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RESUMEN

Dentro de la gestion de los residuos soélidos en el Perl no se ha tenido énfasis en
el manejo de los residuos soélidos domiciliarios, en Ucayali existe muchas
deficiencias que conlleva a inadecuados manejos de los residuos, esta investigacion
consistio en obtener biol mediante la aplicacion de dosis de microorganismos
eficientes, en una digestion anaerobia, para ello se realizo la caracterizacion de
residuos solidos domiciliarios del caserio las Mercedes, con ello determinar la
fraccion de residuos organicos. Se utilizO microorganismos eficientes para acelerar
el proceso de obtencidn de biol a partir de los residuos organicos domiciliarios, con
cuatro tratamientos, donde se evalud la calidad mediante un andlisis fisicoquimico
de pH, NPK, color y olor, estos resultados se contrastaron mediante un ANOVA y
Tukey, al 95% de confianza. El estudio de caracterizacion arrojé una generacion de
339.5 kg/dia, donde el 73.43% es fraccion organica, los tratamientos del 1 al 4 se
mostraron ligeramente acido (5.6-6.3), el tratamiento 1, muestra mejor calidad con
valores de 0.15% de N, 0.008% de P y 0.02% de K, siendo el costo de produccién

de 1L de biol de S/. 0.87.

Palabras claves: residuos organicos, fermentacion, pH, NPK, biol



ABSTRACT
Within the management of solid waste in Peru there has been no emphasis on the
management of household solid waste, in Ucayali there are many deficiencies that
lead to inadequate waste management, this research consisted of obtaining biol
through the application of doses of efficient microorganisms, in an anaerobic
digestion, for this it carried out the characterization of household solid waste from
the Las Mercedes farmhouse, thereby determining the fraction of organic waste.
Efficient microorganisms were used to accelerate the process of obtaining biol
from household organic waste, with four treatments, where the quality was
evaluated through a physicochemical analysis of pH, NPK, color and odor, these
results were contrasted through an ANOVA and Tukey, at 95% confidence. The
characterization study showed a generation of 339.5 kg/day, where 73.43% is
organic fraction, treatments from 1 to 4 were slightly acid (5.6-6.3), treatment 1,
shows better quality with values of 0.15% of N, 0.008% P and 0.02% K, with the

production cost of 1L of biol being S/. 0.87.

Keywords: organic residues, fermentation, pH, NPK, biol.



INTRODUCCION

Los residuos compuestos principalmente por despojos de verduras,
cascarillas de frutas se producen de manera diaria tanto en las actividades
domésticas como en las industriales, el rapido crecimiento demografico aumenta de
forma exponencial el consumo de alimentos el cual por ende los residuos (Yang, Li,
Qian, Li, & Lou, 2019), mientras que la eliminacion de los desechos en los
vertederos o mediante la incineracion genera problemas graves ambientales, tales
como lixiviado o las emisiones de gases de combustion (Zhou, y otros, 2020), la
disposicion de los residuos solidos domiciliarios en un medio abierto es el método
comun y barato que se aplica en la actualidad (Ghosh, Ow, & Wilson, 2015).

La biodigestiéon es un proceso de biodegradacién de los residuos solidos
organicos, donde una fraccion es convertida en biogas. El biogas es un gas
combustible que corresponde a una mezcla de diéxido de carbono, metano y trazas
de otros gases. El proceso se desarrolla en cuatro fases: hidrdélisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis, donde el agua es responsable del crecimiento de la
poblacién microbiana y también funciona como un agente de taponamiento para
todo el sustrato y los reactivos (Kothari, Pandey, Kumar, Tyagi, & Tyagi, 2014). El
proceso de biodigestion se puede llevar a cabo via seca y hiumeda. La diferencia
reside en el porcentaje de solidos que posee el proceso biolégico: en la biodigestion
seca el contenido de sdlidos va de 20 a 40%, mientras que para la segunda
corresponde a un liquido o lodo con un contenido de sélidos del 10 al 15% (Mery,
Herrera, Flores, & Bravo, 2018).

Una alternativa innovadora en este estudio, es la aplicacién de Consorcio
Microbiano de Bacterias Acido Léctico, (B-LAC), mediante fermentacion anaerdbica
donde la materia organica produce un residuo organico de excelentes propiedades

agronomicas, siendo la composicion del bioabono en promedio de 8.5% de materia
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organica, 2.6% de nitrogeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio a un pH de 7.5; Los
microorganismos eficientes comprenden una gran diversidad microbiana
representada por bacterias &cido lacticas, bacterias fotosintéticas, levaduras,
actinomicetos y hongos filamentosos con actividad fermentativa. Los
microorganismos eficientes tienen numerosas aplicaciones agricolas debido a que
funcionalmente favorecen la germinaciéon de semillas, incrementan la floracion,
aumentan el crecimiento y desarrollo de los frutos, incrementan la biomasa,
garantizan una reproduccion exitosa en las plantas, mejoran la estructura fisica de
los suelos, incrementan la fertilidad quimica de los mismos y suprimen a varios
agentes fitopatdgenos causantes de enfermedades. Los microorganismos eficientes
incrementan la actividad fotosintética y la absorcién de agua y nutrientes en las
plantas, también reducen los tiempos de maduracion de abonos organicos en
particular el composteo, lo cual ofrece importantes aplicaciones agricolas. (Pozo,
Elosegi, Ramon, & Molinero, 2009 & Morocho & Mora, 2019).

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion sera la obtencién de un
abono liquido de buena calidad a partir de los residuos sélidos organicos de origen
domiciliario procedentes del caserio Mercedes, Distrito de Curimand, Ucayali con la
aplicaciéon de un proceso fermentativo acelerado usando el B-LAC y melaza.
Determinar la calidad de este fertilizante liquido (biol) representa una alternativa
prometedora frente al tiempo de elaboracion y a la minimizacion de los impactos

generados al medio por la falta o deficiente manejo de los residuos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los residuos compuestos principalmente por despojos de verduras,
cascarillas de frutas se producen de manera diaria tanto en las actividades
domeésticas como en las industriales, el rapido crecimiento demografico
aumenta de forma exponencial el consumo de alimentos el cual por ende los
residuos (Yang, Li, Qian, Li, & Lou, 2019), mientras que la eliminacién de los
desechos en los vertederos o mediante la incineracion genera problemas
graves ambientales, tales como lixiviado o las emisiones de gases de
combustiéon (Zhou, y otros, 2020), la disposicion de los residuos solidos
domiciliarios en un medio abierto es el método comun y barato que se aplica
en la actualidad (Ghosh, Ow, & Wilson, 2015).

Como solucion mas eficiente en la actualidad, es utilizar estos residuos
organicos para obtener bioabonos, no solo como fertilizante sino también
como practica de manejo fundamental en la rehabilitacion de suelos
degradados ya que incrementan la actividad y cantidad de biomasa
microbiana del suelo y disminuye los gases de efecto invernadero como el
metano (CH4) (Fortis, y otros, 2009). Un fertilizante de origen organico debe
declarar sus macronutrientes de nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) con
sus simbolos quimicos en el orden NPK (Comisién Europea, 2016).

Una alternativa innovadora en este estudio, es la aplicacion de
Consorcio Microbiano de Bacterias Acido Lactico, (B-LAC), mediante
fermentacion anaerébica donde la materia organica produce un residuo
organico de excelentes propiedades agronomicas, siendo la composicion del

bioabono en promedio de 8.5% de materia organica, 2.6% de nitrégeno, 1.5%



de fosforo, 1.0% de potasio a un pH de 7.5 (Pozo, Elosegi, Ramoén, &
Molinero, 2009).

Por lo tanto, el objetivo de la presente investigacion fue obtener un
abono liquido de buena calidad en funcion al NPK, a partir de los residuos
soélidos organicos de origen domiciliario procedentes del caserio Mercedes,
Distrito de Curimana, Ucayali con la aplicaciéon de un proceso fermentativo
acelerado usando el B-LAC y melaza. Determinar la calidad de este
fertilizante liquido (biol) representa una alternativa prometedora frente al
tiempo de elaboraciéon y a la minimizacion de los impactos generados al
medio por la falta o deficiente manejo de los residuos.

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1. General

¢,Cudl es la calidad del biol obtenido a partir de los residuos soélidos
organicos domiciliarios, utilizando Microorganismos Eficientes, en el

caserio las Mercedes, Distrito de Curimana, Ucayali, Pera?

1.1.2. Especifico

- ¢Cuanto es la generacion de residuos sélidos domiciliarios en el
caserio las Mercedes?

- ¢Cuédl es la caracterizacion fisicoquimica del biol producido a partir de
residuos sdlidos organicos domiciliarios?

- ¢Cual es el costo de produccion del biol a partir de residuos sélidos

organicos domiciliarios?

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. General



Determinar la calidad del biol obtenido a partir de los residuos solidos
organicos domiciliarios, utilizando Microorganismos Eficientes, en el

Distrito de Curimand, Ucayali, Peru.

1.2.2. Especificos

- Determinar la generacion de residuos solidos domiciliarios que se
genera en el caserio las Mercedes.

- Conocer la caracterizacion fisicoquimica del biol producido a partir de
residuos solidos organicos domiciliarios.

- Establecer el costo de produccion del biol a partir de residuos sélidos
organicos domiciliarios.

1.3. HIPOTESIS
1.3.1. Hipdétesis alternativa (Ha)
La calidad del biol obtenido a partir de los residuos solidos organicos

domiciliarios es buena, utilizando Microorganismos Eficientes, en el

caserio las Mercedes, Distrito de Curimand, Ucayali, Peru.

1.3.2. Hipotesis Nula (Ho)
La calidad del biol obtenido a partir de los residuos solidos organicos
domiciliarios es mala, utilizando Microorganismos Eficientes, en el

caserio las Mercedes, Distrito de Curimana, Ucayali, Pera.

1.4. COMPONENTES ESTUDIADOS
1.4.1. Variables independientes

Residuos organicos + microorganismos.

1.4.2. Variables dependientes

Calidad de abono liquido (biol)



CAPITULO II
Marco Teorico
2.1. Antecedentes del Problema
2.1.1. A nivel internacional

Fernandez, Del Amo, Lucas, Garcia, & Coca (2022), realizaron la
viabilidad econdmica y ambiental de una planta industrial con una
capacidad de tratamiento de 300 kg/h de residuos organicos para la
produccion de fertilizantes liquidos. Se han comparado dos tecnologias de
extraccion (convencional y microondas) y dos disolventes (agua y alcalina)
para seleccionar el escenario mas sostenible y rentable para el escalado.
El analisis econdmico demostré6 que el costo total de inversiéon de la
tecnologia de microondas (>3.5 millones de euros) es tres veces superior a
la tecnologia de extraccion convencional (<1,5 millones de euros),
principalmente debido a la mayor complejidad del equipo. El fertilizante
obtenido por extraccién convencional con solvente alcalino tendrian un
precio de venta mas bajo (alrededor de 1leuros/L). A la vista de los
resultados obtenidos en la evaluacién econémica y ambiental, se puede
concluir que el escenario mas favorable para escalar la produccion de
fertilizantes liquidos a partir de residuos organicos es la extraccion

convencional en condiciones alcalinas.

