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RESUMEN

Se elaboro un abono liquido orgénico, utilizando frutas de descarte (Naranja, Mandarina y Lima) y
un tratamiento testigo (Alfalfa) en la elaboracién de biol con la utilizacién de un biodigestor. El
estudio se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Se inicié con la recoleccién de las frutas de descarte y estiércol bovino para
posteriormente mezclarlos con agua, levadura, melaza, suero de leche, ceniza y azicar
respectivamente, en un frasco de PVC de cinco litros de capacidad, luego fueron sometidos a una
fase de descomposicién anaerobia durante veinte dias, culminando el proceso de fermentacién
obtuvimos un abono organico de apropiada calidad nutricional para aplicar en una parcela de ciclo
corto como es el rdbano (Raphanus sativus), se aplicé un disefio completamente al azar, con cuatros
repeticiones y el tamafio de unidad experimental fue de 0,5 kg por tratamiento. En el andlisis fisico
no presentaron diferencias significativas con un pH promedio de 5,10 y una acidez de 1,40 %,
mientras que en el andlisis fisicoquimico presentan diferencias altamente significativas, Nitrégeno
93,97 mg/L, Fosforo 17,16 mg/L, Potasio 16,07 mg/L, Calcio 8,62 mg/L, Magnesio 8,32 mg/L, Zinc
0,87 mg/L, Cobre 0,08 mg/L, en los andlisis microbiol6gico hubo ausencia de Salmonella, E. Coli,
Coliformes Totales mientras que en mohos y Levaduras presento elevada carga microbiana con
1,6x10° Ufc/ml y 2,8x10* Ufc/ml en Staphylococus aureus, el beneficio costo fue de $ 1,56 ddlares
americanos. Concluyendo que el mejor tratamiento en la aplicacién de una parcela de rdbanos fue el
T1 (Naranja) con un promedio de 18 cm en la altitud de la planta a los 16 dfas y un promedio de 17
cm en el tamafio del rdbano durante la cosecha. Se recomienda aplicar el biol en dosis recomendadas

para evitar dafos irreversibles en los cultivos.

Palabras claves: <ABONOS ORGANICOS> <FERMENTACION> <BIOL> < RABANO
(Raphanus sativus) <DESCOMPOSICION ANAEROBIA > <ANALISIS FISICO QUIMICOS <
ANALISIS MICROBIOLOGICOS >
Firmado digitalmente por
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ABSTRACT

An organic liquid fertilizer was prepared using discarded fruits (Orange, Tangerine and Lima)
and a control treatment (Alfalfa) in order to produce liquid fertilizer with the use of a biodigester.
The study was carried out at Animal Sciences Department of the Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. It began with the collection of discarded fruits and bovine manure to later mix them
with water, yeast, molasses, whey, ash and sugar respectively, in a five-liter PVC bottle. Then,
they were subjected to a phase of anaerobic decomposition for twenty days which ended in the
fermentation process. It was obtained an organic fertilizer of appropriate nutritional quality to
apply in a short-cycle plot such as radish (Raphanus sativus). A completely random design was
applied with four repetitions and the size of the experimental unit was 0.5 kg per treatment. In the
physical analysis there are no significant differences with an average pH of 5.10 and an acidity of
1.40%, while in the physicochemical analysis there are significant differences, Nitrogen 93.97
mg / L, Phosphorus 17.16 mg / L, Potassium 16.07 mg / L, Calcium 8.62 mg / L, Magnesium
8.32 mg / L, Zinc 0.87 mg / L, Copper 0.08 mg / L, in the microbiological analysis there was
absence of Salmonella, E. Coli, Total Coliforms, while in molds and yeasts it presented high
microbial load with 1.6x105 Ufc / ml and 2.8x104 Ufc / ml in Staphylococus aureus, the cost
benefit was $ 1.56 US dollars. It Was concluded that the best treatment in the application of a
radish plot was T1 (Orange) with an average of 18 cm in plant altitude at 16 days and an average
of 17 cm in radish size during harvest. It is recommended to apply the fertilizer in recommended

doses to avoid irreversible damage to crops.

Keywords: <ORGANIC FERTILIZERS> <FERMENTATION> <LIQUID FERTILIZER>
<RADISH (Raphanus sativus)> <ANAEROBIC DECOMPOSITION> <PHYSICAL
CHEMICAL ANALYSIS> <MICROBIOLOGICAL ANALYSIS>
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INTRODUCCION

Se estima que a nivel mundial las pérdidas post cosecha de frutas y hortalizas causadas por
microorganismos, son del orden de 5-25% en paises desarrollados y 20-50% en paises en
desarrollo. La diferencia en la magnitud del dafio de ambos escenarios obedece a que en los paises
desarrollados prevalecen condiciones ambientales de temperatura y humedad menos favorables
para la ocurrencia de dafios, tienen mayor disponibilidad de recursos tecnolégicos y econémicos
para prevenir las pérdidas post cosecha y los mercados son mas exigentes. La enfermedad de la
post cosecha de los productos agricolas es aquellas que se presentan después de la cosecha,
provocando el deterioro de estos antes de ser consumidos o procesados. El producto cosechado
puede ser suculento (frutas y hortalizas) o puede ser seco (granos), lo cual determina que los
problemas post cosecha de ambos tipos de productos sean diferentes y, consecuentemente,

requieran de un manejo diferente.

Las frutas y hortalizas frescas son generalmente las mas susceptibles al deterioro post cosecha, lo
cual puede deberse a cambios fisiolégicos como la senescencia y la maduracion, dafios fisico-
mecdnicos causados por magulladuras por roce, compresién, o impacto, dafio quimico y
descomposicién por microorganismos, los cuales en sentido estricto son considerados causas

patoldgicas. (Infoagro, 2012)

El biol es un abono organico liquido que se origina a partir de la descomposicién de materiales
organicos, como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos, entre otros, en ausencia de
oxigeno. Es una especie de vida (bio), muy fértil (fertilizante), rentables ecoldgica y
econémicamente. Contiene nutrientes que son asimilados facilmente, por las plantas haciéndolas

mas vigorosas y resistentes. La técnica empleada para obtener biol es a través de biodigestores”
(Inia, 2008)

El biol es el resultado de la fermentacion de estiércol y agua a través de la descomposicién y
transformaciones quimicas de residuos orgdnicos en un ambiente anaerobio, contiene bastante
materia orgdnica, en el caso del biol de bovino podemos encontrar hasta 40.48%, y en el de
porcino 22.87%. El biol agregado al suelo provee materia orgdnica que resulta fundamental en la
génesis y evolucion de los suelos, constituye una reserva de nitrégeno y ayuda a su estructuracion,

particularmente la de textura fina.



De acuerdo a los antecedentes antes mencionados, a través de la presente investigacion se
pretende elaborar biol a partir de frutas de descarte con la utilizacién de un biodigestor; por lo

cual se ha planteado los siguientes objetivos

e Elaborar biol a partir de frutas de descarte con la utilizacién de un biodigestor que permita el

aprovechamiento de dicho residuo agricola.

e Utilizar frutas de descarte Naranja (Citrus sinensis), Mandarina (Citrus reticulata) y Lima
(Citrus aurantiifolia) y suplementos (estiércol, melaza) en la elaboracién del biol para obtener

un producto con mayor contenido de Nitrégeno, Fosforo y Potasio.

e Establecer el contenido de macronutrientes (nitrégeno, fosforo y potasio), y micronutrientes
(calcio, magnesio zinc y cobre), y caracteristicas fisicoquimicas de relevancia presentadas en

el biol para su correcta aplicacion.

e Analizar el efecto del biol en la produccién agricola de en una parcela de ciclo corto y una

especie de relevancia, como el rdbano (Raphanus sativus)

e Determinar los costos de producciéon de la elaboraciéon del biol obtenido a partir del
aprovechamiento de frutas de descarte y la posterior cuantificacion de la relacién costo

beneficio de dicho proceso.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Biol

El biol se obtiene del proceso de descomposicién anaerdbica de los desechos organicos. La técnica
empleada para lograr este propdsito son los biodigestores. Los biodigestores se desarrollaron
principalmente con la finalidad de producir energia y abono para las plantas utilizando el estiércol
de los animales. Los sistemas anaerdbicos producen biocombustibles y liquidos residuales

conocidos como bioles (Céardenas,J. et al, 2013).

Sin embargo, en los ultimos afios, esta técnica estd priorizando la produccién de bioabono,
especialmente del abono foliar denominado biol. El biol es el liquido que se descarga de un
digestor y es lo que se utiliza como abono foliar. Es una fuente organica de fitorreguladores que
permite promover actividades fisiolgicas y estimular el desarrollo de las plantas. Existen
diversas formas para enriquecer el biol en el contenido de fitorreguladores, asi como de sus
precursores, mediante la adicién de alfalfa picada en un 5% del peso total de la biomasa, también

se logra un mayor contenido en fésforo adicionando visceras de pescado (1 Kg/m2) (Herrén,J. et al,
2008).

Uno de los subproductos de la fermentacién anaerdbica es el biol, que es rico en microorganismos,
fitohormonas y nutrientes. La aplicacion de estos bioles al suelo puede eliminar contaminacion,
restituir la flora bacteriana y actuar como fertilizante foliar. Otra caracteristica de los bioles es su
potencial para mejorar el intercambio catidnico en el suelo, lo cual aumenta la disponibilidad de

nutrientes en el suelo (Cano,M. et al, 2016).

1.1.1. Produccion de biol

En México, Perd, Ecuador, Costa Rica, Honduras y Nicaragua se han instalado Sistemas
Comerciales tipo Biobolsa (biodigestores anaerdbicos). La funcidén de estos sistemas es generar
biogds con estiércol animal y fermentacién anaerdbica. El biogéds generado estd enriquecido con
metano que se puede usar para generar energia eléctrica en escala pequefia y mediana (Barrera,L. et
al, 2011). Con estos sistemas pueden reciclarse desechos orgénicos, por accién de microorganismos

que utilizan NO-3, SO4-2 y CO2 como aceptores de electrones. Esta es una alternativa



biotecnoldgica para reducir el impacto ambiental que provocan los desechos agricolas. (Cano M. et
al, 2016).

En base a lo indicado por (Ponton R, 2011 pp. 20), el propdsito fundamental para la implementacién
de los biodigestores es la produccién de abono liquido y sélido, esta se puede realizar de diversas
formas, pero garantizando las condiciones anaerébicas. Una de las formas para producir abono,
es lo que se viene implementando con el nombre de los biodigestores campesinos que consiste en

lo siguiente:

e Los materiales que se utilizan son una manga de plastico gruesa cerrada de Sm como minimo,
40 cm de un tubo de PVC de 4 pulgadas de didmetro, una botella de gaseosa (1,5 1) descartable

y tiras de jebe.

e La cantidad de agua varia de acuerdo con la materia prima destinada a la fermentacion, sin

embargo, si utilizamos estiércol fresco utilizaremos 3 cantidades de agua por una de estiércol.

1.1.2. Composicion del biol

El biol es una fuente organica de fitorreguladores de crecimiento como el dcido indol acético
(auxinas) y giberelinas que promueven actividades fisioldgicas y estimulan el desarrollo de las
plantas. El proceso de innovacion relacionado con la mejora de la calidad y la eficiencia del abono

foliar ha estado orientado a mejorar el contenido de los fitorreguladores (Cardenas, J. et al, 2013).

Por ello, se han trabajado diversas formas para enriquecer el contenido de las hormonas de
crecimiento en el biol, asi como de sus precursores, con resultados muy significativos. Por
ejemplo: agregandole alfalfa picada en una proporcién de cinco por ciento del peso total de la
biomasa, como también visceras de pescado y orina humana (Herrén, J. et al, 2008). Actualmente esta
forma de produccién de abono foliar ha reemplazado masivamente a las mangas de polietileno,
muchos agricultores ahora producen su propio abono liquido y algunos incluso lo estdn
vendiendo. Podemos decir que esta técnica estd ayudando a reducir los costos de produccion,

porque los agricultores ya no tienen necesidad de comprar los abonos foliares comerciales (Herran,
J. et al, 2008).

En la tabla 1-1 se puede observar la composicién bioquimica del biol obtenido del estiércol de

ganado lechero estabulado, que recibe en promedio una racién diaria de 60 por ciento de alfalfa,



30 por ciento de maiz ensilado y diez por ciento de alimentos concentrados (BE). También
podemos observar la composicién del biol proveniente de la mezcla del mismo estiércol de
ganado lechero estabulado, sometido a la misma racién alimenticia, pero al que se le ha afiadido

alfalfa picada (BEA).

Tabla 1-1: Comparativo de abonos foliares obtenidos de bioles elaborados con estiércol de
vacunos y brotes de alfalfa

COMPONENTE UNIDAD BE' BEA’
Sélidos totales % 5.6 9.9
Materia organica % 38.0 41.1
Fibra % 20.0 26.2
Nitr6geno % 1.6 2.7
Fosforo % 0.2 0.3
Potasio % 1.5 2.1
Calcio % 0.2 0.4
Azufre % 0.2 0.2
Giberelinas ng/g 9.7 20.5
Purinas ng/g 9.3 24.4
Tiamina (B1) ng/g 187.5 302.6
Riboflavina (B2) ng/g 83.3 210.1
Piridoxina (B6) ng/g 33.1 110.7
Acido nicotinico ng/g 10.8 35.8
Acido félico ng/g 14.2 45.6
Tript6fano ng/g 56.6 127.1

Fuente: Cano M. et al, 2016. Caracterizacién de bioles de la fermentacién anaerébica de excretas bovinas y porcinas

! Biol obtenido a partir de estiércol bovino
2 Biol obtenido a partir de estiércol bovino més brotes de alfalfa



1.1.3. Aplicacion del biol

Se han realizado muchas evaluaciones de campo en las parcelas de los propios agricultores para
conocer los efectos directos del biol en el desarrollo de los cultivos. A través de estas pruebas se
ha determinado que este abono liquido se puede utilizar en una gran variedad de plantas, sean de
ciclo corto, anuales, bianuales o perennes; gramineas, forrajeras, leguminosas, frutales, hortalizas,
raices, tubérculos y ornamentales, con aplicaciones dirigidas al follaje, al suelo, a la semilla o a

la raiz (Barrera, L.etal, 2011).

