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RESUMEN

En los campos de cultivos de papa se puede encontrar porcentajes diversos de
tubérculos dafiados por plagas, enfermedades, factores fisioldgicos etc. las cuales ocasionan
pérdidas al agricultor. Por ésta razdn, el presente estudio propone una alternativa ecoldgica
para el aprovechamiento de las papas de descarte disefiando un protocolo para la

elaboracion de un abono liquido mediante un proceso rapido de fermentacion homolactica.

Para este fin se recolectaron diferentes muestras de papas de descarte del mercado
mayorista N°1 La Parada las cuales fueron trituradas y mezcladas con agua. Se realizaron
25 combinaciones de esta mezcla con diferentes porcentajes de melaza y B-lac (0%, 10%,
20% y 25%) y fueron incubadas a 40°C por 5 dias para facilitar el proceso de fermentacion.
Cada mezcla se analiz6 mediante la medicion del pH y el porcentaje de acidez titulable en
los dias cero, uno, tres y cinco. Posteriormente se evalud la estabilidad del pH, fitotoxicidad

y los costos de produccion.

Fue la mezcla T10 (5% de B-lac y 20% de melaza) la que presentd las mejores
caracteristicas y se le llamé Papa-Biol. Con ésta mezcla se realizd el bioensayo de
fitotoxicidad en semillas de lechuga variedad Duett utilizando diluciones de biol puro,
10/100, 1/100, 0.1/100 y 0.01/100 empleando como control agua embotellada. La dilucién
elegida fue la de 1/100 por presentar un indice de Germinacion de 40.40% mayor que el
control. Las pruebas microbioldgicas realizadas al biol reportaron ausencia de coliformes
totales y fecales mientras que las pruebas fisicoquimicas mostraron valores aceptables que

garantizan el enriquecimiento del suelo al cual se aplique.

De la elaboracion del biol se obtuvo también un biosol al que se le llamo6 Papa-
Biosol el cual por su naturaleza puede ser usado como alimento para ganado o como abono

organico.

Palabras clave: papa, abono organico, biol, fermentacion homolactica, biosol.



ABSTRACT

In the fields of potato crops can be found various percentages of tubers damaged by
pests, diseases, psychological factors etc. which cause losses to the farmer. For this reason,
this study proposes an ecological alternative to the use of waste potatoes designing a
protocol for the preparation of a liquid fertilizer through a rapid homolactic fermentation

process.

For this purpose, different samples of waste potato from the ex-wholesale market
N°. 1 “La Parada” were crushed and mixed with water. 25 combinations of this mixture
were made with different percentages of molasses and B-lac (0%, 10%, 20% and 25%) and
were incubated at 40 ° C for 5 days to facilitate the fermentation process. Each mix was
tested by measuring the pH and the percentage of titratable acidity at days zero, one, three

and five. Subsequently the pH stability, phytotoxicity and production costs were evaluated.

T10 was the mixture (5% B-lac and 20% molasses) which presented the best
features and was called Papa-Biol. With this mixture, phytotoxicity bioassay was
performed on lettuce seed variety Duett using dilutions of pure biol, 10/100, 1/100, 0.1 /
100 and 0.01/100 using bottled water as control. The dilution of 1/100 was chosen for
presenting a germination rate of 40.40% over the control. The microbiological tests
performed to the biol reported absence of total and fecal coliforms while the
physicochemical tests showed acceptable values that ensure the enrichment of the soil to

which it is applied.

From the biol elaboration, we also obtained biosol which was called Papa-biosol.

For its nature, papa-biosol can be used as cattle feed or as organic fertilizer.

Keywords: potato, organic fertilizer, biol, homolactic fermentation, biosol.



l. INTRODUCCION

La papa es uno de los cultivos mas importantes para el agricultor alto andino siendo
éste una fuente de ingresos. Se le ha dado diferentes usos desde tiempos antiguos
(alimenticio, medicinal, cosmético etc.) llegando a ser uno de los cultivos mas consumidos

y apreciados (Sonnino, 2011).

Existen diferentes agentes que afectan al cultivo de papa como insectos, bacterias,
virus, hongos, nematodos o factores fisioldgicos que dafian al cultivo generando
porcentajes variados de tubérculos no comerciales que se conocen como “papas de
descarte”, los cuales son a veces empleados como alimento para los cerdos o simplemente

desechadas.

El gorgojo de los andes o gusano blanco de la papa es una de las plagas que mas afecta
al cultivo de papa y que por lo tanto méas dafios causa a la economia de los agricultores, se
han registrado s6lo en la region Puno una pérdida estimada de 64 millones de soles en el
afio 2009 (Los Andes, 2010) convirtiéndose en un problema para la agricultura. En nuestro
pais diversas organizaciones han trabajado directamente con el campesino para tratar de
contrarrestar los efectos de esta plaga mediante métodos naturales, llegando a disminuir el
nimero de papas dafiadas mas no a erradicar el problema por completo, quedando aun
cantidades considerables de cosecha por desechar. Los métodos quimicos son los mas
usados por los agricultores, sin embargo éstos tampoco logran eliminar el problema por
completo (INIA, 2006).

En el presente trabajo se propone una alternativa ecoldgica para el aprovechamiento de
las papas de descarte teniendo como objetivo principal disefiar un protocolo para la
elaboracion de un abono liquido a partir de éstas, mediante un proceso de fermentacion

homolactica.

En este tipo de fermentacién el unico producto que se forma es el acido lactico a

diferencia de la fermentacion heterolactica en la cual se genera ademas etanol y CO,



(Madigan et al., 2009). La presencia de acido lactico produce una disminucién del pH a
valores cercanos o menores a 4.5 lo que garantiza la ausencia de microorganismos
patogenos (Hernandez et al., 2008 citado por Roman, 2011), coliformes totales y fecales los
cuales se desarrollan mejor a un pH ligeramente &cido o cercano a la neutralidad (Isea et
al., 2004 citado por Roman, 2011), de esta manera se obtiene un abono liquido sin

microorganismos patdégenos que podra ser empleado para la fertilizacién del suelo.

Para la realizacion de este proceso se consideraron los siguientes objetivos:

Objetivo General:
- Determinar las proporciones de B-lac, melaza y papa adecuadas para la obtencién

de un abono liquido con pH 6ptimo y estable.

Objetivos Especificos:
- Analizar la variacion de pH en la generacion del abono liquido.
- Analizar la variacion de la acidez expresado en acido lactico.
- Evaluar la fitotoxicidad del abono liquido.

- Cuantificar el contenido de macro y micronutrientes del abono liquido obtenido.

Mediante este procedimiento el agricultor podra beneficiarse al maximo de los
productos que normalmente desecha aumentando su economia y mejorando su produccion

con la ventaja de obtener el producto final en corto tiempo.

Es importante recalcar también que se podra dar solucién a un problema que por mucho
tiempo ha perjudicado a gran parte de los productores de papa en el pais, utilizando
insumos naturales y de bajo costo. Este abono podrd ser producido por los mismos
agricultores lo cual contribuiria a la economia de los mismos y a la promocién de productos
organicos en el Perd. Asimismo, esta actividad promueve el cuidado del medio ambiente y

preserva la salud tanto del campesino como del consumidor.



Este método también servira de base para posteriores estudios en los cuales se utilice
como materia prima diferentes tipos de vegetales que sirvan para la elaboracion de abonos

0 alimentos para ganado.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 IMPORTANCIA Y CARACTERISTICA DEL CULTIVO DE PAPA

La papa se ha cultivado desde hace mas de 8000 afos en la frontera de Perl y
Bolivia. El Per( es el primer pais donde se cultivd y comié papa. Se han encontrado
cultivos de papa y camote en valles costeros, desde el valle de Casma (Ancash) hasta Pisco
(Ica), estas muestras datan de finales de la era del hielo (8000 a.c.). En el Peru, la papa ha
sido utilizada desde tiempos pre incaicos como alimento, empleando inclusive técnicas para
almacenarlas y aprovecharlas en épocas de guerra o escasez. Los campesinos andinos
también se han encargado de seleccionar las papas por su sabor, color, figura etc.
manteniendo la diversidad de la especie (Sanchez, 2003).

En su composicion encontramos alto contenido de carbohidratos y bajo contenido
de proteinas sin embargo tiene mayor cantidad de proteinas que cualquier otro tubérculo.
En su composicion también encontramos vitamina C, potasio, sodio y vitamina B1y B2 en
menor cantidad (Peru Ecoldgico, 2009; Borba, 2008).

Cuadro 1: Composicion nutricional de diferentes tipos de papa

CLASE DE PAPA (O PRESENTACION)

Amarilla | Blanca | Harina | Helada | Seca | Vieja
Energia (Kcal) 103 97 332 180 332 | 140
Agua (0) 73.2 745 | 10.9 545 | 14.8 | 63.4
Proteinas (q) 2 2.1 6.4 1.8 82 | 19
Grasa () 0.4 0.1 0.4 0.6 0.7 | 0.2
Carbohidrato (g) 23.3 22.3 77.1 421 | 726 | 33
Fibra (9) 0.7 0.6 2.3 2 18 | 25
Ceniza (g) 1.1 1 5.2 1 35 | 15
Calcio (mg) 6 9 199 58 47 21
Fo6sforo (mg) 52 47 1 54 200 | 63
Hierro (mg) 0.4 0.5 - 2.8 45 | 2.6
Retinol (mg) - 3 - - - 3




Tiamina (mg) 0.07 0.09 0.18 0.07 | 0.19 | 0.08
Riboflavina (mg) 0.06 0.09 - 0.2 0.09 | 0.09
Niacina (mg) 1.85 1.67 - 1.65 5 2.15
Acido Ascorbico Reducido (mg) 9 14 8.9 1 3.2 -

Nota: Composicién por 100 gramos de porcion comestible
Fuente: Sanchez, (2003).

El tubérculo ha sido empleado también en el campo medicinal como
antiespasmadico, contra las ulceras, el reumatismo, picadura de insectos etc., en cosmética
se ha usado para combatir las arrugas y en el area industrial se le ha empleado en la
fabricacion de almidon, papel, reposteria, panaderia etc. (MINAG, 2011). El Per( posee
més de 3000 variedades de papa de las 5000 que crecen en Latinoamérica. Entre las mas
conocidas encontramos: la papa canchan, papa tomasa, papa amarilla, papa huayro, papa
tarmefa, papa huamantanga, papa negra, papa peruanita, papa perricholi y papa coctel
(MINAG, 2011).

En el Perq, el cultivo de papa ocupa el segundo lugar en superficie de siembra de los
cultivos anuales de importancia siendo las bajas temperaturas y disponibilidad de agua los
factores que determinan su siembra y produccion. La siembra de éste tubérculo se realiza
en un gran nimero de condiciones: punas secas, punas humedas, valles interandinos de la
sierra, vertientes orientales humedas, vertientes occidentales subaridas y valles costeros

subdeseérticos (Egusquiza, 2000).

La papa es el cultivo que mas ingresos brinda a los agricultores de la sierra y es una
de las principales fuentes de alimentacion. En el afio 2012 la produccién alcanzd un
volumen de 4 411 000 toneladas de los cuales: Puno, Huanuco, Cusco, Junin y la Libertad
fueron los principales departamentos con 568 000, 546 000, 430 000, 409 000 y 379 000
toneladas respectivamente. En cuanto a la superficie cosechada, se alcanz6 un total de
309 000 hectareas, siendo los principales departamentos: Puno, Huénuco, Cusco,
Cajamarca, Huancavelica con 51 000, 36 000, 35 000, 28 000, 27 000 hectareas

respectivamente (MINAG citado por Inform@ccion).



El 95% de la produccion de papa en el Per( proviene de la sierra, siendo las zonas
mas importantes: Puno, Apurimac, Cusco, Cajamarca, Ayacucho, Pasco, Huanuco, Junin,
La Libertad, Huancavelica y Ancash. Las variedades mas sembradas son Canchan,
Peruanita, Perricholi y Yungay. La siembra se realiza de agosto a diciembre mientras que la
cosecha entre Marzo y Mayo (Sanchez, C. 2003).

El 5% de la produccion proviene de la costa siendo las zonas de mayor actividad:
Barranca, Huaral, Chincha, Ica, Cafiete, Palpa y Nazca. Las variedades mas sembradas en
el afio 2003 fueron: Tomasa 65%, Canchan 17%, Perricholi 16%, Revolucion 1.3% y otras
0.7%. La siembra se realiza de Abril a Julio y la cosecha de Agosto a Diciembre (Sanchez,
2003).

2.2 COMERCIALIZACION DE LA PAPA EN EL PERU

La papa se cultiva en la mayoria de pisos ecologicos. Ademas de ser una fuente de
alimento, también genera empleo a los agricultores minifundistas y pequefios, medianos y
grandes productores. El cultivo de papa contribuye también al 10% del PBI agricola del
pais y al 5% de la PEA agricola (Devaux et al., 2010).

El Valle del Mantaro es, desde los afios setenta, el principal abastecedor de papa en
la costa, ahi se ubican centros de produccién de semillas que abastecen a zonas de la costa y
sierra. Asimismo, el Valle del Mantaro, era uno de los principales abastecedores de papa

del mercado mayorista numero 1 (La Parada) (Agreda et al., 1994).

El primer semestre del afio es cuando se comercializa la mayor cantidad de papa
proveniente de los mayoristas de Huancayo, que a su vez les venden a los mayoristas de
Lima (aunque también se ha reportado que la venta puede dirigirse a minoristas y otros

intermediarios) (Agreda et al., 1994).

La comercializacion de la papa es una actividad generadora de empleos, en el
proceso participan acopiadores, los que participan de intermediarios entre los productores y



mayoristas, los que transportan la papa desde los campos hacia los mercados, los
mayoristas, estibadores etc. Por esta razon la papa es una de las principales fuentes de
ingreso en la region rural andina del pais, sin embargo esta actividad se ve afectada por la

aparicion de plagas que afectan el cultivo (Devaux et al., 2010).

Es importante destacar que el porcentaje de pérdida ocasionada por el gorgojo de los
andes es del 5% segun afirmé el Ing. Gilberto Rodriguez catedratico de la UNALM.
Informé también que s6lo en Huasahuasi, una de las localidades productoras de papa en la
sierra central, la produccion de papa es de 20 toneladas por hectarea de las cuales se

pierden un promedio de 5% a causa de las plagas (comunicacién personal).

Los altos valores de pérdida afectan directamente la economia del agricultor
disminuyendo considerablemente su produccion. El agricultor desecha grandes cantidades
de papa o en algunos casos dejan de cosecharlas al verlas inservibles lo cual contribuye a la

propagacion de las plagas.

2.3 EL GORGOJO DE LOS ANDES O GUSANO BLANCO DE LA PAPA

Como se conoce, son muchos los factores que afectan al cultivo de papa
produciendo papas de descarte, uno de éstos son las plagas. La que mas afecta al agricultor
altoandino es el gorgojo de los andes o gusano blanco de la papa. Existen 12 especies de
insectos coledpteros pertenecientes al género Premnotrypes que reciben el nombre de
gorgojo de los andes, los mas conocidos son Premnotrypes vorax Hustache, Premnotrypes
suturicallus Kuschel y Premnotrypes latithorax Pierce. Habitan en la region andina, entre
los 2500 y 4700 m.s.n.m. (Alcazar, 1997).

Comunmente se les conoce por diversos nombres como: Gorgojo de los andes,

Gusano blanco de la papa, Papa Kuru, Utu Kuru (adulto), Tucsa (adulto), Allpa Kuru,



Gorgojo de la papa y Andean weevil. Pueden causar hasta 70 o 100% de dafios en la
cosecha. El Cusco es el lugar donde se encuentra un alto nimero de estos insectos,
especialmente en las provincias: Canchis, Urubamba, Quispicanchis, Calca, Cusco, Anta,
Paucartambo, Paruro, Acomayo y Santo Tomas. La hembra produce en promedio 630
huevos que deposita cerca de las raices de la planta. Posee una sola generacion al afio.
Presenta 4 estadios: huevo, larva, pupa y adulto. EI mas perjudicial para los cultivos es el
estado larval debido a las pérdidas econdémicas que ocasiona. Luego de 32 dias las larvas
salen al suelo buscando alimentarse de la pulpa de la papa. Mientras se alimentan generan
unos conductos en donde dejan sus excrementos, permaneciendo en ella unos 45 dias en
donde completara sus cuatro estadios larvales. Al término de esta etapa la larva sale del
tubérculo, dejando un agujero grande en ésta, dirigiéndose al suelo donde permanecera 42
dias como pre-pupa para luego transformarse en pupa quedandose asi por 54 dias. Para que
se transforme en adulto pasaran 115 dias més, el adulto saldra al inicio de las primeras
lluvias. Las papas infectadas poseen un aspecto sucio con abultamientos en las zonas donde
se encuentran las lesiones. Las larvas permaneceran en el suelo hasta su estado adulto. Esta
etapa se caracteriza por tener una fase en el suelo y la otra en la planta ya que migran hacia
las hojas de la papa para alimentarse de ellas (Alcazar, 1997; Herrera, 1997; Bayer

Cropscience, 2008).

El gorgojo de los andes tiene la caracteristica de haber adaptado su ciclo de vida al
del cultivo de la papa, de esta manera el estado adulto del insecto concuerda con el
desarrollo vegetativo de la planta permitiéndole alimentarse del follaje, la etapa de
tuberizacion ocurre al mismo tiempo que el estado larval y el estado de pupa concuerda con

el momento en el que no se encuentra cultivo en el campo (Yabar, 1994).
2.3.1 METODOS PARA ERRADICAR EL GUSANO BLANCO
Se han desarrollado diversos métodos naturales y quimicos para tratar de evitar los

dafos causados por este insecto que se pueden realizar en diferentes etapas del cultivo.

Durante la siembra se puede realizar las siguientes actividades:



- Sembrar cultivos como mashua u olluco alrededor del cultivo de papa para evitar el
ingreso de los gorgojos.

- Cavar zanjas alrededor del campo de cultivo.

- Adelantar la época de siembra.

Durante el desarrollo del cultivo:

- Recoger los gorgojos manualmente durante la noche.

- Eliminar las plantas voluntarias (plantas que nacen a partir de residuos de cosechas
anteriores) para evitar que el gorgojo pueda depositar sus huevos.

- Aplicacion de insecticidas en los bordes del campo.

- Colocar aporques altos para impedir el ingreso de las larvas.

Durante la cosecha del cultivo:

- Verificar si hay dafo en el cultivo, si este es el caso adelantar la cosecha.

- Amontonar las papas sobre mantas o plastico con el fin de evitar el ingreso de larvas
al suelo (DFID et al., 2004; Alcazar, 1997).

- Colocar pollos en la zona para que se alimenten de las larvas.

Otro método de control bioldgico, el cual ha sido empleado en pueblos del Cusco,
ha sido la exposicion al hongo Beauveria brongniartii, que penetra en la cuticula de la larva
por accion de la enzima producida por el hongo, provocando la muerte del insecto (Torres
etal., 1993).

Sin embargo, los métodos quimicos son los méas usados. Estos pesticidas pueden ser
toxicos para el agricultor, el consumidor y el medio ambiente, ademas de ser caros y de no
solucionar el problema por completo. En estudios realizados en poblados de Cajamarca que
contaron con la participacion activa de los agricultores, se utilizaron diversos tratamientos
para contrarrestar al gorgojo de los andes, tanto naturales como quimicos. El resultado de la
aplicacion de estos metodos mostraron hasta un 20% de tubérculos dafiados, logrando solo

disminuir el efecto causado por la plaga mas no erradicarla definitivamente (INIA, 2006).



2.4 AREAS DE MAYOR PRODUCCION DE PAPA EN EL PERU

El valle del Mantaro se ubica en la sierra central del Pert en el departamento de
Junin, la agricultura en esta zona tiene como funcion el abastecimiento interno. Entre los
principales cultivos se encuentran la papa, la cebada y el maiz, también se cultivan trigo,
habas, arvejas, oca, olluco y mashua. La composicion de los cultivos se ve afectada por la
altitud, la mayoria de estos son sembrados en el fondo del valle como el maiz y las
hortalizas, mientras incrementa la altitud va disminuyendo el nimero de cultivos, por esta
razén en las zonas mas altas el cultivo predominante es la papa y en pequefias proporciones

cebada y avena para forraje (Franco y Horton, 1979).