Ahmad, Tin, Roji, Jaromir, & Zhang (2019), desarrollaron una
correlacion entre los nutrientes disponibles en el fertilizante liquido (tanto el
lixiviado de compost como el té de compost) con respecto a los nutrientes
disponibles en el compost soélido final de diferentes fuentes de

biorresiduos. En base a la caracterizacion fisica y nutricional, el fertilizante



liquido contiene elementos como nitrogeno (N), potasio (K) y fésforo (P)
gue son esenciales para el crecimiento de las plantas. Se recomienda la
dilucién o el pretratamiento ya que el producto contiene un alto contenido
de compuestos organicos que van desde 1152 mg/L hasta 105 300 mg/L
gue pueden dafar la plantay el suelo. Cada residuo biologico contiene una
determinada cantidad de una gama de nutrientes. El compost de desechos
animales registro la composicion mas alta de N y P, que puede alcanzar
hasta 25 g/kg de N, 6,4 g/kg de P. EI compost de desechos verdes registro
el valor mas alto de K con un valor maximo de 19 g/kg. Segun el grafico de
correlacion de nutrientes, la composicion de nutrientes del compost es
directamente proporcional a CL y CT. El valor de los nutrientes N, P y K
para el fertilizante liquido en forma de lixiviado (CL) es 124 veces, 90

veces y 23 veces mayor en comparacion con té de compost (CT).

Azeem (2015), investigd sobre la conversiéon de los desechos de
alimentos generados por restaurantes, salones matrimoniales y hoteles en
fertilizante liquido organico a través de un proceso anaerébico en el Area
Industrial de Cherlapally para mejorar los puntos de referencia del nivel de
servicio segun lo disefiado por el Ministerio de Medio Ambiente y Bosques.
El desperdicio de alimentos se procesé en un contenedor cerrado junto con
la adicion de melaza en condiciones anaerdbicas donde después de 72
horas los desperdicios de alimentos comenzaron a convertirse en
fertilizante liquido organico y un subproducto como pulpa. Se analizaron
los valores de NPK en el fertilizante liquido el cual presentd N-1,15 %, P-
0,308 % y K-0,7 % y en pulpa N-0,39 %, P-0,159 % y K-0,51 %. El

fertilizante liquido tiene muchas ventajas debido a su facil proceso, bajo



costo y sin efectos secundarios. Es muy probable que los beneficios
resultantes fertilicen los cultivos, mantengan la estabilidad de los
elementos nutritivos en el suelo y reduzcan los efectos nocivos de los

fertilizantes quimicos.

Segun Roman (2012b), en su investigaciébn nos da a conocer que los
biofertilizantes acelerados resultan de la fermentacion lactica de la materia
organica, en la que es indispensable la adicién del consorcio microbiano
Biolac el cual contiene cepas de Lactobacillus, las cuales sintetizan acido
lactico y sustancias antimicrobianas, principalmente. De esta forma se
garantiza la obtencion de un biofermento cuyo filtrado se obtiene un
efluente liquido (abono liquido) y un residuo solido (biosol), en tan solo 5
dias (proceso fermentativo acelerado), a diferencia de los bioles que tardan
aproximadamente 3 meses (Restrepo, 2007b). Los biofertilizantes

acelerados se caracterizan por su elevada acidez (pH).

Amrullah, Amin, & Ali (2021), su estudio destinado a producir fertilizante
organico liquido a partir de orina de vaca utilizando consorcio probiotico
gue consiste en Lactobacillus sp., Rhodopseudomonas sp., Actinomycetes
sp. y Streptomyces sp. Este estudio utiliz6 un nuamero diferente de
bacterias y tiempo de fermentacion. Calidad de liquido organico se evalu6
el fertilizante (N, P, K, C/N, pH). Los resultados mostraron que el N
aumento (1.0-2.3%) del dia 1 al 12, y estancada en adelante. P aumento
(0.6-2.2%) con el dia 0 a 15, y se estanco hasta el dia 21. K aument6 (1.0-
3.2%) con el dia 0 al 12, y se estancé hasta el dia 21. La C disminuyé (5.6-
0.1%) con el dia 0 al 21. Ademas, C/N disminuy6 (5.62-0.03) del dia O al

21. El pH aumento (7.1-8.6) del dia 0 al 21. Por otro lado, N aumento6 (1-



2.54%) para un aumento numero de microorganismos (5-30 mL). P
aumento6 (1.2-2.2) para un aumento en el nimero de microorganismos (5-
25 mL), y estancada hasta los 30 mL. EI K aumenté (1.5-3.3%) en
incrementos de 5 a 30 ml. El valor de C disminuyé (0,3-0,1%) de 5 a 30 ml.
Mientras tanto, el C/N disminuy6 (0.3-0.04) de 5 a 30 mL. El pH estaba

entre 8,3y 8,5.

Loyola (2018), investigo el aprovechamiento de los residuos organicos a
través de la digestion anaerobia adicionando suelo de chaparro con el fin
de obtener un biol, el cual podria ser empleado para aumentar el
rendimiento agricola. Se evalud la calidad de los bioles con normas
internacionales,se observo la cantidad de NPK, se experimenté en campo
abierto con Raphanus sativus; ademas, se evalué el aporte de los bioles al
suelo. Como resultado se obtuvo que los bioles no cumplen con las
normas internacionales, comparando con diferentes autores se observa
gue los bioles estan dentro del intervalo de los mismos, una vez analizadas
las variables de estudio empleando el disefio completamente al azar se
observa que los tratamientos no son estadisticamente diferentes, el mejor
tratamiento de aporte de NPK al suelo flie variable. Se concluye que los
insumos y los parametros de digestion anaerobia son fiindamentales para
obtener un biol que cumpla con las normas internacionales, ademas, al O
% se produjo la activacion de los microorganismos de montafia, aunque no
se observaron resultados en las variables estudiadas debido a que los
niveles de NPK estaban en niveles criticos en el suelo segun lo reportado

por los analisis.



2.1.2. A nivel nacional

Florez, Roldan, & Juscamaita (2022), el objetivo de su investigacion fué
elaborar un fertilizante liquido utilizando subproductos de trucha (FLVT),
caracterizarlo y evaluar la fitotoxicidad. El contenido total de aminoacidos
fué de 3.2 g/100 g y el de proteina fue de 6.2 g/100 g; mientras el
contenido de nitrogeno, fosforo y potasio fue de 12 040 mg/l, 1 189 mg/l, 5
540 mgl/l, respectivamente. El fertilizante liquido no presenté E. coli ni
Salmonella sp. Los contenidos de plomo, cadmio y cromo fueron menores
a los limites maximos permisibles segun las normativas para fertilizantes
liquidos. En la prueba de fitotoxicidad en semillas de lechuga Lactuca
sativa, las concentraciones del FLVT de 0.1% a 0.001% estuvieron libres
de sustancias fitotoxicas y con valores de indice de germinacion (IG)
mayores a 80%.

Peralta, Juscamaita, & Meza (2016), su investigacién tuvo como objetivo
proponer un sistema biologico acelerado (5 dias) para la obtencién de
abonos organicos. De este modo, se pre-trataron excretas frescas de
ganado vacuno y se aplicaron 25 tratamientos con las excretas tratadas
(ET) en una proporcién hasta del 100%, melaza de cafia de azlcar y como
in6culo el consorcio microbiano &cido lactico (B-lac) en la proporcién de 0,
5, 10, 15y 20 % (v/p) respectivamente, bajo un Disefio Completo al Azar
(DCA) con arreglo factorial 5x5. Los tratamientos fueron evaluados por un
periodo de 21 dias y los resultados mostraron al tratamiento T20 (20%
melaza, 15 %B-lac y 65% ET) como el mejor tratamiento que cumplié los
requerimientos planteados de pH mas bajo 4.02 y acidez mas alta en el
menor tiempo de 2.06% en acido lactico; ademas T20 estuvo exento de

agentes patogenos y presentdé buenas propiedades agronomicas de



nitrégeno 4 200 mg L-1 , de foésforo 744 mg L-1 , potasio 17 200 mg L-1 ,

materia organica 181 g L-1 y un alto contenido de micronutrimentos.

Buchelli (2014a), quien investigo la utilizacion de los residuos orgéanicos
de las industrias cervecera, ganadera y lactea como son el bagazo de
cebada, las excretas de ganado vacuno y el suero de queseria
respectivamente para generar biofertilizante mediante el proceso de
fermentacion homoléactica. Para ello, se prepararon en la etapa laboratorio
16 tratamientos con diferentes concentraciones de consorcio microbiano B-
lac, melaza y la mezcla de bagazo de cebada, las excretas de vacuno y
suero de queseria, evaluandose los parametros de pH, porcentaje de acido
lactico, ausencia de hongos, olor y costos para la eleccion del mejor
tratamiento. Llegando a ser rentable la utilizacion de bagazo de cebada,
excretas de vacuno y suero de queseria para generar biofertilizante,
logrando una ganancia neta minima de 875 nuevos soles por la produccién
de 806 litros de biofertilizante, representando un porcentaje de ganancia

del 76.6%.

Pacheco & Malca (2016), describieron el desarrollo de un abono
organico liquido tipo biol usando desechos organicos, un bio-reactor simple
y un proceso anaerdbico. Los desechos organicos consisten de estiércol
de ganado, follaje de leguminosas, pseudotallos de platano ademas de
cabezas y visceras de pescado, que son insumos econémicos y de facil
obtencion por ser residuos de actividades agricolas y ganaderas. El bio-
reactor simple consta de un tanque plastico sellado herméticamente, que

es la infraestructura sobre la cual las reacciones quimicas y organicas



toman lugar para la generacion del biol. Finalmente, el proceso anaerébico
se basa en la privacién de oxigeno a la biomasa entrante con el objetivo de
generar procesos fermentativos en diferentes fases: hidrolisis,
acidogénesis y metanogénesis. Una vez la ultima fase es terminada, el
resultado consta de dos componentes: el componente solido conocido
como lodo o biosol y el componente liquido conocido como biol que es un
abono econdmico, ambientalmente amigable que no contamina las aguas
subterraneas y principalmente la capa vegetativa que se utiliza para los
cultivos tradicionales. Se obtuvo para el fésforo 7,6 g/kg y para el hierro
63,3 mg/kg. Se concluye que el biol presenta mejoras significativas en

fésforo y hierro.

Quifiones (2016), ejecutd el estudio de investigacion “Produccion de
abono liquido acelerado con heces de alpaca, lactosuero bovino y melaza
de cafia mediante fermentacion homolactica”. El mejor tratamiento
contenia Biolac y melaza en proporcién 5:15, con una elevada acidez y
salinidad. El biofertilizante present6 un alto contenido nutricional y

ausencia relativa de coliformes totales, fecales y E. coli.

2.1.3. A nivel local
Lastra (2019), investigd obtener un abono liquido, en 30 dias
empleandose 12 biofermentos de mezcla de excretas con lactosuero
(proporcion de 1:1). Se aplicé un disefio completamente al azar con cuatro
tratamientos y tres repeticiones con dosis de microorganismos eficientes
(T1= 0 ml, T2= 100 ml, T3= 200 ml, T4= 300 ml). Se realiz6 un analisis
inicial como base y luego se realiz6 tomas de muestras del biol en dos

ocasiones al dia 5 y al dia 30. Los parametros analizados fueron, pH,
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temperatura; Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio; Coliformes
termotolerantes, Coliformes totales. El tratamiento de los datos se realizd
con el andlisis de varianza y prueba de Tukey (p>0.005) y segun los
resultados obtenidos en la aplicacibn de distintas dosis de
microorganismos  eficientes, tuvo efecto positivo en la calidad
microbioldgica, reduciendo considerablemente las concentraciones de 58 x
106 NMP/100 ml a 4.23 NMP/100 ml de Coliformes Termotolerantes y a
5,66 NMP/100 ml Coliformes Totales, sin embargo en el aspecto quimico,

no tuvo mayor incidencia en el contenido de macronutrientes.

