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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas de los residuos
vitivinicolas cuando son procesados por biodigestién anaerobia con estiércol vacuno
para producir abono liquido. Se usaron biodigestores tipo batch y se prepararon cuatro
tratamientos con diferentes cantidades de estiércol: T1-0%, T2-5%, T3-10% y T4-15%, se
midio de forma semanal el pH y temperatura interna, asi como la cantidad de biogas en
flotadores. Al finalizar la biodigestion se analizaron macronutrientes, pH y CE, por
ultimo, se realizd la prueba de fitotoxicidad (IG) con semillas de lechuga. Este proceso
durd 13 semanas, a temperatura psicrofilica, dando como resultado abonos liquidos de
pH acido (<5) y CE media alta (6.8-16.8 dS/m). La cantidad de biogas generado fue
producto de la aplicacidn de estiércol, ya que presenta microorganismos que aumentan
la actividad microbiana durante la biodigestidn, resultando en un incremento de la
concentracion de macronutrientes. Por eso, T3 tuvo los valores mas altos de P, Ky Na
(683.08 mg/L, 3041.67 mg/L and 497.50 mg/L) y T4 los mas altos de N, Ca 'y Mg (2296
mg/l, 1290 mg/l y 595 mg/l). Esto demuestra que la co-digestidn con estiércol mejora
las caracteristicas de los abonos liquidos. Finalmente, se determind que los abonos
liquidos puros son fitotéxicos, pero, al ser diluidos al 0.1% y 0.01% presentan baja o nula
fitotoxicidad. Sélo T3 presentd 1G>100%, esto indicaria que puede ser usado como
abono liquido o fitoestimulante. Estos resultados evidencian el valor agregado que

tienen los residuos vitivinicolas para ser aprovechados y no desechados.

Palabras clave: Residuos Vitivinicolas, Abono liquido, Biodigestion, Macronutrientes,

Fitotoxicidad.
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ABSTRACT
The aim of this research was to evaluate the characteristics of wine waste when they go
through an anaerobic biodigestion process with cattle manure to produce liquid
fertilizer. Batch biodigesters were used and four treatments were prepared with
different amounts of cow manure: T1-0%, T2-5%, T3-10% and T4-15%, pH and internal
temperature were measured weekly, as well as the amount of biogas in floats. At the
end of the biodigestion process, the macronutrients, pH and EC were analyzed, to finish,
the phytotoxicity test (GR) was carried out with lettuce seeds. This process lasted
thirteen weeks at a psychrophilic temperature, resulting in liquid fertilizers with acidic
pH (<5) and high EC (6.8-16.8 dS/m). The amount of biogas generated determined that
manure, due to the nutrients and microorganisms it has, increases microbial activity
during biodigestion, resulting in an increase in the concentration of macronutrients.
Therefore, T3 reported the highest values of P, K and Na (683.08 mg/L, 3041.67 mg/L
and 497.50 mg/L) and T4 treatments the highest values of N, Ca and Mg (2296 mg/|,
1290 mg/l and 595 mg/l). This shows that co-digestion with manure improves the
characteristics of liquid fertilizers. Finally, it was determined that pure fertilizers are
phytotoxic, but, when diluted to 0.1% and 0.01%, they present low or no phytotoxicity.
Only T3 treatment presented GR>100%, which would indicate that it can be used as a
liquid fertilizer or phytostimulant. These results show the added value that wine waste

have to be used and not disposed of.

Key words: Wine Waste, Liquid Fertilizer, Biodigestion, Macronutrients, Phitotoxicity
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l. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La produccion formal del pisco en el Peru ha tenido un crecimiento constante, de 7%,
en los ultimos 10 afios (El Peruano, 2019), esto significa que también se ha tenido un

incremento de los residuos que genera el sector.

Al tratarse de un cultivo anual, la generacién de los residuos no se produce de manera
uniforme vy dificulta la gestién que puedan realizar los productores, llegando a
representar serios problemas de almacenamiento, transformacién y eliminacién en

términos ecoldgicos y econdmicos” (Farias, 2015).