Podemos distinguir diferentes zonas agroecoldgicas en el valle del Mantaro, entre
ellas encontramos la zona agroecoldgica alta que posee un clima sub-himedo y semi-
frigido. La superficie esta conformada de terrenos con pendientes muy abruptas en donde se
cultivan papas amargas que son resistentes a las heladas y se emplean en la elaboracion de
chufio. En menor escala se cultiva avena y algunos tubérculos como el olluco. La zona
agroecologica intermedia abarca el territorio a lo largo del borde del rio, su clima es variado
generalmente humedo y frio, los cultivos que se siembran son papa, mashua, oca, olluco,
cebada, avena y en menor cantidad trigo, leguminosas y quinua. Esta zona se subdivide en
dos, en la parte oriental predominan los tubérculos y en la parte occidental los cereales, la
tecnologia para la preparacion de la tierra es diferente en estos dos lugares, en la zona mas
alta se utiliza el arado andino y en la mas baja el arado de bueyes o yunta. La zona
agroecoldgica baja posee un clima mas templado y por lo tanto es la zona mas explotada y
productiva, se dividen en subzonas que se mantienen bajo riego y otras que son usadas solo
en la época lluviosa. Existen también tierras dedicadas solo al consumo doméstico asi como

areas de produccion comercial (Mayer, 1981).

En cuanto al cultivo de papa, ésta se siembra en todo el valle especialmente en el
lado oriental en donde el porcentaje de tierras que cultivan papa llega al 50%, el area que va
desde Concepcion a Comas es el que tiene mayor rendimiento y mejores condiciones para
la produccidn de este tubérculo (Mayer, 1981).
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2.5 NUTRICION MINERAL EN EL CULTIVO DE PAPA

El cultivo de papa requiere grandes cantidades de fertilizante, en parte debido a su
limitado y poco profundo sistema radicular y a su necesidad de llenado en un periodo corto
de tiempo (HAIFA, 2011).

Hernéndez, (2001) y AgroEstrategias (2007) describen los elementos que forman

parte de los requerimientos nutricionales del cultivo:

- Nitrogeno: Las plantas lo obtienen del suelo en la forma de amonio, nitritos y
nitratos. La cantidad de nitrogeno en el suelo depende tanto del tipo de suelo como del
clima. Bajos niveles de éste elemento produce clorosis de las hojas y necrosis prematura,
por el contrario el exceso de nitrégeno produce aumento del follaje, disminucion de frutos y
del desarrollo de la raiz.

- Fosforo: Se absorbe principalmente como ién fosfato inorganico monovalente. Las
cantidades de los iones disponibles (H,PO, y HPO,%) estan controladas por el pH del
suelo, en un suelo con pH menor que 7 habrd mayor cantidad de fosfato inorganico
monovalente. La deficiencia de fésforo provoca retraso en el crecimiento, poco desarrollo

de las raices y enanismo en las hojas Y tallos.

- Potasio: Es el cation que se encuentra en mayor concentracion. Es necesario para la
conformacion activa de varias enzimas del metabolismo (oxidorreductasas,
deshidrogenasas, transferasas), para neutralizar aniones solubles del citoplasma y ademas
contribuyen al potencial osmético. La deficiencia de potasio produce amarillamiento ligero

en hojas viejas, debilidad del tallo y mayor sensibilidad al ataque de patogenos.

- Azufre: La raiz absorbe el azufre en forma de anién sulfato (SO.%). El azufre forma
parte de muchos compuestos como aminoacidos (cisteina, metionina), coenzimas (tiamina,
biotina, CoA) y sulfatos. Normalmente el sulfato se encuentra disponible en el suelo, pero

en caso de deficiencia ésta se caracteriza como un amarillamiento generalizado de la planta.
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- Calcio: Se absorbe como catién Ca®* y es acumulado en las plantas, principalmente
en las hojas. Es fundamental para el crecimiento de meristemas y apices radicales. Se
encuentra también en las paredes celulares, vacuolas y organelos como sales y fosfatos. Las
concentraciones de calcio citosélico tienen que ser bajas, por esta razon las plantas tienen
varios mecanismos de homeostasis que involucran a la vacuola, cloroplasto y reticulo
endoplasmatico. La deficiencia de calcio produce en la planta una atrofia del sistema
radical dandole una apariencia de hoja y las hojas se vuelven cloréticas, enrolladas y

rizadas.

- Magnesio: Se absorbe como catién Mg?*. Tiene un papel estructural en la molécula
de clorofila y mantiene la estabilidad estructural de los &cidos nucleicos y las membranas.
Participa en la activacion de enzimas para la asimilacién del rubisco, fosfoenolpiruvato
carboxilasa y glutamato sintasa. La deficiencia de magnesio produce clorosis en hojas

viejas principalmente entre las nervaduras.

2.6 ABONOS ORGANICOS

El incremento en la demanda de alimentos organicos es resultado de la voluntad de
reducir la contaminacion medioambiental provocada por el uso indiscriminado de los
fertilizantes inorganicos, esto implica el aumento del uso de abonos los cuales son

elaborados a partir de desechos organicos (Romero et al., 2004).

La elaboracion de abonos organicos constituye una de las practicas usadas para un
manejo ecologico del suelo en la agricultura organica. Pueden ser de origen animal o
vegetal siendo una fuente importante de nutrientes, materia organica, sustancias humicas,
reguladores de crecimiento y diferentes compuestos proteicos que mejoran las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y por consiguiente el rendimiento de los cultivos
(Siura, 2008).

Los abonos organicos son muy variables en su composicion quimica y en sus

caracteristicas fisicas. El humus que forman enriquece el suelo modificando sus
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propiedades como su reaccion (pH), cargas variables, capacidad de intercambio idnico,
quelatacion de elementos, disponibilidad de fdsforo, calcio, magnesio y potasio, incluso
mejora la poblacion microbiana favoreciendo su desarrollo. Los abonos organicos pueden

I** e H") en los suelos &cidos que influyen en la

también abatir la acidez intercambiable (A
retencion de los fosfatos y otros aniones disminuyendo la disponibilidad de ellos (Trinidad,
2000).

Los abonos organicos influyen también en las caracteristicas fisicas del suelo como
la estructura, porosidad, aireacion, capacidad de retencién de agua, infiltracion,
conductividad hidraulica y estabilidad de agregados. La porosidad aumenta la capacidad
que tiene el suelo para retener agua incrementando la infiltracion de agua en el suelo. En
cuanto a las caracteristicas bioldgicas del suelo, los microorganismos que participan en la
descomposicion del estiércol, incrementan la actividad bioldgica del suelo y con ello su
estructura por efecto de la agregacion de los productos resultantes de esta descomposicion

aumentando asi su fertilidad y por consiguiente la rentabilidad del cultivo (Trinidad, 2000).

Entre los abonos organicos mas conocidos figuran el estiércol, guano de islas,
abonos verdes, rastrojo de cultivos, compost, humus de lombriz, aguas residuales, materias
fecales, abonos liquidos como el biol y purin (Siura, 2008). Como ejemplos podemos
nombrar:

- El Bocashi es un tipo de abono orgénico utilizado en la antigiiedad por los
japoneses. Este es un abono fermentado parcialmente mediante un proceso de degradacion
aerobica o anaerobica que esta compuesto de materiales de origen animal y vegetal, lo cual
permite obtener el producto final méas rapido que en el compostaje. Para su elaboracion, se
debe tener en cuenta que la temperatura no debe exceder los 50°C después de 14 horas de
elaborado el abono, la humedad debe estar entre los 50% y 60% del peso, la concentracion
de oxigeno debe estar entre 6% a 10% Y las particulas deben de ser pequefias para aumentar

la superficie de descomposicion microbioldgica (Mosqguera, 2010).

- El compost es el resultado del proceso de descomposicion de materiales organicos
como restos de cosecha, excremento de animales y otros residuos, realizado por

microorganismos en presencia de aire, los factores importantes a controlar son: la
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temperatura, la cual no debe exceder de los 70 °C a las 14 horas de elaborado el compost, la
humedad que debe estar entre 50% a 60% en relacion con el peso de la mezcla, se debe
tener cuidado que no se compacten los materiales y que haya buena aireacion, debe haber
un buen equilibrio entre la cantidad de carbono y nitrogeno de la mezcla, ya que si la
relacion C/N es muy alta (mayor a 35), disminuira la actividad bioldgica y si es muy baja
no afectara el proceso de compostaje pero se perdera nitrogeno en forma de amoniaco, el
pH debe de estar entre 6 y 7.5 para asegurar una correcta actividad microbiana, es
recomendable que el tamafio de las particulas sea pequefio y el control periddico para
asegurarnos que se cumplan todas las fases y obtener un abono de buena calidad
(CEDECO, 2005).

- La lombriz californiana Eisenia Foetida consume los residuos vegetales y estiércol
para excretarlos en forma de humus el cual es un abono organico de excelentes propiedades
para el mejoramiento de la fertilidad del suelo. Estas lombrices se utilizan con distinto tipo
de alimentos y diferentes climas pudiéndose utilizar en todas las épocas del afio bajo
condiciones apropiadas sin embargo es importante tener en cuenta algunos factores como la
alimentacidn, la cual debe de ser fresco y no fermentado para evitar la formacién de gases
nocivos y de esta forma el ahogamiento de las lombrices. En cuanto a la humedad, ésta
debe de estar entre el 70% y 85% de la capacidad de campo, la temperatura también es un

factor importante, la cual debe ser 20°C (Mosquera, 2010).

2.6.1 ABONO ORGANICO LIQUIDO - BIOL

Segun indica el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA), el biol es un
abono orgénico liquido que resulta de la descomposicién de los residuos animales y
vegetales en ausencia de oxigeno y contiene nutrientes que pueden ser asimilados
facilmente por las plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes al ataque de plagas,

enfermedades y a los efectos adversos del clima (INIA, 2008).
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Se define también como la fraccion liquida resultante del fango proveniente del
biodigestor o fermentador (Aparcana, 2008). El biodigestor es un deposito en el cual se
lleva a cabo la fermentacion anaerdbica que consiste en la descomposicion de desechos
organicos como estiércol de ganado y desechos vegetales por accion de bacterias que
trabajan en ausencia de oxigeno, produciendo un gas rico en metano y un residuo que sirve

como abono (Elizondo, 2005).

El fango que se obtiene del biodigestor es decantado obteniéndose una parte liquida
Ilamada biol, la composicién de este biol depende de los tipos de residuos utilizados en el
biodigestor. El biol puede considerarse también como un promotor y fortalecedor del
crecimiento de las raices y frutos gracias a la presencia de hormonas vegetales de
crecimiento, las cuales provienen del desecho del metabolismo de bacterias tipicas de este
tipo de fermentacion que no se encuentran en el compost. Por lo tanto, cualquiera sea el
origen del biol, contard con la presencia de fitohormonas, que a bajas concentraciones,
regulan los procesos fisioldgicos y promueven el desarrollo de las plantas generando asi,

mayor productividad a los cultivos (Aparcana, 2008).

Cuadro 2: Composicion quimica de diferentes tipos de bioles

Componente Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente 4
pH 7.96 8.1 No menciona 6.7-7.9
Materia Seca 4.18 % 4.2 % No menciona 1.4 %
Nitrégeno total 2.63 g/kg 2.4 g/kg 0.2 g/kg 0.9 g/kg
NH,4 1.27 g/kg 1.08 g/kg No menciona No menciona
Fosforo 0.43 g/kg 1.01 g/kg 0.076 g/kg 0.048 mg/kg
Potasio 2.66 g/kg 2.94 g/kg 4.2 g/kg 0.29 mg/kg
Calcio 1.05 g/kg 0.50 g/kg 0.056 g/kg 2.1 g/kg
Magnesio 0.38 g/kg No menciona 0.131 g/kg 0.135 %
Sodio 0.404 g/kg No menciona 2.1 g/kg No menciona
Azufre No menciona No menciona 6.4 mg/kg 0.33 mg/l
Carbono No menciona No menciona 1.1 g/kg 0.23-0.30
Aluminio No menciona No menciona 0.04 mg/kg No menciona
Boro No menciona No menciona 0.56 mg/kg No menciona
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Zinc No menciona \ No menciona No menciona 0.05 mg/I

Fuente: Aparcana S., 2008

Fuente 1: Biol de estiércol de vacuno (Potsh, 2004).

Fuente 2: Biol de mezcla de sustratos: estiércol de vacunos y restos de comida casera (Zethner, G., 2002).
Fuente 3: Biol de banano promedio hojas, tallos y frutos Clark et. Al (2007).

Fuente 4: Biol de estiércol de vacuno. ITINTEC, 1980.

Cuadro 3: Composicion bioquimica del biol

Componentes Cantidad
Acido indol acético (ng/g) 9.0
Giberelina (ng/g) 8.4
Purinas (ng/g) 9.3
Citoquininas No detectado
Tiamina (Vit B1) (ng/g) 259.0
Riboflavina (Vit B2) (ng/g) 56.4
Adenina No detectado
Acido félico (ng/g) 6.7
Acido pantoténico (ng/g) 142.0
Triptofano (ng/g) 26.0
Inositol No detectado
Biotina No detectado
Niacina No detectado
Cianocobalamina (Vit B12) (ng/g) 4.4
Piridoxina (vit B6) (ng/g) 8.6

Fuente: Aparcana, S. (2005), Siura, S. (2008).

El biol es también biolégicamente estable, rico en humus y con una baja carga de
patdgenos. Provee la materia organica necesaria para el suelo que influird en los procesos
fisicos, quimicos y biologicos involucrados en la fertilidad del mismo, resultando en

mejores rendimientos de los cultivos (Sistema BioBolsa, 2013).

Puede ser aplicado en una gran variedad de plantas, como en las de ciclo corto,

anuales, bianuales o perennes, gramineas, forrajes, leguminosas, frutales, hortalizas, raices,
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tubérculos, ornamentales con aplicaciones al follaje, suelo, semilla o raiz (Suasaca et al.,

2009). El numero y momento de aplicacion depende de la fenologia del cultivo.

2.7 ACIDO LACTICO

El &cido lactico es un acido organico natural utilizado en la industria quimica,
farmacéutica, de alimentos y de plastico. Posee dos isomeros opticos: el D (-) lactico y el L
(+) lactico y una forma racémica constituida por fracciones equimolares de las formas L
(+) y D (-). El isomero D (-) es perjudicial al metabolismo humano y puede generar
acidosis y descalcificacion, mientras que el acido L (+) lactico es considerada sustancia
GRAS (reconocido como seguro para uso como aditivo alimenticio). El &cido L (+) lactico
purificado se obtiene de procesos de separacién, concentracion y secado (Garcia et al.,
2010).

Las formas Opticamente activas como la racémica se encuentran en estado liquido y
son insolubles en agua. En estado puro, el acido lactico se encuentra en estado solido
siendo altamente higroscépico con punto de fusion bajo, el punto de ebullicion se encuentra
entre 125°-140°C. Las formas isoméricas del acido lactico pueden producir polimeros con

diferentes propiedades dependiendo de la composicion (Serna et al., 2005).

El &cido lactico puede obtenerse por via quimica o biotecnoldgica. Por via quimica
se produce mediante la reaccion de acetaldehido con acido cianhidrico (HCN) para obtener
lactonitrilo el cual se hidroliza para dar &cido lactico. ElI acido lactico obtenido
quimicamente constituye solo el 10% del acido lactico producido en el mundo debido a que
éste es una mezcla de &cido lactico D y L Opticamente inactivo. El acido lactico obtenido
por via biotecnolégica es el método mas empleado y se basa en la fermentacién de
carbohidratos por medio de bacterias u hongos los cuales forman acido lactico D (-) o L (+)
Opticamente activos. La produccion por esta via depende también del microorganismo

utilizado asi como su inmovilizacion o recirculacion, el pH, la temperatura, la fuente de
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carbono, la fuente de nitrégeno, el modo de fermentacion y la formacion de subproductos
(Serna et al., 2005).

El &cido lactico que se produce durante la fermentacion inhibe el crecimiento de
bacterias indeseables, sin embargo la actividad antimicrobiana del acido lactico no se debe
solo a la acidez que ocasiona la disminucion del pH del medio, sino también al efecto
antimicrobiano debido a su forma no disociada (Piard y Desmazeaud, 1991 citado por Cupe
B. 2013).

La forma disociada de los acidos no atraviesan facilmente la membrana plasmatica
de los organismos por ser un anion, mientras que la forma no disociada si atraviesa la
membrana, de esta manera, una vez que el acido esta en el interior de la bacteria puede
disociarse afectando al pH intracelular microbiano y por consiguiente su metabolismo,
puesto que altera el gradiente de protones y de carga con el exterior interfiriendo asi con los
sistemas de transporte de aminoacidos y fosfatos (Leveau y Bouix, 2000 citado por Cupe B.
2013).

Al producirse la disociacion del acido en el interior de la célula, la concentracion de
aniones aumentara desencadenando un mecanismo de compensacion de la carga eléctrica,
lo cual obligara a la bacteria a aumentar los niveles de Na, K y/o glutamato incrementando
asi la fuerza ionica intracelular y el turgor. De esta forma aumenta la presién mecanica
sobre la pared del microorganismo provocando que eventualmente la célula estalle (Booth,
1985 citado por Cupe B. 2013).

Aguilar C. et al; (2011), reporto que en estudios realizados en co-cultivos de cepas
de Lactobacillus plantarum y Escherichia coli se determiné que las cepas de Lactobacillus
limitaban el crecimiento de E. coli aproximadamente en 3 ciclos logaritmicos. Las bacterias
acido lacticas mediaron el cambio de pH produciendo acidificacion. Se demostro también
que la entrada prematura de E. coli a la fase estacionaria en co-cultivo no se relacionaba
con el bajo pH ni con el agotamiento de nutrientes, sino al acido lactico sin disociar y/o a

las bacteriocinas que pueden limitar el crecimiento del patdgeno. Asimismo en pruebas
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posteriores se concluyd que otros sistemas como las sefiales del quérum sensing podrian
estar también involucradas ya que se obtuvieron resultados que indicaron que la fase
estacionaria de E. coli no fue inducida por agotamiento de nutrientes, bajo pH ni
acumulacion de toxicos pero si a factores asociados a la fisiologia de las BAL o de E. coli
en co-cultivo. De esta manera una respuesta dependiente de la densidad poblacional

(quérum sensing) parece estar involucrado en el mecanismo de inhibicién.

2.8 BACTERIAS ACIDO LACTICAS

Las bacterias acido lacticas (BAL) son bacilos y cocos que comprenden un gran
numero de bacterias gram-positivas que tienen como caracteristica la produccion de acido
lactico a partir de carbohidratos. Toleran condiciones acidas, son no esporuladoras, no
moviles, anaerdbicos, microaerofilicos o aerotolerantes, oxidasa, catalasa y benzidina
negativas, carecen de citocromos, no reducen el nitrato a nitrito, con metabolismo
estrictamente fermentativo y obtienen su energia solo mediante fosforilacion a nivel de
sustrato, la mayoria obtiene su energia solo del metabolismo de los azlcares por lo que
habitan en lugares ricos en azucar. Las BAL son también acido tolerantes, algunas pueden
crecer a pH bajos como 3.2 0 a pH altos como 9.6 aunque la mayoria crece dentro de un
rango de pH de 4 y 4.5 lo que les permite vivir en un medio donde otras bacterias no
resistirian. Entre las BAL encontramos a las bacterias pertenecientes a los géneros
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc y Streptococcus (Vasquez et al., 2009; Ramirez et
al., 2011; Prescott L. et al., 2008; Madigan et al., 2009).

Las bacterias &cido lacticas comprenden los siguientes géneros: Aerococcus,
Alloiococcus,  Carnobacterium,  Dolosigranulum,  Enterococcus,  Globicatella,
Lactobacillus, Lactococcus, Lactosphaera, Leuconostoc, Oenocuccus, Pediococcus,
Streptococcus, Tetragenococcus, Vagococcus Yy Weissella, aunque el género
Bifidobacterium no esta relacionado filogenéticamente se considera dentro de las bacterias
acido lacticas ya que tiene una Unica via de fermentacion del azlcar (Zamora, 2003).
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En cuanto a su clasificacion, las bacterias acido lacticas se agrupan en
homofermentativas y heterofermentativas dependiendo del producto final de Ia
fermentacion. Las bacterias homofermentativas como Lactococcus, Streptococcus,
Pediococcus, Vagococcus y algunos Lactobacillus poseen la enzima aldolasa y producen
acido lactico casi exclusivamente como producto final de la fermentacion de la glucosa
utilizando la via de glucolisis (Embden-Meyerhof). Los productos de esta fermentacion son
dos moles de ATP por mol de hexosa fermentada. EI NADH producido en la
transformacion de la triosafosfato a piruvato se consume en la reduccion del piruvato a
lactato (Montafio et al, 1992; Ramirez et al., 2011).