Meza (2014), quien investigd en la elaboracion de abono liquido
mediante fermentacion homolactica de papas de descarte utilizando el
consorcio microbiano acido lactico B-lac. Para lo cual, después de las
pruebas realizadas, se determiné que las mezclas T10, T15, T 20y T25
fueron los que obtuvieron los valores mas bajos de pH y mayor porcentaje
de acidez titulable al finalizar los cinco primeros dias de fermentacién
homolactica. La Papa-Biol presentd valores de macronutrientes y
micronutrientes aceptables, estos fueron mayores a 4 de los violes con los
cuales se compard, siendo dos de ellos realizados en base a materia
vegetal. Por ésta razén, el Papa-Biol nos asegura ser un buen abono
liquido para las plantas.

Romero (2019), en su investigacion determind el efecto de la aplicacion
de diferentes dosis de cenizas de palma aceitera en el Biol generado en la
PTAR de Olamsa. El estudio cuenta con tres tratamientos con insumos
distribuidos de la siguiente manera: Tratamiento O (TO) 2,4 litros de Biol

generado en la PTAR de Olamsa + 0 gramos de cenizas de palma
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aceitera; Tratamiento 1 (T1) 2,4 litros de Biol generado en la PTAR de
Olamsa + 100 gramos de cenizas de palma aceitera; Tratamiento 2 (T2)
2,4 litros de Biol generado en la PTAR de Olamsa + 200 gramos de
cenizas de palma aceitera. Mediante los tratamientos instalados se
determind las concentraciones de macronutrientes como el Nitrogeno,
Fosforo, Potasio, Calcio y Magnesio; y de micronutrientes como el Hierro,
Cobre, Zinc y Manganeso. Los resultados obtenidos demostraron que en el
T2 las cenizas de palma aceitera aportaron mayor concentracion de
Nitrégeno, Fésforo, Cobre y Manganeso en el Biol generado en la PTAR
de Olamsa; mientras que el T1 las cenizas de palma aceitera aportaron

mayor concentracién de Potasio, Calcio, Magnesio y Hierro.

2.2. Planteamiento Tedrico del Problema
2.2.1. Residuos solidos

Segun el articulo 14° de la Ley General de Residuos Sélidos (Ley N°
27314), se consideran como ‘residuos sélidos” a aquellas sustancias,
productos o subproductos de naturaleza sélida o semisoélida, que su
generador dispone o esta obligado a disponer, segun lo establecido en la
normatividad nacional sobre los riesgos que causan a la salud y el
ambiente, para ser manejados adecuadamente, a través de un sistema
gue debe incluir, segun corresponda, los siguientes procesos:
- Minimizacion de residuos
- Segregacion en la fuente
- Reaprovechamiento
- Almacenamiento

- Recoleccion
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- Comercializacion
- Transporte
- Tratamiento
- Transferencia
- Disposicion final

2.2.2. Clasificacion de los residuos solidos
Clasificacion por estado: Un residuo es definido por estado segun el
estado fisico en que se encuentre. Existe por lo tanto tres tipos de
residuos desde este punto de vista solidos, liquidos y gaseosos, es
importante notar que el alcance real de esta clasificacion puede fijarse en
términos puramente descriptivos 0o, como es realizado en la practica,
segun la forma de manejo asociado: por ejemplo un tambor con aceite
usado y que es considerado residuo, es intrinsecamente un liquido, pero
Su manejo va a ser como un sélido pues es transportado en camiones y

no por un sistema de conduccién hidraulica Roman (2012c).

Clasificacion por origen: Se puede definir el residuo por la actividad que
lo origine, esencialmente es una clasificacion sectorial. A los residuos
sélidos se los puede clasificar, dependiendo del origen de su generacion

en dos tipos:

a. Residuos Sdlidos Urbanos: Se define como residuo sélido urbano a
todo desecho que resulta de las actividades cotidianas que se realizan

dentro del perimetro urbano de una ciudad.

b. Residuo Solido Rural: si bien el término hace solo referencia a los
residuos generados como referencia a la ubicacion geografica de su

origen, cabe anotar que generalmente estos residuos difieren
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comparativamente en la composicién y cantidades de residuos sélidos

gue son producidos en los centros urbanos.

2.2.3. Estudio de caracterizacion de residuos solidos

Segun el Ministerio del Ambiente 2018, es una herramienta que nos
permite obtener informacion primaria relacionada a las caracteristicas de
los residuos sélidos en este caso caserios, constituidos por residuos
domiciliarios y no domiciliarios, como son: la cantidad de residuos,
densidad, composicion y humedad, en un determinado ambito geogréfico.
Esta informacion permite la planificacion técnica y operativa del manejo de
los residuos sélidos y también la planificacion administrativa y financiera,
ya que sabiendo cuanto de residuos solidos se genera en cada una de las

actividades que se producen residuos.

2.2.4. Situacién actual de los abonos orgénicos en el Peru

Al 2014, el mercado de los abonos organicos en el Perd gener6 US$
200 millones anuales, y se estima que su demanda es de 8.6 millones de
toneladas al afio; ademas se proyecta que la agro-exportacién peruana
superara los US$ 10 billones en el 2020, un sector en continuo crecimiento
(MINAGRI, 2014), Segun los resultados del VI Censo Nacional
Agropecuario, de los 5’476’977 Ha. de superficie agricola que existen en el
Pert, 18% corresponden a una extensiéon aproximada de 1 millon de
hectareas, catalogada como area mejorable, es decir que su suelo debe

ser enriquecido con fertilizantes. (p.23)

En el Peru el numero total de productores agropecuarios que utilizan
algun tipo de abono organico es de 1, 370 000; el cual representa el 62%

del total de productores agropecuarios (INIA, 2012), lo cual es indicativo
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del potencial agropecuario en el pais, especialmente en zonas alto andinas

(p.51)

2.2.5. Biofertilizante liquido

También denominado bio abono liquido, es un tipo de abono organico
que es producto de la fermentaciobn anaerdbica de materiales organicos
provenientes de animales y vegetales, como estiércol o restos vegetales
(Arana, 2011). Esta degradaciéon se lleva a cabo en depositos
herméticamente cerrados que tienen el nombre de biodigestores (Peralta
R., 2010).

El biol es una fuente organica de fitoreguladores que, a diferencia de
los nutrientes, en pequefias cantidades es capaz de promover actividades
fisioldgicas y estimular el desarrollo de las plantas. Influye sobre
actividades agrondémicas como el enraizado (aumentando y fortaleciendo la
base radicular), accion sobre el follaje (ampliando la base foliar), mejora la
floracion y el poder germinativo de las semillas, traduciéndose todo esto en

un aumento significativo de la cosecha (Susquilanda, 1995a).

Tabla 1.

Composicion quimica de diferentes tipos de bioles.

Componente Estiércol vacuno Restos de Restos de
comida banana hojas,

tallos y frutos

pH 7,96 8,1 No mencionada
Materia seca 4,18% 4,2% No mencionada
Nitrégeno total 2,63 g/Kg 2,4 g/Kg 0,2 g/kg

NH4 1,27 g /Kg 1,08 g/Kg No mencionada
Fosforo 0,43 g /Kg 1,01 0,076 g/kg
Potasio 2,66 g /Kg 2,94 4,2 g/kg
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Calcio 1.05 g /Kg 0,50 0,056 g/kg
Magnesio 0,38 g /Kg No mencionada 0,131 g/kg
Sodio 0,404 g /Kg No mencionada 2,1 g/kg

Azufre No mencionada No mencionada 6,4 g/kg
Carbono No mencionada No mencionada 1,1 g/kg
Aluminio No mencionada No mencionada 0,04 g/kg

Boro No mencionada No mencionada 0,56 g/kg

Zinc No mencionada No mencionada No mencionada

Fuente: Aparcana, (2005)

2.2.6. Biol acelerado

Los bioles acelerados son el resultado de la fermentacion lactica de la
materia organica utilizando el consorcio microbiano B-lac, estas bacterias
aceleran el proceso de degradacion de los residuos ademas de eliminar
rapidamente las bacterias y otros patdégenos por la produccion de acido
lactico que inhibe el crecimiento y desarrollo de las otras bacterias dandole
ventaja competitiva a las bacterias acido-lacticas, estos acidos le dan la
particularidad a los bioles acelerados de tener un pH éacido (Peralta R. |,

2010).

Ademas, la produccion de este abono organico es una gran alternativa a la
utilizacion de fertilizantes quimicos debido a la baja inversion econémica para
su produccién y su rapidez para transformar multiples tipos de residuos
organicos que evitaran y minimizaran los impactos ambientales de estos. Al
igual que los bioles la composicion nutricional de los bioles acelerados varia
con la composicion quimica de los insumos utilizados en el proceso de
fermentacion. En la tabla 2 se muestra la composicion quimica de diferentes

bioles acelerados.
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Tabla 2.
Composicion quimica de los bioles acelerados.

Composicion quimica de los bioles acelerados

Nutrientes Biol acelerado Biol acelerado Biol acelerado  Biol acelerado
(mall de estiércolde de residuos de de. estiércol de  de residuos de
vacuno rocoto ovino pota

N 4200 2716 1876 16800

P 744.2 259 2034 1222

K 17200 8040 9005.6 8160

Ca 5200 836 1523.10 1520

Mg 1740 556 1044 .4 864

Na 1040 214 590.8 2280

Fuente: Peralta (2010).

2.2.7. Microorganismos eficientes
Los microorganismos eficientes o ME (del inglés Efficient Microorganism)
consisten en productos formulados liquidos que contienen mas de 80
especies de microorganismos, algunas especies son aerobicas, anaerdbicas
e incluso especies fotosintéticas cuyo logro principal es que pueden coexistir
como comunidades microbianas e incluso pueden completarse (Hoyos et

al., 2008).

Los ME han mostrado efectos beneficiosos para el tratamiento de aguas
negras, reduccion de malos olores, en la produccién de alimentos libres de
agroquimicos, el manejo de desechos sdlidos y liquidos generados por la
produccidon agropecuaria, la industria de procesamiento de alimentos,

fabricas de papel, mataderos y municipalidades, entre otros (Feijoo, 2016).

Los ME surgen desde la década de los afios 60, aunque los mayores

avances comienzan con los estudios del profesor de horticultura Teruo Higa,
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de la Facultad de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa
aproximadamente en 1970. Este investigador se motivé por la busqueda de
alternativas naturales en la produccién agricola, el mismo habia sufrido
efectos toxicos de plaguicidas quimicos en sus primeros afios de ejercitar su

profesion (Quispe y Chavez, 2017).

2.2.8. Grupo microbiano que componen los ME

Las bacterias acido lacticas (BAL)

Son microorganismos que tienen diversas aplicaciones, siendo una de las
principales la fermentacion de alimentos como la leche, carne y vegetales
para obtener productos como el yogur, quesos, encurtidos, embutidos,
ensilados, bebidas y cervezas, entre otros (Torres, Quipuzco, & Meza,
2015).