El biol favorece al enraizamiento (aumenta y fortalece la base radicular), actda sobre el follaje
(amplia la base foliar), mejora la floracion y activa el vigor y poder germinativo de las semillas,
traduciéndose todo esto en un aumento significativo de las cosechas (Pontén, R, 2011, pp. 21). Debe
utilizarse diluido en agua, en proporciones que pueden variar desde un 25 a 75 por ciento. Se ha
comprobado que aplicados foliar mente a cultivos como la alfalfilla, papa y hortalizas en una
concentracién entre 20 y 50% estimula el crecimiento, mejora la cantidad y calidad de los

productos e incluso tiene cierto efecto repelente contra las plagas (Pontén R, 2011, pp. 22).

Las aplicaciones deben realizarse de tres a cinco veces durante el desarrollo vegetativo de la
planta. También se puede aplicar biol junto con el agua de riego para permitir una mejor

distribucién de las hormonas y los precursores hormonales que contiene. (Restrepo, J. et al, 2014)

Dentro de la tabla 2-1 se muestra los valores nutricionales de diversos bioles obtenidos a partir de
diferentes fuentes, en base a su aplicaciéon como fertilizante dentro de la produccidén agricola en

general.

Tabla 2-1: Caracterizacion nutricional de bioles obtenidos de diferentes fuentes.

N [1] P K P205 K20
FUENTE

% % % % %
Vacaza 0.35 0.03 0.62 0.13 1.48
Ovinaza 0.42 0.04 1.52 0.16 3.66
Cuyaza 0.21 0.04 0.94 0.19 2.27
MAP 0.07 0.02 0.15 0.11 0.37
Super magro 0.14 0.02 0.79 0.11 1.91

Fuente: Cirdenas, J. et al, 2013. Calidad de biogds y biol obtenidos a partir residuos orgdnicos domésticos pretratados con la
técnica del bocashi.



1.2. Nutrientes primarios

1.2.1. Nitrogeno

Existe muchas investigaciones que demuestran que los cultivos requieren de nitrégeno, el cual
actida en la sintesis de la clorofila y tiene un papel importante en el proceso de fotosintesis, ademas
el nitrégeno es un componente de las vitaminas y sistemas de energia de la planta y aumenta el
contenido de proteina de la planta en forma directa, la dosis adecuada de Nitrégeno produce hojas
de color verde oscuro que indica alta concentracidn de clorofila y su deficiencia causa una clorosis
(amarillamiento) por disminucién de la clorofila, inicidndose en las hojas viejas y terminando en
las hojas jévenes; otras caracteristicas de deficiencia de N son: desarrollo distintivamente lento y
escaso, secado o quemado de las hojas que comienzan en la base de la planta y prosiguiendo hacia

arriba. (Malavolta, E. et al, 1992)

En base a lo mencionado por, (Gallardo,A, 2009, pp. 4-19), dentro de la explotacién agricola de los

citricos, el nitrégeno tiene una alta influencia sobre los siguientes procesos:

e Produce un efecto regulador al regir la asimilaciéon de K y P

e Tiende a producir suculencia.

e Retarda la maduracién de los frutos al prolongar el periodo vegetativo.

e Influye poco sobre el espesor de la corteza y textura de la piel de los frutos

e Retarda el desarrollo del color, aunque al parecer acenttia su tinte final.

e No afecta la acidez del jugo, pero disminuye el contenido de vitamina “C”.

1.2.2. Fosforo

El fésforo actia en la fotosintesis, respiracién, almacenamiento y transferencia de energia,

divisién celular, alargamiento celular y muchos otros procesos de la planta. Promueve la

formacién temprana y el crecimiento de las raices, mejora la calidad de numerosas frutas, verduras

y cereales; ademads el fésforo ayuda a que las plantulas y las raices se desarrollen mds rdpidamente,



permite a la planta soportar inviernos rigurosos, aumenta la eficiencia de uso de agua, acelera la
madurez la cual es importante para la cosecha y para la calidad del cultivo; también contribuye a
aumentar la resistencia a las enfermedades en algunas plantas; por otro lado sefiala que la
deficiencia de este elemento se manifiesta con hojas, ramas y tallos purpureas; madurez y

desarrollo lento; pequefios tallos delgados y bajo rendimientos. (Stewart, 2007, pp 1-7)

1.2.3. Potasio

El potasio es esencial para el crecimiento de las plantas, pero su rol principal aun no es
determinado, su principal funcién parece estar ligado al metabolismo de las plantas; el potasio
actda en la fotosintesis; cuando hay déficit de potasio la fotosintesis disminuye a medida que
aumenta el potasio la respiracion de la planta aumenta, la deficiencia de potasio es causante de
una fotosintesis reducida y aumento de la respiracion, reduce los carbohidratos de la planta;
ademds el potasio es esencial en la sintesis de proteina y ayuda a la planta a usar en forma eficiente
el agua, produce la turgencia para mantener la presion interna de la planta (rigidez producida por
un suministro adecuado de agua en las células de las hojas); ademds manifiesta también que el
potasio es util para la formacién del fruto, en la transformacion de los metales pesados tales como
el hierro y el balance i6nico; ademas activa las enzimas y controla su velocidad de reaccién; por
otro lado la aplicacién de potasio reduce el vuelco de los cultivos, asi como mejora la tolerancia
a las heladas y de resistencia en el ataque de enfermedades pidiendo reducir el estrés causado por

los nematodos. (Conti, M, 2004, pp. 25-37).

Los sintomas de deficiencia se muestran cuando las hojas se vetean, se manchan, se rayan o se
enrollan comenzando se por los niveles mds bajos; las hojas mds bajas se tuestan o se queman de
las orillas y de las puntas, estas zonas muertas pueden caerse y dejar bordes rasgados en las hojas,

algunas plantas degeneran antes de madurar debido a un desarrollo pobre de las raices. (Latsague,
M. et al, 2014, pp. 37-42).

1.2.4. Relacion fosforo, nitrogeno, potasio

El fésforo es vital para las primeras etapas del crecimiento, y el nitr6geno influye en la absorcién
del fésforo; cuando se aplica con nitrégeno el fésforo se hace mds disponible para la planta que
cuando se aplica sin nitrégeno; la influencia del nitrégeno en la absorcion de fésforo es bastante
clara en las primeras etapas del crecimiento, en algunos casos hasta el 65% de f6sforo de la planta

proviene de los fertilizantes; el nitrdgeno aumenta el contenido de proteina de la planta en forma



directa, cantidades adecuadas de potasio y fésforo, especialmente potasio mejora el uso que las

plantas de dosis de nitrégeno para la obtencién de proteina. (Gallardo, A, 2009, pp. 4-19)

1.3. Fertilizacion foliar

Es la nutricion a través de las hojas, se utiliza como un complemento a la fertilizacién del suelo;
esta préctica es reportada en la literatura en 1844. Bajo este sistema de nutricién la hoja juega un
papel importante en el aprovechamiento de los nutrimentos, algunos componentes de esta
participan en la absorcién de los iones. Los factores que influyen en la fertilizacién foliar pueden
clasificarse en tres grupos; aquellos que corresponden a la planta, el ambiente y la formulacién

foliar. (Santos, A. et al, 1999, pp. 247-255)

Dentro de los aspectos de la planta, se analiza la funcién de la cuticula, los estomas y ectodermos
en la absorcion foliar. En el ambiente, la temperatura, luz, humedad relativa y hora de aplicacién.
En la formulacién foliar se analiza el pH de la solucidn, surfactantes y adherentes, presencia de
sustancias activadoras, concentracidon de la solucién, nutrimentos y el ion acompafiante en la

aspersion. (Betancourt, M. et al, 2005 pp. 371-378)

Actualmente se sabe que la fertilizacion foliar puede contribuir en la calidad y en el incremento
de los rendimientos de las cosechas, y que muchos problemas de fertilizacion al suelo se pueden
resolver facilmente mediante la fertilizacion foliar. Se reconoce que la absorciéon de los
nutrimentos a través de las hojas no es la forma normal. La hoja tiene una funcién especifica de
ser la fabrica de los carbohidratos, pero por sus caracteristicas anatémicas presenta condiciones
ventajosas para una incorporaciéon inmediata de los nutrimentos a los fotosintatos y la

translocacién de estos a los lugares de la planta de mayor demanda. (Saborio,F, 2002, pp. 110-124)

La hoja es un tejido laminar formada en su mayor parte por células activas (parénquima y
epidermis) con excepcion del tejido vascular (vasos de la xilema que irrigan la hoja de savia bruta)
y la cuticula que es un tejido suberizado o ceroso que protege a la epidermis del medio.

Fisiolégicamente la hoja es la principal fabrica de fotosintatos. (Molina, E, 2002, pp. 82-100)

De aqui la gran importancia de poner al alcance de la f4brica los nutrimentos necesarios que se
incorporan de inmediato a los metabolitos, al ser aplicados por aspersion al follaje. Pero la

fertilizacidn foliar no puede cubrir aquellos nutrimentos que se requieren en cantidades elevadas.
(Betancourt, M. et al, 2005 pp. 371-378)



La fertilizacién foliar entonces debe utilizarse como una préctica especial para complementar
requerimientos nutrimentales o corregir deficiencias de aquellos nutrimentos que no existen o no

se pueden aprovechar eficientemente mediante la fertilizacién al suelo. (Santos, A. et al, 1999, pp. 247-
255)

En base a lo indicado por (Molina, E, 2002, pp. 82-100), la fertilizacién foliar puede resumirse en base

a los siguientes criterios agricolas:

e Es una tecnologia complementaria a la fertilizacion de base.

e Permite ajustar los requerimientos nutricionales en funcién del estado del cultivo.

e Aporta nutrientes en momentos en que los requerimientos no pueden ser cubiertos por

capacidad de absorcién y/o limitantes ambientales.

Soluciona dichas necesidades en forma instantanea.

1.3.1. Ventajas de la fertilizacion foliar

La principal ventaja de la nutricién foliar es que proporciona un mejoramiento inmediato y es
mucho més efectiva que la fertilizacién al suelo. En algunos casos es mucho mas econdémica, ya
que solamente se requieren cantidades pequefias de nutrientes, los cuales se puede combinar con

el programa de aplicacién de productos agroquimicos.

La desventaja de la nutricién foliar es que no produce un efecto residual substancial y requiere

aplicarse en cada situacion. (Molina, E, 2002, pp. 82-100)

Asi como ocurre con la piel de los animales, la cuticula de los vegetales goza de propiedades
absorbentes. Esta caracteristica ha sido aprovechada en agricultura para efectuar abonaduras
complementarias de accién rapida. Los elementos mayores N, P y K, lo mismo que el azufre,
apenas absorbido se reparten dentro de la planta, mientras que el calcio, el magnesio, el hierro

tienen tendencia a acumularse en las hojas pudiendo ser lavados luego por las aguas de lluvia.
(Molina, E, 2002, pp. 82-100)
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1.3.2.  Eficiencia de la fertilizacion foliar

En base a 1o manifestado por (Santos, A. etal, 1999, pp. 247-255), se pone de manifiesto que la eficiencia

de la fertilizacién foliar estd supeditada a los siguientes criterios:

e Disminuye la perdida de nutrientes (lixiviacion y/o volatilizacion).

e Los nutrientes se absorben en forma inmediata a través de la superficie foliar.

e Absorcion del nutriente independiente de su dindmica del suelo.

e Permite incorporar nutrientes cuando las necesidades no pueden ser cubiertas por la capacidad

de absorcién de la planta (Periodo critico).

e La absorcién no requiere gasto de energia.

e No es utilizado por las malezas, evitando competencia y absorcién del nutriente.

1.3.3. Ventajas economicas de la fertilizacion foliar

En base a lo mencionado por (Santos, A. et al, 1999, pp. 247-255), se pone de manifiesto que las ventajas
econémicas de la fertilizacién foliar, frente a los diversos tipos de fertilizacién, estin

representadas por:

e Menor costo

¢ Disminuye el riesgo econémico

1.3.4. Manejo de la fertilizacion foliar

En base a lo mencionado por (Betancourt, M. et al, 2005 pp. 371-378), la fertilizacién foliar presenta

ventajas en su manejo, las cuales se citan a continuacion:

e Permite ser aplicado en condiciones adversas (sequia, etc.)
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e Mayor capacidad operativa del equipo.

e Logistica: menor manipuleo de producto.

e Compatible con otros fitosanitarios.

e Menor daifio al cultivo.

e No precisa el agregado de coadyuvantes.

1.3.5. Desventajas de la fertilizacion foliar

En base a lo indicado por (Betancourt, M. et al, 2005 pp. 371-378), la fermentacidn foliar presenta las

siguientes desventajas:

e Se puede perder por transpiracién o lavado

e Requiere que el cultivo tenga un buen desarrollo del follaje

14. Frutas tropicales

1.4.1.  Aspectos generales

Un aspecto fundamental a tener en cuenta en el manejo postcosecha de frutas es que éstas
contindan vivas aun después de cosechadas. En tal sentido, la fruta cosechada continda
respirando, madurando en algunos casos e iniciando procesos de senescencia, todo lo cual implica
una serie de cambios estructurales, bioquimicos y de componentes que son especificos para cada
fruta. Asimismo, el producto cosechado estd constantemente expuesto a la pérdida de agua debido

a la transpiracion y a otros fenémenos fisioldgicos. ( Arias & Toledo, 2000)

1.4.2. Madurez

El conjunto de procesos de desarrollo y cambios observados en la fruta se conoce como

maduracién. Como consecuencia de la maduracion la fruta desarrolla una serie de caracteristicas
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fisicoquimicas que permiten definir distintos estados de madurez de esta. Todo esto es de suma

importancia en postcosecha en relacién con los siguientes aspectos: (Agriculturers, 2017)

e Desarrollo de indices de madurez o cosecha.

e Definicién de técnicas y frecuencia de cosecha.

e Exigencias de calidad del mercado (caracteristicas externas/composicion interna)

e Forma de consumo del producto (natural/procesado).

e Aplicacién de técnicas adecuadas de manejo, conservacidn, transporte y comercializacion.

e Vida potencial ttil postcosecha.

