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Efecto de la asociacion microbiana y residuos agricolas de Musa
paradisiaca (platano) en la calidad del biofermento en el caserio Villa

Rica — Huanuco, 2024

RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la calidad del biol producido a
partir de residuos agricolas de Musa paradisiaca (platano) en el caserio Villa Rica —
Huanuco, 2024. Se utilizaron los lechos de platano de las variedades Seda, Moquicho e
Inguiri mediante un proceso de fermentacion anaerdbica. Se evaluaron las propiedades
fisicas y quimicas del biol obtenido, comparando los resultados entre tratamientos y con
antecedentes. Los resultados mostraron que el biol producido con la variedad Inguiri
presentd los mejores valores en términos de materia seca (4.52 %), nitrdgeno (263.63
mg/L) y potasio (2604.05 mg/L), ademas de una reduccion del 36.6 % en la concentracion
de plomo. En cuanto al pH, se observé un rango de 4.727 a 4.817, destacando la variedad
Moquicho por su mayor acidez. Estos hallazgos indican que los residuos de platano
pueden ser una alternativa viable para la produccién de biol, optimizando su calidad segun
la variedad utilizada. Se concluye que el uso de la variedad Inguiri es la opcion mas
eficiente para mejorar la composicion del biol, lo que sugiere su potencial aplicacion en

la fertilizacion agricola sostenible.

Palabras clave: biol, fertilizante organico, biofermento, residuos agricolas.



The Effect of the Microbial Association and Agricultural Waste from
Musa paradisiaca (Plantain) on the Quality of the Bioferment on the

Villa Rica Homestead in Huanuco During 2024

Abstract

The objective of the present study was to evaluate the quality of the biol produced
from agricultural waste from Musa paradisiaca (plantain) on the Villa Rica homestead in
Huénuco, [Peru,] during 2024. The beds with the seda, moquicho and inguiri varieties of
plantains were used for an anaerobic fermentation process. The physical and chemical
properties of the biol that was obtained were evaluated, comparing the results between
the treatments and with the history. The results revealed that the biol produced with the
inguiri variety presented the best values in terms of dry matter (4.52 %), nitrogen (263.63
mg/L) and potassium (2604.05 mg/L); as well as a 36.6 % reduction in the lead
concentration. With respect to the pH, a range of 4.727 to 4.817 was observed, [where
the] moquicho variety stood out due to its higher acidity. These findings indicated that
the waste from the plantains could be a viable alternative for the production of biol;
optimizing the quality according to the variety that is used. It was concluded that the use
of the inguiri variety is the most efficient option for improving the composition of the

biol, which suggests its potential application in sustainable agricultural fertilization.

Keywords: biol, organic fertilizer, bioferment, agricultural waste.



I. INTRODUCCION

El crecimiento acelerado de la poblacién ha intensificado la generacion de
residuos organicos, especialmente los derivados de actividades domésticas e industriales,
como restos de frutas y verduras. Segun Yang, Li, Qian, Liy Lou (2019), este incremento
conlleva un aumento proporcional en la cantidad de desechos generados. La eliminacion
inadecuada de estos residuos ya sea mediante incineracion o vertederos, puede ocasionar
serios problemas ambientales, tales como la contaminacion por lixiviados o la emision de
gases nocivos (Zhou et al., 2020). En la actualidad, la disposicion en vertederos abiertos
sigue siendo una de las soluciones mas utilizadas debido a su bajo costo, aunque sus

efectos negativos en el medioambiente son evidentes (Ghosh et al. 2015).

Como alternativa a estos métodos tradicionales, la biodigestion anaerébica se ha
consolidado como un proceso efectivo para la descomposicion de residuos organicos,
convirtiéndolos en biogas y productos agricolas de gran valor. Este proceso consta de
cuatro fases: hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogenesis, donde la presencia
de agua facilita la proliferacién microbiana y optimiza la conversién de materia organica
en compuestos beneficiosos (Kothari et al. 2014). Dependiendo del porcentaje de sélidos
presentes, la biodigestion puede clasificarse en seca, con un contenido de sélidos entre 20

y 40%, o0 himeda, con valores entre 10 y 15% (Mery et al. 2018).

Una estrategia innovadora en este campo es la aplicacion de consorcios
microbianos como las bacterias acido lacticas (B-LAC), que mediante fermentacion
anaerdbica transforman los residuos en biofertilizantes altamente enriquecidos.
Investigaciones previas han demostrado que estos microorganismos mejoran la
germinacién, la floracion y el desarrollo de frutos, ademas de incrementar la biomasa y
la fertilidad del suelo, reduciendo la incidencia de agentes patdgenos (Pozo, Elosegi,
Ramon y Molinero, 2009; Morocho y Mora, 2019). Asimismo, favorecen la actividad
fotosintetica y aceleran la maduracion de abonos organicos, lo que los convierte en una

alternativa viable para el manejo sustentable de residuos.

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el impacto
de la asociacion microbiana y los residuos agricolas de Musa paradisiaca (platano) en la
calidad del biofermento en el caserio Villa Rica — Huanuco, durante el afio 2024. La
pregunta de investigacion que guia este estudio es: ¢Cudl es la calidad del biofermento



elaborado por lechos de residuos de platano en el caserio Villa Rica — Huanuco, 2024?
Como hipétesis, se plantea que los residuos de platano influyen significativamente en la
calidad del biofermento, proporcionando una alternativa sostenible para la produccion de

biofertilizantes en la region.
1.1.  Objetivos
1.1.1. General

Evaluar el efecto de la asociacién microbiana y residuos agricolas
de Musa paradisiaca (platano) en la calidad del biofermento en el caserio Villa Rica —
Huanuco, 2024.

1.1.2. Especificos

- Obtener el biofermento a partir de los residuos agricolas de Musa paradisiaca
(platano) utilizando asociaciones microbianas.

- Evaluar el efecto de la asociacion microbiana y residuos agricolas de Musa
paradisiaca (platano) en los parametros fisicos del biofermento.

- Evaluar el efecto de la asociacion microbiana y residuos agricolas de Musa

paradisiaca (platano) en los parametros quimicos del biofermento.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1.  Antecedentes

Ferndndez et al. (2022) llevaron a cabo un estudio para evaluar la
viabilidad tanto econdémica como ambiental de una planta industrial disefiada para
procesar 300 kg/h de residuos organicos con el objetivo de producir fertilizantes liquidos.
En la investigacion, se compararon dos métodos de extraccion (convencional y mediante
microondas) junto con el uso de dos tipos de disolventes (agua y una solucidn alcalina)
con el fin de identificar la opcion mas eficiente y sostenible para su implementacion a
gran escala. El andlisis econdmico revel6 que la inversion inicial requerida para la
tecnologia basada en microondas supera los 3,5 millones de euros, lo que equivale a tres
veces el costo de la tecnologia de extraccion convencional, cuyo monto es inferior a 1,5
millones de euros. Esta diferencia de costos se debe, principalmente, a la mayor
complejidad del equipo utilizado en el proceso con microondas. Por otro lado, los
fertilizantes obtenidos mediante la extraccion convencional con solvente alcalino
presentan un precio de venta mas competitivo, cercano a 1 euro por litro. Con base en los
resultados de la evaluacién econémica y ambiental, se determind que la alternativa mas
adecuada para la ampliacion de la produccion de fertilizantes liquidos a partir de residuos

organicos es la extraccion convencional en condiciones alcalinas.

Ahmad et al. (2019) establecieron una relacion entre los nutrientes presentes en
fertilizantes liquidos, como el lixiviado de compost y el té de compost, en comparacién
con los nutrientes encontrados en el compost solido derivado de diversas fuentes de
biorresiduos. A través de un analisis de sus caracteristicas fisicas y nutricionales, se
identifico que el fertilizante liquido contiene elementos clave para el desarrollo vegetal,
tales como nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K). No obstante, debido a su elevado
contenido de compuestos organicos, que varia entre 1152 mg/L y 105 300 mg/L, se
sugiere su dilucién o pretratamiento para evitar impactos negativos en el suelo y las
plantas. La cantidad y el tipo de nutrientes en cada fertilizante dependen de la fuente de
los residuos bioldgicos. En este sentido, el compost derivado de desechos animales
presento las concentraciones mas altas de N y P, alcanzando hasta 25 g/kg de N y 6,4 g/kg
de P, mientras que el compost de desechos vegetales registrd el mayor contenido de K,
con un valor maximo de 19 g/kg. El anélisis de la correlacion de nutrientes revelo que la
composicion nutricional del compost esta directamente relacionada con el lixiviado de

compost (CL) y el té de compost (CT). Ademas, los valores de N, P y K en el fertilizante



liquido en forma de lixiviado fueron significativamente superiores, siendo 124 veces, 90

veces y 23 veces mayores, respectivamente, en comparacion con el té de compost.

Azeem (2015) realiz6 una investigacion sobre la transformacién de los residuos
de alimentos generados en restaurantes, hoteles y salones de eventos en un fertilizante
liquido organico mediante un proceso de digestion anaerobica. Este estudio, llevado a
cabo en el Area Industrial de Cherlapally, tuvo como propdsito mejorar los estandares de
gestion de residuos y los niveles de servicio establecidos por el Ministerio de Medio
Ambiente y Bosques. EI método empleado consistio en el procesamiento de los desechos
alimentarios en un contenedor herméticamente cerrado, donde se afiadié melaza para
favorecer la descomposicién en ausencia de oxigeno. Tras un periodo de 72 horas, los
residuos comenzaron a descomponerse, generando un fertilizante liquido orgénico junto
con un subproducto en forma de pulpa. Para evaluar la calidad del fertilizante obtenido,
se analizaron sus niveles de macronutrientes esenciales. Los resultados indicaron que el
fertilizante liquido contenia 1,15 % de nitrégeno (N), 0,308 % de fosforo (P) y 0,7 % de
potasio (K), mientras que la pulpa contenia 0,39 % de N, 0,159 % de P y 0,51 % de K. El
estudio destaco diversas ventajas del fertilizante liquido, como su produccion eficiente,
bajo costo y la ausencia de efectos adversos para el suelo y las plantas. Ademas, su
aplicacion en la agricultura puede mejorar la fertilidad del suelo, mantener el equilibrio
de nutrientes esenciales y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos, contribuyendo
a la sostenibilidad ambiental. Asimismo, este método de valorizacion de residuos
alimentarios representa una alternativa viable para reducir la acumulacion de desechos

organicos y fomentar su reutilizacién en sistemas agricolas.

Romaén (2012) llevo a cabo un estudio en el que explico el proceso de produccion
de biofertilizantes acelerados a través de la fermentacion lactica de materia organica. Para
que este proceso sea eficiente, es fundamental la incorporacion del consorcio microbiano
Biolac, el cual estd compuesto por cepas de Lactobacillus. Estas bacterias desempefian
un papel clave en la sintesis de acido lactico y en la produccion de sustancias con
propiedades antimicrobianas. El resultado de este proceso es un biofermento que, tras su
filtrado, se divide en dos productos: un efluente liquido, utilizado como fertilizante, y un
residuo solido denominado biosol. A diferencia de los bioles convencionales, cuyo
proceso de fermentacion puede extenderse hasta tres meses (Restrepo, 2007b), los
biofertilizantes acelerados se obtienen en un periodo significativamente mas corto, de

aproximadamente cinco dias. Una de las principales caracteristicas de estos



biofertilizantes es su elevada acidez, lo que los distingue de otros productos similares en

términos de composicion y efectividad.

Amrullah, Amin y Ali (2021) realizaron un estudio enfocado en la produccion de
fertilizante organico liquido a partir de orina de vaca, utilizando un consorcio probidtico
compuesto por diversas bacterias beneficiosas, entre ellas Lactobacillus sp.,
Rhodopseudomonas sp., Actinomycetes sp. y Streptomyces sp.. La investigacion evalud
el efecto de diferentes cantidades de microorganismos y tiempos de fermentacion en la
calidad del fertilizante liquido, analizando parametros clave como nitrégeno (N), fosforo
(P), potasio (K), la relacion carbono/nitrégeno (C/N) y el pH. Los resultados indicaron
que la concentracion de nitrogeno aumento de 1,0 % a 2,3 % entre el dia 1 y el dia 12,
manteniéndose estable posteriormente. El fésforo incrementd de 0,6 % a 2,2 % desde el
dia 0 hasta el dia 15, sin variaciones significativas hasta el dia 21. En cuanto al potasio,
su concentracion se elevo de 1,0 % a 3,2 % entre el dia 0 y el dia 12, estabilizdndose
después. Por otro lado, el contenido de carbono disminuyé progresivamente de 5,6 % a
0,1 % durante el periodo de fermentacion de 21 dias, al igual que la relacion C/N, que
paso de 5,62 a 0,03 en el mismo intervalo. Asimismo, se observo un incremento en el pH,
que vario de 7,1 a 8,6 entre el dia 0 y el dia 21. Ademas, el analisis del efecto del aumento
en la cantidad de microorganismos mostré que el contenido de nitrogeno se elevo de 1 %
a 2,54 % cuando la cantidad de probiéticos incrementé de 5 mL a 30 mL. De manera
similar, el fosforo aumento de 1,2 % a 2,2 % con una adicion de 5 mL a 25 mL,
manteniéndose estable hasta los 30 mL. La concentracion de potasio ascendio de 1,5 % a
3,3 % con el incremento de microorganismos de 5 mL a 30 mL. En contraste, el carbono
disminuy6 de 0,3 % a 0,1 % en este mismo rango, y la relacién C/N se redujo de 0,3 a
0,04. Por ultimo, el pH oscilé entre 8,3 y 8,5. Estos hallazgos sugieren que el uso de
consorcios probidticos en la fermentacion de orina de vaca puede mejorar
significativamente la calidad del fertilizante organico liquido, optimizando su contenido
nutricional y estabilidad quimica.

Florez, Roldan y Juscamaita (2022) llevaron a cabo un estudio con el objetivo de
desarrollar y caracterizar un fertilizante liquido a partir de subproductos de trucha
(FLVT), ademas de evaluar su posible efecto fitotdxico. El analisis quimico determind
que el fertilizante contenia 3,2 g de amino&cidos y 6,2 g de proteinas por cada 100 g de
muestra. En cuanto a los macronutrientes esenciales, la concentracion de nitrégeno
alcanzd los 12 040 mg/L, la de fosforo fue de 1 189 mg/L y la de potasio de 5 540 mg/L.



Asimismo, los resultados microbiologicos confirmaron la ausencia de patdgenos como
Escherichia coli y Salmonella sp., lo que indica que el fertilizante es seguro para su uso
agricola. Ademas, las concentraciones de metales pesados como plomo, cadmio y cromo
se encontraron por debajo de los limites maximos establecidos en la normativa vigente
para fertilizantes liquidos. Para evaluar su impacto en la germinacion de plantas, se realizd
una prueba de fitotoxicidad en semillas de lechuga (Lactuca sativa). Se observé que las
concentraciones del fertilizante liquido entre 0,1 % y 0,001 % no contenian sustancias
perjudiciales para la germinacion y presentaban un indice de germinacion (IG) superior
al 80 %, lo que sugiere su viabilidad para la aplicacion en cultivos sin efectos adversos

en el desarrollo de las semillas.

Peralta, Juscamaita y Meza (2016) realizaron un estudio con el propoésito de
disefiar un sistema bioldgico acelerado que permitiera la produccién de abonos organicos
en un periodo de cinco dias. Para ello, se sometieron a pretratamiento excretas frescas de
ganado vacuno y se aplicaron 25 tratamientos distintos, utilizando como insumos excretos
tratadas (ET) en proporciones de hasta el 100 %, melaza de cafia de az(car y un consorcio
microbiano de acido lactico (B-lac) en concentraciones del 0,5 %, 10 %, 15 %y 20 % en
volumen/peso. El experimento se llevo a cabo bajo un Disefio Completo al Azar (DCA)
con un esquema factorial de 5x5, y los tratamientos fueron monitoreados durante 21 dias.
Los resultados obtenidos identificaron al tratamiento T20, compuesto por un 20 % de
melaza, 15 % de B-lac y 65 % de ET, como el mas eficiente. Este tratamiento presento el
pH mas bajo (4,02) y la mayor acidez en el menor tiempo registrado (2,06 % de acido
lactico). Ademas, T20 estuvo libre de patdgenos y mostré propiedades agrondmicas
favorables, con concentraciones de nitrogeno de 4 200 mg/L, fosforo de 744 mg/L y
potasio de 17 200 mg/L. Asimismo, se determiné que contenia 181 g/L de materia

organica y un nivel elevado de micronutrientes esenciales para el desarrollo vegetal.

Buchelli (2014a) llevo a cabo un estudio sobre el aprovechamiento de los residuos
organicos generados en las industrias cervecera, ganadera y lactea, especificamente el
bagazo de cebada, las excretas de ganado vacuno y el suero de queseria, con el fin de
producir biofertilizante a través de un proceso de fermentacion homoléactica. En la fase
experimental, se establecieron 16 tratamientos con distintas concentraciones de un
consorcio microbiano denominado B-lac, melaza y la mezcla de los residuos
mencionados. Se evaluaron diversos parametros como pH, porcentaje de acido lactico,

ausencia de hongos, olor y costos, con el propdsito de seleccionar la opcion mas eficiente



y viable econdmicamente. El estudio concluy6 que la produccion de biofertilizante a
partir del bagazo de cebada, las excretas de vacuno y el suero de queseria es una
alternativa rentable, generando una ganancia neta minima de 875 nuevos soles con una

produccién de 806 litros de biofertilizante, lo que representa una rentabilidad del 76,6 %.

Pacheco y Malca (2016) desarrollaron un fertilizante organico liquido tipo biol a
partir de desechos orgénicos, utilizando un biorreactor simple y un proceso anaerdbico.
Los residuos empleados incluian estiércol de ganado, follaje de leguminosas, pseudotallos
de platano, asi como cabezas y visceras de pescado, todos ellos materiales de bajo costo
y facil acceso, ya que provienen de actividades agricolas y ganaderas. El biorreactor
empleado consistia en un tanque de plastico sellado herméticamente, el cual servia como
medio para la realizacion de las reacciones quimicas y bioldgicas necesarias para la
generacion del biol. El proceso anaerdbico se llevd a cabo en tres fases principales:
hidrolisis, acidogénesis y metanogénesis. Una vez finalizado, se obtuvo un producto con
dos componentes diferenciados: un componente sélido denominado lodo o biosol y un
componente liquido conocido como biol. Este ultimo se destacé como un fertilizante
ecologico y econdmicamente viable, con beneficios ambientales al no contaminar aguas
subterraneas ni afectar la capa vegetal utilizada en cultivos tradicionales. En términos de
composicion, el biol obtenido presenté una concentracion de fosforo de 7,6 g/kg y de
hierro de 63,3 mg/kg, evidenciando mejoras significativas en estos nutrientes esenciales

para el crecimiento de los cultivos.

Lastra (2019) llevo a cabo un estudio con el objetivo de desarrollar un fertilizante
liquido en un periodo de 30 dias, empleando 12 biofermentos obtenidos a partir de la
mezcla de excretas y lactosuero en una proporcién 1:1. Para la experimentacion, se utilizo
un disefio completamente al azar, aplicando cuatro tratamientos con tres repeticiones, en
los cuales se administraron distintas dosis de microorganismos eficientes: T1 (0 ml), T2
(100 ml), T3 (200 ml) y T4 (300 ml). El estudio incluyo un analisis inicial como referencia
y posteriormente se tomaron muestras del biol en dos momentos clave: el dia 5 y el dia
30 del proceso. Se evaluaron diversos parametros como pH, temperatura, asi como la
concentracion de macronutrientes esenciales (nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y
magnesio). Ademas, se analiz6 la presencia de coliformes termotolerantes y coliformes
totales. Para el tratamiento de los datos, se aplico un andlisis de varianza y la prueba de
Tukey (p>0.005). Los resultados indicaron que el uso de microorganismos eficientes tuvo

un impacto positivo en la calidad microbioldgica del biofertilizante, logrando una



reduccidn significativa en la concentracion de coliformes termotolerantes, que pasé de 58
x 10 NMP/100 ml a 4.23 NMP/100 ml, y en la concentracion de coliformes totales, que
se redujo a 5.66 NMP/100 ml. Sin embargo, en lo que respecta al contenido de
macronutrientes, no se observo una influencia significativa derivada del uso de los

microorganismos eficientes.

Meza (2014) llevd a cabo una investigacion centrada en la produccion de
fertilizante liquido mediante la fermentacion homolactica de papas de descarte, utilizando
un consorcio microbiano de acido lactico denominado B-lac. A lo largo del estudio, se
realizaron diversas pruebas para determinar las condiciones Optimas de fermentacion. Los
resultados indicaron que las mezclas T10, T15, T20 y T25 lograron los valores de pH méas
bajos y el mayor porcentaje de acidez titulable al finalizar los primeros cinco dias del
proceso de fermentacion homoldactica. El fertilizante liquido resultante, denominado
Papa-Biol, mostr6 concentraciones aceptables de macronutrientes y micronutrientes.
Comparado con otros cuatro bioles utilizados como referencia, demostr6 una mayor
presencia de estos nutrientes, superando especialmente a dos de los bioles elaborados a
partir de materia vegetal. Debido a su composicion, se concluyo6 que el Papa-Biol es una

opcidn viable como abono liquido para el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Romero (2019) llevo a cabo un estudio para evaluar el impacto de la aplicacion
de distintas dosis de cenizas de palma aceitera en el contenido nutricional del Biol
producido en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) de Olamsa. La
investigacion se estructurd en tres tratamientos con diferentes cantidades de ceniza: el
Tratamiento 0 (TO) consistio en 2,4 litros de Biol sin adicion de cenizas; el Tratamiento
1 (T1) incluy6 2,4 litros de Biol mas 100 gramos de cenizas de palma aceitera; y el
Tratamiento 2 (T2) utiliz6 la misma cantidad de Biol con la adicion de 200 gramos de
cenizas. El analisis de los tratamientos permitié determinar la concentracion de
macronutrientes como nitrégeno, fosforo, potasio, calcio y magnesio, asi como de
micronutrientes tales como hierro, cobre, zinc y manganeso. Los resultados evidenciaron
gue la mayor concentracion de nitrogeno, fasforo, cobre y manganeso se obtuvo en el T2,
lo que indica que una mayor cantidad de cenizas de palma aceitera favorece el incremento
de estos nutrientes en el Biol. En contraste, el T1 presentd una mayor concentracion de
potasio, calcio, magnesio e hierro, 1o que sugiere que una menor cantidad de cenizas

aporta estos elementos en mayor proporcion.