Son cocos 0 bacilos Gram positivos, no esporulados, no moviles,
anaerobicos, microaerofilicos o aerotolerantes; oxidasa, catalasa Yy
bencidina negativas, carecen de citocromos, no reducen el nitrato a nitrito y
producen &cido lactico como el unico o principal producto de la fermentacién
de carbohidratos (Soto, Cardenas, & Garcia, 2017). Ademas, las BAL son
acido tolerante por lo que algunas pueden crecer a valores de pH tan bajos
como 3, 2; otras a valores tan altos como 9,6; y la mayoria crece a pH entre
4y 4,5. Estas caracteristicas le permiten sobrevivir naturalmente en medios
donde otras bacterias no lograrian sobrevivir (Souza, Ambrosini, &
Passaglia, 2015).

Este grupo de bacterias incluye géneros como Lactobacillus (L.
plantarum, L. casei) Bifidobacterium, Lactococcus, Streptococcus (S. lactis)

y Pediococcus, que pueden ser aisladas a partir de alimentos fermentados,
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masas acidas, bebidas, plantas y los tractos respiratorio, intestinal y vaginal
de animales homeotérmicos entre otros. Las mismas pueden mostrar efecto
antagonico frente a diferentes agentes fitopatdgenos del suelo debido
fundamentalmente a la disminucion del pH, la produccién de péptidos con
actividad antimicrobiana como son bacteriocinas clase | y la nisina muy
activa contra bacterias Gram positivas. Desde el punto de vista bioecoldgico
estas bacterias son microaerofilicos por ello se desarrollan bien en una
atmésfera con un 5 % de CO,. Son microorganismos de lento crecimiento
muy dependiente de la temperatura, cuyo 6ptimo es de 30 °C (Londofio,
TOborda, Lopez, & Acosta, 2015).

Las bacterias fotosintéticas

Son un grupo de microorganismos representados fundamentalmente por
las especies Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides,
microorganismos autotrofos facultativos. Este grupo utiliza como fuente de
carbono moléculas orgénicas producidas por los exudados de las raices de
las plantas y como fuente de energia utilizan la luz solar y la energia
caldrica del suelo (Su, Tan, Li, & et al., 2017)

Entre las bacterias fotosintéticas que forman parte de los ME, R. palustris
es una bacteria fototrofica facultativa clasificada como una bacteria parpura
no de azufre. Esta especie es capaz de producir aminoacidos, acidos
organicos, hormonas, vitaminas y azucares, donde todos ellos pueden ser
utilizados por microorganismos heterétrofos para su crecimiento (Feijoo,
2016).

Por otra parte, R. sphaeroides es una bacteria fotosintética facultativa y
Gram negativa. Las células de R. sphaeroides pueden vivir tanto en agua

dulce como en agua de mar, y formar una pelicula rosada en la superficie de
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los estanques. Ademas de la actividad fotosintética, R. sphaeroides muestra
gran diversidad metabdlica que incluyen litotrofismo, respiracion aerébica y
anaerobica, la fijacion de nitrégeno y la sintesis de tetrapiroles, clorofilas,
hemos y vitamina B12. Muchas cepas de R. sphaeroides poseen un flagelo
ubicado en el costado del cuerpo celular, pero el flagelo es en realidad

peritrico (Morocho & Mora, 2019).

Levaduras

Las levaduras son un grupo microbiano presente en la preparacion de los
ME capaces de utilizar diversas fuentes de carbono (glucosa, sacarosa,
fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y alcohol) y de energia.
Varias especies del género Saccharomyces conforman esta comunidad
microbiana, aunque prevalece las especies Saccharomyces cerevisiae y
Candida utilis. Estos microorganismos requieren como fuente de nitrégeno
el amoniaco, la urea o sales de amonio y mezcla de aminoacidos. No son
capaces de asimilar nitratos ni nitritos (Fayami & Ojokoh, 2014).

Otros nutrientes requeridos por estos microorganismos es el fésforo que
se puede administrar en forma de acido fosférico, magnesio (sulfato de
magnesio), el calcio, el hierro, el cobre, el zinc, vitaminas del complejo B.
Las levaduras sintetizan sustancias antimicrobianas a partir de azlcares y
de aminoéacidos secretados por bacterias fotosintéticas. Producen hormonas
y enzimas que pueden ser utilizadas por las BAL. Como parte de su
metabolismo fermentativo producen etanol el cual en elevadas
concentraciones puede tener actividad antifingica (Meena & Meena, 2017).
S. cerevisiae es un eucariota unicelular, de forma globular y color verde

amarillento. Es un microorganismo quimioorganétrofo, ya que requiere de
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compuestos organicos como fuente de energia y no requiere de luz solar
para crecer. Esta levadura es capaz de utilizar diferentes azucares, siendo
la glucosa la fuente de carbono preferida. Esta especie es anaerObica
facultativa, ya que es capaz de crecer en condiciones de deficiencia de
oxigeno. Durante esta condicion ambiental, la glucosa es convertida en
diferentes intermediarios como etanol, CO, y glicerol. Esto ultimo se conoce
como fermentacion alcohdlica. El crecimiento de la levadura no es eficiente,
sin embargo, es el medio ampliamente utilizado por la industria para
fermentar los azlUcares presentes en diferentes granos como trigo, cebada y
maiz (Gao, Zhang, Wen, & et al., 2019).

Actinomicetos

Los actinomicetos son bacterias filamentosas con cierta similitud con los
hongos. El crecimiento consiste en un micelio ramificado que tiende a
fragmentarse en elementos bacterianos. Muchos actinomicetos son de vida
libre, particularmente en el suelo. Se destacan por su papel principal en la
solubilizacion de la pared celular o componentes de las plantas, hongos e
insectos. Por ello tienen gran importancia en el compostaje y en la
formacion de suelos. Algunas especies de actinomicetos pueden ser
enddfitos en tejidos vegetales (Morocho & Mora, 2019).

Como componentes de ME Streptomyces albus y Streptomyces griseus
son las principales especies de actinomicetos informadas (Vurukonda,
Giovanardi, & Stefani, 2018). Varias especies de actinomicetos,
principalmente las que pertenecen al género Streptomyces, son excelentes
agentes de control biolégico debido a su amplio repertorio para producir
compuestos antifiungicos que inhiben el crecimiento micelial de varios

hongos fitopatdgenos. La actividad antagonista de Streptomyces contra
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hongos patégenos generalmente esta relacionada con la produccién de

compuestos antifingicos como: enzimas hidroliticas extracelulares

(quitinasas y J-1,3-glucanasa), se consideran enzimas hidroliticas

importantes en la lisis de las paredes celulares de Fusarium oxysporum
Schitdl., Sclerotinia minor Jagger y Sclerotium rolfsii Sacc. (Chaurisia,
Meena, Tripathi, & et al., 2018).

Hongos fermentadores

Los hongos contribuyen con los procesos de mineralizacion del carbono
organico del suelo; ademas una gran cantidad de los hongos son
antagonicos de especies fitopatdégenas. Por otro lado, los hongos poseen la
capacidad de reproducirse tanto sexual como asexualmente, en donde la
segunda les permite multiplicarse de forma rapida bajo condiciones
favorables (sustratos acidos y ricos en carbono) y la sexual (esporas) es
mas comun bajo condiciones desfavorables. Los hongos poseen
requerimientos relativamente bajos de nitrégeno, lo cual les brinda una
ventaja competitiva en la descomposicion de materiales como la paja y la
madera (Yang, Jiang, HSE, & Liu, 2017).

Dentro de los principales representantes de estos hongos encontramos a
las siguientes especies: Aspergillus oryzae (Ahlburg) Cohn, Penicillium sp,
Trichoderma sp y Mucor hiemalis Wehmer. A. oryzae es un hongo
microscoépico, aerbdbico y filamentoso. Esta especie ha sido utilizada
milenariamente en la cocina china, japonesa y de otros paises de Asia
Oriental especialmente para fermentar soja y arroz, aunque también se
refiere actividad celulolitica. Varias especies del género Penicillium son

excelentes degradadores de lignina y celulosa, muy comunes en los
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ecosistemas tropicales por su capacidad de secretar enzimas
extracelulares, su adaptacion a ambientes &cidos, y al estrés hidrico, su
rapido crecimiento (Gendy, Zahrani, & Bondkly, 2017).

Las especies pertenecientes al género Trichoderma sp. Se caracterizan
por ser hongos saprofitos, que sobreviven en suelos con diferentes
cantidades de materia organica, los cuales son capaces de descomponerla
y en determinadas condiciones pueden ser anaerobios facultativos, lo que
les permite mostrar una mayor plasticidad ecoldgica. Las especies de
Trichoderma se encuentran presentes en todas las latitudes, desde las
zonas polares hasta la ecuatorial. Esta distribucion tan amplia y su
plasticidad ecologica estan estrechamente relacionadas con la alta
capacidad enzimatica que poseen para degradar sustratos, un metabolismo
versatil y resistencia a inhibidores microbianos. Las especies de
Trichoderma pueden ejercer diferentes mecanismos biocontroladores como:
competencia por espacio y nutrientes, el micoparasitismo, la antibiosis y la

induccion de resistencia (Horwath, 2017).

2.2.9.1 Bactérias B-LAC (consorcio microbiano de bactérias &cido lactico)
EL consorcio de bacterias Biolac (B-Lac) esta elaborado con cepas
seleccionadas de bacterias probidticas del género Lactobacillus (Guccione,

2009). La composiciéon de este se puede observar en la tabla 3.

En este consorcio hay total ausencia de mohos, coliformes fecales y
coliformes totales, debido al pH acido (pH de 3.5,) por la formacion de
acido lactico que producen las bacterias probidticas, ademas producen

bacteriocinas y peréxido de hidrégeno previniendo el crecimiento de

23



microorganismos patdégenos. Las levaduras comunmente se encuentran
junto con las BAL, pero estas no son perjudiciales (Garcia, 2008). Estas
bacterias toleran ambientes con pH &cido, a diferencia del resto de
bacterias, ademas son mesofilas, aunque son capaces de vivir en un rango
de 5°C- 45°C, generalmente su temperatura Optima es de 25-35 °C. Estas
bacterias también son muy exigentes con respecto a su alimentacion, sélo
crecen en medios ricos en vitaminas, bases nitrogenadas y fuentes de
carbono, por ello, se suele utilizar melaza u otros insumos similares como

alimento para las BAL (Ramirez, 2005).

Tabla 3.
Andlisis microbiolégico del B-Lac.

Analisis Microbiolégico Resultado
Recuento de Lactobbacillus sp. (UFC/ml) 7x10"7
Recuento de Levaduras (UFC/ml) 2.5x10"5
Recuento de mohos (UFC/ml) <10
Recuento de bacterias mesdofils viables 3.3x10"M
(UFC/mI)

Recuento de coliformes totales (NMP/ml) <3
Recuento de coliformes fecales (NMP/ml) <3

Fuente: Garcia (2008).

