416 381 387 343 343
663 484 389 386 394 346 34
655 468 401 385 393 345 345
647 444 377 354 363 342 3IAM
6.41 447 381 358 356 338 337
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Contintia

9

T10

T

T12

T13

T14

T15

T16

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

6.48
6,45
7,79
7,33
7,35
7,49
6,89
712
7,23
7,08
6,34
6,38
6,27
6,33
6,09
6,13
6,08
6,1
7,58
75
734
747
6,74
6,02
6,11
6,29
6,29
6,44
6,34
6,36
58
585
59
5,85

4,28
44
429
4,65
4,25
44
44
467
467
458
463
452
478
464
425
429
43
4,28
4,54
4,06
4,04
4,21
48
487
469
479
493
45
5,13
485
5,01
427
47
4,66

3,76
3,78
413
463
43
4,35
3,81
3,94
4,43
4,06
3,94
3,88
3,87
3.9
3.8
3,82
3,85
3,82
4,08
402
4,01
4,04
3,98
3,99
43
409
3,93
3,85
3,97
392
3,86
39
3,83
3,86

3,54
3,55
4,04
41

4,05
3,58
3,57
368
3,61
3,562
3,57
3,56
3,55
349
348
3,52
35
387
3.81
3,86
3,85
359
3,57
3,65
3,6
3,54
3,51
3,55
3,53
3,48
3,56
3,51
3,52

3,52
3,57
4.1
437
4,16
4,21
3,84
3,53
3,59
3,65
36
3,44
3,57
3,54
348
342
3,46
3,45
3,98
3,87
3,94
3,93
3,58
3,5
3,63
357
3.5
3,57
3,52
3,53
3,5
3,55
34
3,48

339
34
4,18
422
412
417
347
353
36
353
3,44
3,42
3,37
3,41
349
34
343
3,44
398
3,81
393
3,91
3,57
35
365
3,57
342
342
3,49
344
3,34
3,53
345
344

337
3,38
417
4,31
4,12
42
337
345
36
347
3,38
3,41
3,37
3,39
347
34
332
34
4,06
4,04
396
4,02
3,49
345
3,55
35
34
3,41
3,41
3,41
3,31
347
3,39
3,39
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Anexo 03

Tabla 27. Andlisis de varianza del pH de los dieciséis tratamientos.

Fuente Glfiabde(:age C?lla"(;:-aag:s Clll\:gdr?: ° calcl':lado Pr>F Significacion
SLF 3 5.016 1672 44995 <0001 =
Melaza 3 10,994 3664 98608 <0001 =
fﬂ';:;za 9 4,019 0,446 12017 <0001 "
Error 32 0,316 0,003
Total 47 18,014
CV. 16
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Anexo04
Tabla 28. Prueba de Tukey para el factor SLF y melaza al sexto dia.

SLF
Tukey Grouping Mean N SLF
A 4,35667 12 0
B 3,64333 12 10
B 3,61417 12 15
B 3,57833 12 20
Melaza
A 462583 12 0
B 3,566250 12 10
cB 3,51500 12 15
(v 3,48917 12 20
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Anexo 05

Tabla 29. Porcentaje de acido lactico segun dias y repeticiones.

Tratamiento Melaza/ Repeticiones % Acido lactico

SLF Dia 0 Dia 2 Dia4 Dia6

T1 1 0,36 1,44 0,52 0,14
2 002 0,63 0,63 0,54

3 0,01 1,8 0,41 0,23

Promedio 0,13 1,29 0,52 0,30

T2 1 0,09 243 3,31 3.2
2 0,04 2,36 328 3,08

3 0,14 252 3,38 2,68

Promedio 0,09 244 3,32 2,99

T3 1 0,16 266 2,81 263
2 0,09 2,61 3,15 3,06

3 0,02 259 3,1 292

Promedio 0,09 262 3,02 2,87

T4 1 0,02 241 322 3,13
2 0,07 247 324 3.2

3 0,05 256 3,13 3,08

Promedio 0,05 2,48 32 3,14

T5 1 0,02 2,34 1,94 1,62
2 0,02 1.8 1.8 1,71

3 0,02 234 1,87 173

Promedio 0,02 2,16 1,87 1,69

T6 1 0,05 272 34 3.4
2 0,14 266 292 3,06

3 0,09 2,68 324 3,37

Promedio 0,1 2,69 3,19 3,28

T7 1 0,13 2,65 344 3,11
2 0,11 2,16 34 3,46

3 0,09 266 347 3,28

Promedio 0,11 2,49 344 328

T8 1 0,11 2,54 3,11 3,29
2 0,09 2,61 347 346

3 0,13 2,66 344 3,51

Promedio 0,11 26 3,34 342

T9 1 0,02 236 1,91 176
2 0,07 1,8 1,84 173

3 004 1,98 1,89 1,8

Promedio 0,04 2,05 1,88 1,76

T10 1 o1 277 335 342
2 0,09 279 362 3,67

3 0,04 252 3,35 3,31

Promedio 0,08 2,69 344 3.47

T11 1 0,13 272 364 378
2 0,13 2,75 349 373

3 0,11 274 36 344

Promedio 0,12 274 3,58 365

T12 1 0,14 2,81 3,51 36




Contintia

T13

T14

T15

T16

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

Promedio

WN - WN = WN - w N

WN =

0,13
0,14
0,14
0,07
0,05
0,09
0,07
0,09
0,16
0,16
0,14
0,09
0,13
0,13
0,1
0,18
0,16
0,16
0,17