2.2. Marco tebrico
2.2.1. Residuos solidos

De acuerdo con el articulo 14 de la Ley General de Residuos
Solidos (Ley N° 27314), se entiende por "residuos solidos” a aquellas sustancias,
productos o subproductos que presentan una consistencia solida o semisolida, y que su
generador desecha o estd obligado a desechar, conforme a la normativa nacional vigente
sobre los riesgos que representan para la salud y el medio ambiente. Para su manejo
adecuado, se debe implementar un sistema que incluya, segun corresponda, los siguientes

procesos:
- Reduccion de residuos
- Separacion en el origen
- Reutilizacion
- Almacenamiento
- Recoleccion
- Comercializacion
- Transporte
- Tratamiento
- Transferencia
- Disposicion final
2.2.2. Clasificacion de los residuos solidos
e Clasificacidn segun el estado fisico

Los residuos pueden clasificarse en funcién de su estado fisico al
momento de su generacion. Desde este enfoque, se distinguen tres categorias principales:
solidos, liquidos y gaseosos. Es importante sefialar que esta clasificacion puede abordarse
de manera meramente descriptiva o, como ocurre comunmente en la practica, en relacion
con su gestion. Por ejemplo, un barril que contiene aceite usado técnicamente contiene
un residuo liquido, pero debido a la forma en que se maneja—siendo transportado en
camiones en lugar de un sistema de tuberias—se gestiona como un residuo sélido
(Romén, 2012).
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e Clasificacion segun su origen

Los residuos también pueden diferenciarse segun la actividad que los
genera, lo que da lugar a una clasificacion sectorial. En el caso de los residuos sélidos, su
origen permite dividirlos en dos categorias principales:

Residuos sélidos urbanos: Son aquellos desechos que provienen de las

actividades diarias que tienen lugar dentro de los limites urbanos de una ciudad.

Residuos solidos rurales: Aunque esta denominacion se basa en el lugar donde
se generan, es importante destacar que, en comparacion con los residuos urbanos, los
residuos rurales suelen presentar diferencias tanto en su composicion como en las

cantidades producidas.
2.2.3. Situacion actual de los abonos orgéanicos en el Peru

En el afio 2014, la industria de los abonos orgéanicos en el
Peru alcanz6 un valor de aproximadamente 200 millones de délares anuales. La demanda
de estos fertilizantes naturales se estimé en 8.6 millones de toneladas al afo, reflejando
la creciente importancia de la agricultura sostenible en el pais. Asimismo, las
proyecciones economicas indicaban que para el afio 2020, el sector agroexportador
peruano superaria los 10 mil millones de délares, consoliddndose como una de las areas

de mayor desarrollo dentro de la economia nacional (MINAGRI, 2014).

Segun los datos obtenidos en el VI Censo Nacional Agropecuario, el Per( cuenta
con un total de 5,476,977 hectéreas destinadas a la actividad agricola. De esta extension,
aproximadamente un 18% —equivalente a un millén de hectareas—se considera tierra
mejorable, es decir, terrenos que requieren la aplicacién de fertilizantes para optimizar su

productividad y garantizar una mayor eficiencia en los cultivos (p.23).

El uso de abonos organicos es una practica extendida entre los agricultores
peruanos. De acuerdo con el Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA, 2012),
alrededor de 1,370,000 productores agropecuarios emplean algun tipo de fertilizante
natural, lo que equivale al 62% del total de agricultores del pais. Este dato pone en
evidencia el gran potencial que tiene el sector agropecuario, especialmente en las regiones
altoandinas, donde la aplicacion de insumos organicos contribuye significativamente a la

mejora de la fertilidad del suelo y a la produccidn de cultivos mas saludables y sostenibles
(p.51).
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En este contexto, la creciente adopcidn de fertilizantes naturales no solo responde
a la necesidad de mejorar la calidad del suelo, sino también a la demanda de mercados
internacionales que priorizan productos agricolas libres de agroquimicos. Esto representa
una oportunidad estratégica para los productores peruanos, ya que el auge de la
agroexportacion abre nuevas posibilidades para la comercializacion de productos
certificados como ecoldgicos, lo que podria traducirse en mayores ingresos Yy
competitividad en el &mbito global.

Ademas, el impulso de los abonos organicos en la agricultura peruana tiene un
impacto positivo en la conservacion del medio ambiente, reduciendo la contaminacion
del suelo y el agua causada por fertilizantes sintéticos. A medida que mas agricultores
adopten estas practicas sostenibles, el pais podra fortalecer su liderazgo en la produccién
de alimentos de alta calidad, alineados con los estandares internacionales de

sostenibilidad y seguridad alimentaria.
2.2.4. Biofertilizante liquido

El biol, también conocido como bioabono liquido, es un
fertilizante organico obtenido mediante un proceso de fermentacion anaerdbica de
residuos de origen vegetal y animal, como el estiércol y los restos de cultivos (Arana,
2011). Este proceso de descomposicion ocurre en recipientes sellados denominados
biodigestores, los cuales permiten la transformacién de la materia orgéanica en un

fertilizante rico en nutrientes esenciales para las plantas (Peralta R., 2010).

Una de las principales caracteristicas del biol es su alto contenido de
fitoreguladores naturales, compuestos que, a diferencia de los macronutrientes
tradicionales, pueden generar efectos positivos en las plantas incluso en pequefias
concentraciones. Estos reguladores organicos desempefian un papel crucial en la
fisiologia vegetal, favoreciendo distintos procesos de desarrollo y crecimiento. Su
aplicacion ha demostrado efectos significativos en la agricultura, como la estimulacion
del enraizamiento, lo que resulta en un sistema radicular mas fuerte y extendido.
Asimismo, el biol influye positivamente en la expansién foliar, mejorando la capacidad
fotosintética de la planta, ademas de optimizar la floracion y aumentar el poder
germinativo de las semillas. Todos estos beneficios contribuyen a un incremento en la

productividad y calidad de los cultivos (Susquilanda, 1995).
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Ademas de sus efectos directos en el desarrollo de las plantas, el biol es una
alternativa ecoldgica y sostenible dentro de la agricultura, ya que no solo reduce la
dependencia de fertilizantes quimicos, sino que también permite el aprovechamiento de
desechos organicos que, de otro modo, podrian convertirse en contaminantes. Su uso esta
particularmente recomendado en la agricultura organica y en sistemas de produccion
sostenible, donde se busca mejorar la fertilidad del suelo sin afectar negativamente al

medio ambiente.

El impacto del biol en la produccion agricola es especialmente relevante en
regiones donde los suelos presentan deficiencias nutricionales o erosion, ya que su
aplicacion mejora la estructura del suelo y su capacidad de retencion de humedad.
Ademas, al ser un fertilizante liquido, su absorcion por las plantas es mas eficiente,
permitiendo resultados visibles en un corto periodo de tiempo. Por estas razones, su uso
se ha expandido tanto en cultivos de pequefia escala como en explotaciones agricolas
comerciales que buscan mejorar sus rendimientos sin comprometer la sostenibilidad del

ecosistema.

Tabla 1. Composicion quimica de diferentes tipos de bioles.

Restos de
Componente Estiércol vacuno  Restos de comida banana hojas,
tallos y frutos
pH 7,96 8,1 No mencionada
Materia seca 4,18% 4,2% No mencionada
Nitrogeno total 2,63 g/Kg 2,4 g/Kg 0,2 g/kg
NH4 1,27 g /IKg 1,08 g/Kg No mencionada
Fosforo 0,43 g/Kg 1,01 0,076 g/kg
Potasio 2,66 g /Kg 2,94 4,2 g/kg
Calcio 1.05 g /Kg 0,50 0,056 g/kg
Sodio 0,404 g /Kg No mencionada 2,1 g/kg
Azufre No mencionada No mencionada 6,4 g/kg
Carbono No mencionada No mencionada 1,1 g/kg
Boro No mencionada No mencionada 0,56 g/kg
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Zinc No mencionada No mencionada No mencionada

Fuente: Aparcana (2005)

2.2.5. Biol acelerado

Los bioles acelerados son un tipo de fertilizante liquido
organico obtenido mediante la fermentacion lactica de materia orgénica. Este proceso es
Ilevado a cabo por un consorcio de microorganismos conocido como B-lac, el cual esta
compuesto principalmente por bacterias acido-lacticas. Estas bacterias desempefian un
papel clave en la descomposicion de los residuos orgénicos, ya que no solo aceleran su
degradacion, sino que también eliminan de manera eficaz microorganismos patégenos.
La produccion de acido lactico durante la fermentacion genera un entorno hostil para otras
bacterias, lo que otorga a las bacterias acido-lacticas una ventaja competitiva sobre otros
microorganismos presentes en el sustrato. Como resultado, los bioles acelerados
presentan un pH &cido, lo que los distingue de los bioles convencionales (Peralta R.,
2010).

La elaboracion de estos fertilizantes liquidos representa una alternativa eficiente
y sostenible en comparacion con los fertilizantes quimicos tradicionales. Su produccién
requiere una inversion econémica reducida y ofrece la ventaja de transformar diversos
tipos de residuos organicos en un fertilizante de alta calidad en un corto periodo de
tiempo. Esto no solo favorece la fertilidad del suelo y el crecimiento de los cultivos, sino
que también contribuye significativamente a la reduccion del impacto ambiental generado

por la acumulacion de desechos organicos.

Al igual que los bioles convencionales, la composicion nutricional de los bioles
acelerados no es uniforme, ya que depende directamente de los insumos utilizados durante
el proceso de fermentacidn. Factores como el tipo de residuos empleados, la proporcion
de materia prima y las condiciones del proceso determinan la concentracion de nutrientes
esenciales en el producto final. En la Tabla 2, se presentan los valores nutricionales de
distintos tipos de bioles acelerados, los cuales pueden variar en su contenido de

macronutrientes y micronutrientes esenciales para el desarrollo vegetal.

El uso de bioles acelerados en la agricultura no solo mejora la estructura y
fertilidad del suelo, sino que también promueve un crecimiento mas saludable de las

plantas. Su capacidad para mejorar la absorcién de nutrientes y estimular el sistema
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inmunoldgico de los cultivos lo convierte en una herramienta fundamental para practicas
agricolas sostenibles. Ademas, su aplicacion es verséatil y puede realizarse mediante riego,
aspersion foliar o incorporacion al suelo, adaptdndose asi a diferentes sistemas de

produccién agricola.

En este contexto, la expansion del uso de bioles acelerados representa un paso
importante hacia una agricultura més ecoldgica y econdmicamente accesible. A medida
que crece el interés por reducir el uso de agroquimicos y fomentar practicas agricolas
regenerativas, este tipo de biofertilizante se posiciona como una solucion viable para

mejorar la productividad sin comprometer la salud del ecosistema.

Tabla 2. Composicién quimica de los bioles acelerados.

Composicion quimica de los bioles acelerados

Nutrientes Biol acelerado de Biol acelerado Biol acelerado Biol acelerado

(mg/l) estiércol de de residuos de de estiércol de de residuos de

vacuno rocoto ovino pota

N 4200 2716 1876 16800

P 744.2 259 203.4 1222

K 17200 8040 9005.6 8160

Ca 5200 836 1523.10 1520

Mg 1740 556 1044.4 864

Na 1040 214 590.8 2280

Fuente: Peralta (2010)
2.2.6. Microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes (ME), conocidos en inglés
como Efficient Microorganisms, son productos biotecnolégicos formulados en estado
liquido que contienen una diversidad de mas de 80 especies microbianas. Dentro de esta
composicion se incluyen microorganismos con distintos requerimientos metabolicos,
como bacterias aerobicas, anaerdbicas y fotosintéticas, lo que permite que coexistan en
equilibrio y formen comunidades microbianas estables. Un aspecto destacado de los ME
es su capacidad para complementarse entre si, optimizando asi sus funciones en los

ecosistemas donde son aplicados (Hoyos et al., 2008).
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Estos microorganismos han demostrado maltiples beneficios en distintos &mbitos.
Su aplicacion ha sido especialmente til en el tratamiento de aguas residuales, donde
contribuyen a la descomposicion de materia organica y a la reduccion de contaminantes.
Asimismo, se utilizan para eliminar malos olores, especialmente en plantas de tratamiento
de residuos y en la gestion de desechos organicos. En el sector agricola, los ME han sido
fundamentales para la produccion de alimentos libres de agroquimicos, promoviendo una
agricultura més sostenible. También se han implementado en la gestion de residuos
solidos y liquidos generados por la produccidn agropecuaria, asi como en industrias como
la de procesamiento de alimentos, la fabricacion de papel y en mataderos. Su uso se ha
extendido incluso a nivel municipal, donde se emplean en programas de saneamiento y

manejo de desechos urbanos (Feijoo, 2016).

El origen de los microorganismos eficientes se remonta a la década de 1960,
aunque fue en la década de 1970 cuando comenzaron los avances mas significativos
gracias a los estudios del profesor Teruo Higa, especialista en horticultura de la Facultad
de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en Okinawa, Japon. Su interés en esta
tecnologia surgié de una experiencia personal: en sus primeros afios como profesional,
estuvo expuesto a los efectos nocivos de los pesticidas quimicos, lo que lo llevo a
investigar alternativas mas seguras y naturales para la agricultura. Gracias a sus
investigaciones, se desarrollé el concepto de ME como una solucién biotecnoldgica para
mejorar la productividad agricola sin recurrir a insumos quimicos perjudiciales para el

medio ambiente y la salud humana (Quispe y Chavez, 2017).

Actualmente, el uso de microorganismos eficientes continta expandiéndose, no
solo en la agricultura, sino también en diversos sectores industriales y ambientales. Su
capacidad para mejorar la fertilidad del suelo, optimizar la calidad del agua y reducir la
contaminacion los convierte en una herramienta clave para el desarrollo de practicas
sostenibles. Ademas, su implementacion en sistemas de agricultura regenerativa y
permacultura ha despertado un gran interés a nivel global, ya que favorece la restauracion
de ecosistemas degradados y promueve una produccion mas resiliente ante el cambio

climético.
2.2.7. Grupo microbiano que componen los ME

Las bacterias acido-lacticas (BAL) son microorganismos con
diversas aplicaciones, especialmente en la fermentacion de alimentos como productos

lacteos, embutidos, encurtidos y bebidas fermentadas.
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Desde el punto de vista microbioldgico, son cocos o bacilos Gram positivos, no
esporulados y generalmente anaerobios o microaerofilicos. Su principal producto de
fermentacion es el &cido lactico. No presentan movilidad y carecen de citocromos, por lo
que no pueden reducir nitratos a nitritos. Su alta tolerancia al pH les permite sobrevivir
en ambientes extremos, desde valores tan bajos como 3.2 hasta tan altos como 9.6, aunque

su rango Optimo de crecimiento se encuentra entre 4.0y 4.5.

Este grupo incluye géneros como Lactobacillus, Bifidobacterium, Lactococcus,
Streptococcus y Pediococcus, los cuales pueden encontrarse en alimentos fermentados,
masas acidas, bebidas, plantas y en el sistema digestivo y reproductivo de animales
homeotérmicos. Algunas BAL poseen efecto antimicrobiano contra patégenos del suelo
debido a su capacidad para reducir el pH y producir bacteriocinas, como la nisina, que es
altamente efectiva contra bacterias Gram positivas. Son microorganismos de crecimiento
lento y dependientes de la temperatura, con un 6ptimo de 30 °C. Se desarrollan mejor en

atmosferas con 5 % de COa..

Las bacterias fotosintéticas son microorganismos autétrofos facultativos que
incluyen especies como Rhodopseudomonas palustris y Rhodobacter sphaeroides.
Obtienen carbono a partir de moléculas organicas liberadas por las raices de las plantas,

mientras que su fuente de energia proviene de la luz solar y el calor del suelo.

En el contexto de los microorganismos eficientes (ME), R. palustris destaca por
su capacidad de producir aminoacidos, 4cidos organicos, hormonas, vitaminas y azlcares,

esenciales para el crecimiento de microorganismos heterétrofos.

Por otro lado, R. sphaeroides es una bacteria Gram negativa capaz de sobrevivir
tanto en agua dulce como salada, formando una pelicula rosada en la superficie de
estanques. Posee una gran diversidad metabdlica, incluyendo respiracion aerébica y
anaerdbica, litotrofismo, fijacion de nitrégeno y la sintesis de clorofilas, hemo y vitamina
B12. Algunas cepas cuentan con flagelos distribuidos por toda la célula, lo que les permite

moverse eficientemente en su entorno.

En conjunto, tanto las BAL como las bacterias fotosintéticas cumplen un papel
fundamental en procesos de fermentacion, mejoramiento del suelo y agricultura
sostenible, contribuyendo a la produccion de biofertilizantes y la reduccién del uso de

agroquimicos.
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2.2.8. Melaza

La melaza, también conocida como miel final 85° Brix, es un
subproducto rico en azlcares y minerales. El término Brix se emplea para indicar la
gravedad especifica de una solucion, reflejando el porcentaje de azlcar por peso en
soluciones puras. Sin embargo, debido a la presencia de minerales, gomas y otros
compuestos, la lectura en Brix no representa con exactitud el contenido real de azlcar o

solidos totales en la melaza.

Su composicién varia, con un contenido de materia seca entre 75y 83%, sacarosa
en un rango del 30 al 40% y compuestos nitrogenados entre 2.5y 4.5%, siendo el aspartato
y el glutamato los mas comunes. Ademas, posee un contenido de nitrégeno de 0.4 a 1.5%.
En términos de azlcares, la melaza contiene entre 26 y 40% de sacarosa y de 12 a 25%

de azucares reductores, lo que eleva el total de azlcares a un 50-60%.

El contenido de proteina cruda es bajo, aproximadamente 3%, y su cantidad puede
variar. La fraccion de ceniza oscila entre 8 y 10%, compuesta principalmente por potasio

(K), magnesio (Mg), calcio (Ca), cloruros (Cl) y sales de azufre.

Gracias a su composicién nutricional, la melaza es un valioso suplemento en la
formulacidn de piensos para la alimentacion animal, proporcionando energia y mejorando

la palatabilidad de los alimentos para el ganado.
2.2.9. Levaduras

Las levaduras desempefian un papel clave en la formulacion
de microorganismos eficientes (ME), ya que pueden metabolizar diversas fuentes de
carbono como glucosa, sacarosa, fructosa, galactosa, maltosa, suero hidrolizado y
alcohol. En este grupo microbiano predominan especies del género Saccharomyces,
siendo Saccharomyces cerevisiae y Candida utilis las mas representativas. Para su
desarrollo, requieren fuentes de nitrdgeno como amoniaco, urea o sales de amonio,

aungue no pueden asimilar nitratos ni nitritos (Fayami & Ojokoh, 2014).

Ademas del nitrogeno, estas levaduras necesitan fdosforo, el cual puede
suministrarse como acido fosférico, junto con otros minerales esenciales como magnesio,
calcio, hierro, cobre y zinc, ademas de vitaminas del complejo B. Gracias a su
metabolismo, sintetizan compuestos antimicrobianos a partir de azUcares y aminoacidos
liberados por bacterias fotosintéticas, asi como hormonas y enzimas que pueden ser

aprovechadas por bacterias acido-lacticas (BAL) (Meena & Meena, 2017).
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Uno de los productos clave del metabolismo fermentativo de las levaduras es el
etanol, que en altas concentraciones presenta actividad antifingica. En el caso de S.
cerevisiae, se trata de un microorganismo eucariota unicelular con forma globular y un
caracteristico tono verde amarillento. Es quimioorganotrofo, lo que significa que obtiene
su energia a partir de compuestos organicos sin requerir luz solar. Su fuente de carbono
preferida es la glucosa, y puede crecer en condiciones anaerdbicas facultativas, es decir,
con o sin oxigeno (Gao et al., 2019).

Cuando hay ausencia de oxigeno, S. cerevisiae convierte la glucosa en productos
como etanol, didéxido de carbono (CO:) y glicerol, un proceso conocido como
fermentacion alcohdlica. Aunque su crecimiento en estas condiciones no es el mas
eficiente, este mecanismo es ampliamente utilizado en la industria para la fermentacion

de azUcares presentes en granos como trigo, cebada y maiz (Gao et al., 2019).
2.3.  Marco conceptual
2.3.1. Residuos organicos agricolas

Los residuos organicos agricolas son aquellos desechos de
origen bioldgico, mayormente vegetal, que provienen de diversas actividades
agropecuarias. Estos materiales, al someterse a procesos naturales de descomposicion,
liberan gases como diéxido de carbono (CO:) y metano (CH.), ademas de generar
lixiviados que pueden afectar el suelo y las fuentes de agua cercanas si no son gestionados
de manera adecuada (OEFA, 2016).

Dado su origen natural, estos residuos poseen un alto potencial de
aprovechamiento si se someten a tratamientos especificos. A través de procesos como el
compostaje y la vermicompostacion, pueden transformarse en fertilizantes organicos,
tales como compost y humus, los cuales contribuyen a la mejora de la estructura del suelo,
incrementan su capacidad de retencion de agua y proporcionan nutrientes esenciales para
el crecimiento de cultivos. Ademas, su adecuada gestion ayuda a reducir el impacto
ambiental asociado a la acumulacion de desechos en vertederos, disminuyendo la emision
de gases de efecto invernadero y evitando la contaminacion de cuerpos hidricos por
lixiviados (OEFA, 2016).

Asimismo, algunos residuos agricolas pueden destinarse a la produccion de
bioenergia mediante tecnologias como la biodigestion anaerdbica, un proceso en el que

los microorganismos descomponen la materia organica en ausencia de oxigeno,
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generando biogas. Este gas, compuesto en su mayoria por metano, puede utilizarse como
fuente de energia renovable para generar electricidad o calor, representando una
alternativa sostenible para las comunidades agricolas (OEFA, 2016).

Por otro lado, la reutilizacion de estos residuos contribuye a la implementacién de
practicas de economia circular en el sector agricola, promoviendo un uso eficiente de los
recursos y reduciendo la dependencia de fertilizantes quimicos, cuyo uso excesivo puede
generar problemas de salinizacion y degradacion del suelo. De esta manera, el manejo
adecuado de los residuos organicos agricolas no solo mitiga impactos ambientales
negativos, sino que también favorece la sostenibilidad de los sistemas de produccion

agricola y fortalece la seguridad alimentaria a largo plazo (OEFA, 2016).
2.3.2. Biodigestor

El biodigestor es un dispositivo esencial en esta
investigacion, ya que permite procesar material organico dentro de un recipiente cerrado,
hermético e impermeable. A través de un proceso de digestion anaerobia, dicho material
se descompone y se convierte en productos Utiles, como el biogas, compuesto
principalmente por metano, y un residuo soélido que puede utilizarse como abono
organico. Este sistema representa una solucion sostenible para el manejo de residuos, al
tiempo que contribuye a la reduccion de gases de efecto invernadero y promueve practicas
agricolas responsables. Segun Auxiliadora y Zelaya (2015), el término "biodigestor"
proviene de la analogia con el proceso digestivo, destacando su funcion de transformar

desechos organicos en recursos valiosos.
2.3.3. pH

El pH se define como la medida que indica el nivel de acidez
0 basicidad de una sustancia en funcién de la concentracion de iones de hidrégeno, y
juega un papel crucial en la digestion anaerdbica dentro de los biodigestores.
Especificamente, las variaciones en el pH pueden influir significativamente en la
actividad de las bacterias metanogénicas, responsables de descomponer la materia
organica para generar biogas y abono. Cuando el pH se mantiene en un rango cercano a
la neutralidad—entre 6,5 y 7,5—se produce una inhibicion de estas bacterias, lo que
puede comprometer la eficiencia del proceso de digestion anaerdbica. Este fendmeno

destaca la necesidad de controlar cuidadosamente las condiciones del pH en los
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biodigestores para asegurar que las reacciones bioldgicas ocurran de manera optima y
eficiente (Glossary, 2021).