1.5. Parcelas de ciclo corto

En la produccién de alimentos se deben diferenciar tres tipos fundamentales de cultivos, como
son: los perennes, de ciclo intermedio y de ciclo corto. Entre los perennes econémicamente se
destacan, coco, cacao, café, naranja, limén, mandarina, mango, aguacate, nispero, guanibana,
durazno, merey, onoto, pifa, sisal y palma aceitera, entre los de ciclo intermedio encontramos:
platano, uvas, cafia de azicar, apio, yuca, etc. Finalmente estdn los cultivos de ciclo corto, que
son todos los cultivos cuyo ciclo vegetativo comprende entre los 60 a 180 dias. Se citan al: maiz,
arroz, sorgo, frijoles, papas, batata, ajonjoli, girasol, soya, mani, algodén, cebolla, ajo, zanahoria,
remolacha, aji, pimentén, tomate, meldn, repollo, lechuga, coliflor, acelga, berenjena y pepino,

entre otros. (Soto,S. et al, 2006 pp. 39-49)

Los cultivos perennes tienen la propiedad de florecer periédicamente y producir los frutos o
excepcionalmente producir permanentemente como: coco, palma aceitera y cacao. Los de ciclo
intermedio se reproducen en su mayoria por hijuelos, como: platano, cafia de azicar y los de ciclo
corto son cultivos que biolégicamente desaparecen con la produccién del fruto y para volverlos a
sembrar debe hacerse por medio de semillas, entre éstos maiz, arroz, sorgo, patilla, meldn, frijoles,

girasol, tomate, aji, etc. (Garcia, 1999)
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1.6. Rabano (Raphanus sativus)

El rdbano (Raphanus sativus), es el nombre comun de las plantas de un género de hierbas anuales
o bianuales de la familia de las cruciferas, y en particular del rdbano comiin de huerta. Presenta
un tallo ramoso, con numerosos pelos; la base de éste se une con la raiz, y constituyen un tubérculo
globoso. Las flores son blancas o amarillas, dispuestas en racimos terminales. Las hojas son
grandes y dsperas, divididas en 16bulos con bordes dentados.Se cree que la planta procede de
China; hoy se cultiva en toda la regién templada boreal por la raiz pungente que forma, y suele
consumirse en ensaladas. Las distintas variedades cultivadas se diferencian en tamaio, forma y

color, que va desde el blanco al rojo, pasando por el amarillo. (Pisco,R. et al, 2006, pp. 3543-3556)

Esto depende también en parte de la estacién en que se cultive; asi, los rdbanos de primavera son
esféricos, mientras que los de verano son mas grandes y alargados; ambos se consumen casi

siempre crudos, mientras que las formas de otofio, ain mds grandes, acostumbran a cocerse.

Las variedades alargadas miden de 10 a 15 cm, mientras que las redondas tienen un didmetro de
unos 2 6 3 cm. Su peso en el mercado suele ser de unos 70 g, si bien hay ejemplares que pueden
llegar a pesar hasta 1 kg o mas. La piel puede ser negra, morada, roja, blanca o roja y blanca,
mientras que la carne es siempre blanca, excepto en algunas variedades asidticas en las que

adquiere un tono rosado. El sabor del rabano es ligeramente picante. (Giaconi, V, 1997)

1.6.1. Estacionalidad

Los rdbanos se cultivan al aire libre en primavera y verano, mientras que en otofio su cultivo se
lleva a cabo en invernaderos. De esta forma se puede disponer de ellos todo el afio. Sin embargo,

su mejor época es en los meses de mayo, junio y julio. (Fraga, N. et al , 1994)

1.6.2. Valoracion nutricional

El rdbano es un alimento con un bajo aporte calérico gracias a su alto contenido en agua y bajo

en nutrientes energéticos (proteinas, hidratos de carbono y lipidos). Tras el agua, su principal

componente son las proteinas y la fibra. De su contenido vitaminico destaca la vitamina C y entre

los minerales el hierro y el yodo. El calcio del rdbano (cuyo aporte es minimo) no se asimila
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apenas en comparacion con el de los l4cteos y otros alimentos que se consideran fuente importante

y de gran

aprovechamiento de este mineral. El hierro se encuentra formando parte de la hemoglobina de la

sangre y de la mioglobina del muisculo. (Santos, E. et al, 2009, pp. 9-13)

El yodo es un mineral indispensable para el buen funcionamiento de la glandula tiroides. Esta
regula el metabolismo, ademds de intervenir en los procesos de crecimiento. En la composicién
de los rdbanos destaca la presencia de compuestos de azufre de accidén antioxidante. Dichas
sustancias son en parte responsables del efecto diurético y digestivo de los rdbanos. Aumentan la
secrecion de bilis en el higado (efecto colerético) y facilitan el vaciamiento de la vesicula biliar

(accion colagoga), ademds de conferirle su sabor picante caracteristico. (Santos, E. et al, 2009, pp. 9-

13)

1.7. Impacto ambiental

El impacto creciente de las actividades humanas en la naturaleza estd provocando una acelerada
pérdida de biodiversidad. La causa principal es la destruccidon de ecosistemas de gran interés,
cuando se emplean tierras para la agricultura, desecando pantanos o talando bosques; cuando se
cambian las condiciones de las aguas o la atmdsfera por la contaminacidn, o cuando se destruyen

habitats durante la extraccidon de recursos. (Gémez, D, 1999)

Visto de otra manera, cuando un ecosistema es rebasado en su capacidad natural por reducir o
absorber el impacto del exceso de energia, calor, residuos sélidos o liquidos, explotacién de los
recursos naturales o transformacién del medio para crear una obra (represa, planta industrial,
confinamiento, desarrollo urbano), entonces aparece un factor de dafio al que se le denomina

“contaminacion” o deterioro ambiental. (Carmona M, et al, 2001)

1.7.1. Definicion

Con el propésito de alcanzar una mayor compresion del deterioro ambiental que resulta de las
actividades humanas es de interés presentar las definiciones de algunos términos tales como:

contaminacién, impacto ambiental y evaluacién de impacto ambiental. (Avellaneda,A, 2013)
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1.7.2. Contaminacion

En base a lo indicado por (Avellaneda, 2013), con frecuencia, la contaminacion se entiende como la
liberacién en las aguas, aire o suelo, de toda y cualquier forma de materia o energia, con
intensidad, en cantidad, en concentracién, o con caracteristicas tales que puedan causar dafios a
la biota, incluyendo los seres humanos. Aunque se encuentren muchas variaciones de esa

definicién, acostumbran a coincidir en dos aspectos:

e La contaminacién es una situacion de cardcter negativo que provoca dafios.

e La contaminacién es causada por la presencia o liberacion de formas de materia o energia.
Por lo tanto, se puede representar en unidades fisicas mensurables; en consecuencia, se

pueden establecer limites o patrones.

1.7.3. Impacto ambiental

En base a lo establecido por (Carmona M, et al, 2001), debe quedar explicito, sin embargo, que el
término impacto no implica negatividad, ya que éste puede ser tanto positivo como negativo. De
acuerdo con la percepcidn de los profesionales, se acostumbra a tener una definicién mas amplia,

tal como:

e Cualquier alteracion al medio ambiente, en uno o mas de sus componentes, provocada por

una accién humana.

e Alteracion de la calidad ambiental que resulta de la modificacion de los procesos naturales

o sociales provocada por la accién humana.

¢ El cambio en un pardmetro ambiental, en un determinado periodo y en una determinada 4rea,
que resulta de una actividad dada, comparado con la situacién que ocurriria si esa actividad
no hubiera sido iniciada.

1.7.4. Evaluacion de Impacto Ambiental

Procedimiento para alentar a las personas encargadas de la toma de decisiones, a tener en cuenta

los posibles efectos de los proyectos de inversién sobre la calidad ambiental y la productividad
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de los recursos naturales, e instrumento para la recoleccién y la organizacién de los datos que los
planificadores necesitan para lograr que los proyectos se hagan compatibles con los principios del

desarrollo sustentable. (Canter,L, 1998)

1.8. Residuo solido

En su sentido mds amplio, el término residuos sélidos incluye todos los materiales sélidos
desechados de actividades municipales, industriales o agricolas. Sin embargo, para la exposicién
que sigue, se entenderd por residuos sélidos sélo aquellos que son responsabilidad de un
municipio y que usualmente son recolectados por él. Las 4reas residenciales y comerciales, junto

con ciertas operaciones industriales, son las fuentes de estos residuos municipales no peligrosos.

(Avellaneda,A, 2013)

La caracterizacién de los residuos o desechos sélidos municipales es dificil a causa de la
diversidad de sus componentes, muchos de los cuales no se deberian “desperdiciar”. Los
objetivos de la administracién de los residuos sélidos son controlar, recolectar, procesar, utilizar
y eliminar los residuos sélidos de la manera mas econémica congruente con la proteccién de la

salud publica y los deseos a quienes el sistema da servicio. (Carmona M, et al. 2001)

Para este fin, en 1989 la Environmental Protection Agency (EPA; Agencia de proteccion al
ambiente) de EUA adopt6 una jerarquia de practicas de administracion de residuos, las cuales
estaban destinadas a utilizarse como una guia por las comunidades durante la elaboracién de
planes de administraciéon de residuos. Los cuatro elementos de la jerarquia, en orden de

preferencia, son los siguientes:

Reduccion en la fuente

Reciclaje de materiales

Combustién (de preferencia con recuperacion de energia)

Rellenos de tierras

En términos generales, los residuos sélidos se definen como aquellos desperdicios que no son
transportados por agua y que han sido rechazados porque ya no se van a utilizar. En el caso de los

residuos sélidos municipales se aplican términos mds especificos a los residuos de alimentos
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putrescibles (biodegradables), llamados basura, y a los residuos sélidos no putrescibles, los cuales
se designan simplemente como desechos. Los desechos incluyen diversos materiales, que pueden
ser combustibles (papel, pldstico, textiles, etc.) o no combustibles (vidrio, metal, mamposteria,

etc.). (Tchobanoglous, G, 1994)

La mayor parte de estos residuos se desechan con regularidad desde localidades especificas.
Existen residuos, en ocasiones llamados especiales, como el cascajo de las construcciones, las
hojas de los arboles y la basura callejera, los automdviles abandonados y también los aparatos

viejos, que se recolectan a intervalos esporddicos en diferentes lugares. (Tchobanoglous,G, 1994)

1.8.1. Composicion

En base a lo indicado por (Tchobanoglous, G, 1994), ademas de las variaciones en cuanto a cantidad,
puede haber también grandes diferencias de composicién. Los factores que influyen en la

composicion de los residuos s6lidos municipales incluyen algunos como:

e Elclima. En areas himedas como Sao Paulo. Brasil, el contenido de humedad de los residuos

solidos es comunmente de 50%.

e La frecuencia de recoleccion. Las recolecciones mas frecuentes tienden a aumentar la
cantidad anual. Puesto que la cantidad de materiales orgdnicos es relativamente constante,

quiza con mds recolecciones los residentes tienden a desechar mds papel y escombros.

e FEl uso comin de molinos domésticos para basura. Los molinos reducen, pero no eliminan,

los residuos de alimentos.

e La aceptabilidad de alimentos empacados y de preparaciéon rapida. En Estados Unidos y
Canadd el uso generalizado de los empaques ha aumentado el contenido de papel de los

residuos solidos.

e El grado de urbanizacion e industrializacién del 4rea. En virtud de la conversion en abono, el
reciclaje y la recuperacién que son posibles en dreas rurales y en dreas de viviendas
unifamiliares, los residuos sélidos de este tipo de fuentes pueden ser inferiores en cuanto a
cantidad y tener distintos componentes que los de dreas metropolitanas industrializadas con

viviendas multifamiliares.
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1.9. Biodigestores

Es un tanque cerrado de cualquier forma, tamafio y material; en el cual se almacena basura
orgdnica mezclada con agua que al descomponerse en ausencia de aire generan biogés. Definido
por el disefio de la planta en funcién de las variables del proceso, ambientales y de utilizacion del

sistema. (Herrero, J, 2008, pp. 65)

Al especificar que se puede tomar cualquier forma se estd indiciando que se utilizan tanques
cilindricos, rectangulares, esféricos o semiesféricos, dependiendo de las preferencias del usuario
y de las facilidades que se tengan para su construccion. Sin embargo, desde el punto de vista fisico

y del proceso no se recomienda emplear tanques rectangulares. (Rivas O, et al. 2010, pp. 39-46)

1.9.1. Tipos de biodigestores

Una primera revisioén de la apariencia fisica de los diferentes tipos de plantas de biogas describe
los tres tipos principales de plantas simples de biogds: plantas de globo, plantas de domo fijo y

plantas de tambor flotante. (Guevara, A, 1996)

1.9.1.1.  Plantas de globo

Este tipo de plantas tiene en la parte superior un digestor de bolsa en el cual se almacena el gas,
la entrada y la salida se encuentran en la misma superficie de la bolsa. Sus ventajas son bajo costo,
facil transportacidn, poca sofisticacion de construccién, altas temperaturas de digestion, facil

limpieza, mantenimiento y vaciado.

Sus desventajas son su corto tiempo de vida, alta susceptibilidad a ser dafiado, baja generacién de

empleo y por lo tanto limitado potencial de autoayuda. (Campos, et al. 2011, pags. 37-41)

1.9.1.2.  Plantas de Domo Fijo

Las plantas de domo fijo consisten en un recipiente fijo e inmdvil para gas, que se coloca en la
parte superior del digestor. Cuando comienza la produccién de gas, la mezcla se desplaza hacia

el tanque de compensacion. La presiéon del gas aumenta, el aumento de volumen del gas
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almacenado y con la diferencia de altura entre el nivel de la mezcla en el digestor y el nivel de la

mezcla en el tanque de compensacion. (Biobolsa, 2015)

1.9.1.3.  Plantas de tambor flotante

Las plantas de tambor flotante consisten en un digestor subterrdneo y un recipiente moévil para
gas. El recipiente para gas flota, ya sea directamente sobre la mezcla de fermentacién o en una
chaqueta de agua. El gas se recolecta en el tambor de gas, que se levanta o baja, de acuerdo con

la cantidad de gas almacenado. (Pontén, R, 2011, pp. 16)

1.9.2. Componentes de los biodigestores

1.9.2.1. Tanques de carga

Es el ducto por el cual va a ser alimentado el digestor y esta construido de ladrillo comin y su
superficie interna lleva un aplanado de cemento. La alimentacién se prepara en el tanque de carga
y se introduce al digestor por la parte inferior a través de un tubo de PVC dirigido hacia la linea

central del tanque. (Latsague,M, et al. 2014, pp. 37-42)

1.9.2.2.  Tanque de descarga

Es el ducto por medio del cual se extraen los lodos residuales producto de la digestion anaerdbica
y estd elaborado con los mismos materiales y de la misma forma que el tanque de carga. La
descarga se efecttia por el efecto de vasos comunicantes: Al cargar el digestor, la presion del
material que entra expulsa por el tubo de descarga una cantidad igual de material ya procesado (o

agotado). (Canter, L, 1998)

1.9.2.3.  Tanque de Almacenamiento de gas

Para los digestores de domo fijo y de domo flotante el tanque de almacenamiento consiste en una
construccién circular o cuadrada de ladrillo con un acabado por adentro de cemento pulido y para
los digestores de globo consistird en una bolsa de material pldstico resistente a la corrosién y al

medio agresivo.
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El gas producido por el digestor se almacena con el fin de tener disponible una cantidad suficiente

en el momento que se requiera, utilizando cualquier recipiente hermético. (Infoagro, 2012)

En algunos tipos de digestores el almacenamiento esta directamente sobre la boca, en esos casos
es conveniente utilizar campanas flotantes metalicas que permiten disponer del gas a una presién

constante. (Molina, E, 2002, pp. 82-100)

1.9.2.4. Linea de conduccion

En base a lo indicado por (Herrero, J, 2008), la linea de conduccién para una instalacion tipica, sus

dimensiones van a depender de:

e Del flujo de gas que se desea transportar y

e De la distancia existente entre la planta y el lugar de uso.