2,7
2,66
2,72
2,05
2,18
2,16
2,13
2,56
274
2,43
2,57
261
2,68

2,61
268
2,75
2,66
2,7

3,63
3,58
3,54
1,98
2,07
2,05
2,03
3,38
3,69
3,47
3,51
3,64
362
3,85
36
3,69
36
3,65
3,65

3,37
3,7
3,56
1,89
1,94

1,94
3,64
3,78
3,42
3,61
3,38
3,65
3,65
3,49
3,69
3,33
3,67
3,56
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Anexo 06

Tabla 30. Analisis de varianza del porcentaje de 4cido lactico para los dieciséis

tratamientos.
Grados de Sumade Cuadrado F e ..

Fuente Libertad Cuadrados Medio calculado Pr>F Significacion

SLF 3 5,254 1,751 63,93 <.0001 hid
Melaza 3 33,792 11,264 411,2 <.0001 **

SLF* .
Melaza 9 1,923 0,213 7.8 <.0001

Error 32 0,027

Total 47

C.v. 575
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Anexo 07

Tabla 31. Prueba de Tukey para el factor SLF y melaza al sexto dia.

SLF
Tukey Grouping Mean N SLF
A 3,15333 12 20
A 3,11000 12 15
B 2,91667 12 10
Cc 2,32417 12 0
Melaza
A 3,42000 12 20
A 3,33583 12 10
A 3,32417 12 15
B 1,42417 12 0
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Anexo 08

Tabla 32. pH de los tratamientos seleccionados.

Tratamiento Melaza/ Repeticiones pH
SLF Dia Dia Dia15 Dia30
0 6
T8 1 647 341 365 3,85
2 641 337 3,6 76
3 648 337 36 376

Promedio 645 338 361 3,79

T10 1 689 337 356 374
2 712 345 355 3,75
3 723 36 37 3,95
Promedio ) 708 347 36 3,81
T11 1 634 338 361 367
2 6,38 341 363 3,71
3 627 337 363 3,69
Promedio 633 339 362 369
T12 1 6,09 347 36 374
2 613 34 357 378
3 6,08 332 355 372
Promedio 6.1 34 357 368
T14 1 674 349 366 3,71
2 602 345 3,61 369
3 611 355 3,61 411
Promedio 629 35 3,63 384
T15 1 629 34 3,56 374
2 644 341 3,59 374
3 6,34 341 366 383
Promedio 636 34 36 377
T16 1 58 3,31 3,56 369
2 585 347 354 37
3 59 339 355 37
Promedio 585 339 355 37




Andlisis de varianza del pH para tratamientos seleccionados.

Anexo 09

Tabla 33.
Fuente Grados Suma de Cuadrado F Pr>F Significacion
de Cuadrados Medio calculado
Libertad

SLF 2 0,01 0,05 0,49 0,623 ns
Melaza 2 0,039 0,01 1,8 0,201 ns

SLF * 2 0,012 0,006 058 0,572 ns
Melaza

Error 14 0,153 0,01

Total 20 0,21

CV. 278
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Anexo 10

Tabla 34. Prueba de Tukey para el factor SLF y melaza al sexto dia.

SLF
Tukey Grouping Mean N SLF
A 3, 79000 3 10
A 3,76778 9 20
A 3,75000 9 15
Melaza
A 3,82500 6 10
A 3,74444 9 20
A 3,73000 6 15
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Anexo 11

Tabla 35. Porcentaje de acido lactico en tratamientos seleccionados.

Tratamiento  Melaza/ Repeticiones % Acido lactico

SLF Dia0 Dia6 Dia15 Dia30

T8 1 0,11 329 298 2,3

2 009 346 343 27

3 0,13 351 3,51 27

Promedio 011 342 33 2,56

T10 1 0,11 342 36 28

2 009 367 3,61 3.02

3 004 3,31 2,8 2,28

Promedio 008 347 3,33 27

™ 1 013 378 2,91 3,04
2 013 373 3,04 2,88
3 0,11 344 3,04 298
Promedio 012 365 2,99 296
T12 1 0,14 36 2,86 28
2 013 337 36 2,62
3 014 371 3,07 2,84
Promedio 014 356 3,17 275
T14 1 009 364 288 2,88
2 016 378 349 298
3 016 342 3.49 2,21
Promedio 014 3,61 3,28 269
T15 1 009 338 3,06 298
2 013 355 297 298
3 013 355 273 277
Promedio 011 349 292 2,91
T16 1 018 369 3.24 2,98
2 016 333 3,06 3,02
3 0,16 367 2,97 3,02
Promedio 017 356 3,09 3
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Anexo 14

Tabla 35. Relacién carbono: nitrégeno (C:N).