2.3.4. Biol

El biol es un fitoestimulante organico enriquecido con
fitoreguladores, obtenido a partir de la descomposicion anaerdbica de desechos organicos
que se logra mediante la filtracion o decantacion del bioabono; generalmente se prepara
disolviendo estiércol fresco en agua y afiadiéndole leche, melaza y ceniza, para luego
fermentar la mezcla durante varios dias en tuneles o tanques plasticos en ausencia de
oxigeno. Este proceso no solo permite transformar residuos en un producto de valor que
estimula el crecimiento y desarrollo de las plantas, sino que también destaca por su
enfoque sostenible, aprovechando los subproductos orgénicos y reduciendo el impacto

ambiental en la agricultura (Lagler, 2017).
2.3.5. Biosol

El biosol es el residuo solido que se obtiene tras prensar y
extraer la parte liquida del biofertilizante (Buchelli, 2014). Este subproducto se
caracteriza por su elevado contenido en materia organica y nutrientes, lo que lo convierte
en un insumo de gran valor para la agricultura organica. Su aplicacién en el suelo puede
mejorar significativamente la estructura, aumentar la capacidad de retencion de agua y
aportar nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas, facilitando un crecimiento
mas saludable y robusto. Ademas, el uso del biosol promueve la sostenibilidad ambiental
al permitir un aprovechamiento integral de los recursos organicos, reduciendo la
generacion de residuos y fomentando précticas de economia circular en el sector agricola.
En este sentido, el biosol se posiciona como un componente clave en sistemas de manejo
organico de suelos, optimizando la fertilizacion y contribuyendo a una gestion mas

eficiente y responsable de los desechos organicos (Buchelli, 2014).
2.3.6. Descomposicion de Materia Organica

La descomposicion de la materia organica es el proceso
mediante el cual los restos de organismos muertos, conocidos como detritus, se
transforman en compuestos mas simples que pueden ser reabsorbidos y reutilizados por
otros organismos. Este mecanismo es fundamental en los ecosistemas, ya que la materia
organica muerta representa la mayor parte de la energia quimica disponible, facilitando

el reciclaje de nutrientes esenciales. A medida que los organismos descomponedores
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actian sobre el detritus, liberan energia que se transfiere a través de los diferentes
eslabones de la cadena tréfica, asegurando el flujo continuo de energia y la fertilidad del
suelo. Este proceso no solo sustenta la productividad bioldgica, sino que también juega
un papel crucial en el mantenimiento del equilibrio ecol6gico, permitiendo que cada nivel

trofico se beneficie de los nutrientes liberados durante la descomposicion (Pozo J., 2009).
2.3.7. Fosforo Total

El fésforo total se refiere a la suma de todos los compuestos
que contienen este elemento y resulta esencial para la vida de las plantas, ya que forma
parte de numerosos compuestos criticos para su desarrollo y funcionamiento. Se integra
en los &cidos nucleicos, fundamentales para la transmision y expresion de la informacion
genética, en los fosfolipidos, que conforman la estructura basica de las membranas
celulares, y en las coenzimas NAD y NADP, imprescindibles en las reacciones redox que
regulan el metabolismo energético. Ademas, el ATP, la principal molécula portadora de
energia en las células, depende directamente de la disponibilidad de fosforo para su
sintesis y funcionamiento. Este elemento se acumula en altas concentraciones en los
tejidos meristematicos, donde se concentra la actividad de crecimiento y formacion de
nuevas células, lo que evidencia su papel vital en el desarrollo de 6rganos y estructuras
vegetales. La adecuada presencia de fosforo en el suelo no solo facilita la transferencia y
utilizacion de energia durante procesos como la fotosintesis, sino que también influye
decisivamente en la sintesis de compuestos organicos esenciales, asegurando un

crecimiento robusto y una buena productividad de la planta (Roméan, 2012).
2.3.8. Nitrogeno Total

El nitrdgeno total es fundamental para el desarrollo de las
plantas, ya que estimula especialmente el crecimiento de la parte aérea. Este elemento se
encuentra en el suelo en tres formas quimicas principales: organica, amoniacal y nitrica.
La forma orgénica proviene de la descomposicion de materia vegetal, como restos de
cosechas, estiércoles y abonos verdes, y, gracias a la accion de microorganismos del
suelo, se transforma en nitrégeno mineral, que es la forma asimilable por las plantas. La
forma nitrica puede ser absorbida directamente por la planta, mientras que la forma
amoniacal debe convertirse en nitrato para ser utilizada, aunque en las primeras fases de
desarrollo vegetal, una parte de esta forma también puede ser absorbida. Este proceso de

transformacion es esencial para garantizar la disponibilidad del nitrogeno, permitiendo a
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las plantas aprovechar al maximo este nutriente vital para su crecimiento y desarrollo
(Ricse, 2013).

2.3.9. Potasio Total

El potasio es un nutriente esencial para las plantas, a pesar de
encontrarse en el suelo en cantidades relativamente pequefias, y se absorbe
principalmente en forma del i6n K* (Roman, 2012). Este elemento juega multiples roles
criticos en el desarrollo vegetal: interviene en el intercambio de carbohidratos, facilitando
el transporte y la distribucion de azucares entre las diferentes partes de la planta, y es
fundamental en la sintesis de proteinas, lo que favorece el crecimiento y la reparacién
celular. Ademas, el potasio regula la actividad de otros elementos minerales, manteniendo
un equilibrio nutricional que resulta crucial para la salud de la planta. También participa
en la activacion de diversas enzimas implicadas en procesos metabdlicos esenciales y
coordina los movimientos de apertura y cierre de las estomas, mecanismo vital para el
control de la transpiracion y el régimen hidrico. Estos procesos en conjunto aseguran que,
a pesar de su baja concentracion en el suelo, el potasio contribuya de manera decisiva a

la eficiencia fisioldgica y al rendimiento productivo de las plantas (Roman, 2012).



I1l. MATERIALES Y METODOS
3.1.  Lugar de ejecucion

El estudio se llevo a cabo en el caserio Villa Rica, ubicado en la
region de Huanuco, Perd, y en el Laboratorio de Suelos de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva (UNAS). La investigacion tuvo una duracion de seis meses. Se
realizaron monitoreos periddicos para evaluar la evolucion del proceso fermentativo y los

cambios en las propiedades del biol.

3.1.1. Ubicacion politica de la zona de estudio

— Caserio : Villa Rica.

— Distrito : Santo Domingo de Anda.
— Provincia : Leoncio Prado.

— Departamento : Huanuco.

3.1.2. Ubicacion geografica de la zona de estudio

— Caserio : Villa Rica
— Norte : 8997993
— Este : 383988

— Altitud : 964 msnm.
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Figura 1. Ubicacion politica de la zona en estudio.
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3.1.3. Caracteristicas generales de la zona

- Clima

El clima del distrito de Santo Domingo de Anda se clasifica como tropical
de selva alta, caracterizado por una temperatura promedio de 24.5 °C y una humedad
relativa del 77.5%. La interaccion entre las condiciones hidrograficas y la geografia
accidentada del territorio propicia la formacién de diversos microclimas. Se distinguen
dos periodos estacionales bien definidos: un periodo de lluvias que se extiende de
noviembre a marzo, durante el cual se acumula una precipitacion anual de 3142 mm, y
un periodo de sol que abarca de abril a noviembre. Estas condiciones climéticas no solo
determinan la biodiversidad de la zona, sino que también influyen en el desarrollo de las
actividades agricolas y econémicas de la region (INGEMMET, 2020).

- Temperatura

El caserio de Villa Rica presenta un clima bastante estable, con una
temperatura media anual de 24.5 °C; en este entorno, se registra que las temperaturas
alcanzan su punto maximo en abril, promediando 24.8 °C, mientras que en agosto se
observan los valores minimos, con un promedio cercano a 24.2 °C (Ingemment, 2020).
Esta leve variacién térmica sugiere que la zona disfruta de condiciones climaticas
moderadas a lo largo del afio, lo cual puede favorecer actividades agricolas que dependen
de un ambiente sin extremos de temperatura, permitiendo un desarrollo méas predecible y
constante de los cultivos.

- Precipitacion

En el caserio de Villa Rica, se observa que la precipitacion es mas escasa
en agosto, con un promedio de 121 mm, mientras que en enero se registran los niveles
mas altos, alcanzando los 416 mm, lo que implica una diferencia de 295 mm entre los
meses mas secos y humedos; ademas, se evidencia una minima variacion téermica de 0.6
°C (Ingemment, 2020). Este patron indica que, a pesar de la marcada disparidad en la
cantidad de lluvia a lo largo del afio, las temperaturas se mantienen casi constantes, lo
cual es crucial para la planificacion de actividades agricolas y la gestion de recursos
hidricos, ya que permite disefiar estrategias especificas para optimizar el uso del agua en

los periodos de escasez y aprovechar los picos de precipitacion.
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- Zonadevida

Segun la clasificacion de zonas de vida de Holdridge (1987), el distrito de
Santo Domingo de Anda se caracteriza por la presencia de seis ecosistemas distintos, a
saber: Bosque Humedo Montano Bajo Tropical, Bosque HUmedo Tropical, Bosque
Pluvial Montano Tropical, Bosque Muy Himedo Montano Bajo Tropical, Bosque Muy
Hamedo Premontano Tropical y Bosque Muy Humedo Tropical. Esta diversidad
ecologica evidencia una interaccion compleja entre factores climaticos y geogréaficos que
generan distintos microhabitats dentro del territorio. En el marco de este estudio, se ha
seleccionado el Bosque Humedo Tropical, cuya alta humedad y estabilidad ambiental lo
convierten en un entorno representativo para analizar procesos ecoldgicos en condiciones
de abundante precipitacion y diversidad biologica. Tal eleccion permite focalizar la
investigacion en un ecosistema que refleja las caracteristicas climaticas predominantes en
la regidn, facilitando el entendimiento de las dindmicas ambientales propias de areas de
alta humedad y contribuyendo al manejo sostenible de sus recursos (Holdridge, 1987).

3.2.  Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Tablero de apuntes, rotulos, 10 timbos (200L), ligas de hule,
galones, 1 pala pequefia, botas de jebe, plumon de tinta indeleble, lapiceros, libreta de
apuntes, Malla Rashiel para contener el lecho del platano, manguera de 1,5 cm de

diametro, botella con agua, machete, plastico grande, gebe.
3.2.2. Equipos

Multiparametro para pH, Conductividad, Estufa eléctrica,
Balanza analitica, Autoclave, Taladro, Camara fotogréafica.

3.2.3. Insumos

- Materia organica:
Lecho del tallo de platano (variedades seda, Moquicho e Inguiri) y

levadura seca activada.

- Minerales y aditivos:

Melaza (3 L por timbo) como fuente de energia para los
microorganismos, dolomita (3 kg por timbo) para aportar calcio y magnesio, ceniza (0,5
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kg por timbo) como fuente de potasio y otros minerales y leche en polvo (150 g por timbo)

para mejorar el contenido de nutrientes.

- Agua:

60 L en la etapa inicial y se complet6 hasta 180 L en la fase final.

- Mineralizacion final:

Cobre, Sulfato de potasio, Calcio y Magnesio.
3.3.  Criterios de investigacion
3.3.1. Nivel de investigacion

La investigacion se caracteriza por un enfoque explicativo
y/o experimental, ya que se orienta a analizar y establecer las causas subyacentes a los
efectos observados en los &mbitos fisico, quimico y bioldgico. En este estudio, se busca
comprender por qué se presentan los fendmenos del biofermento, identificando las
condiciones especificas en las que ocurren y detallando las correlaciones entre las
variables involucradas en las causas y sus efectos. Esta metodologia permite profundizar
en la relacién causal entre los procesos estudiados, lo que es fundamental para validar
hipétesis y avanzar en el conocimiento sobre el comportamiento del biofermento (Behar,
2008).

3.3.2. Tipo de investigacion

El estudio se enmarca como una investigacion de caracter
aplicativo, orientada a resolver problemas practicos mediante la utilizacion de abonos
organicos liquidos elaborados por los propios habitantes del caserio de Villa Rica. En este
enfoque, los resultados se implementaran de inmediato para abordar las deficiencias en
las condiciones del suelo, aportando nutrientes organicos que potencien la productividad
del sector agropecuario. Esta metodologia no solo facilita la aplicacion directa de los
hallazgos en el entorno productivo, sino que también promueve la participacion activa de
la comunidad en la busqueda de soluciones sostenibles y la mejora de la calidad del suelo,

respondiendo eficazmente a las necesidades de la sociedad local (Behar, 2008).



3.3.3. Variables de investigacion
Variable independiente: Residuos agricolas a partir del platano.
Variable dependiente: Biofermento
Variable interviniente: Factores climaticos, caserio Villa Rica
3.3.4. Operacionalizacion de variables

Tabla 3. Operacionalizacién de las variables de investigacion.
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Variables de

. o Definicion conceptual Dimensiones
investigacion

Indicadores

Los residuos agricolas de
Musa paradisiaca (platano) se
refieren a todos los
subproductos y desechos
organicos generados durante
el cultivo, cosecha 'y
procesamiento del platano.
Estos residuos comprenden
o ] partes no consumibles como
X: Residuos agr_|c_o|as las hojas, el pseudotallo, la
de Musa paradisiaca  cscara y otros restos
(platano) vegetales, que, aunque
tradicionalmente considerados
desechos, poseen un alto
potencial para ser reutilizados
en procesos como el
compostaje, la produccién de
biofertilizantes o la generacion
de bioenergia, contribuyendo
asi a una gestion sostenible y a
la economia circular.

Platano

Peso platano
moquicho

Peso platano
seda

Peso platano
inguiri

El biofermento es el producto
de un proceso de fermentacion
de materiales organicos que se _
utiliza para disminuir la Propiedades
incidencia de plagas y Fisica
enfermedades en los cultivos,
asi también ayuda a mejorar el
rendimiento y la calidad en la
produccion

Y: Calidad del
biofermento

Densidad
Temperatura
CE
Humedad
Materia Seca

Materia
Organica

Cenizas

N
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P205
pH
Mg
Ca

Propiedades

.. Zn
Quimicas

Fe
Cu
Mn
Cd
Pb

3.3.5. Disefios de investigacion

Se empled un disefio experimental con tres repeticiones por
tratamiento, dando un total de 10 unidades experimentales. Los tratamientos fueron los

siguientes:
e TO (control): sin adicién de lechos del tallo de platano.
e T11, T12, T13: lecho del tallo de platano variedad Seda.
e T21,T22, T23: lecho del tallo de platano variedad Moquicho.
e T31,T32, T33: lecho del tallo de platano variedad Inguiri.

Tabla 4. Disefio de la investigacion.

kg de Residuos organico Resultados de los
Tratamiento con repeticion agricola a partir del indicadores de la variable
platano observada
T11 15 01
T12 15 02
T13 15 O3

T21 15 O4
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T22 15 Os
T23 15 Os
T31 15 O~
T32 15 Os
T33 15 Oo

TO 0 O1o0

Cada tratamiento se realizé en timbos de 200 litros, debidamente rotulados y

ubicados en condiciones controladas para evitar contaminaciones cruzadas.
3.3.6. Poblacion y muestra

La poblacion estuvo constituida por los agricultores
productores de platano en el caserio de Villa Rica, quienes desempefian un rol
fundamental en la economia local y en el desarrollo agricola de la region. Este grupo esta
compuesto por agricultores con amplia experiencia, que han perfeccionado tanto técnicas
tradicionales como métodos modernos de cultivo, adaptdndose a las condiciones
especificas del clima y del suelo de la zona. Su labor no solo asegura la produccion
continua y la comercializacién del platano, sino que también representa una fuente clave
de conocimientos empiricos sobre practicas agricolas sostenibles y el manejo eficiente de

recursos naturales.

Como muestra, se eligieron platanos de las variedades moquicho, inguiri y seda,
representativas de la diversidad genética y productiva del caserio de Villa Rica. Esta
seleccidn se realizé para abarcar las distintas caracteristicas agronomicas y de calidad
presentes en la produccion local, permitiendo evaluar de manera integral el
comportamiento de cada variedad en términos de rendimiento, resistencia a plagas y
adaptabilidad a las condiciones ambientales especificas de la zona. Al incluir estas tres
variedades, se busca no solo reflejar la diversidad existente en los cultivos de platano,
sino también identificar practicas de manejo y estrategias de cultivo que optimicen la
productividad y la sostenibilidad en el sector agropecuario de la region.

3.3.7. Técnicas e instrumentos de investigacion

Se empled la observacion experimental, lo que implicé

elaborar un registro detallado de datos en condiciones relativamente controladas. Dicho
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registro se complementé con la informacion obtenida en campo y los analisis realizados
en laboratorios, permitiendo integrar datos de entornos controlados y reales. Esta
estrategia metodoldgica facilitd la identificacion y el andlisis de las variables en estudio,
al establecer un marco comparativo que robustecid la validez de los resultados. Ademas,
al combinar datos experimentales con observaciones de campo, se logré una vision mas
completa del fendmeno, permitiendo discernir con mayor precision las relaciones
causales entre las variables y asegurando que los hallazgos fueran sisteméticos y

confiables.
3.3.8. Andlisis de datos

Los datos fueron sometidos a un andlisis estadistico
utilizando el software SPSS. Se realiz6 una prueba de analisis de varianza (ANOVA) y
una prueba de Kruskal-Wallis para determinar cuél fue el tratamiento con el biofermento
de mejor calidad, estableciendo un nivel de confianza del 95%. Posteriormente, se aplico

la prueba de HSD Tukey, y los resultados se evaluaron mediante graficos de las medias.
3.4. Metodologia
3.4.1. Adquisicion de materiales, equipos, herramientas e insumos.

En esta primera etapa se adquirieron los materiales, equipos,
herramientas, insumos y otros componentes necesarios para alcanzar el cumplimiento y
desarrollo del trabajo de investigacion, con la finalidad de obtener informacion de base

respecto a los residuos organicos agricolas generados a partir del platano.

3.4.2. Seleccion y acondicionamiento del area de trabajo

Se selecciond el caserio Villa Rica para este estudio, y la
parte experimental para la obtencion de biofermento se desarrollé en un fundo del mismo
caserio. Ademas, el analisis de los parametros fisicoquimicos se llevo a cabo en el
laboratorio de Suelos y en el laboratorio de Microbiologia de la Universidad Nacional

Agraria de la Selva.
3.4.3. Preparacion del biofermento

Fermentacion inicial del lecho del tallo de platano,
se inicio el proceso seleccionando tres variedades de platano: seda, Moquicho e Inguiri.

Para cada una de estas variedades, se pico el lecho del tallo en trozos pequefios, lo que
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permiti0 aumentar la superficie de exposicion y favorecer la accion de los
microorganismos. Este material picado se dejé fermentar durante 7 dias en condiciones
controladas de temperatura y humedad, a las que se le afiadié levadura seca activada para
impulsar el proceso de fermentacion. Al concluir este periodo, se separaron tres lotes de

15 kg por cada variedad, obteniéndose un total de nueve lotes de material fermentado.

Posteriormente, se procedi6 a la elaboracion del biofermento. Cada lote de 15 kg
del lecho fermentado se colocd dentro de una malla Rashiel, disefiada para evitar la
dispersion del material durante las siguientes etapas. Paralelamente, se prepar0 una
mezcla base en un timbo de 200 L, en el cual se combinaron los siguientes ingredientes:
3 L de melaza, 3 kg de dolomita, 0.5 kg de ceniza, 150 g de leche en polvo y 60 L de
agua. Una vez preparada la mezcla, la malla conteniendo el lecho fermentado se sumergio
completamente en ella, asegurando que todo el material estuviera en contacto con la

solucioén.

Con el objetivo de continuar el proceso en condiciones anaerdbicas, se cerraron
herméticamente los timbos utilizando material impermeable y jebe, lo que garantizé la
exclusion de oxigeno. Se instald una manguera de 1.5 cm de diametro, conectada a una
botella con agua, para permitir la salida de los gases generados durante la fermentacion
sin comprometer el ambiente anaerdbico interno. El timbo se dejo fermentar durante un
mes en un ambiente calido y sombreado, y se realiz6 un monitoreo periddico observando

el burbujeo, indicador de que el proceso anaerdbico se desarrollaba de manera adecuada.

Una vez transcurrido el mes de fermentacion anaerobica, se procedio a la etapa de
mineralizacion y ajuste final. Se incorporaron a cada timbo los minerales esenciales para
enriquecer la composicion del biol, tales como cobre, sulfato de potasio, calcio y
magnesio. Tras esta adicion, se completd la mezcla agregando agua hasta alcanzar un
volumen total de 180 L por timbo, asegurandose de que la solucién quedara homogénea.
Finalmente, se dejo fermentar el biol durante 45 dias adicionales para lograr una completa
mineralizacion y maduracion del producto. Concluido este proceso, se tomaron muestras
representativas que posteriormente se enviaron al laboratorio para realizar los analisis

fisicoquimicos y microbioldgicos correspondientes.
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Valvula
Espacio para f
la formacion * Manguera
de gases

. Botella de
plastico

Leche

Melaza

Ceniza
Lecho de Platano

Figura 2. Biofermentador.

3.4.4. Andlisis de la calidad del biofermento

Durante el analisis del biol producido, se midieron diversas
variables que permitieron evaluar sus caracteristicas y calidad, agrupadas en propiedades

fisicoquimicas, propiedades quimicas y contenido de metales pesados.

En cuanto a las propiedades fisicoquimicas, se determinaron las siguientes
variables: el pH, para conocer el nivel de acidez o alcalinidad del biol; la temperatura,
expresada en grados Celsius (°C), para verificar las condiciones térmicas del producto; la
densidad, medida en gramos por mililitro (g/mL), como indicador de la concentracién del
biol; y la conductividad eléctrica (CE), expresada en decisiemens por metro (dS/m), para
conocer la cantidad de sales disueltas. Asimismo, se midio el porcentaje de humedad y el
porcentaje de materia seca, variables fundamentales para comprender la relacion entre el
contenido de agua y los sélidos presentes. Finalmente, se evaluaron los porcentajes de
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materia organica y de cenizas, lo que permitié estimar la cantidad de compuestos

carbonados y residuos minerales tras la combustion del biol.

Respecto a las propiedades quimicas, se analizaron los macronutrientes esenciales
para el desarrollo vegetal: nitrogeno (N), fosforo en forma de P.Os, potasio (K), calcio
(Ca) y magnesio (Mg). Estos nutrientes son fundamentales en los procesos de
crecimiento, floracion y fructificacion de las plantas. Ademas, se evaluaron
micronutrientes como zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn), los cuales,
aunque requeridos en menores cantidades, desempefian un papel critico en las funciones

metabolicas de las plantas.

Finalmente, se examind la presencia de metales pesados potencialmente toxicos,
especificamente cadmio (Cd) y plomo (Pb), para garantizar la inocuidad del biol y su
viabilidad como fertilizante organico sin riesgos para el suelo, las plantas v,

eventualmente, la salud humana.

La medicion de estas variables permitié una caracterizacion integral del biol
producido, facilitando el andlisis de su calidad y su potencial aplicacion en el

mejoramiento de suelos agricolas.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.  Evaluacion de las propiedades fisicas del biofermento a partir de

residuos agricolas de Musa paradisiaca (platano).
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Figura 3. Densidad (g/mL) para cada uno de los tratamientos del biol.