Vale la pena mencionar que las plantas de Biogés utilizan casi siempre manguera de PVC, debido
a que este material no es afectado por la accion del acido sulthidrico. La manguera de PVC ird

preferiblemente enterrada o recubierta para evitar el deterioro (cristalizacién) por la luz solar.

De lo contrario, se colocara elevada para evitar dafios fisicos causados por personas o animales.
(Infoagro, 2012)

1.9.2.5. Vilvulas

Se utilizan minimo dos vélvulas para gas, la primera o principal ird instalada inmediatamente al
comienzo de la conduccién y sobre el niple de salida. La segunda se monta al final de la linea, en
el lugar de uso. Estas vélvulas, cuyo tamano debe ser compatible con el didmetro de la tuberia,
deberdn estar construidas en acero inoxidable o en PVC para evitar la corrosidn por el dcido

sulfhidrico. (Herran, J, et al, 2008, pp. 57-67)

1.9.2.6. Trampas

El gas debe ser purificado antes del uso. La purificacion, en los casos en que el uso se reduce a

calefaccién, alumbrado o coccién de alimentos, tiene por objeto eliminar o disminuir el contenido
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de 4cido sulfhidrico para proteger de la corrosién los equipos, y a la reduccién del contenido de

agua presente en el gas como resultado del proceso de digestion. (Infoagro, 2012)

1.9.3. Operacion de un biodigestor

1.9.3.1. Molienda

Es recomendable moler el estiércol fresco que se va a utilizar para la digestion, ya que al disminuir
el tamafio de los sélidos se estd aumentando el drea de contacto con los microorganismos
encargados de Iniciar el proceso. En caso de que no se cuente con un equipo para la molienda,

esta etapa puede pasar inadvertida (Herrero, J, 2008)

1.9.3.2. Acondicionamiento

En base a lo indicado por (Infoagro, 2012), esta etapa es la mas importante del proceso para obtener
una solucién (agua-excreta) que garantice la produccién de biogés. Para ello se realizan los pasos

siguientes:

e Recoleccion de la excreta se hard manualmente directamente del establo y se almacenard en
un tanque mezclador por uno o dos dias dependiendo del modo de operacidn, aunque es
recomendable dejarlo 2 dias para permitir que todo el aire se elimine durante esta estancia en

el tanque.

e Adicionar la cantidad necesaria de agua para obtener una concentracion aproximada del 8%

en peso de sélidos totales.

1.9.3.3. Carga del digestor

La carga del digestor se hard por gravedad ya que el estiércol sea adicionado directamente del

establo. (Canter, L, 1998)

1.9.3.4. Descarga

El efluente se debe descargar de la manera adecuada para evitar que entre aire en el biodigestor.
Los lodos se pueden aplicar como fertilizante y el sobrenadante se puede utilizar como agua de

riego. El componente liquido se puede utilizar ademds para el acondicionamiento de la solucién
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de alimentacidn y el efluente sélido puede ser tratado para separar las proteinas que contiene las
cuales pueden utilizarse como componente alimenticio para el ganado y los sdlidos restantes para

el acondicionamiento del suelo del cultivo. (Herrero, J, 2008)

1.9.4. Produccion de biol a través de biodigestores

En el proceso de la digestién anaerdbica y la produccién del biogds deja como residuo un lodo
compuesto por el material no atacado por las bacterias y por material no atacado por éstas. Este
lodo, conocido, conocido también como el efluente, constituye un fertilizante orgdnico de muy

buena calidad. (Conti, M, 2004, pp. 25-37)

Como el proceso solo remueve los gases generados en el lodo deben conservarse los nutrientes
originales contenidos en la materia prima. Estos quedan en forma mas concentrada, y pueden ser

absorbidos mas facilmente, mejorando las caracteristicas fertilizantes del material. (Conti,M, 2004,

pp- 25-37)

La aplicacion del afluente al suelo le trae beneficios similares a los que se alcanzan con cualquier
materia orgdnica. Es decir, que actia como mejorador de las caracteristicas fisicas, facilitando la
aireacion, aumentando la capacidad de retencién de humedad, la infiltracién de agua y la

capacidad de intercambio catidnico. (Molina, E, 2002, pp. 82-100)

Se ha encontrado, por ejemplo, que la aplicacién del efluente de biodigestores que operan con
estiércol de res, en ensayos comparativos con uso directo del estiércol, ha mejorado los
rendimientos agricolas del maiz, en un 28%. Esto se debe en parte a la mayor facilidad de
absorcion de los nutrientes, y a la mayor riqueza del afluente: Contiene 1.5% de nitrégeno contra
0.75% del estiércol, y 0.7% de K20 contra 0.4% de la materia prima. Esta situacién hace que el

afluente sea mds efectivo que muchos de los abonos organicos quimicos utilizados normalmente.

(Stewart, W, 2007, pp. 1-7)

1.9.5. Sustancias orgdnicas en los fertilizantes

Asi como hay sustitutos inorgdnicos para los nutrientes nitrégeno, potasio y fésforo de un
fertilizante orgdnico, no existe sustituto artificial para otras sustancias como proteina, celulosa,
lignina, etc. Todas ellas contribuyen a incrementar la permeabilidad e higroscopia, mientras

previenen la erosién y mejoran las condiciones generales de la agricultura. Las sustancias
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orgdnicas ademds constituyen la base para el desarrollo de los microorganismos responsables de
convertir los nutrientes del suelo en una forma que pueda ficilmente ser incorporada por las

plantas. (Latsague, M, et al. 2014, pp. 37-42)

1.9.6. Nutrientes y Organismos del Suelo

Debido a la descomposicion y agotamiento de parte de su contenido orgdnico, los lodos digeridos
proporcionan nutrientes de accion rdpida que facilmente entran en la solucién del suelo, quedando
inmediatamente disponibles para las plantas. Simultdneamente sirven como nutrientes primarios
para el desarrollo de los organismos del suelo, como la sustitucién de los microorganismos

perdidos a través de la exposicion al aire durante el esparcimiento del lodo sobre los campos.

(Guevara, A, 1996)

1.9.7. Reduccion de la Erosion del Suelo

La materia himica y los 4cidos hiimicos presentes en los lodos contribuyen a una humificacién
mas rapida que a su vez ayuda a reducir la velocidad de erosion (debido a lluvia o dispersién en
seco), incrementando el suministro de nutriente, la higroscopia, etc. El contenido de humus es
especialmente importante en los suelos tropicales con bajo en humus. La cantidad de humus
estable formada con lodos digeridos es el doble de la que se puede lograr con estiércol. Ademas,
se ha demostrado que la actividad de los gusanos de tierra se estimula mds al fertilizar con lodos

que fertilizando con estiércol de establo. (Gémez, D, 1999)

1.9.8. Reduccion del deslave de Nitrogeno

Al ser comparado con fertilizantes con alto contenido de nitratos y nitritos mas solubles en agua
(estiércol, composta), el elevado contenido de amonio del lodo digerido ayuda a reducir la

velocidad con la que se deslava el nitrégeno. (Infoagro, 2012)

1.9.9. Efectos sobre los cultivos

Se sabe que generalmente la produccién de los cultivos es mds alta después de una fertilizacién
con lodos digeridos la mayoria de los cultivos como papa, rdbano, zanahoria, col, cebolla, ajo,
etc. y muchos tipos de frutas (naranja, manzana, guayaba, mango, etc.), cafia de azicar, arroz,

parecen reaccionar favorablemente a la fertilizacion con lodos. (Cano, M. et al, 2016, pp. 471-479)
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En contraste los cultivos como trigo, oleaginosas, algodén y tabaco reaccionan menos
favorablemente. Los lodos son un buen fertilizante para pasturas y prados. Los datos disponibles
tienen grandes variaciones, pues el efecto fertilizante no solo es especifico de cada planta, sino

también depende del clima y tipo de suelo. (Cano, M. et al, 2016, pp. 471-479).

Por lo tanto, no se puede ofrecer informacién definitiva, tampoco, por la misma razén, es posible
ofrecer una comparacién econémica del costo de los fertilizantes quimicos contra el de los lodos
del biogds. El tnico hecho indiscutible es que los de biogds son mejores desde el punto de vista

ecoldgico. (Canter, L, 1998)

1.10. Biomasa

La biomasa es toda sustancia organica renovable de origen tanto animal como vegetal. La energia
de la biomasa proviene de la energia que almacenan los seres vivos. En primer lugar, los vegetales,
al realizar la fotosintesis, utilizan la energia del sol para formar sustancias orgdnicas. Después los

animales incorporan y transforman esa energia al alimentarse de las plantas. (Cano, M. et al, 2016, pp.

471-479

1.10.1. Tipos de biomasa
Existen diferentes tipos de biomasa que pueden ser utilizados como recurso energético. Aunque
se pueden hacer multitud de clasificaciones, en esta monografia se ha escogido la clasificacién

mas aceptada, la cual divide la biomasa en cuatro tipos diferentes: biomasa natural, residual seca

y hiimeda y los cultivos energéticos. (Cano, M. et al, 2016, pp. 471-479)

1.10.1.1. Biomasa Natural

Es la que se produce en la naturaleza sin ninguna intervencién humana. El problema que presenta
este tipo de biomasa es la necesaria gestién de la adquisicion y transporte del recurso al lugar de

utilizacidn. (Cano, M. et al, 2016, pp. 471-479)

1.10.1.2. Biomasa residual (seca y hiimeda)

Son los residuos que se generan en las actividades de agricultura (lefiosos y herbaceos), y

ganaderia en las forestales, en la Industria maderera y agroalimentaria, entre otras y que todavia
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pueden ser utilizados y considerados subproductos. Se denomina biomasa residual himeda a los
vertidos llamados biodegradables, es decir, las aguas residuales urbanas e industriales y los

residuos ganaderos (principalmente purines). (Gémez, D, 1999)

1.10.2. Procesos de conversion de la biomasa en energia

Existen diferentes métodos que transforman la biomasa en energia aprovechable, expondremos

los dos métodos mads utilizados en este momento, los termoquimicos y los bioldgicos. (Guevara, A,
1996)

1.10.2.1. Métodos termoquimicos

Estos métodos se basan en la utilizacion del calor como fuente de transformacion de la biomasa.

Estan muy desarrollados para la biomasa seca, sobre todo para la paja y la madera. (Canter, L, 1998)

1.10.2.2.  Meétodos biologicos

Se trata de una fermentacion alcohdlica que transforma la biomasa en etanol (biocombustible).
Este alcohol se produce por la fermentacion de azicares. (Cano, M. et al, 2016, pp. 471-479). Otro
método bioldgico es la fermentacion metanica, que es la digestion anaerobia de la biomasa por
bacterias. Se suele utilizar para la transformacién de la biomasa himeda. En los fermentadores, o
digestores la celulosa es la sustancia que se degrada en un gas, el cual contiene alrededor de 60%
de metano y 40% de gas carbdnico. Para este proceso se requiere una temperatura entre 30-35 0

C. (Cérdenas, J, et al. 2013, pp. 7-12)

1.11. Digestion anaeroébica

El proceso de degradacién anaerobia se lleva a cabo en ausencia de oxigeno. Un gran niimero de
microorganismos que trabajan en serie o en serie-paralelo, degradan la materia orgdnica en
sucesivas etapas. En la prictica ingenieril se acostumbra a considerar tres etapas para residuos
sdlidos o lodos (hidrdlisis, acidogénesis, metanogénesis) y dos para residuos liquidos
(acidogénesis y metanogénesis); el enfoque mds novedoso lo constituye el de las cuatro etapas o

niveles tréficos hidrélisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis. (Lorenzo & Obaya, 200, pp.
35-48)
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Dentro de la tabla 3-1 se muestra las diferentes etapas metabdlicas durante el proceso de

fermentacion y los tipos de bacterias mds comunes.

Tabla 3-1: Bacterias presentes en cada una de las etapas metabdlicas de la fermentacion.