Los principales residuos vitivinicolas son el orujo y la vinaza, el orujo es el residuo sdlido
gue no genera ningun valor agregado en la produccidn, y presenta cierta fitotoxicidad al
no permitir la germinacion de las plantas cuando es aplicada directamente al suelo

(Nogales, Melgar, Pagola, & Benitez, 2003).

También, el orujo forma parte de los residuos solidos del sector agricola que son
guemados como principal forma de eliminacion, esta medida ocasiona que se liberen
gases de efecto invernadero (GEl) a la atmdsfera que contribuyen al cambio climatico.
De acuerdo con el MINAM (2016), la agricultura, a pesar de ser una de las actividades
mas susceptibles a los impactos del cambio climatico, es la tercera categoria que reporta
emisiones de GEl mas altas, representando el 15% del total de GEl emitido a la atmdsfera
por el pais. El Decreto Supremo N° 016-2012-AG, que aprueba el Reglamento de Manejo
de los Residuos Sdlidos del Sector Agrario, en el articulo 27, menciona que esta
prohibido realizar la quema de residuos vegetales y el abandono de residuos en lugares
no autorizados, de haber incumplimiento, la autoridad competente puede aplicar una

amonestacidn escrita, suspension de actividades, multa o clausura de actividades.
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Cabe resaltar que esta norma junto con el Decreto Legislativo N° 1278, que aprueba la
Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, han incluido en sus articulos Ia
recuperacion, el reaprovechamiento y la valorizacion de los recursos que puedan ser
generados a partir de los residuos sélidos no peligrosos agropecuarios y
agroindustriales, siempre que garanticen la proteccion de la salud y su equilibrio con el
medio ambiente. Por lo tanto, la obtencién de productos de valor agregado a partir de

estos residuos es una alternativa interesante y apoyada por las normas peruanas.

Por otro lado, la vinaza es considerada un residuo liquido organico que proviene de la
elaboracion del pisco. Por cada 50 toneladas de uva, se generan alrededor de 7200 litros
de pisco y 35000 litros de vinaza, por estas grandes cantidades y debido a ciertas
caracteristicas, como la acidez (pH 3-4), salinidad (CE 7-8 dS/m) y elevadas temperaturas
(95 °C), es considerada un residuo industrial liquido que, al ser eliminado al drenaje sin
ningun tratamiento, contamina rios, fuentes de agua subterranea y mares (Callejas,
Silva, Peppi, & Seguel, 2014; Mendoza, 2015), asimismo, contiene elevadas
concentraciones de materia organica que podrian causar problemas de eutrofizacion

(Gancedo, 2018).

En el caso del agua residual del sector agroindustrial, no contamos con normas
ambientales que regulen y fiscalicen su gestion y manejo, por lo que es aun mas

importante conocer formas sostenibles de eliminar estos residuos.

Las investigaciones que existen y plantean alternativas de reaprovechamiento para
estos residuos, incluyen la preparacién de biofertilizantes liquidos y compost con
variedades de uva existentes en Espafia y Chile (Callejas et al., 2014; Paradelo, Moldes,

Gonzalez, & Barral, 2008), asi como alternativas mds novedosas, que usan técnicas
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avanzadas para obtener compuestos de alto valor afiadido como los taninos, acido
tartarico o polifenoles, para la produccion de biometanol y bioetanol (Ventosa,
Clemente, & Pereda, 2011) y para generar antioxidantes naturales (Arvanitoyannis,

Ladas, & Mavromatis, 2008).

En el Peru no existen investigaciones para valorizar los residuos vitivinicolas. Si bien los
estudios encontrados pueden servir de referencia, las variedades de uvas que tenemos
son diferentes y la composicion quimica de los residuos va a depender de la materia
prima que se utilice, de las condiciones climaticas, del suelo y del proceso de elaboracién

del alcohol (Santos et al., 2007).