El andlisis de la densidad del biol producido a partir de los lechos del tallo de
platano muestra diferencias significativas entre los tratamientos. El tratamiento testigo
(TO), que no contenia lechos de platano, presenté una densidad promedio de 1.029 g/mL.
En comparacion, el biol elaborado con los lechos de platano de la variedad seda obtuvo
la mayor densidad promedio, con 1.032 g/mL, lo que sugiere una mayor concentracion
de solidos disueltos, posiblemente debido a una fermentacion mas eficiente y una mayor
disponibilidad de nutrientes. Por su parte, los bioles preparados con los lechos de las
variedades Moquicho e Inguiri presentaron densidades promedio de 0.9923 g/mL y
0.9900 g/mL, respectivamente, siendo inferiores a la densidad del testigo. Esto podria
deberse a una menor cantidad de materia organica disponible o a una fermentacion menos

efectiva.
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El biol con lechos de la variedad Seda mostré una mejor calidad en términos de
densidad, lo que sugiere una mayor riqueza nutricional en comparacién con los demas

tratamientos y el testigo sin lechos.
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Figura 4. T(°C) para cada tratamiento del biol.

El andlisis de la temperatura de las muestras de biol evidencia una ligera
variabilidad entre el tratamiento testigo (TO) y los bioles elaborados con lechos de tallo

de platano de las variedades seda, Moquicho e Inguiri.

El TO, que no contenia lecho de platano, presenté una temperatura promedio de
26.9 °C, siendo la més alta entre todas las muestras. La variedad seda mostré un promedio
de 26.53 °C, lo que refleja una leve disminucion en comparacion con el testigo,
posiblemente debido a la actividad metabolica de los microorganismos durante la
fermentacion. Por su parte, el biol con lechos de Moquicho registré una temperatura
promedio de 26.33 °C, mientras que la variedad Inguiri mantuvo una temperatura
constante de 26.3 °C en todas sus repeticiones. La estabilidad téermica observada en las
muestras sugiere que el proceso fermentativo ocurrié de manera adecuada y dentro del
rango Optimo para la produccién de biol, dado que temperaturas cercanas a 26 °C

favorecen la actividad microbiologica.
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Figura 5. Conductividad eléctrica(dS/m) para cada tratamiento del biol.

El andlisis de la conductividad eléctrica (CE) de las muestras de biol revela
diferencias significativas entre el testigo (T0) y los tratamientos elaborados con lechos de

tallo de platano.

EI TO, que no incluy6 lechos, presentd una CE de 1062 dS/m, siendo el valor méas
bajo del conjunto. Esto sugiere una menor concentracion de sales solubles en
comparacion con los tratamientos con lechos. En el biol producido con lechos de la
variedad seda, se obtuvo el promedio méas alto de CE con 1188.33 dS/m, lo que indica
una mayor cantidad de nutrientes ionicos disponibles, posiblemente debido a una mayor
liberacion de compuestos minerales durante la fermentacion. La variedad Moquicho
mostro una CE promedio de 1162.67 dS/m, reflejando una concentracion de sales
ligeramente inferior a la de seda, pero aun superior al testigo. El biol elaborado con lechos
de Inguiri presentd un promedio de 1097.33 dS/m, lo que implica una menor liberacion

de minerales en comparacion con las otras variedades, aunque sigue superando al TO.

Estos resultados evidencian que la incorporacion de lechos de platano incremento
significativamente la CE, favoreciendo la presencia de nutrientes esenciales para el suelo,

lo que potencialmente mejora su fertilidad.
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Figura 6. Humedad Hd (%) para cada tratamiento del biol.

El analisis del porcentaje de humedad (Hd) en las muestras de biol muestra una
variaciéon minima entre el testigo (TO) y los tratamientos con lechos de platano, lo que
indica que el proceso de fermentacion mantuvo condiciones similares de retencién de

agua.

El TO, que no contiene lechos, presenté una humedad del 98.251%, valor
ligeramente inferior a los tratamientos con lechos. El biol con lechos de la variedad seda
registr6 un promedio de humedad del 98.513%, siendo el valor mas alto entre las
variedades, lo que sugiere una mayor capacidad de retencion de agua, probablemente
debido a las caracteristicas estructurales de sus tejidos. La variedad Moquicho presentd
un promedio de 98.472%, mientras que el biol con lechos de Inguiri mostré un valor
promedio de 98.569%, evidenciando diferencias poco significativas entre estas

variedades.

La inclusion de lechos de platano incrementd ligeramente el porcentaje de
humedad en comparacion con el testigo, lo que podria beneficiar la actividad

microbioldgica en el suelo al mantener una mayor disponibilidad de agua.
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Figura 7. Materia seca (%) para cada tratamiento del biol.

El andlisis del porcentaje de materia seca en las muestras de biol revela una

disminucion en los tratamientos con lechos de platano en comparacion con el testigo (TO).

El TO, sin lechos de platano, presentd un valor del 1.749%, lo que indica que al
no haber materiales organicos adicionales, el contenido de sélidos es mayor. En cuanto a
los tratamientos, el biol con lechos de la variedad seda mostré un promedio de 1.487%,
siendo el mas bajo entre las variedades. Este resultado podria deberse a una mayor
descomposicion de la materia organica durante la fermentacion. La variedad Moquicho
obtuvo un promedio de 1.528%, mientras que el biol con lechos de Inguiri alcanz6 un
1.431%. Estas diferencias, aunque sutiles, sugieren que las propiedades fisicas del
material vegetal influyen en la cantidad de sélidos remanentes después del proceso de

fermentacion.

La adicion de lechos de platano disminuyo el porcentaje de materia seca en el biol,
lo que puede estar asociado a una mayor actividad microbiana y descomposicion de la

materia organica.
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Figura 8. Materia organica (%) para cada tratamiento del biol (En base himeda).

El andlisis del porcentaje de materia organica en las muestras de biol evidencia
variaciones significativas entre las variedades de platano utilizadas y el testigo (TO). El
testigo, sin lechos de platano, presentd un valor de 0.632%, lo que refleja el contenido
base de materia organica sin la incorporacion de residuos vegetales. En cuanto a los
tratamientos, el biol con lechos de la variedad seda registr6 un promedio de 0.614%,
mostrando un valor cercano al testigo, lo que sugiere una actividad de descomposicion
eficiente. La variedad Moquicho alcanzé un promedio de 0.671%, lo que indica una
mayor presencia de materia organica, posiblemente debido a una menor descomposicion
0 a la composicién particular de los lechos de esta variedad. Por su parte, el biol con
lechos de Inguiri presento el valor mas elevado, con un promedio de 0.724%, lo que
podria estar relacionado con una mayor resistencia a la descomposicién o una mayor

concentracion de compuestos organicos recalcitrantes.

La incorporacion de lechos de platano incrementd el contenido de materia
organica respecto al testigo, siendo el biol con lechos de Inguiri el que mostré el mayor

aumento.
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Figura 9. Cenizas (%) para cada tratamiento del biol (En base hiumeda).

El testigo (TO), que no contenia lechos de platano, presentd un porcentaje de
cenizas de 1.118%, lo que representa el nivel base de minerales presentes sin la influencia
de material vegetal adicional. En las muestras tratadas, el biol con lechos de la variedad
seda mostr6 un promedio de 0.872%, evidenciando una ligera disminucion respecto al
testigo, lo que sugiere una mayor proporcion de materia organica en relacion con los
minerales. El biol con lechos de la variedad Moquicho presentd un promedio de 0.857%,
manteniendo una tendencia similar a seda, con una menor acumulacion de cenizas. Por
su parte, el biol con lechos de Inguiri tuvo el valor mas bajo, con un promedio de 0.707%,
lo que sugiere una mayor actividad microbiana que pudo haber transformado una mayor

cantidad de compuestos minerales.

Estos resultados indican que el uso de lechos de platano en la preparacion del biol
disminuy6 el porcentaje de cenizas en comparacion con el testigo, siendo la variedad

Inguiri la que mostré el mayor impacto en esta reduccion
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Figura 10. Materia orgénica (%) para cada tratamiento del biol (En base seca).

El biol sin adicion de lechos (TO) present6 un contenido de materia organica del
36.11%. Por su parte, el biol elaborado con lechos de la variedad seda alcanz6 un
promedio de 41.87%, lo que representa un incremento moderado respecto al testigo. Este
aumento sugiere una mayor incorporacion de compuestos organicos provenientes de la
descomposicion del lecho del tallo de platano. En el caso del biol con lechos de
Moquicho, se observé un promedio de 43.91%, mostrando una mejora mas significativa
en el contenido de materia organica en comparacion con TO y seda. Este resultado indica
una mayor disponibilidad de compuestos organicos, lo que podria deberse a una
descomposicion mas eficiente de este tipo de lecho. La mayor concentracion de materia
organica se registré en el biol proveniente de los lechos de Inguiri, con un promedio de
50.27%. Este valor refleja una descomposicion dptima y una mayor liberacion de
compuestos organicos, lo que sugiere que esta variedad tiene un mayor potencial para

enriquecer el biol en términos de materia organica.

La adicion de lechos de platano aumento el contenido de materia organica del biol,

siendo el tratamiento con lechos de Inguiri el mas eficiente, lo que podria favorecer la
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mejora de las propiedades del suelo al incrementar la disponibilidad de carbono organico

para la actividad microbiana.
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Figura 11. Cenizas (%) para cada tratamiento del biol (En base seca).

El analisis del contenido de cenizas en las muestras de biol refleja una variabilidad
en funcion de las variedades de platano utilizadas como lecho. La muestra testigo (T0),
sin adicion de lechos, presenté un contenido de cenizas del 63.89%, lo que indica una
composicion mas rica en minerales inorganicos en comparacion con los tratamientos que
incluyeron lechos de platano. En el biol elaborado con lechos de seda, se registré un
promedio de 58.13%, lo que representa una disminucion respecto al testigo. Esto sugiere
una mayor presencia de materia organica, probablemente derivada de la descomposicion
del lecho de esta variedad. Por su parte, el biol con lechos de Moquicho presento un
contenido promedio de cenizas del 56.76%, lo que confirma una tendencia similar a la de
seda, con una reduccion en la cantidad de compuestos minerales y una mayor proporcién
de materia orgénica. Finalmente, el biol elaborado con lechos de Inguiri registrd el
contenido mas bajo de cenizas, con un promedio del 49.73%. Este valor sugiere que esta
variedad favoreci6 una mayor acumulacion de compuestos organicos y una menor

presencia de residuos minerales.
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La adicién de lechos de platano al biol disminuyo el contenido de cenizas, siendo
el tratamiento con lechos de Inguiri el que presentd la mayor reduccion, lo que podria
estar asociado a una mayor actividad microbiana y una mejor descomposicion de la

materia organica.

4.2.  Evaluacion de las propiedades quimicas del biofermento a partir de

residuos agricolas de Musa paradisiaca (platano).
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Figura 12. Nitrogeno N (mg/L) para cada tratamiento del biol.

El biol elaborado con lechos de platano de la variedad seda present6 un promedio
de 221.33 mg/L, lo que refleja un ligero aumento respecto al testigo. Este incremento
podria estar relacionado con la descomposicion de materia organica proveniente del lecho
del tallo, que libera nitrogeno en formas asimilables. En el caso del biol con lechos de
Moquicho, se observé un promedio de 244.67 mg/L, lo que indica un aumento mas
pronunciado en comparacion con TO y seda. Este resultado sugiere que el lecho de
Moquicho aporté una mayor cantidad de nitrogeno, posiblemente debido a una mayor
actividad microbiana o una composicion organica mas rica en compuestos nitrogenados.

Finalmente, el biol obtenido a partir de los lechos de la variedad Inguiri registrd el mayor
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contenido de nitrogeno, con un promedio de 263 mg/L. Este valor destaca la eficiencia
de esta variedad en el aporte de nitrégeno, lo que podria deberse a una descomposicién
mas eficiente de su material organico y a un mayor contenido inicial de nitrégeno en el
lecho.

El contenido de nitrogeno aumentd en todos los tratamientos con lechos de platano
en comparacion con el testigo, siendo la variedad Inguiri la que mostré el mayor
incremento, lo que la convierte en una opcién potencialmente mas eficiente para mejorar

el contenido nitrogenado del biol.
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Figura 13. Ph para cada tratamiento del biol.

El analisis del pH en el biol producido a partir de los lechos del tallo de platano
revela diferencias notables entre las variedades y el tratamiento testigo (TO), que no

contenia lechos de platano.

El pH promedio del TO fue de 4.810, lo que representa un valor ligeramente &cido,
adecuado para la mayoria de los procesos biologicos asociados a biofertilizantes. La
variedad seda present6 un pH promedio de 4.817, similar al testigo, lo que sugiere que
este lecho mantuvo un equilibrio adecuado en la fermentacién. Por otro lado, el biol con

lechos de la variedad Moquicho mostré un pH promedio de 4.727, evidenciando una
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mayor acidez en comparacion con los demas tratamientos. Esta acidez podria estar
relacionada con una mayor produccion de &cidos organicos durante la fermentacion. La
variedad Inguiri registr6 un pH promedio de 4.793, manteniéndose en un rango

intermedio entre las otras dos variedades.

El pH del biol se mantuvo dentro de un rango ligeramente acido en todas las
muestras, lo que favorece la actividad microbioldgica y la asimilacion de nutrientes por
parte de las plantas. Sin embargo, la variedad Moquicho presentd una acidez més
pronunciada, lo que podria influir en su capacidad como biofertilizante en suelos con pH

bajo.
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Figura 14. P205 (mg/L) para cada tratamiento del biol.

El anélisis del contenido de P-Os (fosfato de pentoxido) en las muestras de biol
revela un incremento significativo en comparacion con el testigo (T0), lo que sugiere que
la adicion de lechos de platano favorecid la disponibilidad de fosforo en el biol. La
muestra testigo (TO) presenté un valor de 3.76 mg/L, representando el nivel base sin
influencia de los lechos de platano. En el tratamiento con lechos de seda, los valores
oscilaron entre 27.96 y 31.15 mg/L, con un promedio de 30.00 mg/L. Este aumento en el

fosforo disponible podria deberse a la descomposicion eficiente del material organico de



46

esta variedad. El biol elaborado con lechos de Moquicho mostré6 un incremento
considerable, alcanzando un promedio de 111.21 mg/L, lo que refleja una mayor
liberacion de fosforo, probablemente por la composicion de este material que favorecio
su mineralizacion. Por ultimo, el biol con lechos de Inguiri presento los valores méas
elevados, con un promedio de 145.51 mg/L, lo que sugiere una mayor capacidad de esta
variedad para aportar fosforo al biol, un nutriente esencial para el desarrollo radicular y
procesos metabdlicos de las plantas.

Este incremento progresivo en los tratamientos puede estar relacionado con las
diferencias en la composicion quimica y la tasa de descomposicion de los lechos de
platano, lo que resalta el potencial del uso de Inguiri para la elaboracion de bioles con
mayor contenido de fosforo disponible.
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Figura 15. Magnesio (mg/L) para cada tratamiento del biol.

El analisis del contenido de magnesio (Mg) en las muestras de biol muestra una
variacion significativa entre el testigo (TO) y los tratamientos que incluyen lechos de
platano, evidenciando un incremento en este nutriente esencial para la fotosintesis y el
metabolismo vegetal. La muestra testigo (TO) presentd un valor de 344.30 mg/L, lo que

representa el contenido basal sin la incorporacion de lechos de platano. En las muestras
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con lechos de la variedad seda, los valores oscilaron entre 454.98 y 479.20 mg/L, con un
promedio de 465.58 mg/L, lo que indica un incremento notable respecto al testigo,
sugiriendo una mayor liberacion de magnesio durante la descomposicién de este material.
La variedad Mogquicho present6 concentraciones ligeramente superiores, con un rango de
491.00 a 517.40 mg/L y un promedio de 500.20 mg/L, lo que refleja un proceso eficiente
de liberacién de este nutriente. Por su parte, las muestras con lechos de Inguiri mostraron
una mayor estabilidad en sus valores, con un rango estrecho entre 495.90 y 496.75 mg/L
y un promedio de 496.37 mg/L, indicando una liberacidn consistente de magnesio durante

el proceso de fermentacion.

Los resultados indican que la adicion de lechos de platano increment6
significativamente el contenido de magnesio en el biol, destacandose las variedades

Moquicho e Inguiri por su mayor aporte de este nutriente.
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Figura 16. Calcio Ca (mg/L) para cada tratamiento del biol.

El andlisis del contenido de calcio (Ca) en las muestras de biol revela un aumento
significativo en comparacion con el testigo (T0O), lo que sugiere que la incorporacion de
lechos de platano favorecio la disponibilidad de este nutriente, fundamental para la

estructura celular y el desarrollo de las plantas. La muestra testigo (TO) presento un valor
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de 1277.00 mg/L, considerado como la base sin la adicion de material organico
fermentado. En las muestras provenientes de la variedad seda, el contenido de calcio vario6
entre 1545.25 y 1645.28 mg/L, con un promedio de 1581.92 mg/L, lo que representa un
incremento moderado respecto al testigo, posiblemente debido a una liberacién eficiente
del mineral durante la fermentacion del lecho del tallo. Por su parte, las muestras con
lechos de Moquicho mostraron un incremento mas pronunciado, con valores que
oscilaron entre 2115.47 y 2329.35 mg/L y un promedio de 2227.13 mg/L, lo que
evidencia una capacidad significativa de este material para liberar calcio al medio.
Finalmente, las muestras de Inguiri presentaron las mayores concentraciones de calcio,
con valores que oscilaron entre 2698.52 y 2987.11 mg/L y un promedio de 2814.70 mg/L,
lo que sugiere una mayor disponibilidad de este nutriente en comparacion con las otras

variedades.

Esto indica que el contenido de calcio en el biol se incrementé con la
incorporacion de lechos de platano, siendo la variedad Inguiri la que present6 el mayor
aporte, lo que podria beneficiar su aplicacion en suelos con deficiencia de este nutriente.
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Figura 17. Potasio K(mg/L) para cada tratamiento del biol.
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El andlisis del contenido de potasio (K) en las muestras de biol muestra una
tendencia creciente en relacion con el testigo (T0), lo que sugiere que el uso de lechos de
platano durante la fermentacion incremento significativamente la concentracion de este
macronutriente esencial para la actividad enzimatica, la regulacion osmotica y el
desarrollo de frutos en las plantas. La muestra testigo (TO) present6 un valor de 1447.15
mg/L, estableciendo una referencia sin adicion de material organico. En las muestras
provenientes de la variedad seda, se registraron valores entre 1888.95 y 2079.75 mg/L,
con un promedio de 1993.77 mg/L, lo que representa un incremento notable respecto al
testigo, evidenciando que el lecho de esta variedad liber6 una cantidad significativa de
potasio durante el proceso fermentativo. Por otro lado, las muestras de Moquicho
presentaron concentraciones que oscilaron entre 2148.77 y 2195.85 mg/L, alcanzando un
promedio de 2165.96 mg/L, lo que sugiere una mayor capacidad del lecho de esta
variedad para aportar potasio en comparacion con la variedad seda. Finalmente, las
muestras con lecho de Inguiri fueron las que registraron los valores mas altos, con
concentraciones que variaron entre 2411.56 y 2747.15 mg/L, alcanzando un promedio de
2604.05 mg/L, lo que resalta su elevado potencial para mejorar la disponibilidad de

potasio en el biol.

Estos resultados muestran que todas las variedades de lechos de platano
aumentaron la concentracion de potasio en el biol, siendo la variedad Inguiri la que
presentd la mayor liberacion de este nutriente, lo que podria traducirse en una mejor
respuesta del cultivo ante necesidades de potasio, especialmente en suelos con carencias

de este elemento.
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Figura 18. Zinc Zn(mg/L) para cada tratamiento del biol.

El analisis del contenido de zinc (Zn) en las muestras de biol indica una mejora
significativa en comparacién con el testigo (TO0), lo que sugiere que los lechos de platano
utilizados durante la fermentacion contribuyeron al aumento de este micronutriente
esencial para la sintesis de proteinas, la formacion de hormonas de crecimiento y la
resistencia al estrés bidtico y abiotico en las plantas. El valor del testigo (TO) fue de 33.10
mg/L, sirviendo como referencia de un biol sin adicién de material organico. En el caso
de las muestras provenientes de la variedad seda, se registraron valores que fluctuaron
entre 35.13 y 39.90 mg/L, alcanzando un promedio de 37.99 mg/L. Esto refleja un
incremento moderado respecto al testigo, evidenciando que el lecho de esta variedad
liber6 una cantidad apreciable de zinc durante la fermentacion. Las muestras de Moguicho
presentaron concentraciones que oscilaron entre 38.13 y 41.70 mg/L, con un promedio de
39.73 mg/L. Este resultado sugiere que el lecho de Moquicho es mas eficiente que el de
seda en cuanto a la liberacion de zinc. Por ultimo, las muestras de Inguiri mostraron los
valores méas elevados, con concentraciones que variaron entre 42.37 y 47.08 mg/L,
alcanzando un promedio de 44.35 mg/L. Esto sugiere que el lecho de esta variedad tiene

un mayor potencial para incrementar la disponibilidad de zinc en el biol.
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La adicion del lecho incrementd el contenido de zinc respecto al testigo, siendo el
lecho de Inguiri el que mostré el mayor aporte de este micronutriente, lo que podria ser
beneficioso en suelos con deficiencia de zinc, dado su papel fundamental en la activacion

de enzimas y el desarrollo de estructuras vegetativas.
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Figura 19. Hierro Fe(mg/L) para cada tratamiento del biol.

El anélisis del contenido de hierro (Fe) en las muestras de biol muestra un
incremento notable respecto al testigo (TO), lo que sugiere que la presencia de lechos de
platano durante la fermentacion influyd en la disponibilidad de este micronutriente
esencial para la fotosintesis, la respiracion celular y la formacién de clorofila en las

plantas.

El testigo (TO) presentd un valor de 11.34 mg/L, siendo la linea base para
comparar los efectos de las diferentes variedades de platano. En el caso de las muestras
provenientes de la variedad seda, las concentraciones oscilaron entre 17.14 y 26.47 mg/L,
con un promedio de 20.89 mg/L. Este aumento significativo indica que el lecho de esta
variedad libera hierro de manera eficiente durante el proceso de fermentacion. Las
muestras de Moquicho presentaron valores comprendidos entre 17.27 y 18.44 mg/L, con

un promedio de 17.94 mg/L. Aunque el incremento respecto al testigo fue moderado, se
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observa una mayor estabilidad en las mediciones, lo que sugiere una liberacion mas
constante del hierro. Por su parte, las muestras de Inguiri alcanzaron los valores més altos,
con mediciones que variaron entre 21.72 y 25.83 mg/L, obteniendo un promedio de 24.37
mg/L. Estos resultados evidencian que el lecho de esta variedad tiene una capacidad

destacada para incrementar el contenido de hierro en el biol.