Bacterias aisladas en un reactor anaerobio

Fase no metanogénica Fase Metanogénica
Anaerdbicos facultativos Anaerdbicos estrictos Anaerdbicos extremos
Lactobacillus Bacteroides Methanobacterium
Aerobacter Clostridium Methanococcus
Sarcina Bifidobaterium Methanospirillum
Actinomyces Sphaerophorus Methanobrevibacter
Vibrio Fusobacterium Methanomicrobium
Bacillus Peptococcus
Micrococcus Deulfovibrio

Pseudomonas

Fuente: Lorenzo & Obaya, 2005. La digestion anaerdbica

En la naturaleza existen microorganismos (las bacterias) que se alimentan de residuos como los
antes mencionados. Si estos se desarrollan en ausencia de aire (condiciéon anaerdbica), al
alimentarse con materia organica la transforman en gas y en un lodo rico en nutrientes que puede

ser utilizado como abono. (Herran, J, et al, 2008, pp. 57-67)

En base a lo indicado por (Malavolta, E, et al, 1992), las bacterias requieren de un ambiente propicio,
primero para sobrevivir y luego para multiplicarse hasta alcanzar una poblacidn suficiente para

que su accion sea apreciable. Dichas condiciones son:

e La ausencia de aire, para cumplir con el requisito de condicién anaerébica que permite la

supervivencia de los microorganismos.

e Las caracteristicas del medio (llamado también el sustrato) donde crecen y se multiplican las

bacterias. Aqui es importante destacar las siguientes:

e La temperatura, que experimentalmente se ha determinado, debe ser mayor a los 20°C para

lograr una buena produccién.
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El grado de acidez (conocido como pH). Si el ambiente es muy dcido, o lo contrario, puede causar
la muerte de los microorganismos. Los beneficios de la digestién anaerébica desde un triple punto
de vista: El gas, que puede utilizarse para producir energia; el fertilizante que, por sus
caracteristicas, constituye un abono orgdnico de calidad comparable a los tradicionalmente
empleados en el campo, como la gallinaza o el estiércol de res, y el control de la contaminacién

que se origina por la descomposicidn espontdnea e incontrolada de la materia orgdnica. (Cano, M.
etal, 2016, pp. 471-479)

28



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1.  Localizacion y duracion del experimento

El desarrollo de esta investigacién se realizé dentro de la Facultad de Ciencias Pecuarias
perteneciente a la ESPOCH, ubicada en la Av. Panamericana Sur km 1 "*en la ciudad de
Riobamba, provincia de Chimborazo, Ecuador, el anélisis fisico, fisicoquimicos se realizaron en
el Laboratorio de Bromatologia y Nutricién Animal, los minerales se determinaron a través de
absorcién atomica por espectrofotometria y los andlisis microbioldgicos en el Laboratorio de
Microbiologia de los Alimentos en placas Petri film. La presente investigacion ha sido establecida

para ser ejecutada en un tiempo aproximado de duracién de 90 dias laborables.

2.2. Unidades experimentales

En la investigacién se utilizé 3 tratamientos con diferentes tipos de frutas (Naranja; Citrus
sinensis, Mandarina,; Citrus reticulata y Lima; Citrus aurantiifolia) y un testigo (alfalfa) para la
obtencidn del biol, es por ello que, como unidades experimentales, se han establecido las muestras
de los residuos a tratar en combinacién de los materiales coadyuvantes para el tratamiento dentro
del biodigestor (estiércol y melaza), se aplic6 4 repeticiones, y la unidad experimental fue de 0,5

kg, ddndose un total de 8 Kg.

2.3. Materiales, equipos e instalaciones

Para realizar la presente investigacion fue necesaria la disponibilidad de los siguientes materiales,

equipos e instalaciones.

2.3.1. En la elaboracion de biol
2.3.1.1. Materiales

v Mandil
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v" Cofia

v" Mascarilla

v" Frascos de pldstico

v’ Mangueras peseras

v" Cable de luz

v" Enchufe de luz

v'  Estilete

v’ Taipe

v' Botellas pldsticas

v" Fundas

v" Cuchillo

v" Pistola y cartucho de silicona

v" Destornilladores

v Boquillas

v" Focos

v" Vaso de precipitacién

v" Probeta

v' Libreta de apuntes

2.3.1.2. Materias primas

v" Estiércol bovino

v Levadura (Saccharomyces cerevisiae)
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v Melaza

v" Suero de leche

v" Ceniza

v Frutas de descarte

v’ Azidcar

v’ Agua

2.3.1.3. Equipos

v’ Balanza digital

v' Biorreactor

v" Taladro

2.3.2. Equipos de laboratorio y materiales

2.3.2.1. Equipos y materiales para pruebas fisico quimicas

v" Estufa

v Mufla

v" Reverbero

v’ Balanza analitica y digital

v Ph metro digital

v Equipo Kjeldhal

v" Espectrofotémetro de absorcién atémica

v" Espectrofotometria UV
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v" Crisoles

v" Desecador

v' Espitula

v" Vaso de precipitacion

v’ Pipetas

V' Papel filtro

v" Probetas

2.3.2.2.Reactivos

v Acido Sulfirico concentrado

v" Hidréxido de Sodio 0.1 N

v' Zinc en lentejas

v" Acido Clorhidrico 0.1 N

v Acido Boérico 2.5 %

v Agua destilada

v" Oxido de lantano al 1%

v Estdndares para la curva de calibracion

v" Vanado-molibdico

v" Fenolftaleina

2.3.2.3. Equipos y materiales para pruebas microbiologicas

v' Balanza analitica

v Tubos de ensayo
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v" Autoclave

v'  Estufa

v" Vortex

v" Placas Petrifilm

v" Cuenta colonias

v Agua destilada

v Vaso de precipitacion

v' Pipetas graduadas

2.3.2.4. Materiales para pruebas en parcela de ciclo corto
v Azadones

v" Rastrillo

v Semillas de rdbano

v" Bomba de mochila

v" Abono

2.3.2.5. Materiales de oficina

v’ Laptop
v" Cuaderno

v' Esferos

2.3.3. Instalaciones

Laboratorio de Microbiologia y Bromatologia y la Unidad Académica de Especies Menores de la

Facultad de Ciencias Pecuarias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo.
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2.4. Tratamiento y disefio experimental

En la investigacién se utilizé 3 tipos de frutas (Naranja; Citrus sinensis, Mandarina; Citrus
reticulata y Lima; Citrus aurantiifolia) frente a un testigo (alfalfa) con 4 repeticiones por
tratamiento y se aplicard un Disefio Completamente al Azar (DCA). El modelo lineal aditivo que

se empled es el siguiente:

Yij: ,u+al-+eij
@

Donde:

Yij = Valor del pardmetro en determinacion.
u =  Efecto de la media por observacion.
a;=  Efecto de los tratamientos.

€;; = Efecto del error experimental.

2.4.1. Esquema del Experimento

Enla Tabla 1-2 se describe el esquema del experimento que se utilizé en la presente investigacion.

Tabla 1-2: Esquema del Experimento

Tratamiento Cédigo Repeticiones T.U.E*(kg) Total, Kg/Trat.
Testigo TO 4 0.5 2
Naranja T1 4 0.5 2
Mandarina T2 4 0.5 2
Lima T3 4 0.5 2
*T.U. E: Tamafio de la Unidad Experimental. 8

Realizado por: Aulla Franklin, 2019
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2.5. Mediciones experimentales

Las mediciones experimentales de esta investigacion serdn ejecutadas en base a la caracterizaciéon
fisicoquimica y microbioldgica del biol. Las pruebas seleccionadas estin en funcién a los

requerimientos de las plantas.

2.5.1. Anadilisis Fisicoquimico

v' Ph

v Acidez titulable
v Nitrgeno total

v" Fosforo total

v" Potasio total

v" Calcio total

v Magnesio total

v’ Zinc total

v" Cobre total

2.5.2. Anadlisis Microbiologico

v Recuento de E. Coli

v" Recuento de Salmonella

v Recuento de Coliformes Totales

v Recuento de Staphylococus Aureus

v Recuento de Mohos y Levaduras

2.5.3. Andilisis en una parcela de ciclo corto
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v’ Altura de la planta

v Tamafio de los rdbanos (Raphanus sativis)

2.5.4. Anadlisis economico

v Beneficio/ costo (B/C)

2.6. Analisis estadisticos y pruebas de significancia

Los resultados obtenidos se evaluaron mediante la prueba estadistica para los siguientes andlisis.

Analisis de varianza (ADEVA) P<0,05, P<0,01

Prueba de Tukey P<0,05, P<0,01

Como se puede observar en la Tabla 2-2 donde se muestra el esquema del ADEVA

Tabla 2-2: Esquema del ADEVA

Fuente de variacion Grados de libertad
Total 15
Tratamientos 3
Error experimental 12

Realizado por: Aulla Franklin, 2019

2.7. Procedimiento experimental

2.7.1. Elaboracion del biol

Para la elaboracion del biol se sigui6 la siguiente. Formula bdsica como se puede observar (Tabla

3-2).
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Tabla 3-2: Formula basica de la elaboracién del biol

4 litros de Biol
Materiales Cantidad
Estiércol Bovino 1 kg
Levadura (Saccharomyces cerevisiae) 10g
Melaza 0.06 litros
Suero de Leche 0.1 litros
Ceniza 0.046 kg
Frutas de Descarte 0.5 kg
Azucar 0.1 kg
Agua 2 litros

Realizado por: Aulla Franklin, 2019

2.7.1.1. Recoleccion de las frutas

La fruta para esta investigacién fue obtenida en el mercado Mayorista del Cantén Riobamba-

Provincia de Chimborazo. Picar las futas lo més fino posible.

2.7.1.2.  Recoleccion de estiércol bovino
El estiércol fue recolectado de la estacién Experimental Tunshi perteneciente a la ESPOCH,

tomando en cuenta que el estiércol sea lo mas fresco posible para lo cual se utiliz6 fundas plasticas

y con la ayuda de una pala se procedid a recolectar evitando la mezcla entre estiércol y tierra.

2.7.1.3.  Instalacion de los biodigestores

En el centro de la tapa de los frascos se hizo un agujero y se instalé el conector plastico de
manguera con un espacio de 7cm de la tapa, asegurdndola con silicona para que no escape el
biogds ni penetre oxigeno, los biodigestores fueron ubicados en un lugar cubierto, seguro y

ventilado.

2.7.14.  Medicion de los materiales

Los materiales utilizados fueron en cantidades y proporciones mencionados en el Tabla 6-2.

37



2.7.1.5.  Adicion de los materiales en el biodigestor

Una vez pesado todos los materiales se incorpor6 en el biodigestor, luego con la ayuda de una

paleta remover hasta obtener una mescla homogénea.

2.7.1.6.  Sellado

Incorporado los materiales en el interior del biodigestor sellar herméticamente la tapa enroscando
con silicona, conducir el otro extremo de la manguera hacia una botella con agua (trampa) que se
colocé a un lado con el propésito de que escape el biogds evitando la entrada de aire al interior

del biodigestor a fin de mantener todo el tiempo las condiciones anaerébicas de la mezcla.

2.7.1.7.  Aclimatado de los biodigestores
Para una buena, rapida fermentacion las condiciones de temperatura es de 35°C para ello con la
ayuda de un cable y cuatro boquillas con sus respectivas bombillas fueron instaladas y colocadas

encima de los biodigestores para brindar esas condiciones de temperatura.

2.7.1.8. Fermentacion

Para la descomposicién anaerébica de la materia orgénica se utilizé la levadura de vino del género
Saccharomyces cervisiae, a una temperatura inicial de 20°C que paulatinamente fue
incrementando hasta alcanzar una temperatura de 30 °C, con un pH inicial de 5,9. La
fermentacion del biol bajo las condiciones requeridas duro 20 dias en un lugar obscuro y tapadas

con plastico negro.

2.7.1.9. Cosecha del biol

El biol obtenido fue filtrado con un tamizador y colocados en botellas de plastico debidamente

identificados.

2.7.1.10. Almacenamiento

Las botellas con el biol fueron almacenadas en un lugar fresco, seco y obscuro.
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2.7.2. Andlisis fisicoquimico

- Determinacién de pH segtin la Norma Técnica Ecuatoriana (Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién 973, 1983-03)

Principio

Consiste en determinar el cambio eléctrico en una muestra, utilizando un electrodo de vidrio que

mide el cambio eléctrico producido por el cambio de pH.

Procedimiento

1. Efectuar la determinacién por duplicado sobre la muestra.

2. Lavar los electrodos con agua destilada y calibrar el aparato a la temperatura de la muestra,

utilizando una solucién de referencia cuyo pH sea similar al esperado para la muestra.

3. Colocar la muestra en el vaso de precipitacién

4. Introducir los electrodos y lectura directa.

Determinacién de Acidez Titulable segin la Norma Técnica Ecuatoriana (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién 2152, 2013)

Principio

Titulaciéon con una solucién volumétrica patrén de hidréxido de sodio en presencia de

fenolftaleina como indicador.

Procedimiento

1. La determinacién debe efectuarse por duplicado sobre la misma muestra preparada.

2. Pipetear 25 cm? de la muestra en un vaso de precipitacién de 100cm®
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3. Aifadir 5 gotas de solucién indicadora de fenolftaleina.

4. Titular. Con la solucién 0,1 N de hidréxido de sodio al primer color rosado perceptible

originalmente obtenido.

5. Calcular.
CALCULOS
VN x0.064
Acidez (%) = ( Wi ) * 100
Donde:

% Acidez: Contenido de 4cido lactico total en porcentaje de masa

V= Volumen de hidréxido de sodio utilizado al titular

N= Normalidad de hidréxido de sodio (0.1N)

VM= Volumen de la muestra en cm3

0.064= Miliequivalente de acido citrico

- Determinacién de Nitrégeno Total (AOAC 2049)

Principio

@

Sometiendo a un calentamiento y digestion una muestra problema con 4cido sulftrico

concentrado, los hidratos de carbono y las grasas se destruyen hasta formar CO» y agua, la proteina

se descompone con la formacién de amoniaco, el cual interviene en la reaccién con el 4cido

sulfurico y forma el sulfato de amonio este sulfato en medio acido es resistente y su destruccién

con desprendimiento de amoniaco sucede solamente en medio bésico: luego de la formacién de

amoniaco, este amoniaco es retenido en una solucion de 4cido bérico al 2,5 % y titulado con HCI

al 0,1 N.
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Procedimiento

10.

Se pesa 10 mL de muestra més 9 g de sulfato de sodio y 1 g de sulfato cuiprico.

Todo este contenido se coloca en cada baldn el cual se afiade 25 mL H,SO4 de acido sulfurico

concentrado.

Cada balén con todo este contenido fue sometido en las hornillas del Macro Kjeldahl para su
digestién, a una temperatura graduada en 2.9 por un tiempo de 40 minutos a partir del

momento que se clarifica la digestion.

Trascurrido este tiempo son enfriados hasta que se cristalice el contenido de los balones.

Una vez terminada la fase de digestion se procede a preparar la etapa de destilacion para lo
cual colocamos en los matraces Erlenmeyer 50 mL de 4cido bérico al 2,5% y los colocamos

en cada una de las terminales del equipo de destilacion.

En cada baldén con la muestra cristalizada se colca 250 mL de agua destilada mas 80 mL de
hidréxido de sodio al 50% anadiendo también 3 lentejas de zinc, con todo esto contenido son

llevados a las hornillas para dar comienzo a la fase de destilacidn.