2.2.9.2. Dosis para elaborar B-LAC (EM activado)

Peter (2006b) recomienda: Mezclar 1 litro de B-LAC con 1 litros de
melaza de cafia de azUcar y 18 litros con agua templada de una buena
calidad. Dejar fermentar de siete a diez-dias con una temperatura de
entre 25 °C y 37 °C con el bidon cerrado. A partir del tercer dia, dejar
escapar un poco de aire una vez al dia. El B-LAC estara listo cuando ya
no se produzca mas presion. El proceso de fermentacion deberias tener

lugar, a ser posible, en la oscuridad. Este producto se puede utilizar de
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forma é6ptima durante 14 dias; después, pierde en eficacia. Por ello, se

deberia calcular antes la cantidad exacta.

Es un producto comercial de inocuidad microbiol6gica, al estar
compuesto por Lactobacillus y haber ausencia relativa de mohos,
coliformes fecales y coliformes totales en su composicién (Guccione,
2009), debido al pH acido de 3.5 que ellos mismos generan y son
capaces de tolerar, manteniéndose estables por periodos prolongados
(Roman, 2012). Su uso en produccion de biofertilizantes transforma las
excretas del ganado en un producto inocuo, ya que activa y hace
desarrollar la fermentacion homolactica (Roman, 2012c). Se utiliza
ademas en ganaderia y agricultura para la reduccion de olores
desagradables y como enmienda organica, respectivamente. Las
levaduras presentes en el Biolac realizan la fermentaciéon de azucares,
produciendo alcohol o acido lactico Bylund, 2003 citado por (Gordoén,
2013), y a pesar de que se encuentran junto con las bacterias acido
lacticas, éstas no son perjudiciales (Garcia, 2008). El Biolac también
contiene bacterias mesodfilas viables (3.3 x 104 UFC/ml) capaces de
desarrollarse en ambientes a 30°C, las cuales toleran ambientes con pH
acido, a diferencia del resto de bacterias, ademas son mesofitas, aunque
son capaces de vivir en un rango de 5°C a 45°C, generalmente su

temperatura 6ptima es de 25°C a 35°C (Martin, 2002).
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Figura 1. Activacién de Microorganismos Eficientes
(Fuente: Guia Metodolégica, 2019).

Cuando los microorganismos del Biolac entran en contacto con la
materia organica secretan vitaminas, acidos organicos, bacteriocinas y

fundamentalmente sustancias antioxidantes (Roman, 2012d).

2.2.10. Melaza

A la melaza se le denomina miel final 85° Brix. La denominacion Brix
es usada para indicar la gravedad especifica. La lectura en Brix se usa en
la comercializacion; de esta manera cuando las lecturas en Brix son
usadas en soluciones puras de azucar, estas indican el porcentaje de
azucares por peso. No obstante, la melaza contiene también ciertos
minerales, gomas y otros materiales extrafios, por lo que las lecturas en
Brix no son un indicador verdadero del total de azucar o sélidos totales.
La melaza contiene de 75 a 83% de materia seca, 30 a 40% de sacarosa,
25 a 45% de compuestos nitrogenados (predominado aspartato y

glutamato) y aproximadamente, 0.4 a 1.5% de nitrégeno. La melaza
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contiene de 26 a 40% de sacarosa y de 12 a 25% de azuUcares
reductores, con un contenido total de azdcar de mas de 50 a 60%. El
contenido de proteina cruda normalmente es bastante bajo (cerca del
3%) y variable, el contenido de ceniza varia de 8-10%, constituido
principalmente por K, Mg, Ca, Cl y sales de azufre (Michel, 2009). Esta
composicion es precisamente lo que le da a la melaza un gran valor
alimenticio como suplemento en la elaboracion de piensos para la

alimentacion de ganado (CONADESUCA, 2016).

2.3. Definiciéon de términos béasicos

Residuos organicos municipales: estan compuestos por residuos de
origen biologico (vegetal o animal) que se descomponen naturalmente,
generando gases (diéxido de carbono y metano, entre otros) y lixiviados en
los lugares de disposicién final. Mediante un tratamiento adecuado, pueden
reaprovecharse como fertilizantes (compost, humus, entre otros) (OEFA,
2016).

Biodigestor: este dispositivo es fundamental en la presente investigacion.
Basicamente consiste en un “contenedor cerrado, hermético e impermeable
dentro del cual se deposita el material organico que, para transformarlas en
subproductos aprovechables, en este caso gas metano y abono,
comunmente se los denomina Biodigestores. Toman su término de digestivo
o digestién” (Auxiliadora & Zelaya, 2015).

pH: es el nivel de acidez o basicidad de una sustancia. Alude
especificamente a la concentracion de iones de hidrégeno presente en un
cuerpo o sustancia. La digestion anaerdbica se ve afectada por los cambios

de pH que suceden dentro de los biodigestores. Estas transformaciones
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provocan que las bacterias metanogénicas que descomponen a un pH entre
6.5y 7.5 cercano a un pH neutro se empiecen a inhibir (Glossary, 2021).
Bacterias acido lacticas: Son cocos o bacilos Gram positivos, no
esporulados, no mdviles, anaerdbicos, microaerofilicos o aerotolerantes;
oxidasa, catalasa y benzidina negativas, carecen de citocromos, no reducen
el nitrato a nitrito y producen acido lactico como el unico o principal producto
de la fermentacién de carbohidratos (Soto et al., 2017).

Bacterias fotosintéticas: Son un grupo de microorganismos representados
fundamentalmente por las especies Rhodopseudomonas palustris y
hodobacter sphaeroides, microorganismos autotrofos facultativos. Este
grupo utiliza como fuente de carbono moléculas organicas producidas por
los exudados de las raices de las plantas y como fuente de energia utilizan
la luz solar y la energia calorica del suelo (Su et al., 2017).

Biol: El biol es un fitoestimulante organico con contenido de fitoreguladores,
gue resulta de la descompaosicion anaerdbica (sin oxigeno), de los desechos
organicos que se obtiene por medio de filtracion o decantacion del
bioabono. Pueden ser preparados a partir de estiércol fresco, disuelto en
agua y enriquecidos con leche, melaza y ceniza, el cual se deja fermentar
por varios dias en tuneles o tanques de plastico en anaerobiosis (Lagler,
2017).

Biosol: Es el residuo sélido que queda al prensar y extraer la parte liquida
del biofertilizante (Buchelli, 2014b)

Coliformes Totales: Los coliformes totales incluyen una amplia variedad de
bacilos aerobios y anaerobios facultativos, gramnegativos y no esporulantes

capaces de proliferar en presencia de concentraciones relativamente altas
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de sales biliares fermentando la lactosa y produciendo acido o aldehido en
24 h a 35-37 °C.

Descomposicion de Materia Orgéanica: se trata de materia organica
muerta o detritus, representa la mayor parte de la energia quimica presente
en los ecosistemas. En cualquier eslabon de la cadena trofica (Pozo J. ,
2009).

Fosforo Total: Constituye numerosos compuestos fundamentales en la vida
de las plantas, forma parte de los acidos nucleicos, de los fosfolipidos, de
las coenzimas NAD y NADP y del ATP. En tejidos meristeméticos de las
regiones de la planta que son sede de un activo crecimiento, se encuentran
fuertes concentraciones de fosforo (Roman, 2012e).

Nitrégeno Total: Es esencial para la vida de las plantas porque estimula el
crecimiento por encima del suelo, se encuentra bajo tres formas quimicas:
organica, amoniacal y nitrica. El nitrégeno organico procede de la
descomposicion de materias vegetales (restos de cosechas, estiércol,
abonos verdes, etc.). Por accién de algunos microorganismos del suelo, el
nitrégeno orgénico se transforma en nitrégeno mineral, es de esa forma en
la que el nitrégeno puede ser absorbido por las plantas. La forma nitrica se
asimila directamente, en cambio la forma amoniacal tiene que pasar a la
forma nitrica, pero una parte de esta también se puede asimilar, sobre todo
en la primera fase de las plantas (Ricse, 2013)

Potencial de hidrogeno: La fabricacion de abono organico liquido, requiere
gue el pH oscile entre un 6 y 7, los valores extremos inhiben la actividad

microbioldgica durante el proceso de la degradacién de los materiales. El pH
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desciende en los primeros dias hasta 5 por la producciéon de acidos
organicos.

Potasio Total: El potasio se encuentra en el suelo en pequeias cantidades
y es absorbida por las plantas bajo la forma del ibn K+ (Roman, 2012e), la
importancia del potasio en el desarrollo de las plantas es diversa: influye en
el intercambio de carbohidratos, en la sintesis de proteinas, regula la
actividad de otros elementos minerales, participa en la activaciéon de
multiples enzimas y coordina los movimiento de apertura y cierre de los

estomas, regulando asi el régimen hidrico de las plantas.
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CAPITULO Il
Metodologia
3.1. Metodologia de la investigacion

De acuerdo a Behar (2008), el nivel y tipo de investigacion es:

El nivel de la investigacion es explicativo y experimental porque analizamos
y determinamos las causas de los efectos fisicos, quimicos y biolégicos, nos
centramos en explicar porque ocurrieron los fenbmenos del biol, en qué
condiciones se dio este, y la explicacion de las correlaciones de las variables

de sus causas y efectos.

El tipo de investigacion segun el estudio es aplicativo, ya que se resolvio
problemas practicos, como la utilizacion de abonos orgénicos elaborados por
los mismos pobladores del caserio, y los resultados se aplicaron de inmediato
en la solucion del problema para satisfacer las necesidades de la sociedad del
sector productivo agropecuario mejorando las condiciones del suelo con

nutrientes organicos,

El proyecto consistio en depositar 200 g de residuos organicos de origen
domiciliario (Caserio Las Mercedes, distrito de Curimana, Padre Abad, Ucayali)
+ segln sea el caso, para el tratamiento 1: 100 ml de EM activos, tratamiento
2: 150 ml de EM activos, tratamiento 3: 200 ml de EM activos y el tratamiento
4: 250 ml de EM activos, sometidos a una digestion anaerobia, durante 15
dias, durante el proceso de fermentacién para la obtencién del abono liquido
(biol), se realiz6 la medicion del pH en los dias 0, 1, 2, 3,4, 5,8 y 15; y la
concentracion de NPK en los dias 4, 9 y 15. Para el caso del estudio no se
considero la medicion del Biosol (abono sdlido), la metodologia empleada es

similar, Azeem (2015), de tal manera que se pueda contar con un
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procedimiento practico y pueda ser utilizado por el sector agrario y se

promueva la economia circular.

3.2.Ubicacion, poblacién y muestra

3.2.1.

3.2.2.

3.2.3.

Ubicacion

El proyecto se desarroll6 en las instalaciones del laboratorio de
Microbiologia y Parasitologia, perteneciente a la Universidad Nacional
de Ucayali, en el Distrito de Calleria, Provincia de Coronel Portillo,
Region Ucayali, con Coordenadas Este: 466980.07 y Norte:
9066855.82, la muestra de residuos se adquiri6 del Caserio las
Mercedes, del Distrito de Curimana, Provincia de Padre Abad, Region
Ucayali. Donde este clima es considerado Af; Ecuatorial o tropical
himedo segun la clasificacién climatica de Koppen-Geiger. La
temperatura media anual en Pucallpa se encuentra a 25.8 °C. Las
precipitaciones es alrededor de 2682 mm (CLIMATE-DATA.ORG,

2022).

Poblacion

La poblacién estuvo constituida por la cantidad de residuos sélidos
organicos, procedente de una muestra (46 viviendas) de la poblacion
de 160 viviendas, el cual tiene una generacion domiciliaria de 339.48
Kg/dia de residuos solidos con un 73.43% de fraccion organica en el

caserio las Mercedes del Distrito de Curimana.