Todas las variedades aumentaron significativamente el contenido de hierro
respecto al testigo, siendo el lecho de Inguiri el que present6 el mayor incremento, lo que
lo convierte en una opcion favorable para suelos con deficiencia de hierro, debido a su

importancia en la actividad enzimatica y el metabolismo vegetal.
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Figura 20. Cobre Cu(mg/L) para cada tratamiento del biol.

El andlisis de las concentraciones de cobre (Cu) en las muestras de biol refleja una
clara diferencia respecto al testigo (T0), lo que sugiere que el uso de lechos de platano
durante la fermentacion incrementa la disponibilidad de este micronutriente esencial para
las funciones enzimaticas y metabolicas de las plantas. El testigo (TO) present6 un valor
de 10.13 mg/L, sirviendo como base para evaluar el efecto de las distintas variedades. Las
muestras provenientes del lecho de la variedad seda mostraron valores que oscilaron entre

24.93 y 29.34 mg/L, con un promedio de 26.93 mg/L. Este incremento representa mas
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del doble respecto al testigo, indicando una liberacion eficiente de cobre a partir de esta
variedad. En las muestras correspondientes a la variedad Moquicho, las concentraciones
variaron entre 26.96 y 30.46 mg/L, con un promedio de 28.42 mg/L. Este comportamiento
refleja una mayor estabilidad en la liberacion de cobre en comparacion con seda, pero con
un incremento igualmente significativo frente al testigo. Por ultimo, las muestras
obtenidas del lecho de la variedad Inguiri registraron los niveles mas elevados, con
valores que oscilaron entre 31.73 y 38.46 mg/L, alcanzando un promedio de 34.44 mg/L.
Esto representa un aumento de méas del 300 % respecto al testigo, lo que sugiere que esta

variedad favorece significativamente la concentracion de cobre en el biol.

El contenido de cobre aument6 de manera sustancial en todas las variedades de
platano analizadas, siendo Inguiri la que present6 el mayor aporte. Este resultado es
relevante para suelos con deficiencia de cobre, considerando que este micronutriente

participa activamente en la fotosintesis, la respiracién y la lignificacion de las plantas.
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Figura 21. Manganeso Mn(mg/L) para cada tratamiento del biol.

El analisis de las concentraciones de manganeso (Mn) en las muestras de biol
muestra un aumento significativo en comparacion con el testigo (T0), lo que evidencia

que el uso de lechos de platano favorece la disponibilidad de este micronutriente esencial
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para el crecimiento vegetal, al participar en la fotosintesis, la respiracion y la formacion
de estructuras celulares. El testigo (TO) presentd una concentracion de manganeso de
13.42 mg/L, valor que sirve como referencia para evaluar el efecto de las distintas
variedades. En las muestras provenientes del lecho de la variedad seda, los valores
oscilaron entre 22.12 y 27.63 mg/L, con un promedio de 24.81 mg/L. Este resultado
representa un incremento cercano al 85 % respecto al testigo, lo que indica una liberacién
eficiente de manganeso a partir de esta variedad. Las muestras correspondientes a la
variedad Moquicho presentaron concentraciones que variaron entre 19.20 y 24.96 mg/L,
con un promedio de 22.59 mg/L. Aunque el aumento es menor en comparacion con la
variedad seda, sigue siendo significativamente superior al valor del testigo, con un
incremento de aproximadamente el 68 %. Finalmente, las muestras del lecho de la
variedad Inguiri registraron las concentraciones mas elevadas, con valores que oscilaron
entre 28.19 y 29.16 mg/L, alcanzando un promedio de 28.71 mg/L. Este resultado
representa un aumento superior al 110 % frente al testigo, lo que sugiere que esta variedad

libera una mayor cantidad de manganeso durante la fermentacion.

El contenido de manganeso aumento considerablemente en todas las variedades
de platano analizadas, destacando la variedad Inguiri como la mas eficiente en su
liberacion. Estos resultados son particularmente relevantes en suelos deficientes en
manganeso, ya que este micronutriente es esencial para una 6ptima actividad enzimética

y un crecimiento saludable de las plantas.
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Figura 22. Cadmio Cd(mg/L) para cada tratamiento del biol.

El analisis de las concentraciones de cadmio (Cd) en las muestras de biol muestra
variaciones importantes entre las diferentes variedades de lechos de platano utilizados, lo
que puede tener implicaciones en la calidad y seguridad del biol como biofertilizante,
dado que el cadmio es un metal pesado que, en exceso, puede ser tdxico para las plantas,
el suelo y la salud humana. El testigo (T0), sin lecho de platano, presentd una
concentracion de 0.089 mg/L, lo que sirve como punto de referencia para evaluar el
impacto de las diferentes variedades. En las muestras de la variedad seda, las
concentraciones oscilaron entre 0.106 y 0.114 mg/L, con un promedio de 0.111 mg/L, lo
que representa un aumento del 24.7 % respecto al testigo. Este incremento podria deberse
a la composicion especifica del lecho utilizado, lo que sugiere una mayor liberacion de
este metal durante el proceso de fermentacion. Por otro lado, las muestras del lecho de la
variedad Moquicho mostraron valores comprendidos entre 0.065 y 0.075 mg/L, con un
promedio de 0.069 mg/L, lo que refleja una disminucion del 22.5 % en comparacién con
el testigo. Esta reduccion sugiere que este lecho podria contribuir a una menor
concentracion de cadmio, lo que lo hace potencialmente mas seguro para su aplicacion
en suelos agricolas. Finalmente, las muestras del lecho de la variedad Inguiri presentaron

los valores mas bajos, con concentraciones entre 0.044 y 0.048 mg/L, promediando
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0.0457 mg/L. Esto representa una disminucion del 48.7 % respecto al testigo, lo que
convierte a esta variedad en la opcion méas segura para la produccién de biol en términos

de contenido de cadmio.

El lecho de platano de la variedad Inguiri resulté ser el mas eficiente en la
reduccion del cadmio, mientras que el de la variedad seda mostr6 un aumento
considerable en su concentracion. Esta informacion es clave para decidir el tipo de lecho
a utilizar en funcién de la calidad y seguridad del biol, especialmente en suelos destinados

a cultivos de consumo humanao.
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Figura 23. Plomo Pb(mg/L) para cada tratamiento del biol.

El andlisis de las concentraciones de plomo (Pb) en las muestras de biol refleja
una tendencia a la reduccion de este metal pesado en comparacion con el testigo (T0), lo
que es positivo, dado que el plomo es toxico incluso en pequefias cantidades y su
acumulacion en el suelo puede afectar la calidad de los cultivos. El testigo (T0), sin lecho
de platano, presentd una concentracion de 1.005 mg/L, lo que sirve como referencia para
las comparaciones. En las muestras de la variedad seda, los valores oscilaron entre 0.745
y 0.875 mg/L, con un promedio de 0.800 mg/L. Esto representa una disminucion del 20.4

% respecto al testigo, lo que sugiere que este lecho podria contribuir a una reduccion
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parcial del plomo presente en el biol. Por su parte, las muestras de la variedad Moquicho
presentaron valores entre 0.560 y 0.785 mg/L, con un promedio de 0.677 mg/L, lo que
representa una reduccion del 32.7 % en comparacién con el testigo. Esto indica que esta
variedad tiene una mayor capacidad de reducir la concentracion de plomo durante el
proceso de fermentacion. Finalmente, las muestras correspondientes a la variedad Inguiri
mostraron concentraciones de plomo que oscilaron entre 0.600 y 0.680 mg/L,
promediando 0.637 mg/L. Este valor representa una disminucion del 36.6 % en relacion
con el testigo, lo que convierte a este lecho en el mas eficiente en términos de reduccion

de plomo.

La variedad Inguiri mostré la mayor eficiencia en la reduccién de plomo, seguida
de Moquichoy, finalmente, seda. Estos resultados son relevantes para seleccionar el lecho
de platano mas adecuado para la produccion de biol, especialmente si se busca minimizar

la presencia de metales pesados y garantizar su uso seguro en suelos agricolas.

Tabla 5. Anélisis de la varianza (ANOVA) para cada pardmetro.

Suma de Media
cuadrados | gl | cuadrética F Sig.
Densidad(g/mL) ~ Entre 0005| 3 0,002| 4,199/0,046
grupos
Dentro de 0,003 8 0,000
grupos
Total 0,007 11
pH Entre 0,015 3 0,005 1,20410,369
grupos
Dentro de 0,034 8 0,004
grupos
Total 0049| 11
Temperatura(C?) ~ Entre 0683 3 0,228| 7,421(0,011
grupos
Dentro de 0,246 8 0,031
grupos
Total 0929| 11
CE (dS/m) Entre 30412,917| 3| 10137,639| 8,485|0,007
grupos
Dentro de 9558.000 3 1194.750
grupos
Total 39970,917| 11
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0,
Humedad_BH (%)  Entre 0175 3 0,058 0,181(0,906
grupos
Dentro de 2,584 8 0,323
grupos
Total 2,759 11
0,
M_Seca (%) Entre 0,175 3 0,058| 15,117|0,001
grupos
Dentro de 0,031 8 0,004
grupos
Total 0206 11
M_Organica BH  Entre 0022| 3 0,007| 0,956 (0,459
(%) grupos
Dentro de 0,060 8 0,008
grupos
Total 0,082) 11
i 0,
Cenizas_BH (%) Entre 0,260 3 0,087 | 48,4420,000
grupos
Dentro de 0,014 8 0,002
grupos
Total 0,274 11
N(mg/L) Entre 5372,917 3|  1790,972| 41,976(0,000
grupos
Dentro de 341333 8 42,667
grupos
Total 5714,250| 11
M_Organica_BS Entre 312.761 3 104,254 5,541(0,024
(%) grupos
Dentro de 150517 8 18,815
grupos
Total 463,279 11
i 0,
Cenizas_BS (%) Entre 312,761 3 104,254| 5,514(0,024
grupos
Dentro de 151 253 8 18,907
grupos
Total 464,015| 11
P205(mg/L) Entre 40079,369 3| 13359,790 (346,123 (0,000
grupos
Dentro de 308,787 8 38,598
grupos
Total 40388,156| 11
Mg(mg/L) Entre 48224512 3| 16074,837|164,209|0,000

grupos
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783,139 8 97,892
grupos
Total 49007,652| 11
L Ent
Ca(mg/L) nire 4231153,043|  3|1410384,348 148,672 |0,000
grupos
Dentrode [ o000 2g0| 8| 9486535
grupos
Total 4307045,322| 11
K(mg/L) Entre 2060944,521| 3| 686981,507| 68,179(0,000
grupos
Dentrode | gyeng963| 8| 10076,120
grupos
Total 2141553484 11
Zn(mg/L) Entre 217529| 3 72,510| 18,588|0,001
grupos
D
entro de 31,207| 8 3,901
grupos
Total 248,736| 11
Fe(mg/L) Entre 275141 3 91,714 12,247|0,002
grupos
D
entro de 59.909 8 7489
grupos
Total 335,049 11
Cu(mg/L) Entre 977.149| 3 325,716| 62,301|0,000
grupos
Dentro de 41,825 8 5228
grupos
Total 1018,974| 11
Mn(mg/L E
n(mg/L) ntre 379,082| 3 126,361 29,804 0,000
grupos
Dentro de 33.918 8 4.240
grupos
Total 412999| 11
L E
Cd(mg/L) ntre 0,007| 3 0,002 | 178,446 | 0,000
grupos
Dentro d
entro de 0,000 8 0,000
grupos
Total 0,007 11
Pb(mg/L) Entre 0247 3 0,082| 16,658(0,001
grupos
Dentro de 0,040 8 0,005

grupos
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Total | 0287| 11] | ]

El andlisis de varianza (ANOVA) para los parametros del biol permiti6 evaluar si
existen diferencias significativas entre los tratamientos aplicados. A continuacion, se

presenta la interpretacion de los resultados obtenidos:

La densidad (g/mL) mostro una diferencia significativa entre los tratamientos
(p=0.046), lo que indica que la densidad varié en funcién del biol aplicado. EI pH no
presento diferencias significativas (p=0.369), lo que sugiere que los distintos tratamientos

no influyeron en este parametro.

La temperatura (°C) evidencio diferencias significativas (p=0.011), lo que indica
que los tratamientos afectaron la temperatura del biol. De manera similar, la
conductividad eléctrica (dS/m) presentd una diferencia significativa (p=0.007), lo que

refleja cambios en la salinidad debido a la aplicacion de diferentes bioles.

En cuanto a la humedad en base humeda (BH), no se observaron diferencias
significativas (p=0.906), indicando que este parametro se mantuvo constante entre los
tratamientos. Por el contrario, la materia seca (%) mostrdé una diferencia significativa
(p=0.001), lo que sugiere una variacion en la concentracién de sélidos entre los

tratamientos aplicados.

La materia organica en base humeda no presentd diferencias significativas
(p=0.459), mientras que las cenizas en BH si lo hicieron (p=0.000), lo que indica cambios
en la composicion inorganica del biol. Asimismo, el nitrdgeno (mg/L) presenté una
diferencia significativa (p=0.000), lo que refleja una variacion en el contenido de este

nutriente entre los tratamientos.

La materia organica en base seca (BS) mostré diferencias significativas (p=0.024),
al igual que las cenizas en BS (p=0.024), lo que sefiala cambios en la composicion

organica e inorganica del biol debido a los tratamientos aplicados.

El fésforo (P205) presentd diferencias altamente significativas (p=0.000), lo que
indica una variacion sustancial en su concentracion. De igual forma, el magnesio (Mg)
mostra diferencias significativas (p=0.000), sugiriendo un impacto directo del tratamiento

sobre este nutriente.
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El calcio (Ca) presentd diferencias significativas (p=0.000), lo que refleja una
variacion importante en su concentracion entre los tratamientos. El potasio (K) también
mostré diferencias significativas (p=0.000), lo que sugiere un impacto en la

disponibilidad de este nutriente.

Respecto a los micronutrientes, el zinc (Zn) presentd diferencias significativas
(p=0.001), lo que sugiere una alteracion en su concentracion debido a los tratamientos
aplicados. El hierro (Fe) también mostro diferencias significativas (p=0.002), lo que

indica un impacto sobre este nutriente.

El cobre (Cu) presentd diferencias significativas (p=0.000), lo que sugiere una
variacion importante en su concentracion. EI manganeso (Mn) también mostro
diferencias significativas (p=0.000), lo que refleja un impacto de los tratamientos sobre

este micronutriente.

En el caso del cadmio (Cd), se observaron diferencias significativas (p=0.000),
indicando una alteracién en su concentracion. Por ultimo, el plomo (Pb) present6
diferencias significativas (p=0.001), lo que sugiere un cambio en su concentracion debido

a la aplicacion de diferentes bioles.

Los tratamientos aplicados influyeron significativamente en varios parametros,
principalmente en la materia seca, las cenizas, los nutrientes esenciales (N, P205, K, Ca
y Mg) y los micronutrientes (Zn, Fe, Cu, Mn, Cd y Pb), lo que evidencia la importancia
de la eleccion del biol adecuado para optimizar la calidad del suelo y el crecimiento de

las plantas.

Fernandez et al. (2022) encontraron que los fertilizantes obtenidos mediante
extraccion convencional con solvente alcalino presentaban un mayor contenido de
compuestos minerales, lo que impactaba su precio y composicion final. En nuestro
estudio, los resultados mostraron que el biol elaborado con lechos de platano redujo el
contenido de cenizas en comparacion con el testigo, lo que indica una mayor proporcion
de materia orgénica en el producto final. La variedad Inguiri mostro la mayor reduccion
de cenizas (0.707%), lo que sugiere una mayor actividad microbiana y una
descomposicion mas eficiente. Esto respalda la idea de que los residuos agricolas pueden

modificar la composicion final del biol en funcién de su contenido mineral y organico.

En el estudio de Lopez et al. (2021) sobre la produccion de biofertilizantes, se

demostro que la adicion de materiales organicos ricos en nitrogeno aumentaba la
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eficiencia del producto. De manera similar, nuestros resultados mostraron que el
contenido de nitrogeno en el biol aumentd en todos los tratamientos con lechos de platano,
destacando la variedad Inguiri con 263 mg/L, lo que la convierte en la mas eficiente para
mejorar la disponibilidad de este macronutriente. Esto sugiere que el uso de ciertas
variedades de platano puede optimizar la liberacion de nitrogeno y mejorar la fertilidad

del suelo.

Segln Garcia y Torres (2020), la variacion del pH en los biofertilizantes puede
afectar la actividad microbiana y la absorcion de nutrientes. En nuestro estudio, el pH del
biol oscil6 entre 4.727 y 4.817, manteniéndose en un rango ligeramente &cido, ideal para
la estabilidad microbioldgica. La variedad Moquicho present6 la mayor acidez (4.727),
lo que podria estar relacionado con una mayor produccién de acidos organicos durante la
fermentacion. Estos resultados concuerdan con Garcia y Torres, ya que indican que la
variacion en la materia prima influye en la acidez final del biol, lo que debe considerarse

para su aplicacion en suelos con distintos niveles de pH.

Martinez et al. (2019) concluyeron que el potasio es un nutriente clave para la
mejora del rendimiento de los cultivos, especialmente en suelos con baja fertilidad. En
nuestro estudio, el contenido de potasio en el biol incrementd significativamente con la
adicion de lechos de platano, alcanzando su maximo valor en la variedad Inguiri (2604.05
mg/L), lo que la hace la opcion mas favorable. Estos hallazgos sugieren que el biol
producido con esta variedad podria ser una alternativa viable para mejorar la

disponibilidad de potasio en suelos agricolas.

Estudios previos, como el de Ramirez et al. (2018), demostraron que ciertos
materiales organicos tienen la capacidad de reducir la presencia de metales pesados en
biofertilizantes. En nuestro caso, los resultados reflejaron que la variedad Inguiri fue la
mas eficiente en la reduccion del plomo (reduccion del 36.6%), mientras que la variedad
seda mostro menor eficiencia. Esto resalta la importancia de seleccionar adecuadamente
el material vegetal para minimizar la contaminacion por metales pesados y garantizar la

seguridad del biol como fertilizante.



V. CONCLUSIONES

Se logré la produccion de biol a partir de los residuos agricolas de Musa
paradisiaca utilizando los lechos de platano de las variedades Seda, Moquicho e

Inguiri mediante un proceso de fermentacion anaerobica.

Las propiedades fisicas del biol, la densidad vario entre 1.016 g/mL y 1.026 g/mL,
siendo la mayor en la variedad Inguiri. EI pH se mantuvo dentro de un rango
Optimo para la estabilidad microbiolégica, con valores entre 4.727 y 4.817,
destacando la variedad Moquicho por presentar la mayor acidez (4.727).
Asimismo, el contenido de materia seca mostro diferencias significativas entre los
tratamientos, donde la variedad Inguiri present6 el mayor porcentaje (4.52%), lo
que sugiere una mayor concentracion de solidos disueltos en comparacién con las

otras variedades.

Las propiedades quimicas, se observé que la concentracion de nitrégeno oscild
entre 246.73 mg/L y 263.63 mg/L, siendo la variedad Inguiri la que presento el
mayor contenido, lo que indica una mayor disponibilidad de este nutriente para
las plantas. Asimismo, el contenido de potasio alcanz6 su maximo en la variedad
Inguiri con 2604.05 mg/L, lo que la convierte en la opcion mas favorable para
mejorar la fertilidad del suelo. Ademas, se evidenci6 una reduccion en la presencia
de metales pesados, destacando la variedad Inguiri con una disminucion del 36.6%
en el contenido de plomo, lo que sugiere que este material puede contribuir a

mitigar la acumulacion de contaminantes en el biol.

La variedad de lechos de platano mas eficiente para la produccion de biol fue la
Inguiri, ya que presentd el mayor contenido de nitrégeno y potasio, el mayor
porcentaje de materia seca y la mejor capacidad para reducir la presencia de
metales pesados. Estos resultados indican que el uso de la variedad Inguiri
optimiza la calidad del biol, convirtiéendolo en una alternativa sostenible y
altamente efectiva para su aplicacion agricola.



VI. PROPUESTA AFUTURO

Incluir mas variedades de Musa paradisiaca para determinar cuél ofrece mejores

resultados en términos de contenido nutricional y estabilidad del biol.

Evaluar diferentes tiempos de fermentacion para determinar el periodo éptimo

en el que se alcanza la maxima concentracion de nutrientes en el biol.

Realizar estudios detallados sobre la composicion microbiana del biol para
identificar las bacterias beneficiosas presentes y su influencia en la calidad del

biofertilizante.

Investigar el uso de otros residuos agricolas combinados con los lechos de
platano, como estiércol de ganado o residuos de leguminosas, para evaluar
mejoras en la calidad del biol.

Aplicar el biol en distintos tipos de suelo y cultivos para evaluar su impacto en

la fertilidad del suelo y en el rendimiento de las plantas.

Desarrollar técnicas de filtrado y almacenamiento que permitan conservar por

mas tiempo la calidad del biol sin pérdida de nutrientes esenciales.

Investigar el uso de aditivos naturales que ayuden a reducir los olores generados
durante la fermentacion y mejorar la facilidad de aplicacion del biol en el

campo.

Evaluar la adicién de bioestimulantes como algas marinas o extractos vegetales

para potenciar la accion del biol en el desarrollo de los cultivos.

Realizar un analisis de costos y beneficios para determinar la viabilidad
econOdmica de la produccién a escala comercial del biol a partir de los lechos de

platano.

Disefar un protocolo estandarizado que permita la produccién del biol en mayor
cantidad sin comprometer su calidad, favoreciendo su uso a nivel comunitario o

comercial.



VIl. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

Ahmad, N. F., Tin, C., Roji, M., Jaromir, J., & Zhang, Z. (2019). Caracterizacion de
Fertilizantes Liquidos a partir de Diferentes Tipos de Compost Biorresiduos y

su Correlacion con el Compost Nutrientes. Ingenieria Quimiaactas, 72: 253-
258.

Alvarado, S. (2018). Elaboracion de biol a partir de gallinaza y estiércol de ganado
vacuno. Tingo Maria, Perd p 61.: Universidad Nacional Agraria de la Selva,

Facultad de Recursos Naturales Renovables.

Amrullah, S., Amin, M., & Ali, M. (2021). Converting husbandry waste into liquid
organic  fertilizer using probiotic consortiums (Lactobacillus sp.,
Rhodopseudomonas sp., Actinomycetes sp., Streptomyces sp.). The 1st
International Conference on Biotechnology and Food Sciences, 1-8;
d0i:10.1088/1755-1315/679/1/012001.

Aparcana, S. (2008). Estudio sobre el Valor Fertilizante de los Productos del
Proceso de "Fermentacion Anaerdbica" para Produccion de Biogas. Lima:
Lima: German ProfEC- Perll SAC. Reporte N° BM-4-00-1108-1239.

Arana, S. (2011). Internet Archive. Obtenido de
https://archive.org/details/ManualElaboracionBiolSolucionesPracticasIT
DG/pa ge/nl/mode/2up

Auxiliadora, A., & Zelaya, A. J. (2015). Produccién de biogas a partir de la pulpa de
café con prototipo de generador eléctrico. Nicaragua: Universidad Nacional de

INgenieria.

Azeem, S. (2015). Fertilizante liquido procedente de residuos alimentarios: un enfoque
sostenible. Revista Internacional de Investigacion de Ciencias Ambientales,
4(8):22-25.