Como una forma de promover la investigacion de residuos vitivinicolas, se prioriza la
rama de los abonos organicos, ya que se conoce que la produccion de abonos liquidos y
compostaje son los tratamientos mas factibles para ser aplicados por los productores,
principalmente los pequefios productores, ya que se pueden elaborar con los insumos
gue tienen, como los residuos de cosecha y excretas animales, son faciles de realizar y

se pueden adecuar a diferentes espacios y envases (INIA, 2008; Velasco, 2014).

Asimismo, al existir mas residuos agricolas con posibilidad de ser usados como abonos
orgdnicos, se reduciria el uso de fertilizantes quimicos, que, al aplicarse
indiscriminadamente no son absorbidos por las plantas y se eliminan ocasionando varios
problemas ambientales como, la contaminacidn de aguas superficiales y subterraneas,
eutrofizacidon de rios, lagos y mares, desequilibrio del ciclo global de nitrégeno y fésforo
y lluvia acida (Laurin, Llosa, Gonzalvez, & Porcuna, 2006). Por otro lado, los abonos
liquidos al descomponerse mas lento, evitan estos problemas y traen otros beneficios

como aumentar la fertilidad del suelo, reducir la erosién, mejorar la calidad y cantidad
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de la biodiversidad, obtener mas alta germinacién y resistencia a enfermedades

(Warnars, Lavinia; Oppernoorth, 2014).

Debido a lo expuesto y por las caracteristicas de los residuos vitivinicolas se propone

este estudio para evaluar la factibilidad de producir abonos liquidos.
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Il. MARCO TEORICO

2.1. Definiciones

2.1.1. Residuos Sdlidos

“Residuo solido es cualquier objeto, material, sustancia o elemento resultante del
consumo o uso de un bien o servicio, del cual su poseedor se desprenda o tenga la
intencién u obligacién de desprenderse, para ser manejados priorizando la valorizacién
de los residuos y en ultimo caso, su disposicion final” (Ministerio del Ambiente, 2017,

p.34).

2.1.2. Residuos agroindustriales

“Los residuos agroindustriales, son aquellos generados en los establecimientos de

procesamiento de productos agricolas” (MINAGRI, 2012, p.2).

2.1.3. Valorizacion de residuos

“Procedimiento de separacion selectiva, que permita el aprovechamiento de los
recursos contenidos en los residuos, sin poner en peligro la salud humana y sin utilizar
métodos que puedan causar perjuicios a la salud publica y al ambiente” (MINAGRI, 2012,

p.10).

2.1.4. Agua residual

“Son aquellas aguas cuyas caracteristicas originales han sido modificadas por actividades
humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, antes de ser reusadas,
vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado” (OEFA,

2014, p.2).
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2.1.5. Vinaza

Es el residuo liquido remanente de la etapa de destilacion, después de la evaporacién
del alcohol. Este se deposita en el fondo del alambique y representa aproximadamente

el 75% del volumen del mosto de entrada (Mendoza, 2015).

2.1.6. Orujo de uva

Formados por la pulpa, cascaras y pepas (Betalleluz-Pallardel, 2009), es el resto sélido

excedente de la etapa de prensado en la produccién de vinos y piscos.

2.1.7. Digestion anaerobia

Es el proceso de fermentacion estable y autorregulada que realiza un grupo de bacterias
para convertir la materia organica en gas, principalmente metano y diéxido de carbono,
y un efluente con alto contenido de nutrientes, util para usarlo como enmienda de

suelos (Cobos & Ortiz, 2007).

De acuerdo con Soria et al. (2001), la digestidon se puede dar en tres fases:

a. Hidrolisis y fermentacion
Las bacterias hidroliticas anaerobias descomponen la materia organica soluble, como
los carbohidratos, lipidos y proteinas, transformandolos en compuestos solubles mas

simples.

Cuando los residuos tienen un alto contenido de sélidos, esta etapa puede limitar la

velocidad global a la que ocurre el proceso (Varnero, 2011).