Las bacterias heterofermentativas pertenecientes a los géneros Leuconostoc,
Oenococcus, Weisella, Carnobacterium, Lactosphaera y agunos Lactobacillus al carecer de
la enzima aldolasa producen a partir de un mol de glucosa un mol de acido lactico, un mol
de etanol (o &cido acético) y un mol de anhidrido carbénico mediante la via 6-
fosfogluconato-fosfocetolasa. En esta ruta se produce un mol de ATP por mol de hexosa
fermentada. Se producen también tres moles de NADH, un mol se oxida en la reduccion del
piruvato, si no existen aceptores de electrones alternativos, el acetilfosfato reduce al etanol
oxidando a los otros dos moles de NADH, en caso de existir aceptores de electrones
alternativos se forma acido acético como producto final (Montafio et al, 1992; Ramirez et
al., 2011).

20



Figura 1: Principales rutas metabolicas de fermentacidn de azUcares por bacterias
acidolacticas
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Las bacterias acido lacticas se clasifican también por el crecimiento a diferentes
temperaturas, configuracion del acido lactico producido (L o D), habilidad de crecer a altas
concentraciones de sal, tolerancia al medio acido o basico asi como pueden ser utiles
también los marcadores quimiotaxonémicos, la composicion de los acidos grasos y los

constituyentes de la pared celular (Zamora, 2003).

Las bacterias acido lacticas tienen diversas aplicaciones, participan en la
fermentacion de alimentos como la leche, carne y vegetales para obtener productos como el
yogurt, quesos, encurtidos, embutidos, ensilados etc., asi como en la produccion de vinos y
cervezas, ademas estas bacterias contribuyen al buen olor, sabor, textura y aumentan la
calidad nutritiva. La mayoria de los probioticos pertenecen a las BAL y son usados en la
industria alimentaria asi como en el area pecuaria para mejorar la produccién animal
(Ramirez et al., 2011).

2.8.1 BACTERIOCINAS

Las bacteriocinas son péptidos o proteinas biolégicamente activas que presentan
accion bactericida sobre receptores celulares especificos. Fueron demostradas inicialmente
en E. coli y luego en las bacterias gram-positivas. Las propiedades bioguimicas, peso
molecular, espectro de actividad, modo de accién y respaldo genético de las bacteriocinas
son muy heterogéneos. Se ha demostrado también que la produccién de bacteriocinas es un
fenotipo ampliamente predominante en este grupo de bacterias (Ramirez et al., 2011; Piard

y Desmazeaud; 1992).

Son sintetizados en el ribosoma de las Bacterias Acido Lacticas (BAL) que se
producen durante o al final de la fase logaritmica del desarrollo, son estables a pH &acido o
neutro lo cual indica la adaptacion al entorno natural de las bacterias que las producen
(Véasquez et al., 2009).

Algunos autores afirman que las bacteriocinas actian solo sobre microorganismos
relacionados taxonomicamente y otros clasifican a la bacteriocinas en dos grupos:

bacteriocinas activas frente a cepas taxondomicamente relacionadas y bacteriocinas con un
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amplio rango de actividad frente a bacterias gram- positivas. Las del primer tipo son
posibles candidatas a favorecer el crecimiento de una cepa bacteriana en competencia con
la flora natural. Esto es interesante en el caso de fermentaciones empiricas en las que
arrancadores no son usados, por ejemplo la fermentacion de los olivos. Este tipo de
bacteriocinas podrian ser usadas en ciertos productos alimenticios en los cuales el
desarrollo de bacterias acido lacticas son perjudiciales (ciertas bebidas, productos de cuarto
rango, productos de carne, azlcar refinada). Las bacteriocinas del segundo tipo, por otro
lado, tienen un valor adicional ya que combaten cierta flora patogénica (Piard y
Desmazeaud; 1992).

Por otro lado, estudios demostraron que el espectro de inhibicidn de estas sustancias
se ve afectado por el tratamiento al cual es sometida como: liofilizacion, concentracion del
sobrenadante, purificacion y neutralizacion entre otros. Respecto al mecanismo de
inhibicion de las bacteriocinas producidas por las bacterias lacticas, éstas comunmente
acttan formando poros en la membrana citoplasmatica, esto ocurriria porque la estructura
de los péptidos (a-hélice o B-laminar) formaria una cara hidrofilica y otra hidrofobica que
crea oligbmeros que atravesarian la membrana formando poros (el lado apolar de la
molécula se situaria proxima a los lipidos de la membrana, y el lado polar proxima al centro
del poro) lo que provoca una pérdida de iones K, ATP y en algunos casos aminoacidos y
moléculas pequefias causando una pérdida del potencial de membrana, consumo de las
reservas energéticas celulares, descenso en la sintesis de ADN, ARN y proteinas y

finalmente la muerte celular (Vasquez et al., 2009).
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Cuadro 4: Espectro de actividad de bacteriocinas producidas por bacterias del acido lactico

Bacteriocina

Organismo productor

Espectro de actividad

Referencias

Nisina L lactis Bacteria Gram-positiva Hurst (1981)

Diplococcina L cremoris Lactococcus sp Davey and Richardson (1981)
Lactococcus sp, B-haemeolytic

Lactostrepcins |L lactis streptococci Lb herveticus, Kozak et al (1978)
Leuconostoc sp, Clostridium sp
Lactococcus sp, lactobacillus sp, E

Bac Lactococcus sp faecalis, Pediococcus sp, Luconostoc |Geis et al (1983)
sp, Clostridium sp

Bac L lactis Lb helveticus, L monocytogenes Carminati et al (1989)
Lactococcus sp, Lb helveticus, Lb

Lacticin 481 L lactis bulgaricus, Leuconostoc sp, S
thermophilus, C tyrobutyricum

Lactococcin A L cremoris Lactococcus sp Holo et al (1991)

Lactocin 27 Lb helveticus Lb helveticus, Lb acidophilus Upreti and Hinsdill (1973)
Helveticin J Lb helveticus Lb helveticus, Lb bulgaricus, Lb casei |Joerger and Klaenhammer (1986)
Bac Lb fermenti Lactobacillus sp De Klerk and Smit (1967)
Lb leichmanii, Lb bulgaricus, Lb
Lactacin B Lb acidophilus . . 9 Barefoot and Klaenhammer (1983)
helveticus, Lb casei
Lactacin F Lb acidophilus Idem +Lb fermentum + E faecalis Muriana and Klaenhammer (1987)

Plantaricin A

Lb plantarum

Lactobacillus sp, Pediococcus sp,
Leuconostoc sp, E faecalis

Daeschel et al (1990)

Lb plantarum, Lc mesenteroides, P

Plantaricin B Lb plantarum West and Warner (1988)

damnosus
. Lactobacillus sp, Leuconostoc sp,

Plantaricin S Lb plantarum .
Lactococcus sp, Pediococcus sp

Sakacin A Lb sake Lactobacillus sp, L monocytogenes |Schillinger and Liicke (1989)
Lactobacillus sp, Lc mesenteroides,

Lactocin S Lb sake o p. Mertvedt and Nes (1990)
P acidilactici, P pentosaceus

Caseicin 80 Lb casei Lb casei Rammelsberg et al (1990)
Lactobacillus sp, Leuconostoc sp,

Brevicin 37 Lb brevis ) P P Rammelsberg and Radler(1990)
Pediococcus sp
Lactic acid bacteria, Clostridium sp,

Pediocin A P pentosaceus Saureus, L monocytogenes, B Daeschel and Klaenhammer (1985)
cereus

Pediocin AcH P. acidilactici Idem Ray et al (1989a)
Lactic acid bacteria + L

Pediocin PA-1 |P. acidilactici Pucci et al (1988)
monocytogenes

o Pediococcus sp, E faecalis, L

Bac P. acidilactici Hoover et al (1988)
monocytogenes

Bac P. acidilactici L ivanovii, L monocytogenes Nielsen et al (1990)

Fuente: Modificado de Piard y Desmazeaud; 1992
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2.9 BACTERIAS B-LAC (consorcio microbiano de bacterias acido lacticas)

Se llama asi al consorcio microbiano &cido lactico desarrollado por el Laboratorio
de Biorremediacion del Departamento de Biologia de la UNALM. En la ficha técnica
(Anexo 1) se observa que en su composicion el B-lac posee bacterias probiéticas, acidos
organicos como el acido lactico, bacteriocinas, vitaminas del complejo B, microorganismos

aerobios viales y sustancias precursoras de compuestos asimilables por las plantas.

Del anélisis microbioldgico del B-lac se observa que esta elaborado principalmente
a base de cepas seleccionadas de bacterias del género Lactobacillus como lo determina el
analisis microbioldgico de B-lac, el cual muestra que la concentracion de Lactobacillus es
casi 10’ UFC/ml. Este cultivo muestra también una alta concentracién de levaduras no
perjudiciales y posee en menor concentracion bacterias mesoéfilas viables que se desarrollan

a 30°C en condiciones aerobicas (Garcia L., 2008).

Cuadro 5: Analisis Microbiolégico del B-lac

Analisis Microbioldgico Resultado
Recuento de Lactobacillus (UFC/mI) 7 x 10’
Recuento de levaduras (UFC/ml) 2.5 x 10°
Recuento de mohos <10
Recuento de bacterias mesofilas viables (UFC/ml) 3.3x 10"
Enumeracion de coliformes totales (NMP/ml) <3
Enumeracion de coliformes fecales (NMP/ml) <3

Nota: Los valores de < 3 y < 10 significan ausencia.
Fuente: Garcia, 2008 citado por Peralta, 2010.

Las bacterias mesofilas viables presentes en el B-lac no producen ningun riesgo ya
que para el consumo humano se aceptan hasta 10° UFC/ml (valor aceptado en la leche
destinada al consumo humano) (DIGESA, 2003 citado por Garcia, L. 2008).

Los mohos y coliformes fecales se encuentran ausentes debido a la acidez del B-lac

(pH=3.5) y a las bacterias probidticas que producen bacteriocinas y peréxido de hidrogeno
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que participarian en la inhibicion del crecimiento de microorganismos patdgenos (Garcia,
L. 2008).

2.10 ENSILAJE

El ensilaje es el proceso por el cual se fermentan los carbohidratos mediante el uso
de bacterias productoras de acido lactico en medio anaerobico. Este método se viene
usando en paises desarrollados como Alemania, Holanda y Dinamarca donde mas del 90
por ciento de sus forrajes son ensilados por ser un método econdémico y natural, asimismo
nos da la ventaja de usar diferentes tipos de forraje y subproductos industriales. Mediante
este método se preserva el forraje en épocas de escasez, conservando su calidad, valor
nutritivo y sabor. La presencia de &cido lactico producto de la fermentacién, permite el
descenso del pH y por lo tanto la inhibicion de los microorganismos que provocan la

descomposicion (Garcés, 2004).

En esta técnica podemos distinguir cuatro fases:

- Fase aerdbica: Fase de corta duracién en la que las levaduras y demas
microorganismos aerobios facultativos presentes en el forraje consumen todo el oxigeno
disponible.

- Fase fermentativa: La duracion dependera de la caracteristica del material ensilado y
del medio ambiente. Las bacterias productoras de acido lactico (que pueden pertenecer a los
géneros Lactobacillus, Pediococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Lactococcus vy
Streptococcus) constituiran la poblacion dominante bajando el pH del ensilado.

- Fase estable: Se reduce la presencia de la mayoria de microorganismos a excepcion
de algunas bacterias acidofilas, acido tolerantes y aerobias.

- Fase de deterioro aerobio: Ocurre cuando entra oxigeno al ensilado lo cual puede
permitir el crecimiento de mohos y otros microorganismos que lo deterioran (Garcés,
2004).
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En el proceso de ensilaje las bacterias que producen &cido lactico son los
Lactobacillus que utilizan como sustrato la glucosa permitiéndoles llegar a ser la poblacién
dominante. Existen muchos cultivos que pueden ser destinados al ensilaje, uno de los méas
populares es el maiz el cual es cortado en el momento en que la planta produce mas
carbohidratos que proteinas asegurando la formacion de acido lactico. También se debe
tener en cuenta la etapa en la cual el porcentaje de materia seca en la planta es mas alta para
poder realizar el ensilaje manteniendo la cantidad de nutrimentos en un nivel considerable.
Un ensilado hecho correctamente contiene aproximadamente 27% de materia seca, 18% de
nutrimentos digestibles incluyendo 1,2% de proteina digestible. Otros cultivos también
empleados son los sorgos, cereales y mezclas de leguminosas, girasoles etc.

Las papas crudas también han sido empleadas para la elaboracién de ensilados por
contener 80% de almidon, 10% de proteina bruta y 10% de fibra y minerales en su materia
seca. Se le suele afiadir maiz o cebada para estimular la fermentacion, también las utilizan
cocidas para evitar las enfermedades.

La preparacion y almacenamiento del ensilado son factores muy importantes para conservar
la calidad y valor nutritivo de éste (proteinas, carbohidratos facilmente solubles, sales
minerales y vitaminas). Los nutrientes mas importantes son las proteinas y los
carbohidratos, los cuales son medidos para la elaboracion de alimentos de ganado y asi
asegurar la mayor asimilacion de éstos en el metabolismo del animal.

En el cuadro 6 se indica la cantidad de proteina y almidon digerible que se obtiene de

diferentes tipos de ensilados (Watson, 1969).
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Cuadro 6: Composicion de diferentes tipos de ensilado

Porcentaje de ensilaje fresco Porcentaje de materia seca

Tipo de Materia A Equivalente | Proteina AP Equivalente

o bruta L bruta o
ensilaje seca I de almidon | bruta I de almidon
digerible digerible

Pastizal:

Frondoso 20 2.8 12.5 18 14 62

Mediano 25 2.1 14.5 14 8.4 58
Maduro 25 1.2 114 10 4.8 46

Leguminosas:

Tréboles 20 2.7 8.9 20 13.5 45
Alfalfa 20 2.4 8 18 12 40
Frijoles 25 2.5 11.8 16 10 47

Cereales- 25 1.9 10.8 13 7.6 43

leguminosas

Cereales:

Maiz 20 1.4 12.1 11 7 60

Avena 25 11 11 7 4.2 45

Granosde | 4, 3.3 13.5 18 11 45
cerveceria

Varios:

Girasol 20 0.7 8 8 3.3 40

Col tallo- 15 16 9.2 14 10 60

hueco
Cabezuelas | ¢ 16 10.8 11 6.4 43
de remolacha

Pulpa de 10 0.6 6.5 10 6 65

remolacha

Hojas de

remolacha 25 2.2 8.8 13 8.9 35
forrajera
Cabezuelas |, 17 10.4 12 8.7 52
de nabo
Papas 25 15 18.6 10 6 74
escaldadas
Rastrojosde | g 1.2 8.3 13 48 33
papa

Fuente: Modificado de Watson, 1969.

2.10.1 ENSILADO DE PAPA

Las papas son una buena fuente de energia para el ganado. En lugares como Prince
Edward Island (Canadd), las papas de descarte han sido utilizadas por muchos afios como

alimento para el ganado. En primavera, cuando la temperatura aumenta, las papas
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comienzan a descomponerse produciendo escorrentias las cuales tienen consecuencias
ambientales. Las papas se vuelven blandas y constituyen un peligro de ahogamiento, por
esta razon el ensilado de las papas junto con el forraje fresco, es una de las mejores

alternativas para preservarlas (Halliday, 2007).

Muchos investigadores concuerdan en que la papa es un buen alimento para las
vacas lecheras ya que la mayoria de la materia seca es almidon en comparacion con otros
ensilajes como los de maiz, pulpa de remolacha, nabos y granos. Al comparar el valor
alimenticio de la papa en vacas lecheras, se concluyé que 13.24 Ibs de papa reemplazan
cantidades similares de nabo, asimismo se concluy6 que el valor alimenticio de la papa es
aproximadamente igual al de un buen ensilaje de maiz comprobandose que las vacas
lecheras que reciben de 25 a 40 Ibs de papa, producen tanta leche y grasa como aquellas
que se alimentan con ensilaje de maiz. Sin embargo se recomienda suplementar a la papa
con buen heno o ensilaje y mezcla de granos para suplir las deficiencias de proteinas y
vitaminas Ay D (Cedefio et al, 1964).

Cuando se incluyen papas en la dieta del ganado sin un proceso de fermentacion
previo es necesario ir acostumbrando al ganado a este alimento y aumentar
progresivamente la cantidad a suministrar debido a que la palatabilidad y aprovechamiento
son bajos inicialmente. Si se usan grandes cantidades de este tubérculo en la dieta puede
causar problemas gastricos al animal ya que tiene efecto laxante y en algunos casos podria
producir flatulencia, ademas de la posibilidad de atragantamiento por lo que deben picarse

antes de alimentar al animal (Siebald et al., 1984).

Por esta razon, el ensilaje de papa es una actividad importante en paises que
presentan sobreproduccion estacional o donde se descartan para el mercado los tubérculos
muy grandes 0 muy pequefios, con dafios fisioldgicos o mecanicos (Chaverra et al, 2000).
Este método permite también al agricultor eliminar focos de infestacion por plagas que
ocasionan pérdidas econdmicas y permite dar uso a esas papas atacadas por diferentes
plagas (FEDEPAPA, 2002).
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Si tenemos en cuenta el objetivo fundamental del ensilaje que es preservar por largo
tiempo la mayor cantidad de nutrientes tanto energéticos como proteicos presentes en un
material, Ilegamos a la conclusion que es muy recomendable ensilar la papa por ser una

técnica préctica, de facil elaboracion y conservacion (FEDEPAPA, 2002).

En el cuadro 7 se muestra la ganancia de peso de novillos Holandeses (98 dias) al

utilizar el ensilaje de papa con pasto verde.

Cuadro 7: Tipos de ensilaje

Consumo alimentos/dia

. _ Ensilaje A. Raps M. Min. Ganancia peso
Tipo de Ensilaje .
P : (kg) (k) (kg) (kg/dia)
1. Papas Heno 36.86 1.2 0.150 0.700
2. Papas pasto verde 53.66 1.2 0.150 0.940
3. Pasto solo 58.00 1.2 0.150 0.890

1. Ensilaje con 30% de materia seca
2. Ensilaje con 21-22% de materia seca
Fuente: INIA- Remehue (1975-1976)

Otra ventaja en la utilizacion de este procedimiento es que no importa que la papa
esté verde o posea brotes ya que los procesos fermentativos que ocurren en el ensilaje

desdoblan las sustancias toxicas presentes (Siebald et al., 1984).

2.11 MELAZA

Swan y Karalazos, (1990) citado por Fajardo et al. (2007) sefialan que la
denominacion melaza se aplica al efluente final obtenido en la preparacién del azucar
mediante una cristalizacion repetida. El proceso de evaporacion y cristalizacion es
usualmente repetido tres veces hasta el punto en el cual el azlcar invertido y la alta

viscosidad de las melazas ya no permitan una cristalizacion adicional de la sacarosa.
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La melaza es una mezcla compleja de sacarosa, azucar invertida, sales y otros compuestos
solubles. Ademas de sacarosa contiene glucosa, fructosa, rafinosa y sustancias reductoras
no fermentables (Fajardo et al. 2007).

En el cuadro 8 se muestra la composicion de la melaza de cafia de azUcar:

Cuadro 8: Composicion de la melaza de cafia de azucar

COMPONENTES | CONSTITUYENTES | CONTENIDO P/P
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63% p/p
Componentes
mayores AzUcares reductores 3-5% p/p
Sustancias disueltas 4-8% plp
(diferentes azlcares)
Agua 16%
Grasas 0.40%
Cenizas 9%
Calcio 0.74%
Contenido de -
minerales Magnesio 0.35%
Fosforo 0.08%
Potasio 3.67%
Glicina 0.10%
Contenido de Leucina 0.01%
aminoéacidos Lisina 0.01%
Treonina 0.06%
Valina 0.02%
Colina 600 ppm
Contenido de Niacina 48.86 ppm
Vitaminas Acido Pantoténico 42.90 ppm
Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4.40 ppm
Tiamina 0.88ppm
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Fuente: Tellez, 2004; Yepez, 1995 citado por Fajardo et al., 2007.