Muestra
El tipo de muestreo fue probabilistico (se mezclé los residuos
organicos y se hizo grupos, de los cuales todos tenian la misma

probabilidad de ser elegidos) del tipo aleatorio simple, compuesta por
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2.4 kg de residuos sélidos organicos para el analisis fisicoquimico y
para la obtencién de abono liquido (biol), ya que cada tratamiento

consistio en 200 g de residuo organico.

3.3.Disefio de la investigacion
Se realiz6 una investigacion experimental del tipo preexperimentos, con un
disefio de estudio de una sola medicidn, el cual consistidé en la aplicacion de
microorganismos eficiente — EM a los residuos organicos domiciliarios, para
evaluar el comportamiento de la degradacion y su calidad en términos de NPK y
pH del Biol, los cuales fueron sometidos a 3 repeticiones en cada nivel;

haciendo un total de 12 unidades experimentales considerado.

Tabla 4.
Disefo de la investigacion.
Tratamiento con Relacion (ml de EM:g Resultados
repeticion de RO)

R1G1 0.5:01 0
R2G1 0.5:01 0
R3G1 0.5:01 0
R1G2 0.75:01 0
R2G2 0.75:01 0
R3G2 0.75:01 0
R1G3 01:01 0
R2G3 01:01 0
R3G3 01:.01 0
R1G4 1.25:01 0
R2G4 1.25:.01 0
R3G4 1.25:01 0

Este disefio muestra la interaccion (relacion de EM + residuos organicos) con
los grupos experimentales (G1, G2, G3 y G4) con sus respectivas repeticiones

(R), asi como los resultados que se obtuvieron (01,02, 03, 04, Os, Og, 07, Og, Oy,

010, 011, 012).
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3.4.Andlisis estadistico
Los datos fueron sometidos a un analisis estadistico con el software Minitab
19, se realiz6 una prueba de Analisis de Varianza (ANOVA) y Kruskal. Wallis
para determinar cual es tratamiento con el biol de mejor calidad a un nivel de
confianza del 95%, una posterior prueba de HSD Tukey, ello se evalué mediante

graficos de las medias.

3.5.Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
3.5.1. Técnicas
Se empled la observacion experimental, porque se elabord un registro
de datos en condiciones relativamente controladas a través de la
ejecucion del proyecto, el cual estaba sujeto a los datos que registraron

en campo y los analisis obtenidos de laboratorios.

3.5.2. Instrumentos
Se empled el uso de la guia del MINAM (2019), para el estudio de
caracterizacion de residuos solidos domiciliarios para asi poder registrar
los datos obtenidos de la caracterizacion y procesar de acuerdos a su

formato.

Materiales

— Tablero de apuntes

— Roatulos

— 24 Baldes (1L)

— Bolsas plasticas (10 x 15 cm)
— Ligas de hule

— Organza
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— 1 Pala pequeia

— 1 Palade metal

— Botas de jebe

— Plumon de tinta indeleble
— Lapiceros

— Libreta de apuntes

— 1 Bureta (25 ml)

— 1 Piseta

— 3 Matraces aforados (50 ml)
— 1 Matraz de Erlenmeyer (50 ml)
— 1 Agitador de metal

— Placas Petri

— Tubos de microbiologia
— Papel filtro

— Papel toalla

— Pinza

— Pipetas graduadas

— 1 Probeta graduada

— Fiola de50 ml

— Guantes de latex

— Mascarillas

— Mandil

Equipos

— Multiparametro para pH, Conductividad.
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— Estufa eléctrica
— Balanza analitica
— Autoclave

— Taladro

— Céamara fotografica

nsumos

— Residuos sélidos orgéanicos

— 3 litros del Microorganismo eficientes
— Melaza de cafia

— Soluciones buffer de pH 7.01y 4.01
— Hidroxido de sodio 0.1 N

— Fenolftaleina

— Agua destilada

— Alcohol 96°

3.6.Procedimiento de recoleccién de datos

3.6.1.

3.6.2.

Adquisicion de materiales, equipos, herramientas e insumos

En esta primera etapa se adquiri6 los materiales, equipos,
herramientas, insumos y otros componentes que ayudaron a alcanzar
el cumplimiento y desarrollo del proyecto, esto con la finalidad de
obtener una informacion de base, respecto a la caracterizacion de

residuos sélidos domiciliarios.

Seleccion y acondicionamiento del &rea de trabajo
Se seleccion0 para este estudio al caserio las Mercedes, por otro

lado, la parte experimental de la obtencién de Biol se desarroll6 en los
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laboratorios de Microbiologia y Parasitologia de la Facultad de

Ciencias de la Salud de la Universidad Nacional de Ucayali.

3.6.3. Estudio de Caracterizacion de residuos soélidos domiciliarios del
caserio Mercedes

Para el desarrollo del estudio de caracterizacion de residuos solidos

se empled los procedimientos de la Guia actualizada de estudios de

caracterizacion de residuos soélidos Municipales del afio 2018

(MINAM).

La caracterizacion de residuos solidos domiciliarios tuvo como
duracién de ocho dias ininterrumpidos. Se desarroll6 8 pasos para
obtener la poblacion muestral, la generacién percapita, la generacion
domiciliaria, la densidad, el volumen y la caracterizacion de los

residuos solidos organicos de origen domiciliario (MINAM, 2018).

El estudio solo hubo una zona (la parte domiciliaria que comprendia 46
viviendas. Se envié una carta de invitacion a los generadores
domiciliario, posteriormente, se empadrond y realizd encuestas a los
domicilios, que aceptaron ser parte de éste estudio, lo cual fue
sefializada con un pequefio sticker que los permitia identificar
rapidamente. Se entregé 2 bolsas, 1 bolsa de color negro para
residuos sélidos inorganicos y organicos, y 1 bolsa de color rojo para
los residuos sanitarios, al cabo del término del dia se procedi6 a
recoger los residuos y a dejar nuevas bolsas, se aplicé un cddigo de
cada generador y procedio con la caracterizacion mediante el pesado y

la segregacion, durante 8 dias ininterrumpidos; la densidad se calcul6
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mediante un balde de 20 L, sin compactar, por ultimo se realizé la

caracterizacion por el método del conteo.

. 5 A il
Figura 2. Recoleccion de datos sobre residuos domiciliarios en el caserio las
Mercedes (encuesta).

Figura 3. Cuantificacion del peso de residuos soélidos domiciliarios.
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Figura 4. Segregacién de residuos sélidos domiciliarios en caserio Mercedes.

3.6.4. Preparacion de biol

Figura 5.Activacién de los Microorganismos Figura 5. Triturado de los residuos
eficientes. organicos domiciliarios.

Se utilizo los residuos de materia organica domiciliarios de acuerdo
a los tratamientos y relaciones para la preparacion de los biofermentos.
Primero se mezclé y homogenizé el EM activado y la materia organica
en envases de 2 L, luego se cubieron con bolsas de plastico, para

generar un ambiente anaerobio. Seguidamente, los envases se
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taparon y fueron marcados con un plumén de tinta indeleble. Todos los
tratamientos fueron incubados en una estufa a 40 °C por 5 dias, luego

se almacend a temperatura ambiente.

La cosecha del abono (posterior a los 15 dias) consistié en la
extraccion de todos los tratamientos y 3 repeticiones con una
manguera de ¥ pulg. y una jeringa del efluente liquido (abono liquido),

guedando un residuo soélido (biosol).

Figura 6. Aplicacion de EM en los residuos.

3.6.5. Analisis de la calidad del Biol
Los analisis de los parametros fisicos y quimicos de las muestras se

realizaron en servicios integrales Bio Vital S.A.C.

Medicion del pH

Se midieron entre los 15 dias el parametro de pH.
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Andlisis quimico

La composicion nutricional a evaluar fueron Nitrégeno (N), Fosforo
(P), Potasio (K), del bioabono (biol), esto fue una muestra compuesta,
es decir que se mezcld porciones de las tres repeticiones, y lo
analizaron en los servicios integrales Bio Vital S.A.C, un total de 12

muestras.

3.7.Andlisis e interpretacion de datos
Se realizé el analisis estadistico para determinar la homogeneidad y
normalidad de los datos, para determinar se utiliza una prueba de andlisis de
varianza — ANOVA y posteriormente una prueba de Tukey o una prueba de

Kruskal Wallis a un nivel de confianza del 95% con el software Minitab 19.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Generacion de residuos soélidos organicos domiciliarios del caserio las
Mercedes

4.1.1. Residuos sélidos organicos domiciliarios percéapita
En la tabla 5 se presenta una generacion per capita de 0.69
kg/hab/dia, con una generacion domiciliaria de 339.48 kg de residuos
s6lidos, una densidad de 49.2 kg/m3 y un volumen de 6.9 m3, producido

de los residuos sélidos organicos domiciliarios del caserio las Mercedes.

Tabla 5.

Generacion de residuos sélidos organicos domiciliarios en el caserio
las Mercedes.

Poblacién GPC Generacion Densidad Volumen
total (kg/hab/dia) domiciliaria  (kg/m3)  (m3/dia)
(kg/dia)
492 0.69 339.48 49.2 6.9

4.1.2. Caracterizacion de los residuos sélidos domiciliarios generados
La composicién porcentual permitié conocer que los residuos solidos
domiciliarios del caserio las Mercedes, contienen el 73.43% de residuos
organicos y 26.57% de residuos inorganicos, por otro lado, en funcion a
su aprovechamiento, el valor porcentual es de 92.39% vy lo no

aprovechables representan el 7.61%.
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RESIDUOS

26.57%

Organicos

Inorganicos

73.43%

Figura 7. Caracterizacion fisica de los residuos sélidos domiciliarios.

4.2. Caracterizacion fisicoquimica del biol producido a partir de residuos
solidos domiciliarios
4.2.1. Comportamiento del pH en la elaboracion del biol

Tabla 6.
pH en todos los tratamientos.

Dosis Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia

Tratamientos 0 1 2 3 4 5 6 8 15
T1 0501 55 53 48 49 45 36 47 53 56
T2 0.75:01 52 48 46 42 4 37 48 56 59
T3 01:01 54 53 5 48 46 34 5 57 63
T4 1.25:1 5 51 49 45 41 33 46 52 6.1

En la tabla 06 y figura 9 muestra que en el dia 0, se encontré un pH
ligeramente acido con un valor de 5 para los 4 tratamientos, a partir del

dia 1 se observa un descenso y el maximo en el dia 5, donde todos los
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tratamientos se encontraron en la escala de moderadamente acido con
valores de 3.6, 3.7, 3.4 y 3.3 para los tratamientos 1, 2, 3 y 4
respectivamente, en el dia 8 se observa un incremento hasta el dia 15,
donde el pH para los tratamientos es ligeramente acido con valores de
5.6, 5.9, 6.3y 6.1 con tendencia a neutro, encontrando valores por debajo
de estos como reporta (Leon, 2018; Florez, 2017), Panwar & Tripathi
(2021) también obtuvo resultados similares con un pH con tendencia a
neutro durante los primeros 15 dias de la descomposicion. Fitriyanto et al.
(2019) observaron valores de pH un poco mas altos al final de un periodo
de fermentacién de 14 dias, entre 6 a 6.14, estos autores prepararon un
biofertilizante a base de estiércol de cabra y fermentado con heces de
pollo. Mondaca et al. (2019) detectaron que la adicion de un biofertilizante
preparado con bacterias halo6filas de conductividad eléctrica 18 mS/cm
aumento la conductividad eléctrica del suelo, debido a que esto no es
favorable para las propiedades del suelo el ensayo los autores decidieron
continuar con dosis mas bajas de este biol. Sanchez (2018), reporta que
comenzd con pH de 8.49 para obtener luego de la digestion un pH de
5.59 con ligera acidez, al igual Alvarado (2018), quien reporto en su
estudio valores de pH de 8.03 al momento de la elaboracion y 5.12 al
instante de la cosecha de biofertilizante a base estiércol de ganado
vacuno; Phibunwatthanawong & Riddech (2019) sefalan que un
biofertilizante organico de buena calidad generalmente deberia de tener
un pH menor a 5, variaciones o un incremento en el pH podria limitar el
crecimiento bacteriano (Pérez et al., 2019). El Manual Técnico de
biofertilizante liquido acelerado del Instituto Nacional de Innovacion

Agraria-INIA (Reynoso et al., 2022) que recomienda un pH de 3.44, en
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estas condiciones, la fermentacion tiene a estabilizar la solubilidad de los
elementos nutricionales de la planta, permitiendo una mejor disponibilidad

de los nutrientes.