El amoniaco como producto de la destilacion es receptado hasta un volumen de 200 mL en

cada matraz.

Se retira los matraces con su contenido, mientras que el residuo que se encuentra en el balén

es desechado y se recupera las lentejas de zinc.

Para la fase de titulacion se arma el soporte universal con la bureta. En cada matraz se coloca

3 gotas del indicador con HCl al 0,1 N.

Se deja caer gota a gota de 4cido clorhidrico hasta obtener un color rosa pélida que es el punto

final de la titulacion.
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11. Elntimero de mL de HC1 al 0,1 N gastado se registra para el cdlculo respectivo. En la ecuacion

se puede observar la férmula para calcular el porcentaje de nitrégeno.

CALCULOS
3)

NHCl xVHCL * 0.014
*
WM

100

%N =

Donde:

%N= Nitrogeno total

N HCl= Normalidad del acido clorhidrico.

V HCI= Volumen del 4cido clorhidrico utilizado al titular

WM= Volumen de la muestra

0.014= Peso del nitrégeno

- Determinacién de Fosforo total segin la Norma Técnica Ecuatoriana (Instituto

Ecuatoriano de Normalizacién 227, 1990)

Principio
El método propuesto para determinar fosfatos se basa en la formacién de un hetero polidcido con
el reactivo vanado-molibdico (de color amarillo y soluble en agua) cuya absorcion de luz se mide
a 420 nm

Procedimiento

Preparacion de reactivos

1. Reactivo vanado-molibdico (tGnica para todos): En unos 400 ml de agua destilada, disolver

20g de heptamolibdato aménico, MO70,4(NH4)s-4H>0. Preparar una segunda disolucién de
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0.5 g de metavanadato aménico, NH4+VO3, en 300 ml de agua y anadir 100 ml de 4cido nitrico

concentrado (con guantes y gafas de proteccién, en la campana extractora).
2. Mezclar ambas disoluciones en un matraz aforado de un litro y enrasar con agua destilada.
3. Disolucién patrén de ortofosfato (PO4)* (1 g/l) (tinica para todos): Preparar 100 ml de
disolucidn patrén en matraz aforado disolviendo la cantidad adecuada (calcilela) de KH,POq4
en agua destilada.
4. Disolucién de trabajo de ortofosfato (0.1 g/l): Cada pareja prepara una disolucién de trabajo

pipeteando 10 ml de disolucién patrén y enrasando a 100 ml con agua destilada en matraz

aforado.

Calibrado externo

1. En matraces aforados de 25 ml se pipetean alicuotas de la disolucién de trabajo de forma que
la concentracion final de fosfato sea de 1, 2, 3, 4 mg/l. Se agregan 10 ml de la disolucién
vanado-molibdato aménico a cada una de ellas y se enrasa con agua destilada. Agitar cada
matraz para homogeneizar la disolucidn y dejar en reposo 10 minutos para que tenga lugar

el desarrollo del color.

2. Preparar ademads un blanco (disolucién con 10 ml de vanado-molibdato, sin fosfato).

Preparacion de las muestras problema

1. Pipetear 5 ml de la disolucién problema y pasarlos a un matraz aforado de 25 ml.

2. Aifiadir 10 ml de la disolucién vanado-molibdato y enrasar con agua destilada.

3. Repetir este procedimiento otras 2 veces mds para tener 3 muestras problema. Dejar reposar

10 minutos.

Medidas de absorbancia

1. Ajustar el espectrofotometro para medidas de absorbancia a 400 nm
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2. Introducir el blanco en el aparato y ponerlo a cero.

3. Medir finalmente la absorbancia a 420 nm de los patrones y de las muestras.

4. Construir la recta de calibrado y determinar la concentracién de cada muestra problema.

5. La concentracién de fosforo en la muestra problema original serd el resultado de promediar

los resultados de las medidas y aplicar el factor de dilucion.

CALCULOS

mg/L P = Pendiente x Absorbancia @

Donde:

mg/L. P = Concentracién de fosfatos calculada y registrada por el espectrofotémetro UV-VIS

Pendiente = Obtenida a partir de la curva de calibracidn.

Absorbancia = Lectura realizada por el espectrofotémetro.

- Determinacién de Potasio, Calcio, Magnesio, Zinc y Cobre Totales segin la Norma

Técnica Ecuatoriana (NTE INEN- ISO 6869, 2014)

Principio

Disolver una porcién para andlisis en dcido clorhidrico, si fuese necesario después de incineracién
en un horno de mufla a (550 £ 15) °C. Cualquier compuesto de silice presente se elimina por
precipitacion y filtracion. El precipitado se disuelve en 4cido clorhidrico y se diluye hasta el
volumen deseado, para después ser aspirado en la llama de aire-acetileno del espectrometro de

absorcion atomica.

La absorbancia de cada elemento se mide por comparacién con la absorbancia de las soluciones

de calibracién del mismo elemento.
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Procedimiento

Preparacion de la solucion de oxido de lantano al 1 %.

Pesar 23.456 g de 6xido de lantano en la balanza analitica sobre una cdpsula de porcelana.

Trasvasar cuantitativamente el 6xido de lantano a un balén de 21.

Afadir aproximadamente 100 ml de agua tipo L.

Anadir lentamente 100 ml de acido clorhidrico concentrado, enfriando la solucién con un

bafio de agua fria. Este procedimiento realizarlo en Sorbona.

Agitar la mezcla hasta que el 6xido de lantano esté totalmente disuelto.

Aforar con agua tipo I y homogenizar la solucién y almacenar la solucién en un frasco de

vidrio perfectamente limpio y bien etiquetado.

Elaboracion de estindares para las curvas de calibracion Segin la Norma Venezolana

(COVENIN 2769-91)

N —

—

Elaboracion de los estandares para K
Preparar 200 ml de una solucién madre de 200 ppm de K de la siguiente manera:
Tornar 40 ml de estandar de K de 1000 ppm con pipeta volumétrica y aforar a 200 ml con
agua tipo
Elaboracion de los estandares para Ca
Preparar 200 ml de una solucién madre de 100 ppm de Ca de la siguiente manera:
Tomar 20 ml de estdndar de Ca de 1000 ppm con pipeta volumétrica y aforar a 200 ml con
agua tipo L

Elaboracion de los estandares para Mg

Preparar 200 ml de solucién madre de 10 ppm de Mg de la siguiente manera:
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2. Tomar 2 ml de estdndar de Mg de 1000 ppm con pipeta volumétrica y aforar a 200 ml

con agua tipo L.

Elaboracion ele los estandares para Zn

1. Preparar 100 ml de solucién madre ele I O ppm de Zn de la siguiente manera:

2. Tomar 1 ml de estdndar de Zn de 1000 ppm con pipeta volumétrica y aforar a 100 ml con
agua tipo L.

- Elaboracion de los estandares para Cu

1. Preparar 100 ml de una solucién madre ele 5 ppm de Cu de la siguiente manera:

2. Tomar 0.5 ml de estdndar de Cu ele 1000 ppm con pipeta volumétrica y aforar a 100 ml
con agua tipo 1.

3. Colocar 8 ml de HCI 1: 1 y 20 mL de 6xido de lantano al 1 %, aforar los balones a 200
ml con agua tipo 1 y homogenizar las soluciones.

4. Almacenar las soluciones estandar en frascos plasticos perfectamente limpios y bien

etiquetados.

Andlisis de los analitos en el espectrofotometro de absorcion atomica

1. Para Cay K realizar una dilucién 1/20, colocar 5ml de la solucién madre preparada, 4 ml de

HCI 1:1 y 10 ml de 6xido de lantano en un balén de 100 ml y aforar con agua tipo 1.

2. Para Mg realizar una dilucién 1/100, colocar 1 ml de la solucién madre preparada, 4 ml de

HCI 1:1 y 10 ml de 6xido de lantano en un balén de 100 ml y aforar con agua tipo 1.

3. Para Zny Cu realizar una dilucién 1/50, colocar 3ml de la solucién madre preparada, 4 ml de

HCI 1:1 y 10 ml de 6xido de lantano en un balén de 100 ml y aforar con agua tipo 1.

4. Mezclar bien en el vortex y colocar las ldmparas y cargar en el software del espectrofotémetro

de absorcion atomica el método del elemento a determinar.

5. Encender el quemador y encerar el equipo con el blanco.
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6. Realizar la curva de calibracion en el equipo, ingresando como cero el blanco.

7. Leer las absorbancias de las muestras directamente de la solucién madre y determinar la

concentracion del analito en ppm.

2.7.3. Andlisis microbiologicos

- Determinacién de E. Coli y Coliformes totales Segin la AOAC (2012) Official Method
991.14

- Determinacién de Salmonella de acuerdo a la AOAC (2012) Official Method 989.14

- Determinacion de Staphylococcus aureus, Segin ISO 6888-1:1999/ Amd. 1:2003

- Determinacion de Mohos y Levaduras se realizé mediante la Norma técnica Ecuatoriana

(Instituto Ecuatoriano de Normalizacion 1529-10, 2013)

Procedimiento

1. Esterilizar los materiales en la autoclave por 15 minutos a 120° C (tubos de ensayo,

pipetas) dentro de una bolsa de tela.

2. Encender los mecheros para la eliminacién de posibles contaminantes en el aire.

3. Colocar 48 tubos de ensayo con 9 mL de agua destilada en una gradilla, separadas e

identificadas por tratamiento y repeticiones.

4. Colocar en los primeros 16 tubos de ensayo 1 g de muestra, agitar por 30 segundos, esta

dilucién pertenece a la solucién 10-1.

5. De la solucién anterior tomar 1 ml y colar en la siguiente 16 tubos y agitar, correspondiendo

a la solucién 10-2, realizar el mismo proceso para la solucién 10-3

6. De la solucién 10-3 sembrar en las placas Petri film 3M. (Guias Petri film 3M)
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Rotular las placas Petri film 3M y colocar 1ml de solucién en el centro de la pelicula inferior

con ayuda de una pipeta, en posicion inclinada

8. Correr la pelicula superior hacia abajo, evitando la formacién de burbujas de aire y presionar
con el aplicador el circulo del cultivo.

9. Al finalizar la siembra en las placas, poner en la estufa a una temperatura de 32 - 35 ° C
durante 48 horas.

10. Transcurrido las 48 horas, tiempo de incubacion sacar de la estufa y proceder al conteo de
colonias.

11. Calcular y reportar los resultados en UFC/ml.

CALCULOS

©)]

Numero total de colonias contadas
Ufc/ml = - P
Cantidad total de muestra sembrada * dilucion

2.7.4. Andlisis en parcelas de ciclo corto Segin (Mamani,T, 2014, pp. 38)

2.7.4.1.  Labores Pre-culturales

Preparacion del suelo

Se realizo una labor de remocién del terreno con la ayuda de un azadén, nivelar el terreno con
un rastrillo manualmente; luego se procedid a realizar los surcos manualmente para
finalmente abonar, el 4rea del terreno fue de 5x8 dando un total de 40 m>.

Trazado de surcos y parcelas

Se realizo de forma manual con una distancia de 15 cm entre surcos, camellén de 30 cm,

efectuando las divisiones de las parcelas con un letrero por tratamientos.
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2.7.4.2.  Labores Culturales

Siembra

Se utilizo semillas de rdbano y se la ubico en la base del surco de forma manual a una

distancia de Scm entre semillas, posterior a un riego.

Fertilizacion Foliar

Se aplico el producto orgénico en una dosis de 1 litro de biol en 20 litros de agua una vez que
brote la planta, fueron 2 aplicaciones la primera a los 6 dias después del plantio y la segunda
a los 22 dias.

Control de Maleza

De forma manual se realizé una limpieza de las malas hierbas a los 18 dias, por interferir en

el crecimiento de las plantas por luminosidad, agua y nutrientes.

Riego

Se doto de agua de acuerdo a las necesidades hidricas del cultivo, el primer riego se realiz6
al momento de la siembra y después cada 3-4 dias mientras mas riego se realice mayor
desarrollo de la planta, con una humedad relativamente alta.

Cosecha

Se realizo manualmente utilizando sacos y se clasifico por tamafos, la cosecha se realiz a

los 31 dias de toda la parcela.

Toma de datos

Para la toma de datos se tomé en consideracion las siguientes variables.

Altura de la planta a los 16 dias

Tamafio del rabano durante la cosecha
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2.7.5. Andilisis beneficio costos

La relaciéon Costo/Beneficio sirve para comparar el valor actual de los ingresos de un proyecto
con los costos que se generan por el mismo, es decir el beneficio de un proyecto estd dado por los
ingresos, a mayor cantidad de ingresos que se obtenga; se tendrd mayor beneficio (Lawrence, G,2007,
pp.1). La férmula para su cédlculo es la siguiente:

(6)

Ingresos totales

B/C

~ Egresos totales
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3. MARCO DE RESULTADOS, DISCUSION Y ANALISIS DE RESULTADO

3.1 Analisis Fisicoquimico

CAPITULO III

En la tabla 1-3 se muestra los datos obtenidos sobre los analisis realizadas a nivel de laboratorio.

Tabla 1-3: Andlisis Fisicoquimico del biol producido.

Tratamientos

Parametros Testigo Naranja  Mandarina Lima EE. Prob.

Ph 5,13a 5,04a 5,03a 5,2la 0,07 0,2208
Acidez (%) 1,33a 1, 34a 1, 44a 1,52a 0,07 0,2934
Nitrégeno (mg/L) 47, 87a 93,97b 75,80b 76,24b 4,53 0,0001
Fosforo (mg/L) 7, 82a 10,29b 15, 77a 17,16b 1,21 0,0004
Potasio (mg/L) 14,47b 15,17bc 16,07¢ 10, 19a 0,33 0,0001
Calcio (mg/L) 7,30b 8,62b 2, 84a 2,57a 0,35 0,0001
Magnesio (mg/L) 6,92b 8,32b 1, 66a 2,27a 0,37 0,0001
Zinc (mg/L) 0,87c 0,49b 0,01a 0,07a 0,01 0,0001
Cobre(mg/L) 0,013a 0,0037a 0,04b 0,08¢ 0,021 0,0001

Realizado por: Aulla Franklin. 2020
Fuente: INFOSTAT, 2020

EE: Error estandar

Prob.>0,05: No existen diferencias significativas

Prob. < 0,05: existen diferencias significativas.