Este subproducto de la industria azucarera presenta también en su composicion
cierto grado de metales pesados. En las fermentaciones homolacticas en donde se utiliza
dicho producto, altas concentraciones de metales pesados en el medio (hierro, cobre,
manganeso, magnesio, calcio etc.) causan un problema critico durante el proceso al inhibir
el crecimiento de microorganismos, influyen en el pH del sustrato y estan involucrados en
la inactivacion de enzimas asociadas con la biosintesis del producto. Existen métodos para
remover los metales pesados de la melaza, sin embargo éstos generalmente no son usados
por ser econdmicamente desfavorables y porque podrian complicar los procesos de la
fermentacion (Kotzamanidis Ch. et al., 2002 y Castro G. et al., 2008).

La melaza se utiliza principalmente en la industria del alcohol y como alimento de
ganado. Entre sus principales caracteristicas los autores destacan el alto contenido de
energia metabolizable (2.7 Mcal) al igual que la abundancia de minerales y azucares
solubles de facil fermentacién, sin embargo su contenido de proteina cruda es bajo
(Martinez, 2008).

Se emplea generalmente como suplemento energético para la alimentacion de
rumiantes, una pequefia porcion se destina al consumo humano. La melaza destinada a la
alimentacion animal no es la misma que la que se emplea como materia prima del azUcar,
esta Ultima se procesa en forma artesanal en algunos paises de sudamérica hasta
transformarla en bloques solidos de azlcar no refinada conocido como chancaca o panela
mientras que la destinada al consumo animal es un producto residual de la industria

azucarera (Garcia, 2008).

2.12 BIOENSAYO DE TOXICIDAD AGUDA CON SEMILLAS DE LECHUGA

Los bioensayos han sido utilizados como métodos alternativos y complementarios a
los analisis quimicos para la medicion de los niveles de toxicidad de muestras ambientales.

Se caracterizan también por ser economicos, simples, rapidos y suministrar un resultado
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confiable. Los organismos vivos utilizados en los bioensayos, presentan respuestas ante la
presencia de cualquier compuesto toxico a niveles peligrosos, asi como ante la presencia de
patdgenos y una serie de compuestos que pueden afectar la salud de la poblacion. Este
método ha sido utilizado mayormente para el control de calidad de aguas usando una
amplia variedad de organismos que van desde bacterias hasta vegetales (Navarro, et al.;
2006).

El bioensayo de toxicidad con semillas de lechuga es una prueba estatica y aguda en
la que las semillas son sometidas a diversas concentraciones de una solucion por 120 horas,
con el fin de evaluar los efectos fitotoxicos de compuestos puros 0 mezclas complejas en el
proceso de germinacion de las semillas y en el desarrollo de las plantulas en los primeros
dias de crecimiento que es cuando ocurre un alto nimero de procesos fisioldgicos y la
presencia de una sustancia toxica impedird el desarrollo normal de la planta (Sobrero,
2004).

Varnero et al., (2007) sefiala una serie de compuestos tdxicos tales como: amonio,
acidos volatiles organicos, metales pesados y sales presentes en la materia organica
inmadura que en elevadas concentraciones inhiben la germinacion de las semillas o tienen
efectos perjudiciales en el crecimiento de las raices. Debido a que la determinacion de las
sustancias toxicas en forma independiente encarece los analisis se han propuesto
metodologias como la determinacién del indice de germinacion que permite evaluar los
efectos sinérgicos de las sustancias toxicas en la germinacion y el crecimiento de las

plantas.

Otro aspecto importante de esta metodologia es que a comparacion de la prueba
tradicional de germinacion en semillas, la evaluacion de la elongacion del hipocétilo y
radicula nos dara informacion acerca de la presencia de sustancias toxicas que no estan en
gran cantidad como para inhibir la germinacion pero si para afectar la elongacion

constituyendo un indicador subletal sensible en vegetales (Sobrero, 2004).
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2.13 LEGISLACION

1. Normativa Nacional

a. Ley de promocidn de la produccion organica o ecolégica (Ley N° 29196)

La ley de promocion de la produccion organica tiene por finalidad promover el
desarrollo sostenible y competitivo de la produccién organica o ecoldgica en el Perd. Se
encarga de fomentar y promover la agricultura organica para contribuir con la superacion
de la pobreza, seguridad alimentaria, conservacion de los ecosistemas y diversidad
bioldgica desarrollando de esta manera alternativas para un desarrollo econémico y social

del pais.

Como principios de la produccién organica, la ley sefiala intensificar la dinamica de los
ciclos bioldgicos en el sistema agricola aprovechando en forma sustentable los recursos que
lo conforman, promover la produccion de alimentos sanos e inocuos asi como mantener la
diversidad genética incluyendo al entorno, utilizar recursos renovables en los sistemas
agricolas y minimizar todas las formas de contaminacion, promover el uso responsable del
agua, crear un equilibrio entre la produccién agricola y crianza animal, promover un
sistema de produccién agricola socialmente justo en el que las personas accedan a una
mejor calidad de vida ademas de progresar hacia un sistema de produccion, procesamiento
y distribucién ecoldgicamente responsable.

El ente rector en produccion organica es el Ministerio de Agricultura el cual ejerce sus

funciones a través de:

- La Direccién de Promocion Agraria: Encargado de la produccién y fomento de la
produccion organica.

- El Servicio Nacional de Sanidad Agraria (SENASA): Encargada de la fiscalizacion
de la produccion orgéanica.

- Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA): Autoridad en investigacion de

produccidn organica.
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Mediante esta ley se crean también las siguientes entidades:

- Consejo Nacional de Productos Organicos (CONAPO): Ente asesor y consultivo
que propone politicas y normas de desarrollo sostenible para la promocién de la
agricultura orgénica.

- Consejos Regionales de Productos Organicos (COREPOQ): Entes representativos

regionales para fortalecer la produccion organica.

La ley también certifica a instituciones como el SENASA el cual registra y autoriza a
los organismos de certificacion organica del pais asi como la certificacién de los productos
organicos a los mismos productores. En cuanto a la promocion y comercializacion de la
produccion organica, las entidades encargadas son: el Ministerio de Agricultura (MINAG),
el Ministerio de la Produccion (PRODUCE), el Instituto Nacional de Defensa de la
Competencia y de la Proteccion de la Propiedad Intelectual (INDECOPI) y los gobiernos
regionales y locales, mientras que el Ministerio de Relaciones Exteriores, el Ministerio de
Comercio Exterior y Turismo (MINCETUR) y la Comisidn de Promocion del Peru para la
Exportacion y el Turismo (PROMPERU) y la Agencia Peruana de Cooperacion
Internacional (APCI) promueven la comercializacion de los productos organicos en el

mercado internacional.

b. Reglamento Técnico de la Produccién Organica de la Ley N° 29196

Luego de la derogatoria de los Decretos Supremos N° 044-2006-AG y 061-2006-AG se
aprobo el Reglamento Técnico de la Produccion Orgéanica el cual tiene como objetivo
establecer normas y procedimientos para la fiscalizacion de la produccion organica a nivel
nacional. Este reglamento es aplicable a toda persona, sociedad, patrimonio autbnomo o
cualquier entidad privada o publica con o sin fines de lucro, en el ambito de la produccion
agropecuaria y recoleccion silvestre aplicandose a la produccién, transformacion,
etiquetado, certificacion y comercializacion de productos sin procesar 0 procesados

destinados a la alimentaciéon humana o animal.
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En el capitulo I, articulo 6° de dicho reglamento se indican los requerimientos en cuanto

a la fertilizacion, sefialandose que aquellos como el estiércol y desechos vegetales deben

provenir de la misma unidad productiva, en caso de requerir materiales externos el

Organismo de Certificacion debe asegurarse de que éste no contenga sustancias toxicas y

definird las condiciones para su incorporacion. Se prohibe el uso de reguladores de

crecimiento sintéticos asi como el uso de efluentes industriales y procedentes de la

explotacion de hidrocarburos y mineria. Se prohibe también el uso de insumos que

contengan Organismos Vivos Modificados o en base a sus derivados y finalmente se

prohibe la hidroponia.

El cuadro 9 pertenece al Anexo 2 del reglamento, en éste se enumeran los fertilizantes

externos permitidos los cuales deben ser autorizados por el Organismo de Certificacion

como se menciond anteriormente.

Cuadro 9: Fertilizantes permitidos

Sustancia

Descripcion; requisitos de composicion; y
condiciones de uso

Estiércol de establo y avicola

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion, si no procede de sistemas de

produccion organica. Fuentes de
“agricultura industrial” no permitidas’.
Estiércol liquido u orina Si no procede de fuentes organicas,

necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Emplear de preferencia después de
fermentacion controlada y/o  dilucion
apropiada.  Fuentes de  “agricultura

industrial” no permitidas.

Excrementos de animales compostados,
incluido estiércol avicola

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Estiércol y estiércol de granja compostado

Fuentes de industrial”

permitidas.

“agricultura no

Estiércol de establo y estiércol avicola
Deshidratados

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion. Fuentes de “agricultura
industrial” no permitidas.

Fertilizantes derivados de excrementos
humanos y basura doméstica urbana

Solamente para productos no alimentarios.
Necesidad reconocida por el Organismo de
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Certificacion.

Guano

Necesidad o autoridad de certificacion.

Paja

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Compostes de substratos agotados
procedentes del cultivo de hongos y la
vermicultura

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion. La composicion inicial del
sustrato debe limitarse a los productos
incluidos en esta lista.

Desechos domésticos surtidos, compostados
o fermentados

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Compostes procedentes de residuos
Vegetales

Productos animales elaborados procedentes
de mataderos e industrias pesqueras

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Subproductos de industrias alimentarias y
textiles

No tratados con aditivos sintéticos.
Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Algas marinas y sus derivados

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Aserrin, cortezas de arbol y deshechos de
Madera

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion, de madera no tratada

Cenizas de madera y carbén de madera

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion, de madera no tratada
quimicamente después de la tala.

Roca de fosfato natural

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion. El cadmio no debera exceder

Escoria basica

Necesidad reconocida por el Organismos de
certificacion.

Potasa mineral, sales de potasio de
extraccion mineral (por Ej. cainita, silvinita)

Menos de 60% de cloro.

Sulfato de potasa (por Ej. patenkali)

Obtenido por procedimientos fisicos pero
no enriquecido mediante procesos quimicos
para aumentar su solubilidad.

Necesidad o autoridad de certificacion.

Carbonato de calcio de origen natural (por
Ej. creta, marga, maérl, piedra caliza, creta
fosfato)

Roca de magnesio

Roca calcarea de magnesio

Necesidad reconocida el de

certificacion.

por

Sales de Epsom (sulfato de magnesio)

Yeso (Sulfato de calcio)

Solo de fuentes/origen natural.

Vinaza y sus extractos

Vinaza amonica excluida.

Cloruro sodico

Sélo de sal mineral

Fosfato calcico de aluminio

El Cadmio no debe exceder los 90 mg/kg
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P20s

Oligoelementos (por Ej. boro, cobre, hierro,
manganeso, molibdeno, zinc)

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Azufre

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Polvo de piedra

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Arcilla (por Ej. bentonita, perlita, zeolita)

Organismaos biologicos naturales (por Ej.
gusanos)

Vermiculita

Turba

Excluidos los aditivos sintéticos; permitida
para semillas, macetas y compostes
modulares. Otros usos, segin lo admita el
Organismo de Certificacién. Prohibido
como acondicionador de suelos,

Humus de gusanos e insectos

Cloruro de cal

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Subproductos de la industria azucarera (por
ej. vinaza)

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Subproductos de las palmas oleaginosas, del
coco y del cacao (incluyendo los racimos de
cascaras de frutas, efluentes de Ila
produccion de aceite de palma (pomo),
turba de cacao y

las vainas vacias del cacao)

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion

Subproductos de industrias que elaboran
ingredientes procedentes de agricultura
organica

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Solucion de cloruro de calcio.

Tratamiento foliar en caso de deficiencia
probada de calcio.

Fosfatos naturales

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Sulfato de magnesio (p.e. kieserita)

Necesidad reconocida por el Organismo de
Certificacion.

Preparados bacterianos

Preparados biodindmicos

Extractos y preparados vegetales y animales

Fuente: Anexo 2 del Reglamento Técnico de la Produccion Orgénica de la Ley N° 29196
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c. Ley General de Residuos Solidos (Ley N° 27314)

El primer articulo de la presente ley sefiala que el objetivo de la Ley general de
Residuos Sélidos es establecer los derechos, obligaciones, atribuciones y responsabilidades
de la sociedad en su conjunto, para asegurar una gestién y manejo de los residuos sélidos,
sanitaria y ambientalmente adecuada, con sujecion a los principios de minimizacion,
prevencion de riesgos ambientales y proteccion de la salud y el bienestar de la persona
humana. Tiene como finalidad el manejo integral y sostenible, mediante la articulacion,
integracién y compatibilizacion de las politicas, planes, programas, estrategias y acciones
de quienes intervienen en la gestién y el manejo de los residuos solidos, aplicando los

lineamientos de politica establecidas, entre los cuales tenemos:

- Educar y capacitar para una lograr una gestion de los residuos solidos eficaz y
eficiente.

- Reduccion de volimenes de generacion y caracteristicas de peligrosidad de los
residuos solidos.

- Establecer un sistema de responsabilidad compartida y manejo integral de los
residuos solidos con el fin de evitar situaciones de riesgo e impactos negativos para
la salud humana y el ambiente.

- Adoptar medidas para que las entidades que manejen o generen residuos solidos
reflejen adecuadamente el costo real del control, fiscalizacion, recuperacion y
compensacién que se derive de dicha actividad.

- Desarrollar y utilizar tecnologias y métodos adecuados en el proceso de produccion
y comercializacion que favorezcan el reaprovechamiento y uso adecuado de los
residuos solidos.

- Fomentar el reaprovechamiento de los residuos solidos asi como el manejo selectivo
de éstos cuando no se generen riesgos sanitarios o0 ambientales significativos.

- Recuperar areas degradadas por la descarga inapropiada de residuos solidos.

- Promover la participacion activa de la poblacion, la sociedad civil y el sector

privado en el manejo de los residuos solidos.
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- Armonizar las politicas de ordenamiento territorial y gestion de residuos solidos
para identificar las areas apropiadas para el tratamiento, transferencia y disposicion
final.

- Elaborar planes y estrategias para la gestion de residuos sélidos asi como fomentar

la difusion de informacion para el mejoramiento del manejo de los residuos sélidos.

Las autoridades competentes en la gestion y manejo de los residuos son:
- Consejo Nacional del Ambiente
- Ministerio de Salud
- Ministerio de Transportes y Comunicaciones
- Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
- Ministerio u organismos reguladores o de fiscalizacion contemplados en el articulo
6 de la Ley
- Direccién General de Capitanias y Guardacostas del Ministerio de Defensa

- Municipalidades provinciales y distritales.

2. Normativa Internacional

d. Real Decreto 824/2005, de 8 de julio, sobre productos fertilizantes

El Real Decreto espafiol 824/2005 tiene como objetivo y fin establecer la normativa basica
en materia de productos fertilizantes asi como garantizar que la riqueza nutritiva de los
fertilizantes se ajuste a las exigencias del Real Decreto, previniendo de esta manera riesgos
para la salud y el medio ambiente. También regula la inscripcion de los productos antes de
su venta y crea el registro de productos fertilizantes.

El Articulo 3 sefiala que se consideran sujetos de este Real Decreto a todos los productos
fertilizantes puestos en el mercado espafiol que sean utilizados en agricultura, jardineria o
restauracion de suelos degradados y que correspondan a alguno de los tipos incluidos en el

Avrticulo 5. Este ultimo sefiala los grupos y tipos de fertilizantes, donde podemos observar:
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a) Grupo 1. Abonos inorganicos nacionales.

b) Grupo 2. Abonos organicos.

¢) Grupo 3. Abonos 6rgano-minerales.

d) Grupo 4. Otros abonos y productos especiales.
e) Grupo 5. Enmiendas calizas.

f) Grupo 6. Enmiendas organicas.

g) Grupo 7. Otras enmiendas.

En el Articulo 18 se mencionan las materias biodegradables utilizadas para la
elaboracion de los abonos, indicando que para la elaboracion de productos fertilizantes de
los grupos 2, 3y 6, sélo se permite la utilizacién de materias primas de origen organico,
animal o vegetal incluidos expresamente en la lista de residuos organicos biodegradables
del anexo IV del Real Decreto. En dicho anexo encontramos que entre los materiales
permitidos figuran residuos de la agricultura (como residuos de tejidos vegetales),

horticultura, acuicultura, silvicultura, caza, pesca entre otros.

El Articulo 18 también establece que los productos fertilizantes constituidos, total o
parcialmente, por residuos organicos biodegradables deberan cumplir, ademas los

requisitos que se definen en el anexo V del presente Real Decreto, los cuales son:

- Porcentaje de nitrégeno organico: En los abonos organicos, el contenido organico
debera ser al menos de un 85% del nitrégeno total, salvo que en los requisitos especificos
del tipo se dispongan otros valores.

- Humedad: En los abonos granulados o peletizados, el contenido maximo en humedad
permitido, expresado en porcentaje en masa, serd del 14%, salvo que en la especificacion
del tipo se fije una cifra diferente.

- Granulometria: Con caracter general, en los abonos organicos y las enmiendas
organicas, el 90% del producto fertilizante debera pasar por una malla de 10mm, salvo que
en la especificacion del tipo se fije una cifra diferente. Este requisito no obliga a los

productos que estan industrialmente granulados o peletizados.
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- Limite méximo de microorganismos:

1. La materia prima transformada, lista para ser usada como ingrediente de abonos
organicos de origen animal, debe ser sometida a un proceso de higienizacion que garantice
que su carga microbiana no supere los valores maximos establecidos en el Reglamento
(CE) N° 1774/2002.

2. En los productos fertilizantes de origen organico, se acreditara que no superan los

siguientes niveles maximos de microorganismos:

Salmonella: Ausente en 25¢g de producto elaborado.

Escherichia coli: < 1000 numero mas probable (NMP) por gramo de producto elaborado.
- Limite de metales pesados: Los productos fertilizantes con materias primas de origen
animal o vegetal no podran superar el contenido de metales pesados indicado en el cuadro

siguiente, segun sea su clase A, B o C:

Cuadro 10: Limite de metales pesados

Limites de concentracion
Metal pesado | Sdlidos: mg/kg de materia seca

Liquidos: mg/l

Clase A | Clase B | Clase C
Cadmio 0.7 2 3
Cobre 70 300 400
Niquel 25 90 100
Plomo 45 150 200
zZinc 200 500 1000
Mercurio 0.4 15 2.5
Cromo (total) | 70 250 300
Cromo (VI) 0 0 0

Clase A: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores

de la columna A.
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Clase B: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores
de la columna B.
Clase C: Productos fertilizantes cuyo contenido en metales pesados no superan ninguno de ellos los valores

de la columna C.

- Limitaciones de uso:

1. Sin perjuicio de las limitaciones establecidas en el capitulo IV, los productos fertilizantes
elaborados con componentes de origen organico se aplicaran al suelo siguiendo los codigos
de buenas préacticas agricolas.

2. Los productos de la clase C no podran aplicarse sobre suelos agricolas en dosis
superiores a cinco toneladas de materia seca por ha y afio. En zonas de especial proteccion,
particularmente a efectos del cumplimiento del Real Decreto 140/2003, de 7 de febrero, por
el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del agua de consumo humano, las

comunidades autonomas modificaran, en su caso, la cantidad anterior.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

La etapa experimental del presente estudio se llevo a cabo en el Laboratorio de
Biorremediacion del Departamento de Biologia de la Facultad de Ciencias de la

Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 MATERIALES EMPLEADOS EN LA ELABORACION DEL ABONO
ORGANICO

3.2.1 MATERIA PRIMA E INSUMOS

- Materia prima
Se utiliz6 como materia prima las papas de descarte obtenidas del ex - Mercado
Mayorista N°1 “La Parada”.

- B-lac

Se llama asi al consorcio microbiano acido lactico provisto por el Laboratorio de
Biorremediacion del Departamento de Biologia de la UNALM. Estd elaborado
principalmente a base de cepas seleccionadas de Lactobacillus de fermentacion

homolctica.

- Melaza de caina

Fue obtenida del establo de la Universidad Agraria La Molina.