Respecto al desempefio del proceso en la obtencién del biol fue el
oOptimo ya que los valores del pH encontrado, también recomiendan
(Arfarita et al. (2020)), biofertilizantes con pH 5.5 a 6.5 para un éptimo
desempefio. Mamani et al. (2019) concluyen que durante los primeros
dias de la fermentacién el pH es &cido (4) por el acido lactico que liberan
estas bacterias que actlan como microorganismos efectivos, con el

transcurso de los dias se prevé que el pH ird incrementando.

El pH de todos los tratamientos descendid drasticamente hasta un
valor de 3.3 para el tratamiento 4 (Tabla 6) desde el primer dia de
fermentacion, debido a la accion de las bacterias acido lacticas, estas
bacterias son uno de los cinco grupos de microorganismos eficaces. Son
anaerobias y tienen como principal caracteristica generar acido lactico
como producto secundario de la fermentacion de carbohidratos, también
logran desarrollarse en rangos amplios de pH (Cazalla, 2021). Resultados
similares fueron obtenidos por Leiva (2018), que reporté un descenso
drastico de los valores de pH desde el primer dia de fermentacién. Florez
et al. (2020) también tuvieron resultados similares durante la
fermentacion de subproductos del procesamiento de la trucha, al quinto
dia tuvo un pH entre 3.4 a 3.91. Rivera et al. (2022) reportan resultados
diferentes, pues los valores minimos de pH (3.6-3.76) ocurrieron en el dia
5 de preparacion del biofertilizante y en el caso de Muktamar et al. (2020)

ocurrieron durante las dos primeras semanas de la fermentacion. Lépez
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(2018) menciona que durante las primeras 24 horas el nivel del pH se
mantiene entre 4 y 5 por la adicion de la melaza, luego a partir de las 48
horas el pH disminuye debido a las propiedades de acidificacion de los

microorganismos.

Como todas las muestras contenian al menos residuos solidos
organicos, los sustratos de la materia organica (azUcares, materia
organica, minerales, microorganismos) en el medio liquido que se
activaron instantaneamente la fermentacion, ya que se observd el
burbujeo en los envases con Biofermentos, lo cual indico la actividad
microbiana interna; con el notable descenso del pH que se observa en las
figuras 9. Segun Moreno (2019) el Biolac es un bioprotector, reavivador y
un activador de la fermentacion lactica que cuenta con bacterias
benéficas principalmente del género Lactobacillus. Al respecto, Felix
(2020) reporta que la adicion de Biolac (acelerador fermentativo)
intensifica la fermentacion y que otras investigaciones han logrado
obtener abonos organicos con pH de valores cercanos a 4 utilizando 15%

de Biolac.

Sin embargo, desde el quinto dia de fermentacion, los 2 tratamientos
gue tenian mayor dosis de microorganismos eficientes (T3 vy, T4)
empezaron a reducir su grado de acidez con la consiguiente elevacion de
la curva de pH (figura 9), alcanzando valores de pH de 6.3 y 6.1 al
guinceavo dia respectivamente. Esto se debié a que los Lactobacillus
presentes en los tratamientos en pequefias cantidades se, consumieron
la fuente inicial de carbono (melaza que les provenia de azlcares) y

luego no tuvieron el sustrato necesario para producir mas acido lactico
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(Alarcon et al., 2019). Sin embargo, el tratamientos T1 y T2 aln
mantuvieron su pH inferior a 6.0 hasta el quinceavo dia, ya que si
contenian dosis menos elevadas de microorganismos (Tabla 6),
comprobando que acelerd el consumo de los nutrientes, ya que durante 5
dias se mantuvo a 40°C en incubacion en la estufa, al respecto Mengqi et
al. (2021) indican que la temperatura es uno de los factores mas
importantes en la actividad microbiana y en el proceso de fermentacion.
Es decir que su valor afecta directamente la actividad enzimatica, la
calidad del proceso y determina la velocidad a la que muchas de las
reacciones bioldgicas tienen lugar como la capacidad de saneamiento del

proceso (Dhanya et al., 2020).

COMPORTAMIENTO DEL pH EN EL BIOL

T10.5:01 T20.75:01 =——T301:01 =—T4125:1

PH

Dia0 Dial Dia2 Dia3 Dia4d Dia5 Dia8 Dial2 Dial5

Figura 8. Comportamiento del pH en la obtencion de Bial.
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4.2.2. Comportamiento del contenido elemental del (NPK)

Tabla 7.
Composicion de NPK en el biol.
Tratamientos Dosis DIA 4 DIA9 DIA 15
(ml/g)
N P)% K (N P)% (K)Yy (N (P)% (K
% % % % % %
T1 0501 001 0.03 0.01 005 0.005 0.01 0.15 0.008 0.02
T2 0.75:01 0.02 0.002 0.01 0.06 0.005 0.01 0.11 0.009 0.02
T3 01:01 0.01 0.004 0.01 0.07 0.006 0.01 0.13 0.009 0.02
T4 1.25:1 0.02 0.005 0.01 0.09 0.009 0.01 0.14 0.0011 o0.02

En latabla 7 y figura 10, se encontré un incremento de nitrégeno en el Biol,
en los dias 4, 9 y 15 en donde la mayor concentracion de nitrégeno se
observa en el tratamiento 1 con 0.15%, tratamiento 4 con 0.14%, tratamiento
3 con 0.13%, tratamiento 2 con 0.11%; esta disponibilidad de nitrégeno del
tratamiento 1 estd mas cercano a un alto rendimiento agricola. La fraccion de
nitrogeno que se convierte en amonio (NH; +) depende del contenido de
nitrogeno de la materia prima y del grado de descomposicidbn que esta
presenta, después de la digestion. Sin embargo, en especificaciones minimas
estatales en paises del Asia (Mangera & Yuni Ekowati, 2022) el contenido
minimo de porcentaje de nitrdgeno, fosforo y potasio se recomienda entre 3 y
6%. En cuanto al contenido de nitrdgeno en los biofertilizantes, Pérez (2020)
menciona que la forma de nitrégeno de mayor proporcion en la composicion
es como nitrica y amoniacal y que una mayor presencia de nitrégeno
amoniacal sera beneficioso para que el calcio se mantenga disponible para la
planta, disminuyendo su fijacion con el fésforo debido a las condiciones de
acidez. Ferndndez (2020) desarrolla que los especialistas en elaboracion de

abonos organicos explican que la materia organica que se obtiene del
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excremento como insumo primario se mineraliza, y es por esa razon que el
nitrégeno amoniacal incrementa en proporcion y disminuye el nitrégeno en
fase organica. Delgado et al., (2019) explican que, durante su ciclo
biogeoquimico, el nitrdgeno se convierte en muchas formas; el ion nitrato o
amonio son las dos formas disponibles para las plantas, es decir, las que son
mas facilmente asimilables por estas. Este amonio se forma al inicio del ciclo
biogeoquimico del nitrégeno, durante el proceso de fijacion de nitrégeno
atmosférico. La fraccion de nitrégeno que se convierte en NH, + depende del
contenido de nitrégeno de la materia prima y del grado de descomposicion

gue esta presenta, después de la digestion.

CONCENTRACION DE NITROGENO EN EL

BIOL
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Figura 9. Concentracion de Nitrégeno en el Biol.

La tabla 11 y figura 13 (anexo), se muestra que el Nitrégeno presenta una
homogeneidad de datos y presentan una distribucion normal; para lo cual
utilizamos el estadistico ANOVA para contrastar la hipotesis en la tabla 12 y

13 (anexo), muestra que no hay diferencias significativas entre las medias
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con una sig. 0.367 y corroborado con la prueba HSD Tukey en los
tratamientos T1 (200g MO + 100 ml EM), T2 (200g MO + 150 ml EM), T3
(200g MO + 200 ml EM) y T4 (200g MO + 250 ml EM), a un nivel de

confianza del 95%.

La figura 11 muestra que en el dia 4 la mayor concentracion de Fosforo fue
para el tratamiento 1, seguido por el tratamiento 4, tratamiento 3 y 2,
posteriormente se observa un descenso para el tratamiento 1 en el dia 9, por
otra lado, los tratamientos 2, 3 y 4 tuvieron un ascenso en el dia 9, hasta el
dia 15 se observo que el tratamiento 1, 2 y 3 tuvieron ascenso y se registro
con 0.008, 0.009 y 0.009 respectivamente, sin embargo el tratamiento 4

manifestd un descenso y registré 0.0011 de fésforo.

CONCENTRACION DE FOSFORO EN EL BIOL
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Figura 10. Concentracion de Fosforo en el Biol.

La tabla 11 y figura 14 (anexo), se muestra que el fosforo presenta una

heterogeneidad de datos y no presentan una distribucion normal; para lo cual
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utilizamos el estadistico Kruskal-Wallis para contrastar la hipotesis, en la tabla
14 (anexo), muestra que no hay diferencias significativas entre las medias
con una sig. 0.588 en los tratamientos T1 (200g MO + 100 ml EM), T2 (200g
MO + 150 ml EM), T3 (200g MO + 200 ml EM) y T4 (200g MO + 250 ml EM),
a un nivel de confianza del 95%.

La concentracion de Potasio que se observa en la figura 13, muestra que
en el dia 4, los 4 tratamientos presentan la misma concentraciéon 0.01% de
Potasio hasta el dia 5, y el dia 15 se observa un incremento proporcional para
los tratamientos 1, 2, 3 'y 4 con un valor de 0.02% de Potasio. Debido a la
similitud de proporciones de los nutrientes en los residuos organicos como

cascaras de platano, manzana, frejoles, tomates, otras frutas y verduras.

De acuerdo a Sanchez (2018), en su trabajo de biofertilizantes de residuos
organico (verduras), obtuvo valores de macronutrientes N, P, K con 0.21%,
0.064% y 0.25% respectivamente, por otro lado, Corrales Beyuma &
Maldonado Fuentes (2019) encontraron concentraciones de N, P y K del
biofertilizante elaborado a partir de estiércol de fresco de bovino 0.022%,
0.013% y 0.020%, respectivamente a los 30 dias de fermentacion. Barzola
(2022) elabor6 un biofertilizante con estiércol de ganado vacuno, consorcio
microbiano y melaza cuyo contenido de N, P y K fue de 0.095%, 0.042% y
0.034% respectivamente. Rivera (2021) prepar6 un fertilizante de pez armado
y el andlisis fisico quimico resulté en valores de los macronutrientes N, P y K

de 0.15%, 0.05% y 0.41%, respectivamente.