Los productos de la hidrélisis son transformados en alcoholes y acidos grasos por las

bacterias fermentativas y dan como resultado final, la producciéon de hidrégeno vy
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didxido de carbono, que pueden ser aprovechados directamente por las bacterias

metanogénicas (Corrales, Antolinez, Bohérquez, & Corredor, 2015).

b. Acetogénesis
Los compuestos organicos mas reducidos como el acido lactico, propidnico, butirico o
etanol son degradados formando hidrégeno, didéxido de carbono y acido acético por las
bacterias acetogénicas. Estos productos funcionarian como sustratos para las bacterias

metanogénicas (Corrales et al., 2015).

c. Metanogénesis
Etapa donde las bacterias metanogénicas utilizan el acido acético o mezclas de diéxido

de carbono e hidrégeno para producir metano (Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005).

2.1.8. Co-digestion anaerobia

La co-digestiéon anaerobia se refiere al tratamiento anaerdbico donde trabajan dos o
mas residuos organicos de diferente origen y composicion, busca el beneficio mutuo de
los residuos al compensar las carencias que tienen y permite tener procesos mas

eficientes (Flotats, Campos, Palatsi, & Bonmati, 2001).

2.1.9. Abono liquido

Es el producto de la degradacién de residuos animales y vegetales en condiciones
anaerobias, contiene nutrientes que las plantas pueden absorber facilmente
haciéndolas mas vigorosas y resistentes, puede actuar como bioestimulante orgdnico en
pequenas cantidades y también promueve el crecimiento y desarrollo de las plantas

(Jiménez, 2012).
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2.1.10. Biogds

Es el conjunto de gases que se generan durante las diferentes etapas de la digestion por
la actividad de los diferentes microorganismos. El biogas, fundamentalmente, esta
compuesto por metano y diéxido de carbono, y en menor proporcion por vapor de agua,
mondéxido de carbono, nitrégeno, hidrégeno, sulfuro de hidrégeno y oxigeno (Lobato,

2012).

2.1.11. Lluvia dcida

Se le llama asi a la produccién de acido sulfurico y nitrico proveniente de la emisién
antropica de diéxido de azufre y 6xidos de nitrégeno que reaccionan en la atmdsfera.
Estos contaminantes se pueden mantener varios dias en la atmésfera, se transportan y

precipitan en forma de lluvia acida (Blanco et al., 2019).

2.1.12. Eutrofizacion

Es el enriquecimiento natural o artificial de nutrientes en los cuerpos de agua,
principalmente de nitrégeno y fdsforo. Este proceso ocurre debido al intenso e
inadecuado uso de la tierra, fertilizantes y vertimiento de efluentes. Sus efectos son la
excesiva proliferacion de fitoplancton y de plantas acuaticas, los cuales reducen el

oxigeno y ocasionan la pérdida de biodiversidad (Rodriguez, 2002).

2.1.13. Gases de efecto invernadero

“Los gases de efecto invernadero que causan el calentamiento global se encuentran
establecidos en el marco del Protocolo de Kioto (diéxido de carbono, CO2; gas metano,

CH4; diéxido nitroso, N20), ademds de tres gases industriales fluorados:
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hidrofluorocarburos (HFC), Perfluorocarbonos (PFC) y hexafluoruro de azufre (SF6)”

(MINAM, 2015, p.231).
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Il OBJETIVOS/HIPOTESIS

3.1. Objetivo general

Evaluar las caracteristicas de los residuos vitivinicolas al pasar por un proceso de
biodigestién anaerobia adicionando estiércol vacuno para producir abono liquido como

alternativa a su disposicidn final actual.

3.2. Objetivos especificos

e Evaluar los cambios de pH y temperatura durante el tiempo que dura el proceso de
biodigestidén anaerobia.

e Medir la cantidad de biogas producido en el proceso de biodigestion anaerobia.

e Evaluarlarelacion C/Ny la conductividad eléctrica de los tratamientos iniciales y los
abonos liquidos producidos.

e Determinar la cantidad de macronutrientes que poseen los abonos liquidos
producidos.

e Determinar el nivel de fitotoxicidad de los abonos liquidos obtenidos.
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Iv. METODOLOGIA

4.1. Lugar de ejecucidn

El proyecto se ejecutd en el Fundo Guayaquil, ubicado en el distrito de San Antonio -
Canete, de coordenadas 18 L 321293.21 E 8602655.05 S (Figura 1). Se escogié este lugar
debido a que contaba con un espacio adecuado para la colocacién de los prototipos de

biodigestor y por su cercania a la vitivinicola de la cual se obtuvo la materia prima.