3.2.2 MATERIALES
- Envases de plastico de 1 litro con tapa

- Envases de pléstico de 20 litros
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- Baguetas

- Espatulas

- Bureta

- Soporte

- Pipetas

- Vasos de precipitado
- Multiprocesador
- Fuentes de metal
- Piceta

- Papel toalla

- Guantes de latex

- Prensa

3.2.3 REACTIVOS Y SOLUCIONES

- Solucion buffer de pH 7.01 Hanna instruments HI 7007
- Solucion buffer de pH 4.01 Hanna instruments HI 7004
- Hidroxido de sodio 0.1N

- Solucion de limpieza

- Agua destilada

3.2.4 EQUIPOS

- Potenciometro Hanna instruments HI 8424 microcomputer
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- Balanza electronica modelo LPCR 20.
3.3 MATERIALES EMPLEADOS EN EL BIOENSAYO
3.3.1 SEMILLAS

Se utilizé semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad Duett, proporcionadas
por el Centro de Investigacion de Hidroponia y Nutricion Mineral de la UNALM. Estas
semillas no presentaron plaguicidas, tienen buen poder germinativo y baja variabilidad en

la elongacion de radiculas e hipocaétilos.
3.3.2 MATERIALES

- Placas petri de 10 cm de didametro

- Fiolas de 50 ml

- Papel toalla

- Bolsas

- Pipetas

- Pinza

- Mechero

- Caja de tecnopor
- Papel milimetrado
3.3.3 REACTIVOS Y SOLUCIONES

- Solucion buffer de pH 7.01 Hanna instruments HI 7007
- Solucién buffer de pH 4.01 Hanna instruments HI 7004

- Agua destilada
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3.3.4. EQUIPOS
- Potenciémetro Hanna instruments HI 8424 microcomputer

3.4 METODOS DE ANALISIS
3.4.1. MEDICION DEL pH

La medicion del pH se realiz6 a través del método potenciométrico, por medicion
directa, introduciendo el electrodo en cada muestra homogenizada. La lectura del pH se
consider6 vélida cuando el valor se mantuvo constante por un tiempo aproximado de 10
segundos. Previo a la medicion, el potenciometro fue calibrado utilizando las soluciones
buffer de pH4 y pH 7.

3.4.2. MEDICION DEL PORCENTAJE DE ACIDEZ TITULABLE

Paralelamente al analisis de pH se llevé a cabo la determinacion del porcentaje de
acidez titulable expresado como é&cido lactico, siguiendo la metodologia de la AOAC
(1998) citada por Peralta (2010) en la que se mide en forma indirecta el acido lactico
presente en la muestra. El método consiste en la titulacion del acido con hidréxido de sodio
0.1 N teniendo como punto final al cambio de pH del indicador fenolftaleina a un viraje de
pH8.1+/-0.2.

Para este fin se pes6 10 gramos de la muestra y se diluyé en 50 ml de agua destilada
agregandosele ademés 0.3 ml de fenolftaleina, luego se procedio a la titulacion con NaOH
manteniendo el electrodo dentro para registrar el cambio de pH. Una vez alcanzado el valor
de pH deseado (es decir pH 8.1 +/- 0.2) se midio el gasto de NaOH utilizado el cual se uso

en la siguiente formula para conocer el porcentaje de acido lactico:

G X N x0.090 x 100
m

% de acido lactico titulable =

Donde:
G = gasto de NaOH (ml)
N = normalidad del NaOH
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m = masa de la muestra (g)

0.090 = factor de conversién

Esta formula expresa los gramos de acido lactico por 100 gramos de producto.

3.4.3. MEDICION DEL PORCENTAJE DE HUMEDAD

Para hallar el porcentaje de humedad del biosol obtenido de la mezcla, se pesé a
penas se prensd para obtener la masa inicial y luego se colocd en una fuente de metal el
cual fue llevado a una estufa a 70°C por 5 dias. Pasado este tiempo se volvio a pesar el

biosol para obtener el porcentaje de humedad mediante la siguiente férmula:

Wi—-w
%H = wao
Wi

Donde:
% H = porcentaje de humedad
Wi = masa inicial del biosol (g)

Wi = masa final del biosol (g)

3.4.4 ANALISIS AGRONOMICO

Se realizaron dos analisis agronomicos en el Laboratorio de Anélisis de Suelos,
plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF), en el primer andlisis se determiné el porcentaje
de materia organica, N, P,0s, K,O, CaO, MgO, Na, humedad, asi como la cantidad de Fe,
Cu, Zn, Mn, B, Pb, Cd y Cr en partes por millén, ademaés del valor de pH y conductividad

eléctrica, este analisis se realizd a la materia prima que consistio en agua y papa.

En el segundo analisis se determind el valor de pH, conductividad eléctrica,

concentracion de sélidos totales, materia organica en solucion, nitrégeno, fosforo, potasio,
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calcio, magnesio, sodio, hierro, cobre, zinc, manganeso, boro, cadmio, plomo y cromo del

biol obtenido. Los métodos de analisis se presentan en el cuadro:

Cuadro 11: Métodos empleados en el analisis de la materia organica

Parametros Metodologia

pH Potenciometria

Conductividad eléctrica Conductimetria

Solidos totales Gravimetria

Materia organica Walkley y Black o Dicromato de Potasio
Nitroégeno Kjeldahl

Fosforo Amarillo de Vanadato Molibdato
Potasio, calcio, magnesio, sodio Espectometria de absorcion atomica
Hierro, cobre, zinc, manganeso Espectometria de absorcion atbmica
Boro Curmina

Fuente: Peralta, 2010

3.4.5. ANALISIS MICROBIOLOGICO

Se realizé el analisis microbiologico del abono organico liquido, en el Laboratorio
de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino Tabusso siguiendo la metodologia del
International Commision on Microbiological Specifications for Foods (ICMSF, 1983) para
la enumeracion de coliformes totales y coliformes fecales utilizando la técnica del nimero

maés probable.
3.4.6 ANALISIS PARA DETERMINAR LA PRESENCIA DE ETANOL

Se realizd el analisis de determinacion del grado alcohdlico mediante la metodologia
AOAC International Official Methods of Analysis 19th Edition, 2012. 930.35 Q. con el fin

de verificar la ausencia de etanol.
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3.5 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.5.1 TOMA DE MUESTRA Y PREPARACION DE MEZCLAS

Se utilizaron papas de descarte recolectadas del mercado mayorista N°1 La Parada.
La muestra se traslado al Laboratorio de Biorremediacion de la UNALM.

En el laboratorio se pesaron 13 kg de papas las cuales se cortaron y colocaron en un
multiprocesador, luego se vertieron a un balde de plastico al cual se le agregd agua
corriente en proporcion 1:1 (proporcion elegida luego de pruebas preliminares en el
laboratorio) con el fin de brindar condiciones favorables a los microorganismos que se
afiadiran, ademas de facilitar la homogenizacién de la mezcla.

Se prepararon 25 mezclas diferentes de papa (utilizando la mezcla de papa y agua
preparada anteriormente), melaza y B-lac (agregados en ese orden) como se muestra en el
cuadro 12, con sus respectivas repeticiones a excepcion de las mezclas controles los cuales

fueron realizados una sola vez y se usaron para la comparacion de datos.

Cuadro 12: Mezclas controles

B-Lac | Melaza | Papa
T1 0% 0% | 100%
T2 0% 5% 95%
T3 0% 10% | 90%
T4 0% 15% | 85%
T5 0% 20% | 80%
T6 5% 0% 95%
T11| 10% 0% 90%
T16 | 15% 0% 85%
T21| 20% 0% 80%
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Cuadro 13: Mezclas evaluadas

B-Lac | Melaza | Papa
T7 5% 5% 90%
T8 5% 10% | 85%
T9 5% 15% | 80%
T10| 5% 20% | 75%
T12 | 10% 5% 85%
T13 | 10% 10% | 80%
T14 | 10% 15% | 75%
T15 | 10% 20% | 70%
T17 | 15% 5% 80%
T18 | 15% 10% | 75%
T19 | 15% 15% | 70%
T20 | 15% 20% | 65%
T22 | 20% 5% 75%
T23 | 20% 10% | 70%
T24 | 20% 15% | 65%
T25 | 20% 20% | 60%

Cada mezcla y sus repeticiones pesaron 500 g cada una, se homogenizaron y se

colocaron en envases de plastico de 1 litro los cuales se rotularon con el nimero de mezcla

respectiva.

Una vez preparadas las mezclas se procedié a la medicion inicial del pH y del
porcentaje de acidez titulable, luego de registrar los datos, cada mezcla se cubrié con un
plastico al ras de ésta para luego cerrar cada envase con el fin de brindar condiciones
anaerobicas y ser llevados a la estufa a 40°C para iniciar el proceso de fermentacion
homoléctica. La medicién de pH y acidez titulable fueron realizados en los dias 0, 1, 3y 5

para evaluar la fermentacién y estabilidad del pH de las mezclas. En la figura 1 se muestra

el flujograma del proceso.
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Figura 2: Flujograma del proceso
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3.5.2 SELECCION DE LAS MEJORES MEZCLAS

A partir de los resultados obtenidos, se determinaron las mejores mezclas teniendo en

cuenta los siguientes criterios sefialados por Garcia (2008), Pefia (2008) y Peralta (2010):

- El pH debe ser menor a 4.5; si es menor o cercano a 4 se considera una buena
mezcla.

- No deben presentar mal olor ni olores fuertes.

- No debe formar burbujas en la superficie.

- No debe formar capas de microorganismos ya sean hongos o levaduras.

Finalmente se tuvo como criterio de seleccién la mezcla que suponia un menor costo en
su elaboracion y que presentaba, ademas de las caracteristicas ya mencionadas, los

nutrientes necesarios para ser utilizado como abono liquido.
3.5.3 ESTABILIDAD DEL pH DEL BIOL

El andlisis de la estabilidad del valor de pH del biol se realizé a las mejores mezclas
con sus respectivas repeticiones. Se midié el pH al dia 15 y al dia 30 (en el dia 30 se midio
también el porcentaje de acidez titulable) una vez terminados los 5 primeros dias de

fermentacion homolactica.

3.5.4 ANALISIS DE COSTO-BENEFICIO

Se realizo un analisis de costo-beneficio a las mezclas seleccionadas, tanto a nivel
de investigacion (1 kg de papas de descarte) como para una produccion de 100 L de biol.
Para ello se tuvo en cuenta el costo de los insumos y materiales empleados. En cuanto a los
insumos se consider6 las papas de desecho, agua, melaza y B-lac mientras que los
materiales fueron los envases de plastico y consumo eléctrico. Se calcul6 la suma de todos
los insumos y materiales para obtener el costo total de produccion, dicho valor se dividio
entre la cantidad de litros para obtener el costo de produccién de un litro y posteriormente

calcular un precio de venta aproximado.
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3.5.5 CARACTERIZACION DE LA MEZCLA SELECCIONADA

Después de escoger la mejor mezcla, se volvio a preparar siguiendo la metodologia

descrita anteriormente pero esta vez paral kg de papa, esto se realizo por fines practicos.

Después de los cinco primeros dias de fermentacion homolactica se procedio a
prensar la mezcla y a separar el biol del biosol. El biol fue enviado al Laboratorio de
Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes de la UNALM para la determinacion del
contenido de macronutrientes, micronutrientes, metales pesados y caracteristicas
fisicoquimicas y al Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia Marino Tabusso

para su analisis microbioldgico.

3.5.6 PRUEBA DE GERMINACION

El biol obtenido de la nueva mezcla (realizada con 1 kg de papa) preparada en base

a las proporciones de la mejor mezcla fue usado también para la prueba de germinacion.

Para esta prueba se usaron 360 semillas de Lactuca sativa variedad Duett repartidas
en 20 semillas por placa petri. Se realizaron diluciones logaritmicas con tres repeticiones
por placa (el tipo de agua usada para el control fue el mismo que se uso en las diluciones):

TO = Mezcla Control (agua de mesa)
T1 = Biol puro

T2 =Biol diluidoa 0.1

T3 = Biol diluido a 0.01

T4 = Biol diluido a 0.001

T5 = Biol diluido a 0.0001

Cada material utilizado estuvo debidamente esterilizado para evitar cualquier tipo de

contaminacion. Se coloco un disco de papel toalla en cada placa petri, a cada uno de ellas
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se le afiadiéo 5 ml de la dilucion correspondiente y se sembrd con ayuda de una pinza 20
semillas por placa colocandolas con un espacio entre ellas para permitir una adecuada
germinacion. Dichas placas se colocaron en una caja de tecnopor para mantener la

temperatura adecuada (22 +/- 2 °C) ademas de proporcionar oscuridad.

Este procedimiento se realiz6 teniendo en cuenta la metodologia propuesta por
Sobrero y Ronco (2004) la cual indica también que al término de las 120 horas se observa
la inhibicion de la elongacion de la radicula e hipocotilo ademés de la inhibicion de la
germinacion. Para que un resultado sea aceptable debe de tener méas del 90% de

germinacion.

Para la medicion de las radiculas e hipocotilos se utilizd una hoja de papel
milimetrado considerandose la medida desde el nudo (region méas engrosada de transicion

entre la radicula y el hipocétilo) hasta el apice radicular (Peralta, 2010).

3.5.7 CALCULO DEL INDICE DE GERMINACION (1G)

Para hallar el indice de germinacion se siguié la metodologia seguida por Tiquia
(2000) citada por Varnero et al. (2007) que mide el porcentaje de germinacién relativo
(PGR) vy el crecimiento de radicula relativo (CRR) los que se comparan con la mezcla
control para obtener el indice de germinacion (1G).

Las formulas usadas son las siguientes:

N° de semillas germinadas en el extracto
PGR = _ ; , %X 100
N° de semillas germinadas en el testigo

Elongacioén de radicula en el extracto
CRR = — - - x 100
Elongacién de radicula en el testigo

o PGR X CRR
B 100
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3.5.8 ANALISIS ESTADISTICO

El disefio estadistico empleado para la comparacion de los datos de pH y porcentaje
de acidez titulable fue un DCA (disefio completo al azar) en el cual se consideraron
dieciséis mezclas (como se dijo anteriormente las mezclas controles fueron empleados para

la comparacion de datos) con tres repeticiones cada uno.

Para determinar la diferencia significativa entre las mezclas se utilizo la prueba de
comparacion de medias de Tukey. Los resultados fueron analizados mediante el programa

Statical Analsys Software (SAS) version 8.2.

El analisis estadistico del indice de germinacién fue evaluado en DCA (disefio
completo al azar) con cinco mezclas y un control con tres repeticiones cada uno. La
comparacién de medias se hizo mediante la prueba de Tukey. Los resultados se analizaron

mediante el programa Statical Analsys Software (SAS).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

4.1 CONDICIONES INICIALES DE LAS MATERIAS PRIMAS

Las mediciones iniciales del pH de las materias primas se realizaron en el laboratorio de
Biorremediacion de la UNALM obteniéndose:

- Papas de descarte con agua (proporcién 1:1) => pH = 6.05
- B-Lac =>pH=3.28
- Melaza =>pH = 4.46

Respecto al pH de la papa, el valor registrado esta cerca a la neutralidad. Este valor es
mayor al pH registrado en el grupo de papas evaluadas en el Laboratorio de Analisis de
Suelos, plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) el cual fue de 4.47 como se vera mas

adelante.

Observamos también que el pH de las papas de descarte es menor a los valores de pH
reportados por Sosa (2005) que indicaron valores mayores de 7, para estiércol de vacuno,
porcino, caprino, conejo y gallina, los cuales son usados como insumos para preparar
abonos. El bajo valor de pH de las papas de descarte nos permitiria un mayor descenso del

pH al momento de la elaboracion del abono liquido.

En cuanto al B-lac, Garcia (2008) report6 un valor de 3.5 el cual es un pH &cido
cercano al valor obtenido en el laboratorio, la diferencia puede deberse al tiempo de
almacenamiento del B-lac el cual en éste caso, puede haber producido mayor cantidad de

acido lactico.

El pH de la melaza, fue ligeramente menor al rango reportado por Aldon (2008) el cual
vario de 4.8 a 5.4 unidades. Segun Aldén, (2008) citado por Garcia, (2008) el pH bajo de
la melaza se debe a la accion de los acidos no volatiles sobre la sacarosa en la etapa de

clarificacion del azUcar.
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4.2 CARACTERIZACION DE LAS PAPAS DE DESCARTE

La muestra recogida fue analizada fisicoquimicamente para asi evaluar el posible
potencial de las papas de descarte (el cual se consideré como papa con agua en proporcion
1:1) como materia prima para la elaboracién de abono liquido.

Cuadro 14: Analisis fisicoquimico de las papas de descarte

Parametro Papas de descarte
pH 4.47
CE dS/m 6.77
Materia Organica (%) 94.54
Nitrogeno (%) 1.46
P20s (%) 0.43
K;0 (%) 2.09
CaO (%) 0.11
MgO (%) 0.12
Humedad (%) 90.23
Sodio (%) 0.04
Fierro (ppm) 276
Cobre (ppm) 8
Zn (ppm) 16
Mn (ppm) 13
B (ppm) 27
Plomo (ppm) 0.51
Cadmio (ppm) 0.00
Cromo (ppm) 3.90

Para este grupo de papas de descarte observamos un pH acido a diferencia del pH
registrado en el grupo de papas analizadas en el Laboratorio de Biorremediacion. El valor
del pH de la papa esta generalmente cerca a 6.0, sin embargo los valores de pH podrian
variar dependiendo de la variedad y caracteristicas propias de las papas, de igual forma el
estado en que se encuentran las papas de descarte pueden influir en el valor de pH ya que

las que se encuentran en proceso de deterioro se acidifican.
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La cantidad de macro y microelementos nos indica que este insumo es Util para la
elaboracion de un abono liquido. Observamos también la presencia de metales pesados
toxicos como plomo, cadmio y cromo, esto puede ser debido a que las aguas de los rios con
los cuales se riegan los cultivos pueden presentar este tipo de contaminacién o también al
empleo de fertilizantes quimicos, plaguicidas y a la composicién de los suelos donde fueron

cultivados.

Asimismo, al comparar estos resultados con la composicion nutricional de papas
comestibles, observamos diferencias en los componentes como proteinas, fosforo, potasio,
calcio, magnesio, sodio etc. Sin embargo, son varios los factores que tienen efecto sobre los
nutrientes de las papas tales como la edad, la madurez de los tubérculos, el clima, el suelo,

las practicas culturales realizadas durante su cultivo y el almacenamiento (Quilca, 2007).

Cuadro 15: Composicién nutricional de papas comestibles

Nutriente Contenido
(9/100 g)
Humedad 80
Materia seca 20
Hidratos de carbono | 14.7
Ceniza 1
Proteina 2
Fibra 2.2
Lipidos 0.1
(mg /100 g)
Sodio 0.8
Potasio 430
Hierro 4
Calcio 7
Magnesio 19.9
Fésforo 50
Vit. C 18

Fuente: Escobar, 1997; Verdl, 2005 y Wills, 1998 citado por Quilca, 2007.
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4.3 EVALUACION INTERDIARIA DEL pH DE LAS MEZCLAS

Los cuadros 16 y 17 presentan la variacion de los valores promedio de pH en las
diferentes mezclas de B-lac y melaza. En el Anexo 2 se muestra los valores de pH para

cada repeticion.

Cuadro 16: Valores promedios de las mezclas controles en la evaluacion del pH

Mezclas | B-lac | Melaza | Dia0 | Dial | Dia3 | Dia5
T1 0% 0% 594 | 428 | 3.97 | 4.38
T2 0% 5% 549 | 393 | 3.37 | 3.44
T3 0% 10% 5.3 418 | 3.27 | 3.37
T4 0% 15% 524 | 4.25 3.3 3.47
T5 0% 20% 5.13 | 4.77 | 3.42 | 3.56
T6 5% 0% 5.2 425 | 408 | 4.34
T11 10% 0% 445 | 4,08 | 4.07 | 3.81
T16 15% 0% 428 | 4.02 | 3.98 | 3.84
T21 20% 0% 417 | 4.07 | 3.91 | 3.89

Cuadro 17: Valores promedios de las mezclas en la evaluacion del pH

Mezclas | B-lac | Melaza | Dia0 | Dial | Dia3 | Dia5
T7 5% 5% 478 | 391 | 3.41 | 3.20
T8 5% 10% | 476 | 3.92 | 3.32 | 3.13
T9 5% 15% | 4.77 | 402 | 3.36 | 3.08
T10 5% 20% | 4.72 | 4.08 | 3.41 | 3.17
T12 10% 5% 448 | 3.75 | 3.50 | 3.34
T13 10% | 10% | 452 | 3.83 | 3.33 | 3.07
T14 10% | 15% | 453 | 3.89 | 3.35 | 3.03
T15 10% | 20% | 452 | 3.98 | 3.41 | 3.06
T17 15% 5% 437 | 3.84 | 345 | 3.23
T18 15% | 10% 44 | 396 | 3.38 | 3.12
T19 15% | 15% 44 | 392 | 3.39 | 3.05
T20 15% | 20% | 435 | 404 | 345 | 3.1
T22 20% 5% 438 | 409 | 344 | 3.16
T23 20% | 10% | 4.27 | 3.88 | 3.35 | 3.09
T24 20% | 15% | 427 | 43 | 3.44 | 3.08
T25 20% | 20% | 4.26 | 3.98 | 3.42 | 3.09
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Como se puede observar, el rango de pH obtenido en el dia cero va desde 5.94, el
cual corresponde a la mezcla control T1 que estd compuesto solo de papa, hasta 4.17 que

fue el valor que mostro la mezcla T21 (20%B-lac, 0%Melaza).