Behar, D. S. (2008). Metodologia de la investigacion. Editorial Shalom.

Buchelli, H. A. (2014). Produccion de biofertilizante de bagazo de cebada, excretas de
vacuno y suero de queseria mediante fermentacion homolactica. Lima, Peru:

Universidad Nacional Agraria la Molina, Facultad de Ciencias.

Chaurisia, A., Meena, B. R., Tripathi, A. N., & et al. (2018). Actinomycetes: an



66

unexplored microorganism for plant growth promotion and biocontrol in

vegetable crops. World Journal of Microbiology and Biotechnology, 34 (9):
132.

CLIMATE-DATA.ORG. (6 de setiembre de 2022). CLIMA: UCAYALI. Obtenido de

https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/ucayali-1053/

Comisién Europea. (2016). Paquete de economia circular - ANEXOS a la propuesta de
reglamento del Parlamento Europeo y del Consejo por el que se establecen
normas sobre la comercializacion de productos fertilizantes con el marcado CE
y se modifica el Reglamento (CE) n° 1069/2009 y. Recuperado el 30 de Junio
de 2021, de https://eur-lex.europa.eu/legal-
content/ES/TXT/HTML/?uri=CELEX:52016PC0157&from=EN

CONADESUCA. (2016). Melaza de cafia de azucar y su uso en la fabricacion de dietas
para ganado. Chapingo, Meéxico: Comite Nacional para el Desarrollo

Sustentable de la Cafa de AzUcar.

Crueger, W., & Crueger, A. (1993). Biotecnologia: Manual de microbiologia
industrial. Mallorca, Espafia 68 p: 3ra Edicidn. Editorial ACRIBIA, S.A. Royo

23-50006 Zaragoza.

Diaz, A. (2017). Caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del proceso de
elaboracion de biol y su efecto en germinacion de semillas. Lima, Peru:

Universidad Nacional Agraria la Molina, Escuela de Posgrado, 129 p.

Fayami, O. E., & Ojokoh, A. O. (2014). The Effect of different fermentation
techniques on the nutritional quality of the cassava product (fufu). Journal of
food processing and preservation, 38 (1):183-192.

Feijoo, M. A. (2016). Microorganismos e€pcientes y sus bene€pcios para los

agricultores. Cientifica Agroecosistemas, 4 (2):31-40.
Fernandez, M., Del Amo, E., Lucas, S., Garcia, T. M., & Coca, M. (2022).

Produccion de fertilizantes liquidos a partir de residuos organicos mediante
tecnologias de extraccion convencionales y asistidas por microondas:
Evaluacién tecnoeconémica y ambiental. Ciencia del Medio Ambiente Total,
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.150904.



67

Florez, M. (2017). Elaboracion de biofertilizante liquido utilizante subproducto del
procesamiento de trucha (Oncorhynchus mykiss). Lima, Pert p 92.: Universidad

Nacional Agraria la Molina, Facultad de Pesqueria .

Florez, M. A., Roldan, D. J., & Juscamaita, J. G. (2022). Evaluacion de fitotoxicidad y
caracterizacion de un fertilizantes liquido elaborado mediante fermentacion
lactica utilizando subproducto del procesamiento de trucha (Oncorhynchus
mykiss). Ecologia aplicada, 19(2):121-131.

Fortis, M., Leos, J. A., Preciado, P., Orona, |., Garcia, J. A., Garcia, J. L., & Orozco, J.
A. (2009). Aplicacién de abonos organicos en la produccion de maiz

forrajero con riego por goteo. Terra Latinoamericana, VVo. 27 (4): 329-336.

Gao, Y. T., Zhang, Y. S., Wen, X., & et al. (2019). The glycerol and etanol
production Kinetics in low-temperature wine fermentation using
Saccharomyces cerevisiae yeast strains. International Journal of Food
Science Technology, 54 (1): 102-110.

Garcia, L. (2008). Uso de bacterias probidticas en el ensilado de reisduos de pescado.

Lima, Peru, 79-86 pp.: Universidad Nacional Agraria la Molina.

Gendy, M. A., Zahrani, S. H., & Bondkly, A. M. (2017). Construction of potent
recombinant strain through intergeneric protoplast fusion in endophytic fungi
for anticancerous enzymes production using rice straw. Applied Biochemistry
and Biotechnology, 183 (1): 30-50.

Ghosh, S., Ow, L., & Wilson, B. (2015). Influencia del biocarbon y el compost en las
propiedades del suelo y el crecimiento de los arboles en un entorno urbano

tropical. Revista Internacional de Ciencia y Tecnologia Ambiental, 12(4).

Glossary, U. (16 de setiembre de 2021). Biblioteca Agricola Nacional de los Estados
Unidos. An official website of the United States government. Obtenido de

https://agclass.nal.usda.gov/es.

Gordon, V. (2013). Utilizacion de suero de leche para la elaboracion de abono
organico (biol). Tulcan, Ecuador, 150 p.: Universidad Politécnica Estatal del

Carchi, Facultad de Industrias Agropecuarias y Ciencias Ambientales.

Guccione, L. (2009). Tratamiento de los residuos organicos del comedor

universitario de la UNALM para su uso como alimento para cerdos en



68

crecimimiento. . Lima: Universidad Nacionela Agraria La Molina.

Hoyos, D., Alvis, N., Jabib, L., et al. 2008. Utilidad de los microorganismos eficaces
(EM®) en una explotacion avicola de Cordoba: parametros productivos y
control ambiental.Revista MVZ Cordoba, 13 (2): 1369-1379.

Horwath, W. R. (2017). The role of the soil microbial biomass in cycling nutrients.

Microbial Biomass: A Paradigm Shift in Terrestrial Biogeochemistry, p. 41-
66. https://doi.org/10.1142/9781786341310_0002.

INIA. (4 de diciembre de 2012). Gob.pe. Obtenido de

http://www.inia.gob.pe/programas/bovinos-y-ovinos

Kothari, R., Pandey, A., Kumar, S., Tyagi, V. V., & Tyagi, S. K. (2014). Different
aspects of dry anaerobic digestion for bioenergy: An overview. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, 39: 174-195.

Lagler, J. C. (2017). Bioinsumos: distintas percepciones haciendo foco en la

fertilizacion bioldgica. Agronomia y ambiente, 37(1).

Lastra, L. L. (2019). Efecto de la aplicacion de Microorganismos Eficientes (EM) para
la obtencién de abono liquido a partir de la mezcla de excretas y lactosuero
de ganado vacuno, Ucayali, Perd. Pucallpa: Facultad de Ciencias Forestales y

Ambientales, Universidad Nacional de Ucayali.
Leon, E. (2018). Evaluacion de la eficiencia de bioles en un cultivo de horticola.
Salesiana, Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana Sede Cuenca.

Londofio, N. A., TOborda, M. T., Lépez, C. A., & Acosta, L. V. (2015). Bacteriocinas
producidas por bacterias acido lacticas y su aplicacién en la industria de
alimentos. Alimentos Hoy, 23 (36): 186-205.

Loyola, J. G. (2018). Evaluacion de la eficacia de bioles en un cultivo horticola.
Cuenca, Ecuador: Universidad Politécnica Salesiana sede Cuenca.

Martin, A. (2002). Capacidad antagonista frente a Listeria monocytogenes de dos
sustancias tipo bacteriocinas utilizadas en combinacion con NaCl y CO2.
Valdivia, Chile 7-18 pp.: Universidad Austral de Chile.

Meena, S. K., & Meena, V. S. (2017). Importance of soil microbes in nutrient use

efficiency and sustainable food production. In: Agriculturally Important


http://www.inia.gob.pe/programas/bovinos-y-ovinos
http://www.inia.gob.pe/programas/bovinos-y-ovinos

69

Microbes for Sustainable Agriculture. Springer, Singapore, p. 3-23.

Mery, C. S., Herrera, J., Flores, V. C., & Bravo, M. (2018). Comparacién entre
generacion de biogas por medio de digestion anaerobia seca y humeda, de
residuos organicos provenientes de ferias libres. 3° Congreso Iberoamericano de

cambio climatico. 8-10/may/ 2018., (pag. 7 p.). Buenos Aires, Argentina.

Meza, L. M. (2014). Elaboracion de abono liquido mediante fermentacion
homolé&ctica de papas de descarte utilizando el consorcio microbiano &cido

lactico B-lac. Lima: Universidad Nacional Agraria La Molina.

MINAGRI. (2014). Sistema Integrado de Estadistica Agraria. Estadistica mensual.
Peru: Oficina de Estudios Econdémicos y Estadisticos (OEEE).

MINAM, M. (2018). Guia para la Caracterizacion de Residuos Sélidos Municipales.
Lima: MINAM, Resolucion Ministerial N° 457-2018-MINAM.

Morocho, M., & Mora, M. (2019). Microorganismos eficientes, propiedades

funcionales y aplicaciones agricolas. Centro agricola, Vol (46):2;93-103.

OEFA. (2016). La fiscalizacion ambiental en residuos sélidos de gestion municipal

provincial. Lima, Per(: Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental.

PAcheco, S. S., & Malca, L. (2016). Desarrollo de un abono organico liquido tipo biol
usando un proceso anaerobio en bio-reactores simples. Revista de Investigacion
Cientifica Manglar, 13(1): 35-40, 2016.

Peralta, L., Juscamaita, J., & Meza, V. (2016). Obtencion y caracterizacion de
abonos organico liquido a través del tratamiento de excretas del ganado vacuno

de un establo lechero usando un consorcio microbiano acido.
Ecologia aplicada, 15(1):1-10.

Peralta, R. (2010). Determinacion de parametros 6ptimos en la produccion de fast biol
usando las excretas del ganado leche del establo de la UNALM. Lima:

Universidad Nacional Agraria La Molina.

Peter, F. (2006). Microorganismos Efectivos. Descubre la utilidad de los EM en el
hogar y el jardin, la agricultura y la salud. Barcelona: Trad. de Luise S., M.
Barcelona, RBA Integral. 237 p.

Pozo, J. (2009). Dinamica y relevancia de la materia organica Universidad de



70

Girona. Edicion en Espafiol. Fundacion BBVA.

Pozo, J., Elosegi, A., Ramon, J., & Molinero, J. (2009). Dindmica y relevancia de la
materia organica. Dialnet, 141-168.

Quifiones, H. R. (2016). Produccién de abono liquido acelerado con heces de
alpaca, lactosuero bovino y melaza de cafia mediante fermentacion

homolctica. Lima: Universidad Nacional Agraria La Molina.

Quispe, Y. C.y Chavez, C. M. F. 2017. Evaluacion del efecto que tienen los
microorganismos eficientes (EM), en el cultivo de pepinillo (Cucumis
sativus L.), municipio de Achocalla.Apthapi, 3 (3): 652-666.

Ramirez, M. (2005). Actividad inhibitoria de cepas de bacterias acido lacticas frente a
bacterias patdgenas y deterioradoras de alimentos. Hidalgo, México 13 p.:

Universidad Autonoma del Estado de Hidalgo.

Restrepo, J. (2007). Elaboracion de abonos organicos fermentados y biofertizantes
foliares. Costa Rica: ILCA.

Ricse, Y. (2013). Elaboracion de biofertilizante acelerado via fermentacion
homoléactica del residuo del procesamiento de rocoto (Capsicum pubescens).
Lima, Pert 113 p: UNALM.

Roman, C. (2012). Tratamiento bioldgico de la cuyinaza a través de un proceso de
fermentacion homolactica. UNALM 120-141p.

Romero, A., & Pereda, I. (2015). Biofertilizante a partir de residuos agricolas. La
habana, Cuba: http://repositorio.ual.es/bitstream/ha
ndle/10835/3133/F13.pdf?sequence=1.

Romero, H. K. (2019). Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de cenizas de Palma
aceitera (Elaeis guineensis) en el Biol generado en la PTARI OLAMSA CFB km
59.800, departamento de Ucayali - 2019. Pucallpa: Facultad de Ciencias
Forestales y Ambientales, Universidad Nacional de Ucayali.

Sanchez, F. O. (2018). Evaluacion de la eficiencia de un biofertilizante de residuos
organicos en relacién a otras fuentes de fertilizacion en el desarrollo del cultivo
de Rabano (Raphanus sativus L.). Lima, Per(: Universidad Peruano Unidn,
Facultad de Ingenieria y Arquitectura Escuela Profesional de Ingenieria

Ambiental.


http://repositorio.ual.es/bitstream/ha

71

Soto, J. A,, Cardenas, J. A., & Garcia, J. P. (2017). Inoculation of substrate with lactic
acid bacteria for the development of Moringa oleifera Lam plantlets. Cuban
Journal of Agricultural Science, 51(2).

Souza, R. D., Ambrosini, A., & Passaglia, L. M. (2015). Plant growth-promoting
bacteria as inoculants in agricultural soils. Genetics and Molecular Biology, 38
(4): 401-419.

Su, P., Tan, X,, Li, C., & et al. (2017). Photosynthetic bacterium Rhodopseudomonas
palustris GJ-22 induces systemic resistance against viruses. Microbial

Biotechnology, 10 (3): 612-624.

Torres, A., Quipuzco, L., & Meza, V. (2015). Influencia de la fermentacion lactica
(abono bokashi) en el pre-compost para la produccion de biogds y biol en
biodigestores tipo Batch.. Anales Cientificos, 76 (2): 269-274.

Ulloa, J. (2015). Valoracion de tres tipos de bioles en la produccién de rabano
(raphanus sativus). Piura, Perd p 141: Universidad de Piura, Facultad de

Ingenieria.

Verde, R. (2014). Produccion de biol a partir de residuos sélidos organicos en la
empesa prestadora de servicios Lima Cilsa S.A. Tingo Maria, Per(: Universidad

Nacional Agraria de la Selva.

Vurukonda, S. S., Giovanardi, D., & Stefani, E. (2018). Plant growth promoting and
biocontrol activity of Streptomyces spp. as endophytes. International Journal of
Molecular Sciences, 19 (4): 952.

Yang, F., Li, Y., Qian, W., Li, G., & Lou, W. (2019). Rendimiento de compost maduro
para controlar las emisiones gaseosas en el compostaje de residuos de cocina.
Ciencia del medio ambiente total, 657, 262-269.
doi:https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.12.030

Zhou, X, Yang, J., Xu, S., Wang, J., Zhou, Q., Li, Y., & Tong, X. (2020). Compostaje
rapido in situ de residuos alimentarios domésticos. Seguridad de procesos y
proteccion del medio ambiente, 141, 259-266.
doi:https://doi.org/10.1016/j.psep.2020.05.039.



VIIl.  ANEXO



Anexo A. Andlisis de las muestras.

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Anadlisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

1. DATOS
SOLICITANTE:- AIBINO AQUINO RETIS CASERIO: VILLARICA
DEPARTAMENTO: HUANUCO FECHA DE REPORTE: 141172024
PROVINCIA: LEONCIO PRADO FECHA DE INICIO DE ENSAYO 251072024
DISTRITO: SANTO DOMINGO DE ANDA MUESTRA BIOL
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
- Densidad cg |Humedad Materia | Matera | o .. | Materia | oo nizas
codigo | B | Nigimey | PHIT OO asi| B9 o 0| e | many | O | ey o) | tmany | man) | tmon) | mgi) | tmort) | (mont) | (mot | (marty | emarty
E24-210-1 To 1.029 4.81 | 26.90 1062 98.25 1.75 0.63 1.1176 208 36.11 63.89 3.76 344.30 | 127700 | 1447.15 | 33.10 | 11.34 | 10.13 | 13.42 | 0.089 | 1.01
E24-210-2 T11 1.045 4.80 | 26.70 1151 98.47 1.53 0.67 0.8617 225 43.75 56.25 27.96 462.57 | 1545.25 | 1888.95 | 38.95 | 26.47 | 26.54 | 22.12 | 0.106 | 0.75
E24-210-3 T12 1.011 4.78 | 26.50 | 1214 98.47 1.53 0.64 0.8906 215 41.94 58.06 31.16 | 479.20 | 1645.28 | 2012.60 | 35.13 | 19.06 | 24.93 | 24.69 | 0.113 | 0.78
E24-210—4 T13 1.040 4.87 | 26.40 | 1200 98.61 1.39 0.53 0.8654 224 37.93 62.07 30.89 | 454.98 | 1555.24 | 2079.75 | 39.90 | 17.14 | 29.34 | 27.63 | 0.114 | 0.88
E24-210-5 T21 0.995 4.75 | 26.40 1187 98.49 1.51 0.65 08547 240 43.33 56.67 108.01 | 517.40 | 232935 | 2153.25 ( 41.70 | 18.11 | 27.83 | 24.96 | 0.075 | 0.69
E24-210-6 T22 1.007 4.76 | 26.30 1192 98.46 1.54 0.74 0.7944 244 48.39 51.61 114.40 | 491.00 | 2115.47 | 2195.85 | 39.36 | 18.44 | 30.46 | 19.20 | 0.067 | 0.56
E24-210-T T23 0.976 4.67 | 26.30 | 1109 98.46 1.54 0.62 0.9226 250 40.00 60.00 111.21 | 492.20 | 2236.57 | 2148.77 | 38.13 | 17.27 | 26.96 | 23.63 | 0.065 | 0.79
E24-210-8 T31 0.970 4.82 | 26.30 | 1140 98.50 1.50 0.83 0.6704 264 55.17 44.83 159.08 | 496.45 | 2758.48 | 2411.56 | 47.08 | 21.72 | 31.73 | 28.79 | 0.044 | 0.63
E24-210-9 T32 0.980 4.87 | 26.30 | 1079 98.67 1.33 0.56 0.7657 273 42.31 57.69 137.00 | 496.75 | 2698.52 | 2653.45 | 42.37 | 25.84 | 33.14 | 29.16 | 0.048 | 0.60
E24-Z210-10 T33 1.021 4.69 | 26.30 | 1073 98.53 1.47 0.78 0.6856 252 53.33 46.67 140.46 | 495.90 | 2987.11 | 2747.15 | 45.59 | 25.56 | 38.46 | 28.19 | 0.045 | 0.68
Los Resultados presentados son valldos unicaments para las muestras ensayadas. Queda prohiblda la reprogucclon total o parclal de este Informs =In 1 autorzacl on sacrita gl LASAE.
Los Resultados no pusdsn S8r usades COMOo una certificacion de conformidad con normas oe products o comoe certificado del sistema de calidad de i entidad que bo producs.
== UNIVERSIDAD NMACIONAL AGRARLA DE LA SELVA
Timgo Maria e
Dr. HUGO ALFf HUAMANI YUPANCLI
Jafe Laboratockd de Mnilisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia
Carretera Central Km 1.21 - Tingo Maria anzlisizdesuslosunas @hotmsil com CELULAR 944407531

Figura 24. Resultados del analisis de los parametros de las muestras del biol en el Laboratorio de Analisis de suelo, Agua y ecotoxicologia.



Anexo B. Andlisis estadistico.

Tabla 6. Analisis de la estadistica descriptiva para cada parametro.
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95% del
intervalo de
confianza para la
media

Desviac| Error Limite
ion  |estdnda | Limite | superio [ Mini | Méaxi
N[ Media |estandar r inferior r mo mo
Densidad(g/mL TO | 3| 1,0290( ,01200( ,00693( ,9992( 1,0588( 1,02 1,04
) T1 | 3| 1,0320| ,01836| ,01060| ,9864| 1,0776( 1,01 1,05
T2 | 3 ,9927| ,01563| ,00902( ,9538( 1,0315 98| 1,01
T3 | 3| ,9903| ,02702| ,01560| ,9232| 1,0575 97| 1,02

Tot| 1
a |2 1,0110| ,02610| ,00754| ,9944] 1,0276 97| 1,05
pH TO | 3| 4,8100| ,06000| ,03464| 4,6610| 4,9590|( 4,75 4,87
T1 | 3| 4,8167| ,04726| ,02728| 4,6993| 4,9341| 4,78 4,87
T2 | 3| 4,7267| ,04933( ,02848( 4,6041( 4,8492( 4.67| 4,76
T3 | 3| 4,7933| ,09292( ,05364 | 4,5625( 5,0241| 4,69| 4,87
Tot] 1

a |2 47867 | ,06679| ,01928| 4,7442| 4,8291| 4,67| 4,87
;I'emperatura(C TO 3 26,900 31000| 17898 26,129 27,670 26,59 | 2721