- ‘Fund'o Guayaquil

k2

*

Image © 2018 Maxar Technooges

o 208§ Gboge : Google Earth

0N 491 ® oo 25m0

Figura 1. Ubicacién del Fundo Guayaquil, lugar donde se instalaron los biodigestores.

4.2. Obtencidn de la materia prima

Los residuos de orujo de uva y vinaza fueron otorgados por la vitivinicola “Arias”,
ubicada en el distrito de San Antonio, Cafiete y el estiércol vacuno fue proporcionado

por el fundo Guayaquil.
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Para facilitar la descomposicion de los residuos sélidos, se recomienda que las particulas
se encuentren entre 10 y 40 mm (Rivas, Faith, & Guillén, 2010). El orujo de uva, al

encontrarse triturado, contaba con el tamafio requerido, como se observa en la Figura

Figura 2. Tamano del orujo de uva obtenido después de la trituracion.

4.3. Duracidn
El proyecto tuvo una duracion de 13 semanas entre los meses de abril y julio de 2018,

gue corresponde a la temporada final de verano y comienzo de invierno en esa zona.

4.4. Tratamientos

Se evaluaron 4 tratamientos, donde el control estaba compuesto por una mezcla de
residuos vitivinicolas, de orujo de uva y vinaza, mientras que los demds tratamientos,
adicionalmente, tenian estiércol vacuno en diferentes concentraciones como muestra

la Tabla 1.

Puente (2012) y Valladares (2017) mencionan que la mezcla de carga de los

biodigestores no se debe encontrar muy diluida o muy concentrada, ya que cuando hay
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insuficiente liquido en la mezcla, la superficie de contacto, entre los microorganismos y
el sustrato ingresado, no es adecuada para realizar la degradacion de la materia
organica. Por ese motivo, la mezcla de residuos vitivinicolas estuvo compuesta por un

90% de vinaza 'y 10% de orujo de uva.

Ademads, cada tratamiento se realizé por triplicado, dando un total de 12 biodigestores

o unidades experimentales ubicadas de forma aleatoria.

Tabla 1. Concentracién de residuos vitivinicolas y estiércol por tratamiento.

Tratamiento Mezcla
T1 100% residuos vitivinicolas (control)
T2 95% residuos vitivinicolas + 5% estiércol
T3 90% residuos vitivinicolas + 10%
estiércol
T4 85% residuos vitivinicolas + 15%
estiércol

4.4.1. Andlisis fisico-quimico
Antes de iniciar el proceso de biodigestion, se realizé el analisis fisico-quimico de cada
tratamiento, que incluye el pH, la conductividad eléctrica y la relacion
carbono/nitrégeno (C/N). Estos valores se tomaron como referencia para evaluar el

funcionamiento de los biodigestores.

Los andlisis se realizaron en el laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y

fertilizantes (LASPAF) de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

La relacién C/N se determind siguiendo la metodologia propuesta en el punto 4.8.1. a.
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4.5. Disefno del biodigestor

Para la investigacion, se construyeron 12 prototipos de biodigestores tipo batch, de una
sola carga y con capacidad de 50 litros cada uno. Los materiales utilizados y el proceso

de construccién se encuentran detallados en el punto 11.2.

Se escogid este tipo de biodigestor por ser muy utilizado para el andlisis de abono liquido
y biogas a nivel experimental (Carhuancho, 2012; Castillo & Tito, 2011; Oyuela, 2010),
teniendo en cuenta que deben encontrarse sellados herméticamente para un dptimo

funcionamiento y obtener los resultados esperados.

En la Figura 3 se muestra uno de los prototipos finalizado y probado para asegurar su

hermeticidad.