Analizando las mezclas controles, observamos que el valor de pH de las mezclas sin
melaza varian desde 5.2 (T6: 5%B-lac, 0%Melaza) a 4.17 (T21: 20%B-lac, 0% Melaza), las
cuales son menores al compararlos con las mezclas sin B-lac que van desde 5.49 (T2: 0%B-
lac, 5%Melaza) a 5.13 (T5: 0%B-lac, 20%Melaza). Podemos notar que el afiadir B-lac a la
mezcla nos proporciona un medio mas &cido debido al pH que posee este insumo, el cual es

maés acido que la melaza.

Al primer dia de fermentacion homolactica observamos que todas las mezclas
presentan una disminucion en el valor del pH. En promedio las mezclas disminuyeron
media unidad de pH a diferencia de las mezclas controles T6 (5%B-lac, 0%Melaza), T2
(0%B-lac, 5%Melaza), T4 (0%B-lac, 15%Melaza) y T1 (0%B-lac, 0%Melaza) que
disminuyeron en una unidad. Si bien la disminucién en los controles fue mayor que las
demas mezclas, el pH de las mezclas presentan valores menores a los de las mezclas

controles.

Al tercer dia de fermentacion homolactica todas las mezclas se encuentran en el
orden de 3 unidades, a excepcion de los controles de melaza T6 (5%B-lac, 0%Melaza) y
T11 (10%Melaza, 0%B-lac) que tienen un valor de pH en el orden de 4 unidades y las
mezclas T16 (15%B-lac, 0%Melaza) y T21 (20%B-lac, 0%Melaza), también controles de

melaza que estan muy cerca de ese valor.

Para las demés mezclas podemos constatar lo propuesto por Peralta (2010) al
observar el descenso del pH especialmente al tercer dia, notamos que las bacterias lacticas
al ser inoculadas en un medio nuevo, pasan por un periodo de adaptacion conocido como
fase de latencia y luego entre el segundo y tercer dia se produce un crecimiento exponencial
que ocasiona una alta produccion de acido lactico por accion de éstas bacterias, las cuales
logran descender el pH a valores cercanos a 4.
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Notamos también que los controles de B-lac al 0% mostraron una disminucion del
pH también en el orden de 3 unidades, segun Garcia (2008) esto se debe a que la melaza
también posee microorganismos que generan acidez incluyendo posiblemente a las
bacterias del &cido lactico. Sin embargo, en los estudios que realizd sobre el efecto de los
microorganismos de la melaza en el ensilado de pescado, evalud la disminucion del pH
durante 20 dias en mezclas utilizando melaza calentada a 100°C por 10 minutos y en
mezclas con melaza sin calentar para fermentaciones a temperatura ambiente y a 40°C,
demostrando que la diferencia en los valores de pH fue menor a 0.1 unidades en cada
mezcla. De esta forma se llegd a la conclusion que los microorganismos presentes en la
melaza no tiene influencia en la fermentacion. Dicho esto, podriamos encontrar también

bacterias del acido lactico en la papa.

Al quinto dia las mezclas mostraron valores de pH menores a 3.35, el control 0%
de B-lac y 0% melaza obtuvo como valor de pH 4.38, los controles de B-lac al 0% tuvieron
valores de pH menores a 3.6 y los controles de melaza al 0% mostraron valores de pH
menores a 4.4. Este Gltimo valor nos indica que las bacterias del B-lac no pueden generar
importantes cambios de pH hacia la acidez si no tienen la fuente de carbono necesaria, en
este caso la melaza (Pefia, 2008; Garcia, 2008). Por este motivo se observo que las mejores
mezclas (aquellos que presentaban las caracteristicas anteriormente descritas) fueron
aquellos que contenian a partir de 10% de melaza en la mezcla (Pefia, 2008).

La mayoria de las mezclas presentaron buen olor y aspecto fisico, sin embargo se
observé una ligera capa blanca, en los controles asi como formacion de burbujas en algunas
mezclas con poca cantidad de melaza, como se menciono anteriormente, esto pudo deberse
a que la cantidad de fuente de carbono no fue suficiente para que proliferen las bacterias
beneéficas del B-lac (Peralta, 2010; Pefia, 2008), a las levaduras presentes en la melaza o
también al ingreso de oxigeno a la mezcla que dio lugar a la aparicion de levaduras y

hongos filamentosos, en la superficie.
La obtencion de un pH menor a 4.5 al quinto dia de fermentacion asi como la

ausencia de gases, malos olores y capa de levaduras nos indica que las bacterias acido

lacticas presentes en el B-lac produjeron &cido lactico mediante fermentacion homoléactica
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lo cual concuerda con los resultados reportados por Garcia (2008), Guccione (2009),
Roman (2010), Peralta (2010) y Cupe (2013).

El anélisis estadistico del pH muestra un coeficiente de varianza de 1,58% para el
quinto dia de evaluacion y alta significancia para las mezclas (Ver anexo 3). La prueba de
Tuckey nos indica que las mezclas T19 (15% B-lac, 15%Melaza) y T14 (10%B-lac,
15%Melaza) presentan diferencias significativas con respecto a las mezclas T7 (5% B-lac,
5%Melaza), T17 (15% B-lac, 5%Melaza) y T12 (10% B-lac, 5%Melaza), todas las demas
mezclas no presentan diferencias significativas entre ellos ni entre T19 (15% B-lac,
15%Melaza) y T14 (10% B-lac, 15%Melaza).

En la figura 3 se observa la evolucion del pH en los cinco dias de evaluacién para
las 25 mezclas. EI mayor descenso de pH lo muestran las mezclas: T9 (5% B-lac,
15%Melaza), T8 (5% B-lac, 10%Melaza), T10 (5% B-lac, 20%Melaza), T13 (10% B-lac,
10%Melaza), T14 (10% B-lac, 15%Melaza), T15 (10% B-lac, 20%Melaza), T18 (15% B-
lac, 10%Melaza), T19 (15% B-lac, 15%Melaza), T20 (15% B-lac, 20%Melaza), T22 (20%
B-lac, 5%Melaza), T24 (20% B-lac, 15%Melaza) y T25 (20% B-lac, 20%Melaza), por lo
tanto observamos que a mayor cantidad de B-lac afiadido mas 10% de melaza como
minimo podremos obtener una mayor produccion de acido lactico por parte de las bacterias
lacticas ya que al tener una cantidad suficiente de fuente de carbono permite la
proliferacion de éstas, eliminando asi a los microorganismos patégenos presentes debido a
la acidez producida (Garcia, 2008).
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Figura 3: Variacion del pH promedio de las mezclas
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4.4 EVALUACION INTERDIARIA DEL PORCENTAJE DE ACIDEZ TITULABLE

Paralelamente a la medicién del pH se realizd la medicidn del porcentaje de acidez
titulable durante cinco dias. Los cuadros 18 y 19 presentan los valores promedio del
porcentaje de acidez titulable de las mezclas evaluadas y en el Anexo 4 se registran los

valores para cada mezcla con su respectiva repeticion.
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Cuadro 18: Valores promedio de las mezclas controles en la evaluacion del porcentaje

de acidez titulable

Mezclas | B-lac | Melaza|Dia 0 [Dia 1 |Dia 3|Dia 5
T1 0% 0% | 0.11]0.37 | 0.45 ]| 0.42
T2 0% 5% |0.11]0.72 | 122 | 1.35
T3 0% | 10% |[0.21 | 0.64 | 1.64 | 1.69
T4 0% | 15% [ 0.3 | 0.63 | 1.64 | 1.75
T5 0% 20% (031041 |145(1.59
T6 5% 0% | 0.15]|0.38 | 0.41 ] 0.41
T11 |10% | 0% | 0.27 | 0.5 | 1.41 | 0.66
T16 [15% | 0% |[0.41(0.36 | 0.64 | 0.54
T21 | 20% | 0% 0.5 | 0.74 |1 0.77 | 0.64

Cuadro 19: Valores promedio de las mezclas en la evaluacién del porcentaje de acidez
titulable

Mezclas | B-lac | Melaza|Dia 0 [Dia 1 |Dia 3| Dia 5
T7 5% 5% 0.3 [0.85] 156 | 1.68
T8 5% | 10% [ 0.32 092|197 | 2.14
T9 5% | 15% [ 0.36 [ 1.03 | 2.27 | 2.76
T10 5% | 20% [ 0.5 | 1.01 | 2.36 | 3.04
T12 [10% | 5% |[0.37 (099 | 1.34 | 1.44
T13 [10% | 10% |[0.41 (109 | 2.1 | 2.13
T14 [10% | 15% | 0.5 [ 1.23 | 2.35| 2.84
T15 [10% | 20% | 0.56 | 1.17 | 2.48 | 2.99
T17 [15% | 5% |[0.42 (109 | 1.69 | 1.68
T18 15% | 10% | 046 | 1.17 | 215 2.16
T19 |[15% | 15% |[0.62 | 1.3 | 2.52 | 3.06
T20 [15% | 20% [068 | 1 |2.85]| 3.53
T22 |20% | 5% |053| 1.1 [195] 2.3
T23 [20% | 10% | 0.58 [ 1.24 | 2.19 | 2.42
T24 | 20% | 15% | 0.72]0.85(229 | 2.9
T25 [20% | 20% | 0.8 [ 131 2.7 | 3.1
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Podemos observar que para el dia cero todas las mezclas presentan valores menores
a 0.9%. Conforme aumenta la cantidad de melaza afiadida en cada mezcla y también
conforme pasaron los dias, independientemente de la proporcion de B-lac que se uso,
notamos que el porcentaje de acidez aumentd debido a que como se menciond antes, las
bacterias del &cido lactico tienen mas fuente de carbono para realizar la fermentacion, la

produccion de acido lactico continuard mientras haya suficiente reserva de melaza.

La produccion de acido lactico es lo que genera los cambios de pH hacia la acidez y
por lo tanto origina relaciones de antagonismo que no permiten el desarrollo de bacterias

putrefactivas y patdgenas (Garcia, 2008).

Al tercer dia de fermentacion homolactica se observé un aumento en la produccién
de acido l4ctico, ésto se dedujo al observar que la mayoria de mezclas mostraron més del
2% de acidez titulable. Para el quinto dia, las mezclas que presentaron los porcentajes mas
altos de acidez titulable fueron: T10 (5% B-lac, 20%Melaza), T15 (10% B-lac,
20%Melaza), T19 (15% B-lac, 15%Melaza), T20 (15% B-lac, 20%Melaza), T24 (20% B-
lac, 15%Melaza) y T25 (20% B-lac, 20%Melaza).

El andlisis estadistico presentd un coeficiente de varianza de 11,07% para el quinto
dia de evaluacion y alta significancia para las mezclas. La prueba de Tuckey nos indica que
las mezclas T20 (15% B-lac, 20%Melaza), T25 (20% B-lac, 20%Melaza), T19 (15% B-lac,
15%Melaza) y T10 (5% B-lac, 20%Melaza) presentan diferencias significativas respecto a
las mezclas T12 (10% B-lac, 5%Melaza), T7 (5% B-lac, 5%Melaza), T17 (15% B-lac,
5%Melaza), T13 (10% B-lac, 10%Melaza) y T8 (5% B-lac, 10%Melaza).

En la figura 4 se muestra la variacion del porcentaje de acidez titulable desde el dia

cero hasta el dia cinco.
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Figura 4: Variacion del porcentaje de acidez titulable promedio de las mezclas

% acidez

1 2 3 4 5 6
Tiempo (dias)
——T1 -T2 ——T3 —>=T4 —H=T5 —0—T6 —t—T7 — T8 —T9
—=T10  ==T11l  =h=T12  ==T13  =H=T14  =O=T15 =Tl  =—==T17  ===T18
==T19  ==T20 T21 — ==T22  =H=T23 T24 T25

Finalmente se procedi6 a elegir las mezclas que presentaron un valor de pH menor

al quinto dia y que a la vez mostraron los mayores valores en cuanto a porcentaje de acidez

titulable se refiere, también al quinto dia.

En la figura 5 se muestra la relacién inversa entre los valores de pH y porcentaje de

acidez que presentan las mejores mezclas, las cuales fueron: T10 (5% B-lac, 20%Melaza),
T15 (10% B-lac, 20%Melaza), T20 (15% B-lac, 20%Melaza) y T25 (20% B-lac,

20%Melaza), éstos poseen el mayor porcentaje de melaza.
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Figura 5: Relacion del pH promedio y porcentaje de acidez titulable de las mezclas

seleccionadas
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De la figura podemos destacar que las cuatro mezclas seleccionadas poseen un valor
de pH similar que esta en el rango de 3 unidades para el quinto dia, en cuanto al porcentaje
de acidez titulable las cuatro mezclas también presentaron valores similares encontrandose

en el rango de 3% para el quinto dia.
Estadisticamente no hubo diferencias significativas entre las mezclas seleccionadas

(tanto para la prueba de evaluacion del pH como para la de porcentaje de acidez titulable),

asi que se procedio a realizar la prueba de estabilidad del pH para todos ellos.
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4.5 ESTABILIDAD DEL pH DE LAS MEZCLAS SELECCIONADAS

La estabilidad del pH de las mezclas seleccionadas se evalud en base a la medicion
del pH a los 15 y 30 dias después de los primeros cinco dias de fermentacion homolactica
para comprobar que mantenia un pH menor a 4.5. Asimismo se tomd en cuenta el olor,
produccion de gases, y aspecto fisico del producto.

El cuadro 20 muestra el promedio del valor de pH de las mezclas seleccionadas.

Cuadro 20: Promedio del valor de pH de las mezclas seleccionadas

Dia 15 | Dia 30
pH | pH
T10 | 3.25 | 3.48
T15 | 3.15 | 3.49
T20 | 3.18 | 3.49
T25 | 331 | 37

Mezcla

Observamos que para las mezclas T10 (5% B-lac, 20%Melaza), T15 (10% B-lac,
20%Melaza) y T20 (15% B-lac, 20%Melaza) el valor de pH fue menor a 3.5 unidades y
para T25 (20% B-lac, 20%Melaza) el valor de pH fue menor a 3.8 unidades. Todas las
mezclas presentaron buen olor y aspecto fisico, asi como un valor de pH bajo menor a 4.5
por lo tanto cumplen con los requisitos sefialados por Peralta (2010) y Garcia (2008) para

ser considerados buenas mezclas.

En el dia 30 también se evalu6 el porcentaje de acidez titulable de las mezclas
escogidas. En el cuadro 21 se muestran los promedios de los porcentajes de cada mezcla
seleccionada. Se observé que las mezclas T10, T15y T20 son las que obtuvieron mayor

porcentaje de acidez titulable.
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Cuadro 21: Valores promedio de los porcentajes de acidez titulable de las mezclas

seleccionadas

Tratamiento B D
% Ac. Titulable
T10 2.84
T15 2.86
T20 3.84
T25 2.35

Con estos resultados podemos concluir que las bacterias acido lacticas, al tener suficiente
cantidad de carbono, tienen el medio adecuado para poder proliferar y producir acidez. De

esta forma pueden seguir desarrollandose a traves del tiempo (Garcia, 2008; Cupe, 2013).

4.6 ANALISIS COSTO-BENEFICIO DE LAS MEZCLAS SELECCIONADAS

Como se pudo observar, las mezclas T10, T15, T20 y T25 mostraron caracteristicas
similares en cuanto al descenso de pH, porcentaje de acidez titulable y en cuanto a
caracteristicas fisicas se refiere. Al realizar los costos de produccion para la elaboracion de
cada mezcla se eligio el que requeria menor costo de produccién (teniendo en cuenta que el

insumo mas caro es el B-lac) el cual fue la mezcla T10 y se le llamo Papa-Biol.

Siguiendo las proporciones indicadas para la mezcla T10, se prepar6é el abono
liquido a partir de 1kg de papas de descarte. Se utilizaron 533,33g de melaza 'y 133,33g de
B-lac con lo cual se obtuvo 1.800 L de Biol y 191 g de biosol (en peso seco y 450 g en peso
humedo), obteniéndose un porcentaje de humedad del biosol de 57,56% y 42.44% de
materia seca lo que asegura la estabilidad del producto.

En el siguiente cuadro se muestran los costos de insumos y materiales a nivel de

investigacion (1 L) y para la produccion de 50 L del Papa-Biol.
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Cuadro 22: Costo de produccién del Papa-Biol a nivel de investigacion

Papa-Biol (Nivel de Investigacion)

Materiales Cantidad | Unidad Uﬁﬁsz:r(')io 'I;g;la;l
Envases de Plastico 1 - 6 6
Consumo Eléctrico 23 Kwh 0.3421 7.868

Transporte 5 Pasaje varios 5.2

Mano de obra 1 h/hombre 30 30
Sub-total 49.068
Insumos
Melaza 0.53 Kg 1 0.53
B-lac 0.13 L 10 1.3
Papas de desecho 1 Kg 0.625 0.625
Agua 0.001 m? 0.952 0.00095
Sub-total 2.46
VVolumen producido L 1.8
Materiales 19.368
Insumos 2.46
Costo total de
produccion 51.528
Costo total de
produccion/L 28.63
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Cuadro 23: Costo de produccién del Papa-Biol para 50 L

a-Biol (Para 50 | de Biol)
Costo
Materiales Cantidad | Unidad Unitario Total (S/.)
Envases de Plastico 1 - 50 50
Consumo Eléctrico 23 0.3421 7.868
Transporte 5 Pasaje varios 5.2
Mano de obra 1 - 30 30
Sub-total 93.068
Insumos
Melaza 14.82 kg 1 14.82
-lac 3.7 L 10 37
Papas de desecho 27.78 kg 0.625 17.36
Agua 0.028 m’ 0.952 0.0267
Sub-total 69.207
VVolumen producido L 50
Materiales 93.068
Insumos 69.207
Costo total de
produccion 162.275
Costo total de
produccion/L 3.25
Cuadro 24: Costo-beneficio en la produccion del Papa-Biol
Producto | Cantidad | Unidad Costo de Precio Total Ganancia
producida produccion | Unitario (/) (S1)
(S1) (S1)
Papa-Biol 50 162.275 3.6 180 17.725
Papa-Biosol 531 - 0.50 2.655 2.655
Total 20.38

72




Como se observa el costo de produccion del Papa-Biol a nivel de investigacion es

de 28.63 soles mientras que para 50 L el costo baja a 3.25 soles el litro.

El cuadro de Costo-beneficio muestra que para un posible precio de venta de 3.6
soles el litro del Papa-Biol y 0.5 soles el kg de Papa-Biosol obtendriamos de ganancia
20.38 soles.

Debemos tener en cuenta también que el precio de venta bajaria si no contamos el
costo del envase y de las papas utilizadas ya que la adquisicion de los envases ocurriria solo
una vez y las papas no significarian un costo extra debido a que pertenecerian al mismo
agricultor, por lo tanto para obtener un precio de venta s6lo se tendria en cuenta el consumo
de energia, mano de obra y los insumos B-lac, melaza y agua. Bajo esta premisa, al
preparar 50 L de biol tendriamos un costo total de produccion de 1.90 soles el litro. Con un
posible precio de venta de 2.10 estaria por debajo del precio de otros bioles como Avibiol
(biol obtenido por biodigestion anaerdbica de estiércol de gallinas ponedoras) con un precio
de 2.60 soles el litro y similar en precio al del biol Casablanca que se vende a 2 soles el
litro.

Como vemos, la realizacion de ésta técnica es una buena opcién de uso para el
agricultor que le confiere un valor agregado a las papas de descarte, generando ingresos

con su propio abono organico sin dafiar el medio ambiente.