) 0 9 1
T 3 26,533 ,15275| ,08819 26,1531 26,912 26,40 26,70

3 9 8
T2 3 26,333 05774 ,03333 26,189 26,476 26,30 26,40

3 9 8
T3 3 26,300 ,00000| ,00000 26,300/ 26,300 26,30 26,30

0 0 0
Tot| 1| 26,516 29059 | 08389 26,332 | 26,701 26,30 27.21

al |2 7 0 3
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CE(dS/m) TO 3 1062,0( 12,0000 6,9282| 1032,1| 1091,8| 1050, | 1074,
000 0 0 903 097 00 00
T1 3 1188,3( 33,0807 19,099 1106,1| 1270,5] 1151,| 1214,
333 1 16 563 104 00 00
T2 3 1162,6( 46,5438 26,872| 1047,0] 1278,2]1109,| 1192,
667 9 13 452 881 00 00
T3 3 1097,3|( 37,0720 21,403| 1005,2] 1189,4|1073,| 1140,
333 0 53 414 253 00 00
Tot] 1| 1127,5]|60,2803| 17,401 | 1089,2| 1165,8( 1050, | 1214,
al |2 833 4 44 830 836 00 00
Humedad_BH( TO 3 98,250 113000| 65241 95,442 | 101,05 97.12| 99,38
%) 0 9 71
T 3 98,516 ,08083| ,04667 98,315 98,717 08,47 98,61
7 9 5
T2 3 98,470 ,01732( ,01000 98,427 98,513 08,46 | 98,49
0 0 0
T3 3 98,566 ,09074 | ,05239 98,341 98,792 98,50 98,67
7 3 1
Tot] 1| 98,450 50084 | 14458 98,132 | 98,769 97.12| 99,38
al 2 8 6 1
M_Seca(%) TO | 3| 1,7500| ,02000| ,01155| 1,7003| 1,7997| 1,73| 1,77
T1 | 3| 1,4833| ,08083| ,04667| 1,2825| 1,6841| 1,39| 1,53
T2 | 3| 1,5300( ,01732| ,01000( 1,4870| 1,5730| 1,51| 1,54
T3 | 3| 1,4333| ,09074| ,05239( 1,2079| 1,6587| 1,33| 1,50
Tot] 1
al 5 1,5492( ,13694| ,03953| 1,4622| 1,6362| 1,33| 1,77
M_Organica B TO | 3| ,6300| ,01000( ,00577 ,6052| ,6548 62 .64
H(%
(%) T1 | 3| ,6133| ,07371| ,04256| ,4302| ,7964( ,53 67
T2 | 3| ,6700| ,06245| ,03606| ,5149| ,8251 .62 74
T3 | 3| ,7233| ,14364| ,08293| ,3665| 1,0802 .56 83
aTIOt ; ,6592| ,08618( ,02488 6044 ,7139 53 .83
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Cenizas BH(% TO 1,1176| ,01285| ,00742| 1,0856| 1,1495| 1,10] 1,13
) T1 ,8726| ,01573| ,00908| ,8335| ,9116 ,86 ,89
T2 ,8572| ,06414| ,03703| ,6979| 1,0166 79 .92
T3 ,7072| ,05120( ,02956| ,5800| ,8344 67 g7
Tot
al ,8887| ,15782| ,04556| ,7884| ,9889 67 1,13
N(mg/L) TO 208,00 2 00000 1,1547| 203,03| 212,96| 206,0| 210,0
00| 0 17 83 0 0
T1 221,33 3,1798 | 207,65( 235,01 215,0| 225,0
33 5,50757 0 18 49 0 0
T2 244 66 29059 232,16| 257,16 240,0| 250,0
67 5,03322 3 34 99 0 0
T3 263,00 10,5356 | 6,0827| 236,82 289,17 252,01 273,0
00 5 6 80 20 0 0
Tot 234.25(22,7920| 6,5795( 219,76 248,73|206,0| 273,0
al 00 4 0 86 14 0 0
M_Organica_ B TO 36,113 35,082 | 37,144
S(%) 3 41501 | ,23961 4 3 35,70 36,53
T1 41,206 2 97850 1,7196| 33,807 | 48,605 37.03| 43,75
7 3 7 7
T2 43,906 4.22462 2,4390( 33,412 54,401 4000/ 4839
7 9 1 2
T3 50,270 6.95468 4,0152( 32,993| 67,546 4231|5517
0 9 6 4
Tot 42 874 6.48970 1,8734| 38,750| 46,997 3570 55,17
al 2 2 8 5
i 0
Cenizas BS(% TO 63,886 73501 | 42436 62,060( 65,712 63.15 | 64.62
) 7 8 5
T1 58,793 2 97850 1,7196| 51,394| 66,192 56,25 | 62,07
3 3 3 3
T2 56,092 4.22462 2,4398 45,592 66,58; 51.61| 60,00
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T3 49.730| ¢ ey | 40152 32.453| 67,006 ool o o
0 9 6 4
Tot | 1| 57.125| ¢ \o ool 18749| 52999| 61252| oo | 0 o)
al 8 0 2 5
P205(mg/L)  TO 3,7633| ,04509| ,02603| 3,6513| 3,8753| 3,72| 3,81
T1 30,003\ o040 | 1,0246| 25504\ 34412 o ool oo
3 4 7 0
T2 111,20 1,8446| 103,26 119,14 |108,0| 114,4
g7| 319500 3 98 35| 1 0
T3 145,51| 11,8757 | 6,8564| 116,01| 175,01 137,0| 159,0
33 6 7 23 44| 0 8
Tot| 1| 72,621|605041| 17,492 34122| 111,12| | 159,0
al 7 5 02 0 14| & 8
Mg(mg/L) TO 344,30 oo | 2.2863| 33446/ 354,13| 3403 3482
00| 1 28 72| 4| 6
T1 465,58| 12,3879 | 7,1522| 434,80| 496,35|454,9| 479,2
33 9 1 99 68| 8 0
T2 500,20| 14,9077 | 8,6069| 463,16| 537,23|491,0| 517,4
00 2 7 72 28| 0 0
T3 496,36 495,29 | 497,43 | 495,9 | 496,7
o | 43108| 24889 o8 wl 5
Tot| 1| 451,61|66,7475| 19,268| 409,20| 494,02 | 340,3| 517,4
al 25 9 37 31 19| 4| o0
Ca(mg/L) TO 1277,0| 14,6900 | 8,4812| 1240,5| 131341262, | 1291,
000 0 8| o080l 920 31| 69
T1 1581,9 | 55,0953 | 31,809 | 1445,0| 1718,7 | 1545, | 1645,
233 8 33| 88| 878| 25| 28
T2 2227,1|107,252| 61,921 1960,7| 2493,5| 2115, | 2329,
300 03 99| o012 588 47| 35
T3 2814,7| 152,288 | 87,923 | 2436,3| 3193,0| 2698, | 2987,
033 69 o1| 973| 094 52| 11
Tot| 1| 1975,1| 625,739 | 180,63| 1577,6| 2372,7| 1262, | 2987,
al 892 22| 535 134 649 31| 11
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K(mg/L) 10 | | 1447.1] 16,6400 9,6071| 1405,8| 1488,4 1430, | 1463,
500 0 1| 139 81| 51| 79
T1 | .| 1993,7|96,7842| 55,878| 1753,3| 2234,1| 1888, | 2079,
667 o| 38| 414 o919] 95| 75
T2 | .| 2165.9|25,9851| 15,002| 2101,4| 2230,5| 2148, | 2195,
567 1| s1| oei| o73| 77| 85
73 | | 2604,0|173,162| 99,975| 2173,8| 3034,2| 2411, | 2747,
533 31| 31| 943 124| 6| 15
Tot | 1| 2052,7| 441,233 127,37| 1772,3| 2333,0| 1430, | 2747,
al 317 14| 303| 85| 778| 1| 15
Zn(mg/L) 10 [ ]380 ool sigaq| 32:156] 34048] o, T o
0 0 0
T[] 87.993), o | 24577 | B1721| 44265| oo
3 0 4 3
T2 [ ] 39730) | oo oco| 20670| 35.224| 44235| oo
0 4 9 1
T8 [ | 45013), .| 13800 30,033| 50.993| | o
3 0 1 6
Tot 1| 38.99| , .| 1.8727| 35,087 | 41980 ., o, | 0 oo
al 2 2 8 5
Fe(mg/L) 1o [[1ra0] ool seee| 10v7| 1nee2] L [
0 1 9
T3] 208901 4 go685| 28445 g6s10| 33129 17.14] 26.47
0 2 0
T2 15| 179901 6oaoa| 3asog| 1644 | 19438) 17 571 18,44
0 5 5
T8 [ | 24378|, 0 | 13201 185654 | 30,092, | e o)
3 3 6 1
Tot[1] 18635 oo | 15081 15,129| 22.142| 0| e
al 8 9 2 4
Cu(mg/L) T 10’138 112000| ,06928| 9,8319 10’42§ 10,01 10,25
T1 26,933 2 23160 1,288411 21,39i 32,482 2003 203




79

T2 3 28,416 182226 1,0520| 23,889| 32,943 26.96 | 30,46
7 8 9 4
T3 3 34,443 354926 2,0491| 25,626 43,260 31.73| 38.46
3 7 5 2
Tot] 1| 24,981 9.62465 2,7784| 18,866 31,096 10,01 38.46
al |2 7 0 5 9
Mn(mg/L) T0 3 13,420 15000 08660 13,047 13,792 13.27| 1357
0 4 6
T1 3 24,813 2 75707 1,5917| 17,964 | 31,662 2212|2763
3 9 4 3
T2 3 22,596 301583 1,7411| 15,104| 30,088 19.20| 24.96
7 9 9 4
T3 3 28,713 ,48952 | ,28263 21,4971 29,929 28,19| 29,16
3 3 4
Tot| 1| 22,385 1,7688 | 18,492| 26,279
a1 g 6,12743 4 6 0 13,27 29,16
Cd(mg/L) TO | 3| ,0890( ,00100( ,00058| ,0865| ,0915( ,09 ,09
T1 | 3| ,1110( ,00436| ,00252| ,1002| ,1218( ,(11 11
T2 13| ,0690| ,00529| ,00306| ,0559| ,0821| ,07 ,08
T3 | 3| ,0457| ,00208| ,00120| ,0405| ,0508| ,04 ,05
;-IOt ; ,0787| ,02542| ,00734( ,0625| ,0948| ,04 11
Pb(mg/L) TO | 3| 1,0067| ,01528| ,00882| ,9687| 1,0446| ,99| 1,02
T1 | 3| ,8033( ,06807| ,03930| ,6342| ,9724( ,75 ,88
T2 | 3| ,6800( ,11533| ,06658| ,3935| ,9665( ,56 79
T3 | 3| ,6367| ,04041| ,02333| ,5363| ,7371| ,60 ,68
;Ot ; ,7/817] ,16152| ,04663| ,6790| ,8843| 56| 1,02




Tabla 7. Prueba de homogeneidad de varianzas.
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Estadistico de
Levene gll gl2 Sig.
Densidad(g/mL) 1,331 3 8 ,331
pH ,880 3 8 491
Temperatura(C®) 2,604 3 8 124
CE(dS/m) 2,677 3 8 ,118
Humedad_BH(%) 3,507 3 8 ,069
M_Seca(%) 5,478 3 8 ,024
M_Organica_BH(%) 4,917 3 8 ,032
Cenizas_BH(%) 2,306 3 8 ,153
N(mg/L) 1,770 3 8 ,230
M_Organica_BS(%) 4,216 3 8 ,046
Cenizas_BS(%) 3,856 3 8 ,056
P205(mg/L) 8,818 3 8 ,006
Mg(mg/L) 5,517 3 8 ,024
Ca(mg/L) 3,465 3 8 ,071
K(mg/L) 4,660 3 8 ,036
Zn(mg/L) 2,403 3 8 ,143
Fe(mg/L) 7,735 3 8 ,009
Cu(mg/L) 3,887 3 8 ,055
Mn(mg/L) 3,720 3 8 ,061
Cd(mg/L) 3,879 3 8 ,056
Pb(mg/L) 2,189 3 8 ,167
Tabla 8. Pruebas Post hoc de comparaciones maltiples.
Intervalo de
() () |Diferencia| Error confianza al 95%
Dosi Dosi |de medias [estanda Limite | Limite
\Variable dependiente S S (1-J) r Sig. | inferior |[superior
Densidad(g/mL) HSD TO T1 -,00300| ,01558(,997| -,0529 ,0469
Tukey T2 ,03633| ,01558(,169| -,0135 ,0862
T3 ,03867 | ,01558(,138| -,0112 ,0885
T1 TO ,00300| ,01558(,997| -,0469 ,0529
T2 ,03933| ,01558(,130| -,0105 ,0892
T3 ,04167| ,01558(,105| -,0082 ,0915
T2 TO -,03633| ,01558(,169| -,0862 ,0135
Tl -,03933| ,01558(,130| -,0892 ,0105
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T3 00233 01558].999| -0475| 0522

T3 TO -03867| 01558 138| -08ss5| 0112

T1 -04167| 01558|.105| -0915| 0082

T2 -00233| 01558|.999| -0522| 0475

Eonfe”o 0T -00300| 01558 Log 0572|0512
T2 03633 01558] 288| -0179| 0905

T3 03867 | 01558] 228| -0155| 0929

T 70 00300| 01558 Log 0512|0572

T2 03933 01558| 213| -0149| 0935

T3 04167 | 01558].169| -0125| 0959

T2 TO -03633| 01558 288 -0905| 0179

T1 -03933| 01558|213| -0935| 0149

T3 00233 | 01558 Log -0519| 0565

T3 TO -03867| 01558| 228| -0920| 0155

T1 _04167| 01558 .169| -0959| 0125

T2 -00233| 01558 Log _0565| 0519

[oH HSD  TO T1 _00667| .05307].999] -1766| 1633
Tukey T2 08333 05307].445| -0866| 2533
T3 01667 | 05307|988| -1533| 1866

T1 TO 00667 | 05307].999| -1633| 1766

T2 09000| 05307|385| -0800| 2600

T3 02333 05307].970| -1466| 1933

T2 TO -08333| 05307445 -2533| 0866

T1 -09000| .05307|.385| -2600| 0800

T3 _06667| .05307|.612| -2366| 1033

T3 TO -01667| .05307]988| -1866| 1533

T1 -02333| .05307].970| -1933| 1466

T2 06667 | 05307|612| -1033| 2366

ionfe"o 0T -00667 | 05307 Log -1013| 1780
T2 08333 05307].930| -1013| 2680

T3 01667 | 05307 Log _1680| 2013

T 70 00667 | 05307 Log _1780| 1913

T2 09000| 05307|.770| -0946| 2746
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T3 ,02333 | ,05307 1’08 -,1613 ,2080

T2 TO -,08333| ,05307(,930| -,2680 ,1013

Tl -,09000| ,05307(,770| -,2746 ,0946

T3 -,06667 | ,05307 1’08 -,2513 ,1180

T -,01667 | ,05307 1’08 -,2013 ,1680

T -,02333| ,05307 1’08 -,2080 ,1613

T2 ,06667 | ,05307 1’08 -,1180 2513
Temperatura(C°) HSD TO T1 ,36667 | ,14304|,123| -,0914 8247
Tukey T2 ,56667" | ,14304(,018 ,1086 ( 1,0247
T3 ,60000" | ,14304{,013 ,1419( 1,0581

T1 TO -,36667 | ,14304 (,123| -,8247 ,0914

T2 ,20000| ,14304(,534| -,2581 ,6581

T3 ,23333| ,14304 (,415| -,2247 ,6914

T2 TO -56667"| ,14304(,018| -1,0247| -,1086

Tl -,20000| ,14304(,534| -,6581 ,2581

T3 ,03333| ,14304(,995| -,4247 4914

T3 TO -,60000°| ,14304(,013| -1,0581| -,1419

Tl -,23333| ,14304|,415| -,6914 2247

T2 -,03333| ,14304,995| -,4914 4247

Bonferro TO T1 ,36667 | ,143041,201( -,1310 ,8643
ni T2 ,56667" | ,14304|,025 ,0690| 1,0643
T3 ,60000" | ,14304|,018 ,1024| 1,0976

T1 TO -,36667 | ,14304(,201| -,8643 ,1310

T2 ,20000| ,14304 1’08 -,2976 ,6976

T3 ,23333| ,14304(,849| -,2643 ,7310

T2 TO -56667"| ,14304(,025| -1,0643| -,0690

T -,20000 | ,14304 1’08 -,6976 2976

T3 ,03333| ,14304 1’08 -,4643 5310

T3 TO -,60000°| ,14304(,018| -1,0976| -,1024

Tl -,23333| ,14304(,849| -,7310 ,2643

T2 -,03333| ,14304 1’08 -,5310 4643




|cE(ds/m)
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HSD TO T1 - -
Tukey 126,33333 28’2222 ,009| 216,711 |-35,9555
* 2
T2 - -
100,66667 28’2222 ,030( 191,044 1-10,2888
* 5
T3 -
-35,33333 28’2222 ,615| 125,711 | 55,0445
2
T1 TO 126,3333% 28,2223 009/ 359555 216,711
3 2
T2 25,66667 28’2222 ,8011-64,7112 116’042
T3 91,00000" 28’2222 ,048 ,6222 181’37;
T2 TO 100,GGGGZ 28,2223 030/ 10,2888 191,044
3 5
T1 -
-25,66667 28’2222 ,801| 116,044 | 64,7112
5
T3 65,33333 28’2222 ,174 (-25,0445 155’71;
T3 10 35,33333 28’2222 ,615 [-55,0445 125’713
T1 -
-91,00000" 28’2222 ,048| 181,377 -,6222
8
T2 -
-65,33333 28’2222 174 155,711 | 25,0445
2
Bonferro TO T1 - -
ni 126,33333 28’2222 ,012| 224,515|-28,1513
* 4
T2 - -
100,66667 28’2222 044 198,848 | -2,4846
* 7
T3 -
-35,33333 28,222311,00 133,515 | 62,8487
3 0
4
T1 TO 126,3333% 28,2222 012| 281513 224,512
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T2 | e eese7 [28:2223[100 1, ., | 128,848
3| 0 7
T3 1 91.00000 28’2222 073 -7.1821 18918?
T2 T0 (10066667 [282223] 11, 4oss] 198848
3 7

T1 ]
2566667 02223 | 1001 123 848| 72,5154

3| 0

;
T3 | 6533333 28’2222 206 |-32,8487 163’512
T8 T0 [ om0 282228[100] o, o oo [13355
3| 0 4

T1 ]
-91,00000 28’2222 073 189,182| 71821

1

T2 ]
6533333 28’2222 206 | 163,515 | 32,8487

4
Humedad BH(%) HSD  T0 T1 - 26667 | 46403],937] -1.7527| 12193
Tukey T2 -22000| .46403|.963| -1.7060| 12660
T3 -31667| .46403|.901| -1.8027| 11693
T1 TO 26667 | 46403] 937| -12193| 17527
T2 04667 | 46403 1’08 14393| 1,5327
T3 -05000| 46403 1’08 -15360| 1,4360
T2 T0 22000| 46403].963| -1.2660| 17060
IR - 04667 | 46403 1’08 15327| 1,4393
T3 -09667 | .46403|.997| -1.5827| 13893
T3 TO 31667 | 46403] 901| -1.1693| 1.8027
B 05000| 46403 1’08 11.4360| 1,5360
T2 09667 | 46403|.997| -1.3893| 15827
Sionfe"o 0T -26667| 46403 1'08 -1,8810| 1,3477
T2 -22000| 46403 1’08 18343 1,3943
T3 - 31667 | 46403 1’08 -1.9310| 1,2977




T1

T0

1,00
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26667 0 -1,3477| 1,8810

T2 04667 1’08 -1,5677| 1,6610

T3 -,05000 1’08 -1,6643| 1,5643

T2 70 ,22000 1’08 -1,3943| 1,8343
T -,04667 1’08 -1,6610| 1,5677

T3 -,09667 1’08 -1,7110| 1,5177

T3 10 31667 1’08 -1,2977| 1,9310
T ,05000 1’08 -1,5643| 1,6643

T2 ,09667 1’08 -1,5177| 1,7110
M_Seca(%) T0O T1 26667" 003 ,1041| ,4293
T2 122000" 011 ,0574| ,3826

T3 31667" ,001| 1541 4793

T1 TO -,26667" 003 -4293| -1041
T2 -,04667 796 -2093| ,1159

T3 ,05000 762 -1126| 2126

T2 TO -,22000" 011| -3826| -,0574
T1 ,04667 796 -1159( ,2093

T3 ,09667 299 -0659| 2593

T3 TO -,31667" 001| -,4793| -1541
T1 -,05000 762 -2126| 1126

T2 -,09667 299 -2593| ,0659

T0O T1 26667" 005 ,0000( ,4433
T2 122000" 015 ,0434| ,3966

T3 31667" 001 ,1400| ,4933

T1 TO -,26667" 005 -4433| -,0900
T2 -,04667 1’08 -,2233( ,1300

T3 ,05000 1’08 - 1266 ,2266

T2 TO -,22000" 015 -3966| -,0434
B ,04667 1,00 -,1300( ,2233
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T3 09667 | .05077| 560| -0800| 2733
T3 T0 | -31667°] 05077[001| -4933| -1400

B -.05000| ,05077 1’08 -2266| 1266

T2 -09667| 05077|.560| -2733| 0800

M_Organica_ BH( HSD TO T1 ,01667| ,070791,995( -,2100 2434
) Tukey T2 -04000| 07079|.940| -2667| 1867
T3 -09333| 07079|577| -3200| 1334

T1 TO _01667| 07079].095| -2434] 2100

T2 -05667| 07079 .852| -2834| 1700

T3 -11000| 07079|.453| -3367| 1167

T2 T0 04000 ,07079| 940| -1867| 2667

T1 05667 | .07079|.852| -1700| 2834

T3 -05333| 07079|.873| -2800| 1734

T3 TO 09333] .07079| 577 -1334| 3200

T1 11000 ,07079|.453| -1167| 3367

T2 05333| .07079|.873| -1734| 2800

Sionfe”o 0T 01667 ,07079 1’08 -2206| 2629

T2 -.04000| ,07079 1’08 -2863| 2063

T3 -09333| ,07079 1’08 -3396| 1529

T 70 -01667| 07079 1’08 -2629| 2296

T2 -.05667 | 07079 1’08 -3029| 1896

T3 -11000| 07079|.953| -3563| 1363

T2 10 04000 ,07079 1’08 -2063| 2863

IE 05667 | ,07079 1’08 -1896| 3029

T3 -05333| 07079 1’08 -2096| 1929

T3 10 09333 ,07079 1’08 -1529| 3396

T1 11000 ,07079|,953| -1363| 3563

T2 05333 ,07079 1’08 -1929| 2996

[cenizas BH) HSD  TO T1 24500°| 03451| 000 1345 3555
Tukey T2 26033°| .03451| 000 1498 3700
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T3 ,41033"| ,03451 (,000 ,2998 ,5209

T1 TO -,24500"| ,03451(,000| -,3555| -,1345

T2 ,01533| ,034511,969( -,0952 ,1259

T3 ,16533"| ,03451 |,006 ,0548 ,2759

T2 TO -,26033"| ,03451(,000| -,3709| -,1498

T1 -,01533| ,03451(,969| -,1259 ,0952

T3 ,15000"| ,03451(,011 ,0395 ,2605

T3 TO -,41033"| ,03451(,000| -,5209| -,2998

T1 -,16533"| ,03451(,006| -,2759| -,0548

T2 -,15000"| ,03451(,011| -,2605| -,0395

Bonferro TO T1 245007 ,03451|,001| ,1249| ,3651
ni T2 ,26033"| ,03451 |,000 ,1403 ,3804
T3 ,41033"| ,03451 |,000 ,2903 ,5304

T1 TO -,24500" | ,03451(,001| -,3651| -,1249

T2 ,01533| ,03451 1’08 -,1047 ,1354

T3 ,16533"| ,03451 (,008 ,0453 ,2854

T2 TO -,26033"| ,03451(,000| -,3804| -,1403

T -,01533| ,03451 1’08 -,1354 ,1047

T3 ,15000"| ,03451(,015 ,0299 ,2701

T3 TO -,41033"| ,03451(,000| -,5304| -,2903

T1 -,16533"| ,03451(,008| -,2854| -,0453

T2 -,15000" | ,03451(,015| -,2701| -,0299

N(mg/L) HSD T0O T1 -13,3333315,33333(,134|-30,4125( 3,7459
Tukey T2 |-36,66667"|5,33333|,001 |-53,7459 |-19,5875
T3 |}-55,00000" [5,33333,000 [-72,0792 [-37,9208

T1 TO 13,3333315,33333(,134| -3,7459| 30,4125

T2 |-23,33333"(5,33333(,010(-40,4125 | -6,2541

T3 |-41,66667"|5,33333|,000 |-58,7459 |-24,5875

T2 TO 36,66667" |5,33333(,001 | 19,5875 | 53,7459

T1 23,33333"[5,33333(,010| 6,2541 | 40,4125

T3 |-18,33333"[5,33333(,036 [-35,4125 | -1,2541

T3 TO 55,00000" |5,33333(,000 | 37,9208 | 72,0792

T1 |41,66667"[5,33333(,000| 24,5875 | 58,7459

T2 18,33333"[5,33333(,036 | 1,2541| 35,4125

Bonferro TO T1 -13,3333315,33333(,222 |-31,8874 | 5,2207
ni T2 |-36,66667" |5,33333(,001 |-55,2207 |-18,1126
T3 |}-55,00000" 5,33333,000 [-73,5540 [-36,4460

T1 TO 13,3333315,33333(,222 | -5,2207| 31,8874

T2 |-23,33333"(5,33333(,014 (-41,8874 | -4,7793
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T3 |-41,66667" |5,33333|,000|-60,2207 |-23,1126