% C=% MO/1,724

BIOLES %MO Factor %C %N C:N
Biofertilizante a partir de excreta de ovino 15,04 1724 872 0382 2286
Biol a partir de excreta de vacuno 18,11 1724 10,51 042 25
Biol con alfaifa 0286 1724 0,66 0,106 2
Biol con chicha de jora 0375 1724 0,218 0,102 2
Biol Casablanca 047 1,724 0,273 0,092 3
Biol de Ventanilla 0528 1724 0306 0,188 2

Fuente: Peraita L. (11)
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Anexo 15

Tabla 36. Analisis de varianza para la prueba de germinacion con semillas de

lechuga.
Fuente Grados Suma de Cuadrad F Pr>F  Significacion
de Cuadrados o Medio calculado
Libertad
Tratamiento 5 1586,94 317,38 5713 <.0001 -
Error 12 0,66 0,055
Total 17 1587,61
cv 1,77
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Anexo 16

Tabla 37. Prueba de Tukey para el factor SLF y melaza al sexto dia.

SLF

Tukey Grouping Mean N SLF
A 20,0000 3 Control
A 20,0000 3 Trat5
A 20,0000 3 Trat3
A 19,6667 3 Trat4
B 0,0000 3 Trat2
B 0,0000 3 Tratt
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Anexo 17

Tabla 38. Medicién del tamafio de la radicula e hipocétilo.

Dilucién Tamaiio radicula (mm) Tamaiio hipocdétilo (mm)
R1 R2 R3 H1 H2 H3
Control 20 17 21 24 22 23
15 17 18 23 23 25
18 20 22 17 16 23
16 21 18 26 24 24
18 21 17 25 26 26
20 23 19 24 24 31
21 16 20 19 23 23
22 28 21 23 25 27
18 21 15 16 25 25
23 20 32 16 24 27
23 23 21 25 26 23
20 20 22 23 23 20
23 25 20 20 26 25
21 20 18 22 22 23
20 2 20 16 24 26
19 22 22 15 24 21
17 19 17 20 27 25
18 21 20 23 24 25
16 15 22 20 21 24
19 22 20 21 23 22
Promedio 19,35 2065 2025 209 236 244
10° 0 0 0 0 0 0
10! 0 0 0 0 0 0
1072 7 7 9 25 24 24
8 8 8 24 24 24
9 7 6 25 18 20
6 6 8 26 23 24
10 7 7 27 24 25
6 8 6 21 29 24
7 9 9 23 25 28
7 9 8 26 25 25
7 10 7 25 25 23
7 9 8 16 23 24
8 10 5 2 24 13
9 7 9 23 20 22
7 8 8 24 23 22
9 7 10 19 24 23
7 6 9 21 22 25
1 11 8 18 27 26
8 7 10 18 24 23
8 10 8 21 24 24
7 10 8 22 28 26
9 8 10 22 23 22
Promedio 785 82 8,05 224 2395 2335
10°° 16 17 14 25 27 24
10 16 21 28 19 23
16 15 14 27 25 27
18 15 17 25 30 27
15 15 17 24 26 27
13 14 16 27 17 27
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Continta

15 16 18 25 27 27
10 13 16 25 24 28

13 17 16 24 21 26

15 18 16 24 26 29

18 12 17 27 21 28

18 14 20 24 25 27

17 17 15 25 27 25

1 16 17 2 25 29

17 17 17 26 26 28

16 14 18 23 25 26

10 18 20 15 23 23

16 17 18 24 27 31

17 13 14 23 2 26

14 16 16 24 25 26
Promedio 1475 15,5 16,85 2435 244 26,7
18 15 15 27 22 24

107 14 15 18 20 16 25
25 20 20 29 2 27

16 18 17 23 27 24

18 17 21 28 25 26

12 18 18 24 18 30

19 16 20 24 28 27

20 16 15 27 22 25

16 18 19 26 28 22

17 17 19 28 28 24

18 20 17 28 30 23

6 20 20 25 28 24

13 21 16 25 24 23

15 20 18 30 23 24

15 18 26 25 26 24

17 21 28 27 28 25

17 18 20 30 20 24

14 19 21 26 21 23

14 21 17 25 25 22

17 18 17 26 23 20
Promedio 16,05 18,3 191 2615 242 243
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Anexo 18

Suero lacteo

Suero lacteo
Fermentado

Tratamientos en
estufa a 40°C/ 6 dias

Recipientes con los
tratamientos realizados

Medicion del pH

Evaluacion del %
de acidez titulable

Figura 13. Fotografias de la obtencién del biofertilizante y medida de parametros
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Continua

Figura 14. Biofertilizante liquido y sélido obtenido

Figura 15. Tratamientos del bioensayo mostrando la germinacién de las semillas

Semilla anormal Semilla no germinada

Figura 16. Semillas anormal y no germinada vistas al estereoscopio
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