4.7 CARACTERIZACION DEL PAPA-BIOL

Una vez preparado el biol y biosol a nivel de investigacion, se analizo
microbioldgica y fisicoquimicamente en el Laboratorio de Ecologia Microbiana y
Biotecnologia “Marino Tabusso”, Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y
Fertilizantes (LASPAF) y en el Laboratorio de Analisis Quimico de la Universidad

Nacional Agraria La Molina.
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4.7.1 ANALISIS MICROBIOLOGICO

El analisis microbioldgico se realizé para demostrar la ausencia de microorganismos

patdgenos en el biol, mostrando los siguientes resultados:

Cuadro 25: Analisis microbioldgico del Papa-Biol

Analisis Microbiolégico Papa-Biol
Enumeracion de Coliformes totales (NMP/g) <3
Enumeracion de Coliformes fecales (NMP/g) <3

Nota: El valor < 3 indica ausencia de microorganismos en ensayo.

Fuente: Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso”.

En los resultados del anélisis observamos la ausencia de coliformes totales y fecales

lo cual se debe:

- Al bajo pH del Papa-Biol que inhibe la presencia de estas bacterias, las cuales se
desarrollan mejor a un pH ligeramente acido o cercano a la neutralidad (Isea et al., 2004
citado por Roman, 2011), la Salmonella sp. también estaria inhibida debido a que tiene
como pH 6ptimo 7.7 (Hernandez et al., 2008 citado por Roman, 2011).

- A la gran cantidad de é&cido lactico producido por las Bacterias del Acido Lactico (BAL)
presentes en el B-lac, lo cual permite también la formacion de sustancias antimicrobianas
que inhiben el crecimiento de organismos relevantes como lo son Fusarium y B. cereus,
éste ultimo caso ha sido estudiado en alimentos fermentados como lacteos, productos
basados en cereales y semilla de soya (Parra, 2010). Las bacteriocinas producidas por las
BAL y/o sus metabolitos producidos como perdxido de hidrogeno, compuestos aromaticos
(diacetilo, acetaldehido), derivados deshidratados del glicerol (reuterina), benzoato,
enzimas bacterioliticas (Martinez, 1996 citado por Roman, 2011), presentan también

actividad antimicrobiana.
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- Al efecto antimicrobiano de la forma no disociada del acido lactico producida por las
bacterias acido lacticas que conforman el B-lac. El acido lactico no disociado penetrara las
membranas y pared celular de los patégenos inhibiendo los procesos metabolicos dentro de

la célula (Leveau y Bouix, 2000 citado por Cupe B. 2013).
4.7.2 ANALISIS AGRONOMICO
La mezcla T10 Illamada Papa-Biol fue sometido a un analisis fisicoquimico para

evaluar su potencial como abono organico liquido y compararlo con otros bioles. En el

cuadro 26 se presentan los valores de macro y micro nutrientes.

Cuadro 26: Anélisis agronomico del Papa-Biol y de otro tipo de bioles

BV BC? | Biolcon | Biol Fast Biol Fert. | Abono | Avibiol® | Papa-
alfalfa® | con | biol20* | Ulva | RPC® de Biol
Ensayos chicha lactuca® Visceras’
de
jora®
Parametros
pH 7.89 8.2 6.8 6.8 3.75 3.66 3.6 4.05 7.47 3.67
C.E 19.28 15.3 11.2 10.2 25.7 22.3 16.5 18.4 21.30 24.1
(dS/m)
Solidos --- --- --- --- 232.98 --- --- 155.04 17.20 147.2
totales
(9/l)
M.O. en 5.28 5.4 2.86 3.75 181.1 --- 148.42 137.16 4.60 117.3
solucién
(9/)
Macronutrientes
N total 1876 980 1064 1015 4200 2214 9485 21000 1764 2688
(mg/l)
P total 71.2 121 53.3 66.5 744.2 324 310 1802 24573 | 275.52
(mg/l)
K total 1940 6760 1143 1045 17200 7362 3296 16000 4600 5316.7
(mg/l)
Catotal | 104.8 | 220.4 755 707 5200 873 1672 2820 487.60 | 1316.7
(mg/l)
Mg total 27.6 53.4 348 353 1740 2835 696 1260 160 750
(mg/l)
Na total 3400 542 463 500 1040 --- 1072 1320 956 450
(mg/l)

Micronutrientes
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Fetotal | 0.16 | -- 5 125 516 994.5 30 110 1596 | 38.8
(mg/l)
Cutotal | 2.28 | -- 0.3 0.4 14 175 | 225 24 0.8 1.53
(mg/l)
Zntotal | 1.36 | -- 1.9 2.9 60 30 4.2 58 492 | 412
(mg/l)
Mntotal | 14.08 | -- 18 2.7 28 255 2.4 8 536 | 3.48
(mg/l)
Btotal | 5.2 124 93 19 62.32 21 550.38 | 10.74 | 6.01
(mg/l)

Fuente: (1) Biol Ventanilla Ciudad Saludable. Informe de andlisis especial de materia organica, 2008. (2) Biol
Casablanca citado por Siura y Davila. (3) LASPAF 2001 citado por Mendizabal 2003, (4) Tesis de
Determinacion de los Parametros Optimos en la Produccion de Fastbiol usando excretas de Ganado Lechero
del Establo de la UNALM por Peralta Veran Liliana, 2010, (5) Tesis de Estrategia Ambiental de
Aprovechamiento de Ulva lactuca a través del proceso de ensilaje por Aldon Coca Dante, 2008, (6) Tesis de
obtencion de un Fertilizante Organico basado en residuos de pescado y roca fosfatada por Bossio Palomino
Félix, 2007, (7) Biodiesel y Abono Organico a partir de visceras de pollo por Juan Juscamaita Morales y Juan
Manuel Cérdenas Reynaga, (8) Avibiol, biol comercial obtenido por biodigestion anaerdbica del estiércol de

gallinas ponedoras (gallinaza) mediante un proceso heterofermentativo.

Segln Suarez (2009), investigaciones realizadas por Corpoica y la Corporacion

PBA sugieren que los rangos minimos nutricionales para bioles son:

- Nitrégeno: >700 mg/I
- Fésforo: >170 mg/I

- Potasio: >1.300 mg/I
- Calcio: >1.800 mg/I

- Azufre: >270 mg/l

- Boro: > 7,0 mg/I

De acuerdo al analisis realizado en el laboratorio LASPAF, el biol presentado en
esta investigacion cumple con los requisitos previamente mencionados a excepcion de la

cantidad de Calcio y Boro presente el cual sin embargo presenta un valor cercano.

Se observa en el cuadro 26 que el contenido de &cido lactico en el Papa-Biol genera
uno de los valores de pH méas bajos y que la cantidad de materia organica presente en el
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biol es mayor que en los otros bioles elaborados con materia vegetal. Segln Irafieta J. et al.,
(2011), la materia organica en el suelo juega un papel fundamental ya que influye en tres
aspectos importantes: (1) Mejora las propiedades fisicas: permeabilidad, retencion de agua,
estructura, facilita el trabajo del suelo, el desarrollo de las raices, (2) Mejora las
propiedades biol6gicas al aumentar la cantidad, diversidad y la actividad de los
microorganismos, (3) Aporta importantes cantidades de elementos minerales a la

“despensa” del suelo.

Podemos observar también que la concentracién de N, P y K del Papa-Biol es
mayor que los bioles BV, BC (a excepcion de K), biol alfalfa, biol con chicha de jora 'y en
el caso de Ulva lactuca se obtienen datos cercanos. De igual forma presenta mayores
cantidades de Ca 'y Mg més no de Na. En cuanto a los micronutrientes, posee alto contenido

de Fe y Zn en comparacion con los otros bioles de origen vegetal.

Si bien la cantidad de nutrientes de los bioles en los cuales se usan estiércol son
mayores, el Papa-Biol presenta alta cantidad de nutrientes comparado con otros bioles de

origen vegetal.

La conductividad eléctrica que presenta es relativamente alta, sin embargo este valor
disminuira conforme se realicen las diluciones para las dosificaciones segin el
requerimiento del cultivo al cual se le aplicara (Pefia, 2008 y Aldon, 2008 citado por Peralta
L., 2010).

El analisis también muestra la presencia de metales pesados como cadmio, plomo y
cromo lo cual, como se mencioné anteriormente, podria ser debido a los metales presentes
en la papa y en la melaza. En el Per( no existe una norma con respecto al contenido de
metales pesados en los abonos organicos liquidos, por tal motivo se comparé los resultados
con la normativa existente en Espafia. Podemos observar que los niveles encontrados en el
Papa-Biol estdn muy por debajo de los limites permitidos en el Real Decreto 824/2005 lo

cual lo haria apto para ser aplicado al suelo.
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Cuadro 27: Limites permitidos de metales pesados segun el Real Decreto 824/2005

Normativa espafiola
Metal pesado Clase A Clase B Clase C Papa-Biol
Cadmio 0.7 2 3 0.017
Cobre 70 300 400 -
Niquel 25 90 100 -
Plomo 45 150 200 2.18
Zinc 200 500 1000 -
Mercurio 0.4 1.5 2.5 -
Cromo (total) 70 250 300 0.40
Cromo (VI) 0 0 0 -

Nota: Sélidos: mg/kg de materia seca, liquidos: mg/I.
Fuente: Real Decreto 824/2005.

De la separacion de la parte liquida y sélida mediante el prensado, se obtuvo un
biosol al que se le nombrd Papa-Biosol, rico en carbohidratos no fibrosos, con alto
contenido energético y buena palatibidad, el cual puede ser usado como complemento en la
dieta del ganado o de lo contrario puede ser usado también como abono organico solido. El
biosol fue entregado para su analisis directamente después del prensado, las otras muestras

fueron secadas a 70 °C por 48 horas.

En el cuadro 28 se muestra el analisis fisicoquimico del Papa-Biosol con otros
biosoles donde se observa el alto contenido de potasio, hierro, boro y materia orgéanica del
Papa-Biosol comparado con el que presentan los otros abonos organicos hechos a base de
estiércol, lo que constituye una buena fuente de nutrientes para el suelo.

Posee también un valor de pH bajo comparado con los otros biosoles y un contenido de

sales moderado (Peralta; 2010).
En cuanto al contenido de metales pesados, estos se encuentran por debajo de lo que

indica el Real Decreto 824/2005 como limites permisibles para fertilizantes por lo tanto el

abono organico puede ser usado sin presentar riesgos.
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Cuadro 28: Analisis agronémico del Papa-Biosol

Ensayos Excreta Guano de Compost | Fast Biosol Papa-
fresca inverna 20 Biosol
Parametros
pH 6.69 8.27 7.9 4.48 3.98
C.E (dS/m) 5.05 10.92 19.8 10.64 9.95
M.O. en solucion 77.95 76.60 - 80.40 74.83
(%)
Hd (%) 85.35 26.00 59.00 3.19 60.49
N total (%) 2.65 2.13 1.91 1.43 0.81
P,0s total (%) 1.50 1.59 1.60 0.62 0.22
K0 total (%) 1.27 3.03 3.34 3.03 351
CaO total (%) 3.56 2.24 - 2.04 0.53
MgO total (%) 1.04 1.17 - 0.50 0.25
Na total (%) 0.40 0.53 - 0.18 0.07
Fe total (ppm) - - - - 1475
Cu total (ppm) 92 - - 45 13
Zn total (ppm) 165 - - 75 15
Mn total (ppm) 180 - - 70 24
B total (ppm) 17 - - 35 109
Metales Pesados
Pb (ppm) - - - - 9.187
Cd (ppm) - - - - 0.012
Cr (ppm) - - - - 14.91

Fuente: Laboratorio de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) y Peralta, (2010).

Adicionalmente se calcul6 la relacion C/N para el Papa-Biol, el cual es un indice de

calidad de la materia organica. Este valor indica el correcto equilibrio de los nutrientes
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especialmente entre el nitrogeno (N) y carbono (C), altas relaciones de C/N hace que el
proceso sea mas lento y bajas concentraciones produce la pérdida de nitrégeno (Soliva

2001, citado por Iparraguirre R., 2007).

El valor de la relacién de C/N del Papa-Biol se calcul6 obteniendo primero el
porcentaje de carbono segun los porcentajes de materia organica de la muestra analizada en
el LASPAF y el factor 1.724 (Thompson et al., 1988):

% Materia organica  11.73
1.724 ~1.724

%C = = 6.804

Luego la relacion C/N se obtuvo dividiendo el resultado obtenido entre el nitrogeno total:

C/N = 6804 _ 25.29
0269 77

Se compar6 el valor del Papa-Biol con los valores permitidos para el compost
debido a que no se han establecido aun los valores correspondientes para la elaboracién de
bioles. EI Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente (CCME) citado por Kimura
(2005), exige una relacion C/N < 25 para que un compost se encuentra maduro (Peralta L.,
2010). El valor de la relacion C/N del Papa-Biol fue de 25.29, el cual se encuentra muy
cerca del rango de aceptacion.

4.7.3 ANALISIS PARA DETERMINAR LA PRESENCIA DE ETANOL

El Papa-Biol fue enviado al Laboratorio de Andlisis Quimicos de la Universidad
Agraria la Molina para verificar la ausencia de etanol. Se realizd el analisis de
determinacion del grado alcohdlico obteniendo el siguiente resultado (ver Anexo 6):

Grado Alcoholico a 20/20°C (%) = 0,0

Con este analisis se comprobd la ausencia de etanol en la muestra de Papa-Biol.
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4.8 EVALUACION DEL EFECTO DEL PAPA-BIOL EN LA GERMINACION DE
SEMILLAS DE LECHUGA

Se evalud el efecto del Papa-Biol en la germinacion de semillas de lechuga variedad
Duet. Para este fin se prepararon seis diluciones diferentes y se midié el valor de pH vy

conductividad eléctrica de cada una de ellas:

Cuadro 29: Diluciones del Papa-Biol a evaluar

Diluciones pH Cl=
(dS/m)
Control (agua de mesa) | 7.49 0

Biol puro 3.72 | 24.3
10/100 4.01| 4.48

1/100 6.04 | 0.97

0.1/100 724 0.6
0.01/100 742 | 0.56

El valor de pH de las diluciones subié conforme la solucion se encontraba méas
diluida, la dilucion que presenté mayor valor de pH fue la solucion control (agua de mesa)
con 7.49 y el menor valor presento la solucion compuesta por el biol puro con 3.72. Por el
contrario, el valor de la conductividad eléctrica disminuy6 conforme el biol se encontraba

mas diluido.

En la siguiente figura se muestra el nimero de semillas de lechuga germinadas por
cada dia de evaluacion, se puede apreciar que las semillas germinaron en su totalidad en
todas las diluciones excepto en el biol puro donde se pudo apreciar también el crecimiento

de levaduras formando una capa blanca sobre las semillas.
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Figura 6: Porcentaje de germinacién de las semillas evaluadas
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4.8.1 INDICE DE GERMINACION

En el siguiente cuadro se presentan el Porcentaje de Germinacion Relativo (PGR),
Crecimiento de Radicula Relativo (CRR) y el indice de Germinacion (IG) para cada

dilucion al término de las 120 horas de ensayo:
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Cuadro 30: Indice de Germinacion de las semillas de lechuga usando el Papa-Biol

_ N° de Elongacion
Diluciones |  semillas PGR (%) | deradicula | CRR (%) IG (%)
germinadas (mm)
Control 20 - 16.83 - -
Biol Puro 0 0 0 0 0
10/100 20 100 3.33 19.79 19.79
1/100 20 100 23.63 140.40 140.40
0.1/100 20 100 20.23 120.20 120.20
0.01/100 20 100 19.25 114.38 114.38

Se calcularon los porcentajes siguiendo la metodologia de Tiquia (2000) citado por
Varnero et al. (2007) mediante la cual distinguimos un 100% de PGR para las diluciones:
10/100, 1/100, 0.1/100 y 0.01/100 del Papa-Biol, sin embargo fue la dilucién 10/100 que
presentd un crecimiento ensortijado de la radicula ademas de presentar ésta junto con el
hipocotilo, una longitud muy corta al término de las 120 horas de ensayo como lo muestra

su respectivo CRR.

Figura 7: Indice de germinacion de las semillas de lechuga
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Segun Zucconi et al (1981) citado por Varnero et al. (2007), valores de IG < 50%
indicarian que hay una fuerte presencia de sustancias fitotoxicas y valores entre 50% y 80%
se interpretaria como presencia moderada de estas sustancias. El bajo porcentaje de IG y
sus caracteristicas en el crecimiento de la dilucién 10/100 podria indicar la presencia de
sustancias fitotdxicas, ademas del pH bajo y la alta conductividad eléctrica que impidieron

el correcto desarrollo de las plantulas.

Los mismos autores demostraron también que valores de IG > 80% indicarian que
no existe presencia de sustancias fitotoxicas o estan en muy bajas concentraciones. Tres
diluciones del Papa-Biol presentaron mas del 100% en su IG, en base a esta informacion
podriamos elegir cualquiera de las tres diluciones como la concentracion 6ptima para dicho
abono liquido (Roméan C., 2011), ademas segln la prueba de medias de Tukey no existen
diferencias significativas entre estas tres diluciones (1/100, 0.1/100, 0.01/100).

Uno de los factores que establecerian mayores diferencias entre estas diluciones
podria ser el crecimiento de los pelos radiculares, lo cual fue el caso de la dilucion
0.01/100, sin embargo para afirmar este hecho con mayor exactitud habria que realizar una

prueba mas exhaustiva.

84



V. CONCLUSIONES

- Mediante el proceso de fermentacion homoléctica realizado por el consorcio
microbiano B-lac compuesto por bacterias &cido lacticas como lo indica la ficha técnica del
producto, fue posible obtener un abono organico liquido partir de papas de descarte y

melaza utilizada como fuente de carbono.

- Las mezclas presentaron en general valores de pH bajos que van de 3.03 a 4.34,
ademas mostraron buenas propiedades organolépticas siendo el tercer dia de fermentacion

homolactica cuando presentaron mayores descensos de pH.

- Después de las pruebas realizadas se determind que las mezclas T10, T15, T20 y
T25 fueron los que obtuvieron los valores mas bajos de pH y mayor porcentaje de acidez

titulable al finalizar los cinco primeros dias de fermentacion homolactica.

- Se eligi6 a la mezcla T10 (al cual se llamé Papa-Biol) por presentar valores 6ptimos
de pH (3.48) y de porcentaje de acidez titulable (2.84%) al término de la prueba de
estabilidad que duré 30 dias (una vez concluidos los primeros 5 dias de evaluacion).
Ademas dicho tratamiento mantuvo en todo momento un buen color y olor siendo éstas
caracteristicas importantes para su eleccion. No evidencié produccion de CO; ni presencia
de etanol. Otro factor fundamental fue el presentar menor costo de produccion y aun asi

obtener resultados favorables.

- El Papa-Biol presentd valores de macronutrientes y micronutrientes aceptables,
estos fueron mayores a 4 de los bioles con los cuales se compard, siendo dos de ellos
realizados en base a materia vegetal. Por ésta razon, el Papa-Biol nos asegura ser un buen

abono liquido para las plantas.
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- El anélisis de metales pesados (plomo, cromo y cadmio) confirman la presencia de
éstos pero en concentraciones mucho menores a lo permitido por el Real Decreto espafiol
824/2005.

- El analisis microbioldgico confirmé la ausencia de patdgenos en el abono liquido el

cual lo hace un producto inocuo para el publico en general y para los cultivos.

- La dilucién 6ptima para el Papa-Biol fue la de 1/100 debido a que presentd el mayor
indice de germinacion, mayor crecimiento de radicula e hipocotilo siendo éstos mayores al

control.
- El biosol obtenido Ilamado Papa-Biosol constituye una buena fuente de

carbohidratos y de energia para el ganado, con lo cual se obtienen dos productos aptos para

su venta a partir de la fermentacion homolactica de las papas de descarte.
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VI. RECOMENDACIONES

- Realizar estudios del Papa-Biol sobre diversos cultivos aplicandolo segln los

requerimientos nutricionales de la planta.

Realizar estudios sobre el Papa-Biosol segun la dieta del ganado a evaluar.

Realizar estudios sobre el Papa-Biosol como enmienda para el suelo.

Realizar un andlisis econdmico mas exahustivo.

- Elaborar los dos productos obtenidos de la fermentacién homoléctica a escala piloto
con el fin de obtener ingresos economicos al comercializarlos o para reducir gastos al

emplearlo para su propio cultivo y ganado.
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VIIl. ANEXOS

Anexo 1: Ficha técnica del B-lac

@NOGA-FER PERU SAC. “Mejorando la productividad en la agroindustria”

Biolac

Biolac es un consorcio de microorganismos benéficos o GRAS (Generalmente
Reconocidos como Seguros) concentrado liquido de amplio uso en el sector
agropecuario.