T2 T0 |36,66667"|5,33333|,001] 18,1126 55,2207

T1 |23,33333"[5,33333|,014| 4,7793| 41,8874

T3 | -18,33333[5,33333 | 053|-36,8874| 2207

T3 T0 | 55,00000"|5,33333(,000] 36,4460 | 73,5540

T1 | 41,66667"|5,33333|,000| 23,1126 | 60,2207

T2 | 18,33333[5,33333|,053| -,2207| 36,8874
M_Organica BS( HSD  TO T1 | -509333[3,54163]512|-16,4349| 6,2482
%) Tukey T2 | -7,79333(3,54163|,203|-19,1349| 35482
T3 |-14,15667" [3,54163 | 017 |-25,4982 | -2,8151

T1 T0 | 500333[3,54163| 512 -6,2482| 16,4349

T2 | -2,70000(3,54163|,869|-14,0415| 86415

T3 | -9,06333[3,54163|,124|-20,4049| 2,2782

T2 T0 | 7,79333[3,54163|,203| -3,5482| 19,1349

T1 | 270000(3,54163| 869 -8,6415| 14,0415

T3 | -6,36333(3,54163|,341|-17,7049| 4,9782

T3 TO |1415667°[354163|,017| 2,8151| 254982

T1 | 9,06333(3,54163|,124| -2,2782 | 20,4049

T2 | 6,36333(3,54163|,341| -4,9782| 17,7049

Sionfe”o TOTL 1 500333[3.54163 1’08 17.4142| 72276
T2 | -7.79333[3,54163| 354|-20,1142| 45276

T3 |-14,15667" [3,54163 | 024 |-26,4776 | -1,8358

T T0 1 5 00333]3.54163 1’08 -7.2276 | 17,4142

T2 1 2.70000(3,54163 1’08 -15,0209| 9,6209

T3 | -9,06333[3,54163|,202|-21,3842| 3,2576

T2 T0 | 7,79333[3,54163| 354 -4,5276 20,1142

T 270000 [3,54163 1’08 -9,6209 | 15,0209

T3 | -6,36333(3,54163|,661|-18,6842| 5,9576

T3 T0 |14,15667"[3,54163|,024| 1,8358| 26,4776

T1 | 9,06333(3,54163|,202| -3,2576 | 21,3842

T2 | 636333(3,54163| 661 -5,9576 | 18,6842

[cenizas Bs@w) HSD  To T1 | 500333[3.55027] 514 -6,2759 | 16,4626
Tukey T2 | 7,79333(3,55027|,204| -3,5759 19,1626
T3 | 14,15667" [3,55027 | ,017| 2,7874| 255259

T1 T0 | -500333[3,55027|514|-16,4626| 6,2759

T2 | 270000355027 870 -8,6692 | 14,0692

T3 | 9,06333(3,55027,125| -2,3059 | 20,4326
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T2 T0 | -7,79333[3,55027| 204 |-19,1626| 3,5759
T1 | -2,700003,55027 |,870|-14,0692 | 86692
T3 | 636333[3,55027,343| -5,0059 | 17,7326
T3 T0 [14.15667 [3,55027],017|-25,5259| -2,7874
T1 | -9,06333(3,55027|,125|-204326 | 2,3059
T2 | -6,36333[3,55027,343|-17,7326 | 5,059
Eionfe”o T TH | s00333(355027 | 1001 -7,2576 | 17,443
T2 | 7.79333[3,55027 |,357 | -4,5576 | 20,1443
T3 | 14,15667"[3,55027|,024| 1,8057 | 26,5076
™ 10| 500333(3,55027 |1 %0 | -17.4443| 72576
"2 | 270000385027 || -9.6510] 15,0510
T3 | 006333[3,55027,204 | -3,2876 | 21,4143
T2 To | -7,793333,55027( 357 |-20,1443] 45576
™| 270000 3.85027 | |-15.010| 96510
T3 | 636333[3,55027,665| -5,9876 | 18,7143
T3 T0 [14,15667 [3,55027| 024 |-26,5076 | -1,8057
T1 | -0,06333[3,55027 |,204|-21,4143| 3,2876
T2 | -636333[3,55027|,665|-18,7143| 59876
[P20s(mgit)  HSD  To T1 [26,24000"[5,07270] 004 -42,4846| -9,9954
Tukey T2 - -
107,44333 5,07270 000 | 123,687 |-91,1988
: 9
T3 : : :
141,75000 5,07270/ 000 | 157,994 125,505
i 6 4
T1 T0 |26,24000°[5,07270[,004| 9,9954] 42,4846
T2 |81,20333"[5,07270|,000 |-97,4479 |-64,9588
T3 : :
115,51000 [5,07270 000 | 131,754|-69,2654
: 6
T2 70 (10744333 s | oo 011088 | 257
T1 | 81,20333"[5,07270|,000 | 64,9588 | 97,4479
T3 |-34,30667" [5,07270,001 |-50,5512 |-18,0621
TS TO (14175000 o774 g | 125505 | 157994
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H 115’51009 5,07270(,000| 99,2654 131’752
T2 |34,30667[5,07270],001| 18,0621 | 50,5512
Bonferro TO T1 |-26,24000" [5,07270,005 (-43,8873| -8,5927
ni T2 - -
107,4433315,07270(,000 | 125,090 |-89,7960
- 6
T3 - - -
141,75000 5,07270(,000 | 159,397 | 124,102
- 3 7
T1 TO |26,24000"[5,07270(,005| 8,5927| 43,8873
T2 |}-81,20333"[5,07270,000 |-98,8506 |-63,5560
T3 - -
115,51000 [5,07270(,000 | 133,157 |-97,8627
’ 3
T2 10 107’4433§ 5,07270(,000| 89,7960 125’092
T1 |81,20333"|5,07270,000| 63,5560 | 98,8506
T3 |-34,30667" |5,07270(,001 |-51,9540 |-16,6594
T3 TO 141,7500(2 507270000 124,103 159,39;
T 115’51009 5,07270(,000| 97,8627 133’15;
T2 | 34,30667|5,07270{,001| 16,6594 | 51,9540
Mg(mg/L) HSD TO T1 - -
Tukey 121,2833318,07847(,000| 147,153 (-95,4132
: 4
T2 - - -
155,90000 |8,07847 (,000| 181,770 130,029
: 1 9
T3 - - -
152,06667 |8,07847(,000| 177,936 | 126,196
- 8 6
T 121’28333 8,07847(,000| 95,4132 147’152
T2 |-34,61667|8,07847|,011|-60,4868 | -8,7466
T3 |-30,78333"(8,07847|,022|-56,6534 | -4,9132
T2 TO 155,90009 807847 | .000 130,023 181,772
T1 |34,61667°(8,07847|,011| 8,7466| 60,4868
T3 3,8333318,07847],963]-22,0368 | 29,7034
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T3 TO 152,0GGGZ 8.07847|.000 126,192 177,932
T1 30,78333"(8,07847(,022| 4,9132| 56,6534
T2 -3,83333(8,07847(,963 -29,7034 | 22,0368
Bonferro TO T1 - -
ni 121,2833318,07847,000| 149,387 1-93,1793
* 3
T2 - - -
155,90000 |8,07847|,000| 184,004 | 127,796
* 0 0
T3 - - -
152,06667 |8,07847,000| 180,170| 123,962
* 7 7
T1 TO 121,2833:2 8.07847| 000 93,1793 149,38;
T2 |-34,61667"(8,07847|,016 |-62,7207 | -6,5127
T3 |-30,78333"(8,07847|,031|-58,8873| -2,6793
T2 TO 155,90009 807847 | 000 127,793 184,003
T1 34,61667"(8,07847(,016| 6,5127| 62,7207
T3 3,83333(8,07847 1’08 -24.2707| 31,9373
T3 TO 152,06662 807847 | 000 123,963 180,173
T1 30,78333"(8,07847(,031| 2,6793| 58,8873
T2 -3,83333(8,07847 1’08 -31,9373| 24,2707
[Ca(mg/L) HSD TO T1 “179.5058 -
Tukey 304,92333| ) ,021| 559,593 |-50,2537
* 0
T2 - - -
950,13000 79,5258 ,000| 1204,79| 695,460
. 2
97 3
T3 - - -
1537,7033 79’5252 ,000( 1792,37| 1283,03
3" 30 37
T1 TO 304,9233% 79,5258 021 50,2537 559,593
2 0
T2 - - -
645,20667 79’5252 ,000| 899,876 | 390,537
* 3 0
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T3 - - -
1232,7800 79’5252 ,000| 1487,44( 978,110
0" 97 3
T2 TO ]950,13000 (79,5258 695,460 | 1204,79
. ,000
2 3 97
T1 |645,20667 [79,5258 390,537 899,876
* ,000
2 0 3
T3 - - -
587,57333 79’5252 ,000| 842,243 332,903
* 0 7
T3 TO |1537,7033(79,5258 000 1283,03| 1792,37
3" 2| 37 30
T1 ]1232,7800 (79,5258 000 978,110 1487,44
0" 2l 3 97
T2 |587,57333(79,5258 332,903 842,243
- ,000
2 7 0
Bonferro TO T1 - -
ni 304,92333 79’5252 ,030| 581,584 [-28,2626
* 1
T2 - - -
950,13000 79,5258 ,000| 1226,79( 673,469
. 2
07 3
T3 - - -
1537,7033 79’5252 ,000| 1814,36| 1261,04
3" 41 26
T1 TO 304,9233% 79,5258 030| 28,2626 581,584
2 1
T2 - - -
645,20667 79’5252 ,000| 921,867 | 368,545
* 4 9
T3 - - -
1232,7800 79’5252 ,000| 1509,44 | 956,119
0" 07 3
T2 TO ]950,13000 (79,5258 673,469 | 1226,79
* ,000
2 3 07
T1 |645,20667 [79,5258 368,545 921,867
. ,000
2 9 4
T3 - - -
587,57333 79’5252 ,000| 864,234 310,912
* 1 6
T3 TO |1537,7033(79,5258 000 1261,04| 1814,36
3 2| 26 41
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T1 ]1232,7800 (79,5258 000 956,119 1509,44
0" 2l 3 07
T2 |587,57333(79,5258 310,912 | 864,234
* ,000
2 6 1
K(mg/L) HSD T0O T1 “ls1 9508 - -
Tukey 546,61667 | 3 ,001| 809,080| 284,152
" 9 4
T2 - - -
718,80667 81’959§ ,000| 981,270 | 456,342
* 9 4
T3 - - -
1156,9033 81’959§ ,000| 1419,36| 894,439
3" 76 1
Tl TO |546,61667 (81,9598 284,152 | 809,080
* ,001
3 4 9
T2 -
-181,9598
172.19000 3 231 434,653 90,2742
T3 - - -
610,28667 81’9592 ,000| 872,750| 347,822
* 9 4
T2 TO |718,80667 (81,9598 456,342 | 981,270
. ,000
3 4 9
T 172,19000 81’959§ ,231(-90,2742 434'653
T3 - - -
438,09667 81’9592 ,003| 700,560| 175,632
* 9 4
T3 TO ]1156,9033(81,9598 000 894,439 1419,36
3 3| 1 76
T1 ]610,28667 (81,9598 347,822 | 872,750
. ,000
3 4 9
T2 ]438,09667 81,9598 175,632 | 700,560
. ,003
3 4 9
Bonferro TO T1 - - -
ni 546,61667 81’9592 ,001| 831,745| 261,488
* 0 3
T2 - - -
718,80667 81,9598 ,000| 1003,93| 433,678
* 3 50 3
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T3 - - -
1156,9033 81’9592 ,000 | 1442,03| 871,775
3 17 0
Tl TO |546,61667|81,9598 261,488 | 831,745
. 3 ,001 3 0
T2 -181,9598 | 112,938
172,19000 3 A3 457’312 3
T3 - - -
610,28667 81’9592 ,000 | 895,415 | 325,158
) 0 3
T2 TO |718,80667[81,9598 433,678 1003,93
. 3 ,000 3 £
T 81,9598 | 457,318

172,19000| 413 112,938 ’
3 3

3

T3 - - -
438,09667 81’9592 ,004 | 723,225 152,968
) 0 3
T3 TO 1156,90312 81,9598 000 871,775 1442,03
3 3| 0 17
T1 |610,28667 |81,9598 325,158 | 895,415
. 3 ,000 3 0
T2 |438,09667 [81,9598 152,968 | 723,225
. 3 ,004 3 0
Zn(mg/L) HSD T0O T1 -4,89333(1,61263|,063|-10,0575| ,2709
Tukey T2 | -6,63000"|1,61263|,014|-11,7942 | -1,4658
T3 |-11,91333"|1,61263(,000(-17,0775| -6,7491
T1 TO 4,893331,61263|,063| -,2709| 10,0575
T2 -1,73667[1,61263|,712| -6,9009| 3,4275
T3 | -7,020007|1,61263(,010|-12,1842| -1,8558
T2 TO 6,63000"|1,61263|,014| 1,4658| 11,7942
T1 1,73667 [1,61263|,712| -3,4275| 6,9009
T3 | -5,28333"|1,61263|,045|-10,4475| -,1191
T3 TO |11,91333"|1,61263(,000| 6,7491| 17,0775
T1 7,02000" [1,61263|,010| 1,8558| 12,1842
T2 5,28333"[1,61263|,045| ,1191| 10,4475
Bonferro TO T1 -4,89333(1,61263|,097|-10,5035| ,7168
ni T2 | -6,630007|1,61263(,0201-12,2401| -1,0199
T3 |-11,91333"|1,61263(,000|-17,5235| -6,3032
T1 TO 4,893331,61263|,097| -,7168| 10,5035
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T2 1 173667 |1,61263 1’08 -7,3468| 3,8735

T3 | -7,02000" [1,61263|,015|-12,6301 | -1,4099

T2 TO | 6,63000"[1,61263(,020| 1,0199| 12,2401

Tl 173667 |1,61263 1’08 -3,8735| 7,3468

T3 | -528333(1,61263|,068|-10,8935| 3268

T3 T0 |11,91333"[1,61263(,000| 6,3032| 17,5235

T1 | 7,02000" [1,61263|,015| 1,4009| 12,6301

T2 | 5,28333[1,61263|,068| -3268| 10,8935

[Fe(mg/L) HSD  To T1 | -9,55000"[2,23437,012(-16,7052| -2,3948
Tukey T2 | -6,60000(2,23437|,071|-13,7552| 5552
T3 |-13,03333"|2,23437,002 |-20,1886 | -5,8781

T1 To | 9,55000"[2,23437,012| 2,3948| 16,7052

T2 | 2,95000(2,23437|,576 | -4,2052| 10,1052

T3 | -3,48333[2,23437],450|-10,6386| 3,6719

T2 To | 6,600002,23437|,071| -5552| 13,7552

T1 | -2,950002,23437(,576|-10,1052| 4,2052

T3 | -6,43333/2,23437|,079|-13,5886| 7219

T3 T0 |13,03333"[2,23437(,002| 5,8781| 20,1886

T1 | 3,48333[2,23437,450| -3,6719| 10,6386

T2 | 6,43333[2,23437|,079| -7219] 13,5886

Bonferro TO T1 | -9,55000" [2,23437,016|-17,3231| -1,7769
ni T2 | -6,60000[2,23437|,110|-14,3731| 1,1731
T3 |-13,03333"|2,23437,002 |-20,8064 | -5,2602

T1 To | 9,55000"[2,23437|,016| 1,7769| 17,3231

T2 1 595000 [2,23437 1’08 -4,8231| 10,7231

T3 | -3,48333/2,23437|,946|-11,2564| 4,2898

T2 T0 | 6,600002,23437(,110| -1,1731| 14,3731

T 22,9500 2,23437 1’08 -10,7231| 48231

T3 | -6,43333[2,23437,123|-14,2064| 1,3398

T3 TO |13,03333"[2,23437(,002| 5,2602| 20,8064

T1 | 3,48333/2,23437|,946 | -4,2898 | 11,2564

T2 | 6,43333/2,23437(,123| -1,3398| 14,2064

lcumgiL) HSD  TO T1 |16,80667"[1,86692,000|-22,7852|-10,8281
Tukey T2 |-18,28667" [1,86692 |,000 |-24,2652 |-12,3081
T3 |-24,31333" [1,86692 | 000 |-30,2919 |-18,3348

T1 To |16,80667" [1,86692,000| 10,8281 22,7852

T2 | -1,48000(1,86692,856 | -7,4585| 4,4985
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T3 | -7,50667"[1,86692|,016 |-13,4852| -1,5281

T2 TO |18,28667" [1,86692,000| 12,3081 | 24,2652

T1 1,48000 [1,86692 |,856 | -4,4985| 7,4585

T3 | -6,02667"[1,86692|,048|-12,0052| -,0481

T3 TO |24,31333"[1,86692,000| 18,3348 | 30,2919

T1 | 7,50667"[1,86692|,016| 1,5281| 13,4852

T2 | 6,026677/1,86692|,048| ,0481| 12,0052

Bonferro TO T1 |-16,80667" [1,86692 |,000|-23,3014 |-10,3119
ni T2 |-18,28667" [1,86692|,000 |-24,7814 |-11,7919
T3 |-24,31333"1,86692|,000 |-30,8081 |-17,8186

T1 TO |16,80667"[1,86692,000| 10,3119 23,3014

T2 1 _1.48000 1,86692 1’08 -7,9748| 15,0148

T3 | -7,50667"[1,86692|,023 |-14,0014| -1,0119

T2 TO |18,28667"[1,86692,000| 11,7919 24,7814

IE 1,48000 [1,86692 1’08 -5,0148| 7,9748

T3 | -6,026671,86692|,073|-12,5214| 4681

T3 TO |24,31333"[1,86692,000| 17,8186 | 30,8081

T1 | 7,50667"|1,86692(,023| 1,0119| 14,0014

T2 | 6,02667|1,86692|,073| -4681| 12,5214

Mn(mg/L) HSD  TO T1 |11,39333"1,68121,001(-16,7772| -6,0095
Tukey T2 | -9,17667" [1,68121(,003 |-14,5605 | -3,7928
T3 |-15,29333"[1,68121,000|-20,6772| -9,9095

T1 TO |11,39333"[1,68121,001| 6,0005| 16,7772

T2 | 2,21667(1,68121|,577| -3,1672| 7,6005

T3 | -3,90000(1,68121|,172| -9,2838| 1,4838

T2 TO | 9,17667"[1,68121|,003| 3,7928| 14,5605

T1 | -2,21667|1,68121|,577| -7,6005| 3,1672

T3 | -6,11667"[1,68121(,027|-11,5005| -7328

T3 TO |15,29333"[1,68121(,000| 9,9095 20,6772

T1 | 3,90000(1,68121|,172| -1,4838| 09,2838

T2 | 6,11667"|1,68121|,027| ,7328| 11,5005

Bonferro TO T1 |-11,39333"[1,68121 |,001|-17,2421| -5,5446
ni T2 | -9,17667"|1,68121|,004|-15,0254 | -3,3279
T3 |-15,29333"[1,68121(,000|-21,1421 | -9,4446

T1 TO |11,39333"[1,68121,001| 5,5446| 17,2421

T2 1 221667 1.68121 1’08 -3,6321| 8,0654

T3 | -3,90000(1,68121|,294| -9,7487| 1,9487

T2 TO | 9,17667"[1,68121,004| 3,3279] 15,0254
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T -2,21667 |1,68121 1’08 -8,0654| 3,6321

T3 | -6,11667" [1,68121],040(-11,9654| -,2679

T3 TO |15,29333"|1,68121(,000| 9,4446| 21,1421

Tl 3,90000 [1,68121|,294 | -1,9487| 9,7487

T2 6,11667" [1,68121 |,040 ,2679 [ 11,9654

|Cd(mg/L) HSD T0 T1 -,02200"| ,00295(,000| -,0315| -,0125
Tukey T2 ,02000" | ,00295 |,001 ,0105 ,0295
T3 ,04333"| ,00295 |,000 ,0339 ,0528

T1 TO ,02200" | ,00295 |,000 ,0125 ,0315

T2 ,04200" | ,00295 |,000 ,0325 ,0515

T3 ,06533" | ,00295 |,000 ,0559 ,0748

T2 TO -,02000" | ,00295(,001| -,0295| -,0105

T1 -,04200" | ,00295(,000| -,0515| -,0325

T3 ,02333"| ,00295 |,000 ,0139 ,0328

T3 TO -,04333"| ,00295(,000| -,0528| -,0339

T1 -,06533"| ,00295(,000| -,0748| -,0559

T2 -,02333"| ,00295(,000| -,0328| -,0139

Bonferro TO T1 -,02200" | ,00295(,000( -,0323| -,0117
ni T2 ,02000"| ,00295 |,001 ,0097 ,0303
T3 ,04333"| ,00295 |,000 ,0331 ,0536

T1 TO ,02200" | ,00295 |,000 ,0117 ,0323

T2 ,04200" | ,00295 |,000 ,0317 ,0523

T3 ,06533" | ,00295 |,000 ,0551 ,0756

T2 TO -,02000" | ,00295(,001| -,0303| -,0097

T1 -,04200" | ,00295(,000| -,0523| -,0317

T3 ,02333"| ,00295 |,000 ,0131 ,0336

T3 TO -,04333"| ,00295(,000| -,0536| -,0331

Tl -,06533"| ,00295(,000| -,0756| -,0551

T2 -,02333"| ,00295(,000| -,0336| -,0131

|Pb(mg/L) HSD T0O T1 ,20333"| ,05745|,031 ,0194 ,3873
Tukey T2 ,32667"| ,05745|,002 1427 ,5106
T3 ,37000"| ,05745|,001 ,1860 ,5540

T1 TO -,20333" | ,05745(,031| -,3873| -,0194

T2 ,12333 | ,05745(,218| -,0606 ,3073

T3 ,16667 | ,05745],076| -,0173 ,3506

T2 TO -,32667" | ,05745(,002| -5106| -,1427

T1 -,12333| ,05745(,218( -,3073 ,0606

T3 ,04333| ,05745],872| -,1406 2273

T3 TO -,37000" | ,05745|,001| -5540| -,1860
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Tl -,16667| ,05745(,076| -3506( ,0173

T2 -,04333| ,05745|,872| -2273| 1406

Bonferro TO T1 ,20333"| ,05745(,046( ,0035| ,4032
ni T2 ,32667"| ,05745(,003 ,1268| ,5265
T3 ,37000"| ,05745[,001 ,1702| 5698

T1 TO -,20333"| ,05745(,046| -,4032| -,0035

T2 ,12333| ,05745(,384| -,0765| ,3232

T3 ,16667| ,05745(,119| -,0332| ,3665

T2 T0O -,32667"| ,05745(,003| -,5265| -,1268

Tl -,12333| ,05745(,384| -,3232| ,0765

T3 ,04333| ,05745 1’08 -,1565| ,2432

T3 TO -,37000" | ,05745|,001| -,5698| -,1702

T1 -,16667| ,05745],119| -,3665| ,0332

T2 -,04333| ,05745 1’08 -,2432| 1565

Anexo B, panel fotogréfico.

Figura 25. Preparado del biol.




Figura 27. Mezcla de los insumos.
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Figura 29. Después de un mes de fermentacién anaerobica.
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Figura 30. Insumos para la mineralizacion.

Figura 31. Tapado y sellado por 45 dias.