Prob. <0,01: existen diferencias altamente significativas

Medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey.

3.1.1. Ph

En la tabla 7-3 se muestra los valores de pH de los 4 tratamientos en los cuales no presentan

diferencias significativas (p>0,05) con un valor medio de 5,10, en concordancia segiin lo que
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indica (Garcés, L, et al, 2017), en un biol con excretas bovina obtuvo un pH de 4,0 ademds precisa
para que el proceso de fermentacion del biol se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar
de 4 ni subir de 8. Segiin lo citado por (Checa, M, 2015, pp. 40), en su investigacién en un biol de
fruta obtuvo un pH neutro (7,0) debido al desarrollo de la digestién anaerobia, llegando a

normalizarse en un pH neutro.

La variacién del pH dependera del tipo de sustrato y el estiércol utilizado en la elaboracién del
biol, (Garcés, L, et al, 2017), esto demuestra que los diferentes tratamientos estdn dentro de los

parametros establecidos.

3.1.2. Acidez titulable

La acidez de los diferentes tratamientos con frutas de descarte no presenta diferencias
significativas (p>0,05) con un valor medio de (1,40), lo que muestra que los diferentes
tratamientos con frutas no influyeron en este pardmetro de estudio. Segln (Peralta, L, et al, 2016),

manifiesta, el metano, genera los cambios de pH hacia la acidez originando condiciones de

antagonismo que no permiten el desarrollo de las bacterias putrefactivas y patégenas.

En el Grafico 1-3 se muestra la relacion inversa que existe entre el pH y la acidez titulable, en una
fermentacion microbiana espontdnea en condiciones anaerobias, las bacterias descomponen la
materia orgdnica y fermentan los carbohidratos hidrosolubles, produciendo metano, di6xido de
carbono con pequefias proporciones de otros elementos, al generarse dichos elementos el pH del
material fermentado baja a un nivel que inhibe la presencia de microorganismos que inducen la

putrefaccion. (Lorenzo & Obaya, 2005, pp. 35-48)

6 5.13 5.04 5.03 5.21
5
4
® 3
2 1.33 1.34 1.44 1.52
; e - - -
0
T0 T1 T2 T3

Tratamiento

HpH HAcidez

Grafico 1-3: Relacion de pH y acidez titulable en los tratamientos de estudio.
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Realizado por: Aulla Franklin, 2020

3.1.3. Nitrogeno total

Los resultados obtenidos de nitrégeno se muestran en la Tabla 7-3 presentan diferencias
altamente significativas (p<0,01) mostrando valores desde (93,97 mg/L) en el tratamiento
T1(Naranja) hasta (47,87mg/L) en el tratamiento TO (Testigo). Esto concuerda con lo que
manifiesta (Espinal, G, 2009, pp. 40) en su investigacién obtuvo un valor de 48 mg/L, mientras que
(Basantes, E, 2009, pp. 46) obtuvo un valor de 310 mg/L.. Esto dependeria de la calidad de estiércol en

cuanto a la especie y a la alimentacién del animal.

La produccion de nitrégeno se debe a la degradacién de proteinas durante el proceso anaerdbico
(Cano, M. et al, 2016), ademds un porcentaje mayor al 0,2% de nitrégeno, estd en niveles altos, donde

el suelo y el cultivo pueden verse favorecidos tanto en su estructura como en el rendimiento

(Espinal, G, 2009, pp. 40)

3.1.4. Fosforo total

En el contenido de fosforo en los diferentes tratamientos presentan diferencias significativas
(p<0,05), mostrando un valor maximo de (17,16 mg/L) en el tratamiento T3 (Lima) y un valor
minimo de (7,82 mg/L) en el tratamiento TO (Testigo). Segtin lo reportado por (Mamani, T, 2014, pp.
56) obtuvo un valor de 60mg/L en su biol y por otro lado (Espinal, G, 2009, pp. 40) en su investigacién
presenta un valor de 20 mg/L. Demostrandose que los valores reportados en esta investigacion
estdin en un nivel ligeramente bajo, debido al efecto de la concentracién causada por la

biodegradacion. ( Garcé, L, et al, 2017)

3.1.5. Potasio total

Los resultados obtenidos presentaron diferencias altamente significativas (p<0,01) observando
valores que varfan entre (16,07 mg/L) en el T2 (Mandarina) y (10,19 mg/L) en el T3 (Lima).
Segtn lo citado por (Cano, M. et al, 2016), un valor de 50 mg/L. en comparacién con lo citado por
(Pérez, M, et al, 2017 pp. 5-12) que obtuvo un valor de 245 mg/L, los valores de esta investigacién no
concuerda por presentar deficiencia de este elemento. Esta deficiencia se ve afectado por los
tiempos de fermentacion y se ven influenciados por la concentracion de la melaza y del contenido
ruminal. (Garcés, L, et al, 2017). Ademds, el potasio puede provenir en mayor proporcioén de la orina,

mds que del estiércol (Cano, M. et al, 2016)

53



3.1.6. Calcio total

Los resultados obtenidos del calcio como se muestra en la Tabla 5-3 presentan diferencias
altamente significativas (p<0,01) mostrando valores desde (8,62 mg/L) en el tratamiento T1
(Naranja) hasta (2,57 mg/L) en el en el tratamiento T3 (Lima). Segin (Basantes, E, 2009, pp. 50) en
su investigacion obtuvo 600 mg/L, no concuerda para esta investigacion, esta deficiencia puede
deberse a la dieta y a la digestién no por el proceso, asi también de la proporcién de agua y
excremento en la alimentacién de las biobolsas (Cano, M. et al, 2016) y de la cual dependen las
solubilidades del macro y micro elementos, que a la vez estdn relacionadas directamente con el

pH.

3.1.7. Magnesio total

A lo que concierne valores de magnesio, presentan diferencias altamente significativas (p<0,01)
obteniendo un valor maximo de (8,32 mg/L) para el tratamientoT 1 (Naranja) con un valor minimo
de (1,66 mg/L) para el T2 (Mandarina). De acuerdo citado por (Basantes, E, 2009, pp. 51) obtuvo un
valor de 240 mg/L, lo que define que esta fuera de los rangos establecido mostrando deficiencia

de este elemento, (Cano, M. et al, 2016) por un pH acido del producto final.

3.1.8. Zinc total

Los valores obtenidos del zinc, presentan diferencias altamente significativas (p<0,01) con
valores de (0,87 mg/L) para el TO (Testigo) y (0,0lmg/L) en el T2 (Mandarina). Segin
(Taypicafia,D, 2015, pp. 59) obtuvo 3,60 mg/L, mientras que (Peralta, L, et al, 2016), en un biol artesanal
obtuvo 0,05 mg/L Se. Demostrando que estd dentro de los rangos establecidos ya que dependera

de la calidad del sustrato utilizado.

3.1.9. Cobre total

Los resultados de Zinc, presentan diferencias altamente significativas (p<0,01) con un valor
méaximo (0,08 mg/L) para el T3 (Lima) y un valor minimo (0,0037mg/L) en el T1 (Naranja). En
su investigacion (Taypicafia, D, 2015, pp. 60), obtuvo un valor de 0,79 mg/L, por otro en la misma
investigacion de (Peralta, L, et al, 2016), obtuvo un valor de 0,0017 mg/L, este elemento estd dentro

de los rangos establecidos.
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3.2 Analisis Microbiologico

3.2.1. Recuento de E. Coli, Salmonella, Coliformes Totales

Los resultados para estos tipos de bacterias, verifican la ausencia de dichos microorganismos

patégenos, (Peralta, L, et al, 2016), el metano producido y la reduccién del pH resultan ser

considerados como principal mecanismo de antagonismo microbiano de las bacterias.

3.2.2. Recuento de Stapylococcus Aureus

En la tabla 2-3 se muestra los valores de Stapylococcus Aureus de los diferentes tratamientos, en

los cuales presentan diferencias altamente significativas (p<0,01) con valores maximos de

(2,8x10*Ufc/ml) en el TO (Testigo) y con valores minimos de (9,8x10° Ufc/ml) parael T3 (Lima).

Segln (Peralta, L, et al, 2016), reporta un valor de 34x10° Ufc/ml en un andlisis realizado en las

excretas frescas de bovino lechero. Esto demuestra que hubo una disminucién de la carga

microbiana durante el proceso de fermentacidn, esta disminucién se ve afectado por el bajo pH y

el alto contenido en azicar quienes determinan que solo unas pocas bacterias y especies de

levaduras pueden crecer. (Guillamén, J, 2012)

Tabla 2-3: Andlisis microbiolégico de los bioles producidos.

Tratamientos
Microorganismos Alfalfa  Naranja =~ Mandarina Lima EE. Prob
Staphylococus aureus
(Ufc/ml) 2,8x10'  1,2x10%a  1,3x10%a  9,8x10°a  1,3x10°  <0,0001
Mohos y levaduras
(Ufc/ml) 3,6x10%a  1,2x10°b  3,8x10%a  1,6x10°c  7,4x10°  <0,0001

Realizado por: Aulla Franklin, 2020
Fuente: INFOSTAT, 2020

EE: Error estandar

Prob.>0,05: No existen diferencias
significativas

Prob. < 0,05: existen diferencias

significativas.

Prob. <0,01: existen diferencias altamente significativas

Medias con letras iguales no difieren estadisticamente segun la prueba de Tukey.
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3.2.3.  Recuento de Mohos y Levaduras

La carga microbiana de mohos y levaduras presentan diferencias altamente significativas (p<0,01)
para todos los tratamientos con (1,6x10° Ufc/ml) con un valor miximo para el tratamiento T3
(Lima) y con un valor minimo de (3,6x10* Ufc/ml) para el tratamiento TO (Testigo). Segiin
(Vasquez,D, 2008, pp. 54) en su investigacién en un biol bovino obtuvo una carga microbiana de
5,3x10° Ufc/ml, sefialando que existe una elevada carga bacteriana debido a la adicién del inoculo
microbiano, cuya funcién es promover un proceso de biodegradacién de la materia orgdnica para

ser utilizada como fertilizante o abono orgénico en un corto tiempo.

3.3 Analisis del biol en una parcela de ciclo corto
3.3.1. Altura de la planta y Tamaiio de los rabanos (Raphanus sativus)

Como indica el Grafico 2-3, se observa que el tratamiento con mayor altitud de la planta es el T1
(Naranja) con un valor de (18 cm) y (17 cm) tamafio del rdbano mientras que el tratamiento TO
(Testigo) presentan valores de (14 cm) altura de la planta y (12 cm) el tamafio del rabano. Segin
(Mamani, T, 2014, pp. 60) en su investigacion obtuvo 18,3 cm en la altitud de la planta de rdbano y
16,29 cm de longitud de la raiz del rdbano, determindndose dentro de los rangos establecidos.
Cabe recalcar que las mediciones de la altura de la planta se realizaron a los 16 dias del sembrio,

mientras que el tamafo del rabano después de la cosecha del producto.
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Grafico 2-3: Andlisis de altura de la planta y tamafio de los rdbanos

Realizado por: Aulla Franklin, 2020
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3.4 Analisis Econémico

3.4.1.  Beneficio/ costo

En la Tabla 3-3 se muestra el beneficio/costo se estableci para los 4 tratamientos, son rentables
ya que por cada délar invertido se obtiene una utilidad del 0,65 centavo registrando un B/C de

1,56 USD, por lo que se puede decir en la elaboracién del biol con diferentes tratamientos, por

ende, es beneficioso para el agricultor.

Tabla 3-3: Evaluacién del beneficio/ costo de la elaboracién de 1 galén de biol

Detalle Cantidad Unidad Va.lor . Valor total
unitario
Materia Prima
Estiércol Bovino 1 Kg 0,2 0,2
Levadura (S. cerevisiae) 1 sobre 5 0,5
Melaza 0,06 L 1 0,06
Suero de Leche 0,1 L 0,25 0,03
Ceniza 0,046 Kg 0,25 0,01
Frutas de Descarte 0,5 Kg 0 0
Azucar 0,1 Kg 1,1 0,11
Agua 2 L 0,25 0,5
Materiales
Frascos Plasticos 1 Unidad 3 3
Manguera 0,5 m 1 0,5
Plastico negro 0,5 m’ 1 0,5
Embudo 1 Unidad 0,5 0,5
Boquillas 1 Unidad 0,5 0,5
Focos 1 Unidad 1 1
Cable 2 m 0,2 0,4
Tamizador 1 Unidad 0,5 0,5
Silicona 1 Unidad 3,5 0,25
TOTAL 8,56
Mano de obra 10% 0,86
Imprevistos 10% 0,86
SUBTOTAL 10,27
Costo de produccion (Galén) 10,27
Ingreso de ventas por (Galén) de biol 16,00
Beneficio/costo en dolares 1,56

Realizado por: Aulla Franklin, 2020
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CONCLUSIONES

Se demostré que el tipo de residuo organico, influye significativamente en la calidad nutricional
del biol, para obtener un mayor contenido de macronutrientes, Nitrégeno, Fésforo, Potasio,
micronutrientes, Calcio, Magnesio, Zinc y Cobre el tipo de materia prima a utilizar debe ser
neutralizado el pH por ser frutas muy acidas para obtener un producto final con elevada calidad

nutricional.

Al realizar el andlisis fisicoquimico del biol no presentaros diferencias significativas en cuanto al
Ph (5,10) y acides titulable (1,40%), mientras que en el macro y micronutrientes presentaron
diferencias altamente significativas, con mayor contenido de nitrégeno 93.97 mg/L, Calcio 8,62,
mg/L, Magnesio 8,32 mg/L en el biol de Naranja, Fosforo 17,16 mg/L, Cobre 0,08 mg/L en el
biol de Lima, Potasio 16,07 mg/L en el biol de Mandarina y con un alto contenido de Zinc 0,87

mg/L para el testigo.

En la evaluacién de una parcela de ciclo corto, fertilizando con los diferentes tratamientos se
obtuvo los mejores resultados con el biol de Naranja, tanto en la altura de la planta y tamafio de
la raiz o parte comestible. Por su elevado contenido de nitrégeno el efecto fue favorable en el

rendimiento, siendo el constituyente esencial de las proteinas.