Biolac presenta un complejo de bacterias benéficas cuyos metabolitos mejoran el pH
del suelo, acelerando el proceso de descomposicion de la materia organica e
incrementando la poblacion microbiana benéfica del suelo, optimiza la solubilidad de
los nutrientes y activa y estimula los procesos fisioldgicos de las plantas.

Biolac protege el medio ambiente, no contamina el agua y restaura el suelo en el agro
ecosistema.

PROPIEDADES Y VENTAJAS:

Pecuario:

Biolac acelera el proceso de descomposicion de la materia orgénica en el suelo y en
procesos de compostaje.

Biolac en el tratamiento de agua en bebederos de animales para mejorar el sistema
inmune y la biota del tracto digestivo.

Biolac reduce los malos olores en crianza de animales, evitando el incremento de
moscas.

Biolac mejora el tratamiento de aguas residuales.

Agricola:
Biolac es un acidificante organico, presenta un pH de 3,5 a 3,8.
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Biolac aumenta la solubilidad de los nutrientes del suelo y su absorcion por las
plantas.

Biolac estimula el proceso de germinacién de las semillas y las protege de
microorganismos fitopatdgenos del suelo.

Biolac optimiza el aprovechamiento de los fertilizantes quimicos ayudando a disminuir
Su uso.

Biolac incrementa la poblacion de microorganismos benéficos del suelo como
bacterias promotoras de crecimiento.

Biolac suprime el desarrollo de microorganismos fitopatégenos.

Biolac promueve la secrecion de exudados radiculares.

Biolac es compatible con los plaguicidas de uso coman.

Biolac mejora la resistencia a plagas, enfermedades y factores climaticos adversos.
Biolac es compatible con el uso de otros microorganismos benéficos como
entomopatdégenos y hongos antagonicos.

Biolac es efectivo para el tratamiento sanitario en pastizales.

COMPOSICION

*pHde 3,5a3,8

* Bacterias probidticas.

« Acidos organicos como &cido lactico.

* Bacteriocinas.

* Vitaminas del complejo B.

» Microorganismos aerobios viables

» Ademas de sustancias precursoras de compuestos asimilables por las plantas.

APLICACION

» Sobre las excretas de los animales de granja use solucion concentrada o al 50%.
* En compost usar una concentraciéon de 1 L en 100 L de agua.

* En bebederos de animales de 1 a 2 mL por 1 L de agua.

* En plantas 1 a 2 L por cilindro de 200 L de agua via foliar.

RECOMENDACIONES DE USO

* No necesita condiciones especiales de aplicacion y manejo.

* No necesita adherente ni acidificante adicional.

* Agitelo antes de usar.

* Una vez preparada la solucién nutritiva usarlo inmediatamente.

* Después de usar Biolac tdpelo herméticamente.

* Aimacenar en ambientes ventilados y evitar la exposicién directa al sol
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Anexo 2: Evaluacion del pH de cada mezcla (para el calculo de los promedios sélo

se consideran las mezclas con repeticiones)

Mezcla | % B-lac | % Melaza | Dia0 | Dial | Dia3 | Dia 5
T1 0% 0% 5.94 |4.28 |3.97 |4.38
T2 0% 5% 549 |3.93 |3.37 |3.44
T3 0% 10% 5.3 418 |3.27 | 3.37
T4 0% 15% 5.24 | 425 |33 |3.47
T5 0% 20% 5.13 |4.77 |3.42 | 3.56
T6 5% 0% 5.2 425 |4.08 |4.34
T7-a 5% 5% 476 403 |33 |31
T7-b 5% 5% 482 |3.87 |348 |331
T7-C 5% 5% 476 |3.84 |3.45 |32
Promedio 478 391 |341 |3.20
T8-a | 5% 10% 479 393 |33 |[3.06
T8-b 5% 10% 472 |39 33 |312
T8-c 5% 10% 477 1392 |3.36 |3.2
Promedio 476 392 |3.32 |3.13
T9-a 5% 15% 478 |397 |3.34 |3.05
T9-b 5% 15% 474 1408 |3.33 |3.09
T9-c 5% 15% 479 401 |341 |31
Promedio 477 |4.02 |3.36 |3.08
T10-a | 5% 20% 474 416 |3.44 |32
T10-b | 5% 20% 477 |4.09 |3.43 |3.18
T10-c | 5% 20% 465 | 398 |3.37 |3.12
Promedio 472 |4.08 |341 |3.17
T11 10% 0% 445 |4.08 |4.07 |3.81
T12-a | 10% 5% 452 | 375 | 358 |3.43
T12-b | 10% 5% 442 |3.72 |3.49 |3.33
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T12-c | 10% 5% 451 |3.78 |3.42 |3.27
Promedio 448 |3.75 | 350 |3.34
T13-a | 10% 10% 445 |3.84 |3.34 |3.07
T13-b | 10% 10% 455 |3.82 |3.31 |3.05
T13-c | 10% 10% 457 |3.83 |3.34 |3.08
Promedio 452 |3.83 |3.33 |3.07
T1l4-a | 10% 15% 449 |3.86 |3.33 [3.01
T14-b | 10% 15% 456 |3.93 |335 |3.01
T14-c | 10% 15% 454 1389 |3.37 |3.06
Promedio 453 |3.89 |3.35 [3.03
T15-a | 10% 20% 4.5 3.95 |3.39 |3.04
T15-b | 10% 20% 4.5 393 |34 |3.05
T15-c | 10% 20% 457 405 |343 |31

Promedio 452 398 |341 |3.06
T16 15% 0% 428 |4.02 |398 |3.84
Ti7-a | 15% 5% 439 |3.84 |347 |3.33
T17-b | 15% 5% 437 379 |345 321
T17-c | 15% 5% 435 |3.88 |342 314
Promedio 437 |3.84 |345 |3.23
T18-a | 15% 10% 441 405 |3.39 |3.13
T18-b | 15% 10% 441 |39 3.39 | 3.12
T18-c | 15% 10% 438 |392 |337 |311
Promedio 4.4 3.96 |3.38 | 312
T19-a | 15% 15% 443 392 |3.38 |3.04
T19-b | 15% 15% 443 |3.88 |3.38 |3.05
T19-c | 15% 15% 434 1395 |34 |3.06
Promedio 4.4 392 |3.39 |3.05
T20-a | 15% 20% 418 |4.04 |345 |31

T20-b | 15% 20% 444 1405 |346 |31

T20-c | 15% 20% 443 |4.03 |344 |31
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Promedio 435 404 |345 |31

T21 20% 0% 417 |4.07 |391 |3.89
T22-a | 20% 5% 421 |3.82 |342 |3.17
T22-b | 20% 5% 421 |3.85 |3.46 |3.19
T22-c | 20% 5% 471 |46 345 | 311
Promedio 438 |4.09 |344 |3.16
T23-a | 20% 10% 428 394 |336 |31

T23-b | 20% 10% 426 |3.82 |3.35 |31

T23-c | 20% 10% 426 |3.87 |3.34 |3.08
Promedio 427 |3.88 |3.35 |3.09
T24-a | 20% 15% 425 |434 |3.43 |3.07
T24-b | 20% 15% 425 | 425 |3.44 |3.08
T24-c | 20% 15% 431 |43 3.45 | 3.09
Promedio 427 430 |3.44 |3.08
T25-a | 20% 20% 424 1398 |342 |3.12
T25-b | 20% 20% 4.3 3.99 | 342 |3.08
T25-c | 20% 20% 424 |398 |342 |3.08
Promedio 426 |398 |3.42 |3.09
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2. Prueba de Tukey para el parametro pH
Promedios con la misma letra no son diferentes significativamente.

Tukey's Studentized Range (HSD)

Test for DIA 0

Tukey Grouping Mean N T
A 5.7600 3 T8
A
B A 4.7800 3 T7
B A
B A 4.7700 3 T9
B A
B A 4.7200 3 T10
B A
B A 4.5300 3 T14
B A
B A 4.5233 3 T15
B A
B A 4.5233 3 T13
B A
B A 4.4833 3 T12
B
B 4.4000 3 T18
B
B 4.4000 3 T19
B
B 4.3767 3 T22
B
B 4.3700 3 T17
B
B 4.3500 3 T20
B
B 4.2700 3 T24
B
B 4.2667 3 T23
B
B 4.26 3 T25
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Tukey's Studentized Range (HSD)
Test for DIA 5
Tukey Grouping Mean T
A 3.34333 T12
A
B A 3.22667 T17
B A
B A C 3.20333 T7
B C
B D C 3.16667 T10
B D C
B D C 3.15667 T22
B D C
B D C 3.12667 T8
B D C
B D C 3.12000 T18
B D C
B D C 3.10000 T20
B D C
B D C 3.09333 T25
B D C
B D C 3.09333 T23
B D C
B D C 3.08000 T24
B D C
B D C 3.08000 T9
D C
D C 3.06667 T13
D C
D C 3.06333 T15
D
D 3.05000 T19
D
D 3.02667 T14
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Anexo 4: Evaluacion del porcentaje de acidez titulable de cada mezcla (para el calculo

de los promedios solo se consideran las mezclas con repeticiones)

Mezcla | % B-lac | % Melaza|Dia 0| Dia 1| Dia3 |Dia5
T1 0% 0% 0.11 { 0.37 | 0.45 | 0.42
T2 0% 5% 011 0.72 | 1.22 | 1.35
T3 0% 10% 021 0.64 | 1.64 | 1.69
T4 0% 15% 0.30 | 0.63 | 1.64 | 1.75
T5 0% 20% 031 (041|145 1.59
T6 5% 0% 0.15]0.38 | 0.41 | 0.41
T7-a 5% 5% 0.26 | 0.63 | 1.85 | 2.07
T7-b 5% 5% 0321099 | 1.27 | 1.27
T7-c 5% 5% 033 (092|157 | 171

Promedio 0.30 |1 085 1.56 | 1.68
T8-a 5% 10% 033 09 | 207 | 2.39
T8-b 5% 10% 030 09 [ 209|221
T8-c 5% 10% 032 (095|174 | 1.82

Promedio 032 (092|197 | 214
T9-a 5% 15% 0.34 | 1.04 | 2.20 | 2.93
T9-b 5% 15% 0.32 (099 | 244 | 2.79
T9-c 5% 15% 041 (105|216 | 2.57

Promedio 0.35]1.03 | 2.27 | 2.76
T10-a 5% 20% 0.50 | 0.96 | 2.30 | 2.95
T10-b 5% 20% 0.54 | 1.04 | 2.34 | 2.87
T10-c 5% 20% 0.46 | 1.03 | 2.44 | 3.29

Promedio 0501101236 3.04
T11 10% 0% 0.27 [ 0.50 | 1.41 | 0.66
T12-a | 10% 5% 040 1.01|1.15( 1.26
T12-b | 10% 5% 0.333|1.01 132|141
T12-c | 10% 5% 039095158 | 1.65

Promedio 037 [ 099 | 1.34 | 1.44
T13-a | 10% 10% 0.41 | 1.08 [2.025(|2.214
T13-b | 10% 10% 041 (110|212 2.03
T13-c | 10% 10% 042 (108|215 2.16
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Promedio 0411109 21 | 213
Tl4-a | 10% 15% 045 1.22 | 2.04 | 2.94
T14-b | 10% 15% 054 (122|248 | 2.92
Til4-c | 10% 15% 050 [ 1.26 | 2.51 | 2.66

Promedio 050]123|235] 284
T15-a | 10% 20% 059 (120|248 | 3.11
T15-b 10% 20% 0.55 | 1.22 [2.475(2.988
T15-c | 10% 20% 055 (109|249 | 2.88

Promedio 0.56 | 1.17 | 2.48 | 2.99

T16 15% 0% 0.41 ] 0.36 | 0.64 | 0.54
T17-a | 15% 5% 050 1.07 | 1.48 | 1.22
T17-b | 15% 5% 041 (111 1.8 | 1.85
T17-c | 15% 5% 0.35]1.081.78 | 1.98

Promedio 0421109 (169 | 1.68
T18-a | 15% 10% 0.4510.97 | 2.07 | 1.98
T18-b | 15% 10% 0.50 [ 1.22 | 2.07 | 2.03
T18-c | 15% 10% 043 (132|230 2.48
Promedio 050117 | 215 2.16
T19-a | 15% 15% 063 | 131|252 2.88
T19-b [ 15% 15% 063 (132|245 | 3.14
T19-c | 15% 15% 0.60 [ 1.26 | 2.60 | 3.15
Promedio 0.62 | 1.30 | 2.52 | 3.06
T20-a | 15% 20% 0.51]1.30 | 2.88 | 3.70
T20-b | 15% 20% 081 (105|279 3.20
T20-c | 15% 20% 0.70 [ 0.66 | 2.88 | 3.69
Promedio 0.68 | 1.00 | 2.85 | 3.53

T21 20% 0% 0.50 [ 0.73 | 0.77 | 0.64
T22-a | 20% 5% 050 [ 1.23 | 1.67 | 2.00
T22-b | 20% 5% 0.51]0.81|2.40 | 1.89
T22-c | 20% 5% 059 1.26 | 1.78 | 3.02

Promedio 053110195 2.30
T23-a | 20% 10% 0.65 | 1.08 | 2.09 | 2.43
T23-b | 20% 10% 059 (141|226 | 224
T23-c | 20% 10% 050 | 1.22 | 2.22 | 2.57
Promedio 058|124 (219|242
T24-a | 20% 15% 0.69 [ 0.95 | 2.28 | 3.09
T24-b | 20% 15% 0.73 [ 0.77 | 2.30 | 2.97
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T24-c | 20% 15% 0.7510.84 | 2.30 | 2.65
Promedio 0.72 { 0.85 | 2.29 | 2.90
T25-a | 20% 20% 0.79 | 1.37 | 2.66 | 2.99
T25-b [ 20% 20% 09 (131 2.7 | 3.16
T25-c | 20% 20% 072  1.27 | 2.75 | 3.15
Promedio 0.80 131|270 3.10
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2. Prueba de Tukey para el parametro porcentaje de acidez titulable

Promedios con la misma letra no son diferentes significativamente.

Tuckey Grouping Mean N T
A 3.5280 3 T20
A
B A 3.0990 3 T25
B A
B A 3.0570 3 T19
B A
B A 3.0360 3 T10
B A
B A C 2.9940 3 T15
B A C
B D A C 2.9010 3 T24
B D A C
B D A C 2.8380 3 T14
B D A C
B D A C 2.7630 3 T9
B D C
B D E C 2.4150 3 T23
B D E C
B D E C 2.3040 3 T22
D E C
F D E C 2.1600 3 T18
F D E
F D E 2.1390 3 T8
F D E
F D E 2.1330 3 T13
F E
F E 1.6830 3 T17
F E
F E 1.6830 3 T7
F
F 1.4400 3 T12
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Anexo 6: Analisis de laboratorio
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Anexo 7: Evaluacion de la estabilidad del pH

1. Evaluacion del parametro pH de las mezclas seleccionadas

Mezcla | Dia 15 | Dia 30
T10-a 3.31 3.53
T10-b 3.17 3.45
T10-c 3.27 3.47

Promedio | 325 3.48
T15-a 3.09| 3.45
T15-b 3.11 3.42
T15-c 3.25 3.59

Promedio | 315 | 3.49
T20-a | 311 | 345
T20-b | 326 | 356
T20-c 3.18 | 3.46

Promedio | 318 | 3.49
T25-a | 333 | 3.95
T25-b | 315 | 3.48
T25-c | 346 | 3.68

Promedio | 331 3.70
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2. Evaluacion del parametro porcentaje de acidez titulable

Mezcla |Dia 30
T10-a 2.3
T10-b 3.02
T10-c 3.21
Promedio| 2.84
T15-a 3.26
T15-b 3.3
T15-c 2.02
Promedio| 2.86
T20-a 3.97
T20-b 3.96
T20-c 3.6
Promedio| 3.84
T25-a 1.37
T25-b 3.78
T25-c 1.89
Promedio| 2.35
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Anexo 8: indice de germinacion

1. Longitud de la radicula

Dilucion Dilucion Dilucién Dilucion
10/100 1/100 0.1/100 0.01/100 Control
a b c a b c a b c a b c a b c
1 6 13 | 15 22 28 22 24 45 14 24 28 17 15 13
1 7 10 | 26 25 22 38 25 25 20 24 16 41 20 13
1 7 4 25 23 30 20 25 20 21 15 17 15 12 15
1 4 3 24 30 22 23 25 17 18 15 20 23 10 10
1 7 3 20 24 25 17 20 22 20 22 31 20 16 15
2 5 4 26 24 20 20 20 25 14 17 20 25 15 16
1 6 3 21 22 23 16 17 15 16 27 27 15 15 10
1 2 4 20 27 22 16 18 22 27 15 20 20 15 15
1 5 2 23 25 26 20 21 20 20 20 15 15 16 18
1 5 2 20 20 27 16 27 12 26 28 18 22 22 16
1 6 7 25 22 21 25 20 20 15 15 20 35 15 14
3 3 5 20 21 22 12 23 20 20 23 25 13 15 10
1 12 2 24 20 22 27 25 16 27 13 16 20 15 22
1 2 3 20 20 28 20 20 20 22 15 16 19 11 15
1 2 3 25 20 28 17 12 18 20 12 17 22 16 15
1 1 6 22 30 28 20 12 22 15 16 15 20 13 16
1 2 1 22 22 27 21 12 15 17 12 15 16 22 15
1 3 9 23 22 27 20 15 20 15 15 20 14 20 14
3 3 1 26 25 22 20 15 18 20 22 20 22 12 14
1 1 1 25 25 27 20 16 20 27 15 20 17 14 14
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Promedio | 1.25 | 4.45 | 4.3 | 22.6 | 23.45 | 24.85 | 20.5 | 19.6 | 20.6 | 19.7 | 18.25 | 19.8 | 20.55 | 15.45 | 14.5
Total 3.33 23.63 20.23 19.25 16.83
Promedio
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2. Longitud del hipocotilo

Dilucion Dilucion Dilucidn
10/100 1100 0.1/100 Diluci6n 0.01/100 Control
a b c a b c a b c a b c a b c
9 11 8 20 25 28 | 23 21 23 21 26 21 19 |21 23
8 7 6 28 27 26 (20| 26 22 25 25 27 19 | 23 26
7 10 | 10 27 25 28 | 25 28 26 24 25 21 21 | 18 22
7 6 12 29 28 25 |23 25 24 25 22 24 25 | 18 23
7 8 10 24 25 31 | 23 26 24 25 25 25 20 | 20| 23
7 8 6 26 26 22 | 25 25 26 24 26 24 21 | 17 22
8 8 7 24 26 27 | 25 24 27 24 26 24 20 | 18 15
7 8 | 10 24 24 | 26 | 26| 25 24 25 25 23 | 21 |20 | 18
8 5 9 26 22 26 (24| 22 25 27 24 26 20 | 23 22
8 3 9 28 26 25 | 25 27 23 25 24 24 23 | 21 20
8 3 11 27 26 27 20| 23 21 26 25 22 18 | 23 21
8 9 | 12 22 25 | 23 | 22| 22 26 24 24 23 | 16 |17 | 22
7 5 10 25 29 28 | 25 25 23 21 26 28 21 | 18 15
7 7 12 27 26 24 | 26 25 26 25 24 22 20 | 24 15
8 9 7 25 28 26 | 25 20 26 24 25 24 25 | 21 21
7 7 11 28 23 28 |21 21 26 25 20 23 20 | 14 16
8 |10]| 7 22 28 | 27 | 25| 25 25 24 24 24 | 23 | 22| 20
8 6 8 30 28 27 (24| 25 24 23 22 24 22 |21 14
8 12 7 28 25 27 |13 24 29 24 25 23 21 | 20 17
6 4 7 25 22 27 20| 22 24 20 22 22 11 |21 20
Promedio | 7.55| 7.3 | 8.95 | 25.75 | 25.7 | 26.4 | 23 | 24.05 | 24.7 | 24.05 | 24.25 | 23.7 | 20.3 | 20 | 19.75
Total
Sromedio 7.93 25.95 23.92 24 20.02
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Anexo 9: Registro Fotografico

Foto 2: Mezcla de papa y agua
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Foto 3: Incubacion de los tratamientos
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Foto 4: Medicion del porcentaje de acidez titulable

Foto 5: Separacion del biol y el biosol

Foto 6: Biosol obtenido después del prensado
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Foto 7: Diluciones realizadas para la prueba de fitotoxicidad

Foto 8: Bioensayo de fitotoxicidad dia 0
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Foto 9: Bioensayo de fitotoxicidad dia 5. Plantulas de la dilucién escogida (1/100)
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