La composicion de macronutrientes sera muy variada entre diferentes tipos
de biol, pues esta depende del tipo de insumo que se emplee en su

elaboracion. Como bien indican Mufioz & Martinez (2019) las alternativas
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mas viables para elaborar biofertilizantes son los residuos organicos,
animales muertos y también vivos. Los residuos organicos urbanos y los
lodos provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales son una
fuente para la fabricacibn de biofertilizantes y constituyen una fuente
economica de nutrientes para las plantas. Mufioz & Martinez (2019) resaltan
gue a pesar de los beneficios y ventajas de los biofertilizantes se debera de
tener cuidado con su uso pues podrian contener metales pesados en
concentracion tal que tengan efectos negativos en los cultivos, consumidores
o microorganismos del suelo. Cada biol, es elaborado con insumos y
proporciones diferentes, y que es producido bajo diferentes condiciones
ambientales, podriamos decir que cada uno de ellos presenta caracteristicas
Unicas y diferentes. (Diaz, 2017; Jaulis et al., 2020), el biofertilizante es
entonces consecuencia de un complejo y dindmico proceso de
descomposicion de la materia organica, donde los insumos, la forma de
preparacion, las condiciones ambientales y el tiempo, determinan
caracteristicas Unicas para cada producto final. Cada biofertilizante sera unico
y dependera en gran medida del tipo de insumos y proporciones que se
utilicen; por ejemplo, Pinedo et al. (2018) prepararon biofertilizantes con 4
tipos diferentes de estiércol (pollinaza, bovinaza, guano de isla y gallinaza) y
encontraron valores de %N muy variados entre si, con rangos de 1.23 a

6.84%.

En el manejo de suelos es indispensable sumar nutrientes para el suelo y
para la planta, estos son principalmente nitrégeno y otros macro y
micronutrientes. Los biofertilizantes contribuyen al equilibrio nutricional de las

plantas mediante las hormonas de crecimiento, enzimas, carbohidratos, entre
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otros. Luego del periodo de fermentacién los biofertilizantes estaran
enriquecidos y equilibrados con nutrientes esenciales para las plantas

(Albarracin, 2020).

CONCENTRACION DE POTASIO EN EL BIOL
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Figura 11. Concentracion de Potasio en el Biol.

Para el potasio (K) no presenta el analisis ya que los datos presentan igual
valor; por lo que todos los tratamientos T1 (200g MO + 100 ml EM), T2 (200g
MO + 150 ml EM), T3 (200g MO + 200 ml EM) y T4 (200g MO + 250 ml EM),
presentan el mismo valor.
4.2.3. Caracterizacion organoléptica del biol

Los caracteres organolépticos evaluados fueron: Olor, color.

El color del biol fue marrén, Baras Henriguez & Rosales Romero (2021)
afirman que los biofertilizantes organicos mientras mAas oscuros sean,
absorben mejor la radiacion solar y los nutrientes que se aplican via foliar o

via radicular, favoreciendo en una mayor tasa fotosintética.
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Respecto al olor, el biol desprendia fuertes y penetrantes aromas
agradables y un olor sutil al de azucar fermentada, caracteristico de la leche
cortada; lo que coincide con los reportes de Delgado et al. (2019). Mufioz &
Martinez Barreno (2019) mencionan que los compuestos aromaticos
(diacetilo, acetaldehido) son derivados deshidratados del glicerol (reuterina),
benzoato, enzimas bacterioliticas, bacteriocinas y antibidticos que se
degradan en la fase de acetogénesis y deshidrogenacion de la
descomposicion anaerobia. Rojas (2020) indica que un biofertilizante
fermentado es de calidad, cuando presenta un olor agradable a fermentacion

alcohdlica, color ambar brillante traslucido con nata blanca en la superficie.

4.2.4. Rendimiento de la produccién de biol
Se obtuvo el mejor rendimiento 4061.34 L de biol para la poblacion del
caserio las Mercedes utilizando sus residuos organicos domiciliarios, de
acuerdo al mejor tratamiento (T1) cuya relacién es por cada gramo de residuo

organico es 0.5 ml de microorganismos eficientes, segun la tabla 9.

Tabla 8.
Rendimiento de Biol segun tratamiento.

Generacion Densidad EM (ml) Humedad Rendimiento
domiciliaria (g/ml) (%) (L)
(g/dia)

339480 0.0492 169740 56.40% 4061.34

Célculo de biol para Tratamiento 1 (T1)

M
Vb__R

= —2xHg+Vgy =4061.34 L
Dp
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Doénde:

Vb: es el volumen de bioal,

DR: densidad de los residuos organicos.
MR: masa de los residuos organicos.
HR: humedad de los residuos organicos.

VEM: volumen de microorganismos eficientes.

4.3. Evaluar el costo de produccion de biol a partir de residuos sdélidos
organico domiciliarios

Se evalud un presupuesto en base de una produccion de 170 L de biol con

339.48 kg de residuos organicos domiciliarios, 8 L de EM, tendria un costo de

3,548.00 Soles, por otro lado, producir 1 Litro de Biol cuesta S/. 0.87

Tabla 9.
Costo de produccion de 170 L de Biol.
Item Material Cantidad Unidad Precio Costo
unitario parcial
1 Residuo organico  339.48 kg S/0.00 S/0.00
2 EM 8 L S/3.75 S/30.00
3 Melaza 8 L S/1.00 S/8.00
4 Agua limpia 153 L S/0.13 S/20.00
5 1 Personal 15 dias S/50.00 S/750.00
6 Tk Rotoplas de 2 GLB S/1370.00 S/2740.00
2500 L
Costo total S/3,548.00
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

— La poblacién del Caserio las Mercedes tiene una generacion domiciliaria de
339.48 kg/dia, con una alta fraccidon organica de 73.43%, que pueden ser
aprovechado en la elaboracion de Biol.

— Las condiciones quimicas como el pH para todos los tratamientos fue
ligeramente acido, que es favorable para la disponibilidad y nutriciébn de la
planta. En macronutriente NPK mostraron un valor nutricional promedio en
comparacién con otros bioles de residuos organicos. Por su propiedad fisica
el color marron y olor a azucar fermentada, favorecen la mejora de la tasa
fotosintética de las plantas. Con un rendimiento de 11.96 L/kg de residuo
organico, para una relacion de 0.5ml de EM por cada 1g de residuo organico.

— El costo de producir 1 L de biol a partir de residuos solidos organicos es S/
0.87., con las propiedades del tratamiento 1, NPK de 0.15%:0.08%:0.02% y

pH de 5.6.

5.2. Recomendaciones
— Al requerir mejores rendimientos en concentracion de NPK es factible la
preseleccién de residuos orgédnicos con mayor presencia de nutrientes en
los residuos, de tal manera que el biol obtenido tenga las caracteristicas
requeridas.
— Para futuras estimaciones de costos de produccién o rentabilidad, realizar la
estimacién para una tecnologia que permita la produccion de una demanda

efectiva de la poblacion, con precios actualizados en el mercado local, ya que
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los costos pueden incrementarse si es importado, por las piezas o

mantenimiento.
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Tabla 10.

Andlisis estadistico descriptivos del contenido elemental (N,P,K) del biol.

Variable Media % EE Desv.Est. CoefVar Minimo Mediana% Maximo
media
Nitrogeno 0.1413 0.0044 0.0175 12.3600 0.1100 0.1450 0.1700
Fosforo 0.0049 0.0010 0.0039 78.6400 0.0010 0.0048 0.0090
Potasio 0.0200 0.0000 0.0000 0.0000 0.0200 0.0200 0.0200
Nota: Para este estudio se considera lo siguiente:
Si el CV <=30% los datos son homogéneos
Siel CV >=30% los datos no son heterogéneos
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Figura 12. Analisis de normalidad del Nitrégeno.
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Grafica de probabilidad de Fosforo
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Figura 13. Andlisis de normalidad del Fosforo.
Tabla 11.
Analisis ANOVA para el parametro Nitrégeno.
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamientos 3 0.001025 0.000342 1.15 0.367
Error 12 0.003550 0.000296
Total 15 0.004575
Tabla 12.
Agrupacion de informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%.
Tratamientos N Media Agrupacion
T4 (250 ml) 4 0.1475 A
T3 (200 ml) 4 0.14500 A
T1 (100 ml) 4 0.14500 A
T2 (150 ml) 4 0.1275 A
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Tabla 13.
Prueba de Kruskal-Wallis para el fosforo.

Método GL Valor H Valor p
No ajustado para empates 3 1.92 0.588
Ajustado para empates 3 2.01 0.570
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Figura 15. Pesado de los residuos solidos. Figura 16. Encuestas en las Mercedes.

Figura 17. Densidad de residuos sdlidos. Figura 148. Activacion de microorganismos
eficientes.
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Figura 19. Muestras de residuos organicos. Figura 20. Muestras con EM+ residuos organicos.

Figura 21. Muestras en la estufa eléctrica. Figura 22. Extrayendo el biol del biodigestor.
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Tratamientos Valores promedio de N, P, K ER
RR.SS | DOSIS DIA4 DIA 9 DIA 15
®) m) [TN% [ ®% [ K% [ N% | P) % | K% | NM% | P% | K%
T 200 100 0.01 0.003 0.01 0.05 0.005 0.01 0.15 0.008 0.02
T2 200 150 0.02 0.002 0.01 0.06 0.005 0.01 0.11 0.009 0.02
T3 200 200 0.01 0.004 0.01 0.07 0.006 0.01 0.13 0.009 0.02
T4 200 250 0.02 0.005 0.01 0.09 0.009 0.01 0.14 0.0011 0.02
TS 500 100 0.02 0.003 0.01 0.08 0.005 0.01 0.15 0.008 0.02
T6 500 150 0.03 0.004 0.01 0.05 0.006 0.01 0.11 0.009 0.02
T7 500 200 0.06 0.005 0.01 0.09 0.007 0.01 0.14 0.0011 0.02
T8 500 250 0.06 0.007 0.01 0.08 0,008 0.01 0.12 0.0012 0.02
9 700 100 0.03 0.005 0.01 0.07 0.009 0.01 0.13 0.0011 0.02
T10 700 150 0.03 0.004 0.01 0.07 0.007 0.01 0.15 0.009 0.02
T11 700 200 0.02 0.005 0.01 0.09 0.008 0.02 0.16 0.0012 0.02
TI12 700 250 0.03 0.006 0.01 0.10 0.009 0.02 0.17 0.0013 0.02
TI13 1000 100 0.04 0.005 0.01 0.08 0.007 0.02 0.15 0.009 0.02
Ti4 1000 150 0.02 0.006 0.01 0.10 0.008 0.02 0.14 0.0010 0.02
T15S 1000 200 0.05 0.007 0.01 0.11 0.009 0.02 0.15 0.0015 0.02
T16 1000 250 0.05 0.0010 0.01 0.12 0.0014 0.02 0.16 0.0018 0.02
)
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Figura 23. Resultados del andlisis NPK.
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