El costo de produccion para un galén de biol es de $ 10,27 délares americanos, se determind el
beneficio costo, con los diferentes tratamientos en la elaboracion del biol, mediante la férmula
B/C dando como resultado $1,56 délares americanos en todos los tratamientos, lo que demuestra

que por cada ddlar invertido hay una utilidad de 0,56 centavos.
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RECOMENDACIONES

Se propone realizar una investigaciéon mds profunda en cuanto a los microorganismos que

intervienen en el proceso de fermentacién y en el producto final obtenido antes de su uso.

Se sugiere investigar sobre el biosol (abono solido de la fermentacién anaerdbica), como una
alternativa para mejorar los abonos orgdnicos sélidos y aprovechar al mdximo este tipo de abono,

contribuyendo asi al equilibrio ambiental.

Ubicar los biodigestores en un lugar donde exista una mayor concentracién de temperatura, con
una buena circulacién de aire al mismo tiempo que sea protegido de los rayos solares para

garantizar una buena fermentacién del biopreparado.

El estiércol debe ser lo mas fresco posible provenientes de animales sanos con una alimentacién
equilibrada y los materiales deben ser picadas lo mds fino posible lo que facilitara a los

microorganismos descomponer la materia orgdnica de una mejor manera.

Aplicar el biol en dosis recomendadas en 20 litros de agua un litro de biol ya que si se excede en
la dosis puede provocar dafios irreversibles en los cultivos, por ende, una perdida en la

produccion.
En los agros locales el litro de biol oscila entre $ 4.50 a 6,00 délares americanos, se recomienda

al agricultor adquirir por galones o canecas para un ahorro econémico ya que el costo de un galén

de biol estd de $ 16,00 a 18,00 dblares americano
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ANEXOS

Anexo A: Composicién de los bioles mds comunes
K Mg Cu Co Fe Mn Zn
Muestra
(%) (%) (mg.kg") (mgkg™) (mg.kg") (mg.kg™) (mgkg™)
Bovino 0.06 0.032 0.1 0.1 3.9 0.5 0.5
Cerdo 0.04 0.013 0.2 0.1 1.6 0.8 0.6
C.E Densidad NT P,0s. S.T
Mouestra pH
(mS.cm™) (g.cm™) (%) (%)
Bovino 6.91 6.7 1 0.25 0.17 2.86
Cerdo 7.29 10.3 0.97 0.41 0.05 0.48
Anexo B: Esquema de la obtencién de biol bovino

Separaciéon de
sdlidos

Fraccion Fracclén
sdlida para liquida para
elaboracion de elaboracién de Biol

composta Fertilizante




Anexo C: Cantidad de Biol-Fertilizante Bovino o Porcino al suelo en el cultivo de Maiz-

Grano

En terreno con textura Arenosa/ ligera o Limosa/ Media
L. de Biol/aplicacién
la ha » /Ampliacion foliar
ton/hallL/h icaci
on/haf./ha 4 Tos 10k Tos 40 2 a 3.aphca<:1ones
a los 100 cm de por ciclo en
cmde |cmde N
altura combinacién con
altura |altura ..
pesticida
3 200 1300L2500L 2500L 2 L/100 L de agua
6 é(2)0 2 600 L5 000 L |5 000 L 2 L/100 L de agua
9 égo 3900 L{7 500 L [7500L 2 L/100 L de agua
12 ggo 5 040 L|10 080 L|10 080 L 2 L/100 L de agua

En terreno con textura Arcillosa/ Pesada

L de Biol/aplicacion
o Ampliacién foliar 2°
1° alos o .
ton/hall./ha a 3° apilaciones por
20 cm o .
4 2°alos iclo en
let 100 cm  combinacién con
altura de altura pesticida
3150 L
6
3 300 3150 L 2 L/100 L de agua
12
6 600 6300 Li6 300 L |2 L/100 L de agua
18
9 900 9450 LP 450 L 2 L/100 L de agua
25 |12 600
12 00 I 12 600 L2 L/100 L de agua




Anexo D: Elaboracion del biol

Armado de los biodigestores Pesaje del estiércol

Adicién de los materiales al biodigestor Adicion de las frutas de descarte al

biodigestor

Sellado del biodigestor Aclimatacion para la fermentacion




Fermentacion

Cosecha del biol

Biosol

Almacenamiento

Anexo E: Andlisis Fisicoquimica

Medicion de Ph

Medicion de acidez




Determinacion de nitrégeno Incineracion de las muestras

Digestion de las muestras Diluciones

Analisis en espectrofotometro de Determinacién de fosforo

absorcion atomica




Anexo F: Andlisis Microbiolégico

Esterilizacion de los materiales Preparacion de las diluciones

Siembra de los medios de cultivos Conteo de colonias




Anexo G: Andlisis en parcelas de ciclo corto

Remocion, abonar el terreno

Nivelar el terreno




Dosificacion para aplicar el biol Primera aplicacion del biol

Segunda aplicacion del biol Cosecha de los rabanos




Anexo H:

A. Resultados experimentales

Estadistica del pH, obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de descarte.

Repeticiones

Tratamientos 1 IT IIT v Suma Promedio
Alfalfa 4,91 5,33 5,15 5,11 20,5 5,13
Naranja 5,08 5,00 5,04 5,03 20,15 5,04
Mandarina 5,12 4,88 5,07 5,05 20,12 5,03
Lima 5,45 5,10 5,14 5,15 20,84 5,23
Promedio 5,10
Coeficiente Variacion (C.V) 2,55
B. Anilisis de varianza

F. Vv SC gl CM F p-valor

Tratamientos 0,09 3 0,03 1,7 0,2208

Error 0,20 12 0,02

Total 0,29 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E
Alfalfa 5,13 4 0,07
Naranja 5,04 4 0,07
Mandarina 5,03 4 0,07
Lima 5,21 4 0,07

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo I: Estadistica de la acidez (%), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones
Tratamientos [ I I v Suma Promedio
Alfalfa 1,66 1,02 1,46 1,23 5,38 1,34
Naranja 1,54 1,51 1,54 1,48 6,07 1,53
Mandarina 1,41 1,28 1,28 1,36 5,32 1,32
Lima 1,38 1,41 1,54 1,41 5,73 1,44
Promedio 1,41

Coeficiente Variacion
(C.V) 10,49

B. Analisis de varianza

F. Vv SC gl CM F p-valor
Tratamientos 0,09 3 0,03 1,39 0,2934
Error 0,26 12 0,02

Total 0,35 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 1,34 4 0,07 a
Naranja 1,52 4 0,07 a
Mandarina 1,33 4 0,07 a
Lima 1,44 4 0,07 a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo J: Estadistica de nitrégeno (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos 1 I I v Suma Promedio

Alfalfa 44,32 53,19 46,10 47,87 191,48 47,87

Naranja 83,33 88,65 106,38 97,51 375,87 93,97

Mandarina 70,92 81,56 70,92 79,78 303,18 75,80

Lima 92,19 60,28 79,78 72,69 304,95 76,24

Promedio 73,47

Coeficiente Variacion

(C.V) 12,32
B. Andlisis de varianza

F. Vv SC gl p-valor

Tratamientos 4354,23 3 1451,41 17,72 0,0001

Error 982,99 12

Total 5337,23 15

C. Cuadro de medias y asignacién de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamiento Medias n E.E Rango
Alfalfa 47,87 4 4,53 a
Naranja 93,97 4 4,53 b
Mandarina 75,80 4 4,53 b
Lima 76,24 4 4,53 b

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo K: Estadistica de fosforo (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos I IT IIT v Suma Promedio

Alfalfa 7,03 8,10 8,23 7,90 31,25 7,82

Naranja 20,63 15,60 13,59 18,82 68,64 17,16

Mandarina 10,24 10,38 10,24 10,31 41,17 10,29

Lima 20,29 12,25 13,59 16,94 63,08 15,77

Promedio 12,76

Coeficiente Variacion (C.V) 18,90

Coeficiente Variacién Ajustado (C.V) 6,60
B. Anilisis de varianza

F.V SC gl CM F p-valor

Tratamientos 4,73 3 1,58 17,68 0,0001

Error 1,07 12 0,09

Total 5,80 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 7,82 4 1,21 a
Naranja 17,16 4 1,21 b
Mandarina 10,29 4 1,21 a
Lima 15,77 4 1,21 b

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo L: Estadistica de potasio (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos 1 IT IIT v Suma Promedio
Alfalfa 15,34 14,02 13,94 14,56 57,85 14,47
Naranja 15,33 14,98 15,35 15,01 60,68 15,17
Mandarina 16,10 15,06 17,35 15,75 64,26 16,07
Lima 10,64 10,59 9,29 10,23 40,76 10,19
Promedio 13,97
Coeficiente Variacion (C.V) 4,76

B. Anilisis de varianza
F. Vv SC gl CM p-valor
Tratamientos 81,50 3 27,17 61,47 < 0,0001
Error 5,30 12 0,44
Total 86,81 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 14,47 4 0,33 b
Naranja 15,17 4 0,33 bc
Mandarina 16,07 4 0,33 C
Lima 10,19 4 0,33 a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo M: Estadistica de calcio (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos 1 I m v Suma Promedio

Alfalfa 6,11 7,20 8,66 7,24 29,20 7,30

Naranja 9,01 8,06 8,65 8,76 34,47 8,62

Mandarina 2,99 2,07 3,30 3,01 11,37 2,84

Lima 2,00 2,01 3,37 2,89 10,26 2,57

Promedio 5,33

Coeficiente Variacion (C.V) 13,26
B. Anilisis de varianza

F. Vv SC gl CM F p-valor

Tratamientos 114,14 3 38,05 76,06 <0,0001

Error 6,00 12 0,50

Total 120,14 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 7,30 4 0,35 b
Naranja 8,62 4 0,35 b
Mandarina 2,84 4 0,35 a
Lima 2,57 4 0,35 a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo N: Estadistica de magnesio (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos I IT IIT v Suma Promedio
Alfalfa 5,68 6,77 8,32 6,90 27,68 6,92
Naranja 8,75 7,72 8,40 8,42 33,29 8,32
Mandarina 1,89 0,81 2,03 1,91 6,65 1,66
Lima 1,74 1,67 3,03 2,64 9,08 2,27
Promedio 4,79
Coeficiente Variacion (C.V) 15,25
Coeficiente Variacién Ajustado (C.V) 5,66

B. Analisis de varianza

F. Vv SC gl CM F p-valor
Tratamientos 19,23 3 6,41 259,40 <0,0001
Error 0,30 12 0,02

Total 19,52 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 6,92 4 0,37 b
Naranja 8,32 4 0,37 b
Mandarina 1,66 4 0,37 a
Lima 2,27 4 0,37 a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo O: Estadistica de zinc (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones
Tratamientos 1 I m v Suma Promedio
Alfalfa 0,854 0,801 0,911 0,905 3,47 0,87
Naranja 0,456 0,476 0,511 0,510 1,95 0,49
Mandarina 0,012 0,013 0,011 0,015 0,05 0,01
Lima 0,072 0,074 0,063 0,070 0,28 0,07
Promedio 0,36
Coeficiente Variacion (C.V) 8,09
B. Anilisis de varianza
F. Vv SC gl CM p-valor
Tratamientos 1,92 3 0,64 754,39 <0,0001
Error 0,01 12 8,5E-04
Total 1,93 15
C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey
Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 0,87 3 0,01 c
Naranja 0,49 3 0,01 b
Mandarina 0,01 3 0,01 a
Lima 0,07 3 0,01 a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo P: Estadistica de cobre (mg/L), obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones
Tratamientos I I I v Suma Promedio
Alfalfa 0,001 0,001 0,002 0,001 0,004 0,0013
Mandarina 0,006 0,004 0,003 0,005 0,01 0,0045
Lima 0,037 0,049 0,042 0,040 0,13 0,04
Naranja 0,082 0,068 0,074 0,079 0,22 0,08
Promedio 0,03
Coeficiente Variacion (C.V) 13,51
B. Andlisis de varianza
F. Vv SC gl CM F p-valor
Tratamientos 0,02 3 0,01 290,97 <0,0001
Error 2,1E-04 12 1,7E-05
Total 0,02 15
C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey
Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 1,30E-03 4 2,1E-03 a
Naranja 3,70E-03 4 2,1E-03 a
Mandarina 0,04 4 2,1E-03 b
Lima 0,08 4 2,1E-03 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo Q: Estadistica de Staphylococus aureus, obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos I Il III v Suma Promedio
Alfalfa 26500 33750 25500 27500 113250,00 28312,50
Naranja 14000 12750 9500 11500 47750,00  11937,50
Mandarina 14000,0 12250,0 10000,0 14500,0 50750,00  12687,50
Lima 8500 7500 12750 10500 39250,00  9812,50
Promedio 15687,50
Coeficiente Variacion (C.V) 16,75
Coeficiente Variacién Ajustado (C.V) 8,29

B. Andlisis de varianza
F.V SC gl CM F p-valor
Tratamientos 867875000,00 3 289291666,67 42,82 <0,0001
Error 81062500,00 12 6755208,33
Total 948937500,00 15

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey
Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 28312,50 4 1299,54 b
Naranja 11937,50 4 1299,54 a
Mandarina 12687,50 4 1299,54 a
Lima 9812,50 4 1299,54 a

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



Anexo R: Estadistica de Mohos y levaduras, obtenida del biol con diferentes tipos de frutas de

descarte.

A. Resultados experimentales

Repeticiones

Tratamientos 1 I m v Suma Promedio
Alfalfa 30500 33500 42500 35500 142000,00  35500,00
Naranja 127000 135000 113500 115500 491000,00 122750,00
Mandarina 30000 48500 32500 40000 151000,00 37750,00
Lima 190500 140000 132500 160500 623500,00 155875,00
Promedio 87968,75
Coeficiente Variacion (C.V) 16,77
Coeficiente Variacién Ajustado (C.V) 7,68

B. Andlisis de varianza
F.V SC gl CM F p-valor
Modelo 44383546875 3 14794515625 67,99 <0,0001
Tratamientos 44383546875 3 14794515625 67,99 <0,0001

Error 2611187500,00 12
Total 46994734375 15

217598958,33

C. Cuadro de medias y asignacion de rangos de acuerdo a la prueba de Tukey

Tratamientos Medias n E.E Rango
Alfalfa 35500,00 4 7375,62 a
Naranja 122750,00 4 7375,62 b
Mandarina 37750,00 4 7375,62 a
Lima 155875,00 4 7375,62 c

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p>0,05)