Figura 3. Construccién finalizada de un prototipo de biodigestor para la produccién de

abono liquido.

Se procurd que los biodigestores tuvieran las condiciones mas reales posibles, por lo que
fueron ubicados en un espacio abierto, pero con cobertura para el sol. Debido a que el

espacio contaba con varias columnas para sostener el techo, no permitié que la
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distribucidon se haga en varias filas, motivo por el cual se procedié a colocarlos en una

sola fila como se muestra en la Figura 4.

000000000
\

Figura 4. Ubicacion de los biodigestores y distribucion aleatoria por tratamiento y

repeticion.

4.6. Carga del biodigestor

Los biodigestores fueron cargados de acuerdo a las concentraciones que muestra la

Tabla 1.

Segun Lopez (2012) y Sanchez & Pazmifio (2007) se recomienda cargar el 75% del
volumen inferior del biodigestor por masa de fermentaciony el 25% superior, que quede
libre para almacenar el biogas producido. De acuerdo con eso, se comenzod a llenar los

biodigestores hasta los 37.5 litros.

29

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

Una vez llenos todos los recipientes, se procedid a ubicarlos de forma aleatoria y
homogenizar las mezclas. El proceso de homogenizacién se realizé hasta lograr una
dilucion completa del estiércol vacuno que permita un mayor contacto entre los
microorganismos activos y el alimento suministrado (vinaza y orujo de uva) (Padilla &

Rivero, 2016).

Finalizada la homogenizacion, se cerraron herméticamente los recipientes con

abrazaderas de plastico, con el fin de evitar la liberacidon de gases.

4.7. Medicion de pardmetros de campo

4.7.1. pHy temperatura

Las mediciones en campo se realizaron dos veces por semana en un mismo horario (2:00
pm), de acuerdo con Sanchez & Pazmifio (2007). Para recolectar las muestras, primero,
se abrio la valvula de salida del abono liquido y se colocd un envase plastico. Dentro de

ese envase se midié el pH y la temperatura.

El pH se determind a través de tiras indicadoras de pH conunrangodeOa 14y la

temperatura se midié con un termémetro de mercurio con rango de 0 a 150 °C

Figura 5).
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Figura 5. Medicion de pH (tiras indicadoras) y temperatura (termdmetro) en campo.

4.7.2. Biogds

Para medir la produccidon de biogds, se utilizd6 un almacenamiento de gas de forma
tubular, en este caso fueron flotadores. Se siguié el método de almacenamiento en un
volumen conocido (Quipuzco & Baldedn, 2012), considerando solamente los flotadores
gue se encontraron completamente llenos para poder aplicar la siguiente ecuacién

(Valencia, Valenzuela, Gonzalez, & Vargas, 2011):
Vgas = (n x Vflotador) + Voswubiodig
Donde n es el nimero de veces que se llené el flotador.
Para determinar el volumen del flotador, se utilizé la ecuacion:
Vitotador = 2 X T% X R X 1?

Donde R es el radio externo y r es el radio interno (Figura 6).
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Figura 6. Radio interno y externo del almacenamiento tubular para determinar

cantidad de biogas.

4.8. Medicion de pardmetros en laboratorio

4.8.1. Macronutrientes

Al finalizar el proceso de biodigestion se analizé la calidad nutricional del abono liquido

obtenido en cada tratamiento y sus repeticiones.

Los analisis fueron realizados por el LASPAF de la Universidad Nacional Agraria la Molina

y se midieron los pardmetros mencionados en la Tabla 2:

Tabla 2. Parametros analizados en laboratorio de cada abono liquido producido.

Nutrientes (mg/L)

Carbono (C)
Nitrogeno (N)
Fésforo (P)
Potasio (K)
Calcio (Ca)
Magnesio (Mg)
Sodio (Na)
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a. Relacién Carbono/Nitrégeno
Para conocer la relacién carbono/nitrégeno (C/N), primero, se debe encontrar la
cantidad de carbono (C) en cada muestra. Se realizé lo propuesto por Van Bemmelen,
qguien asume que el 58% de la materia orgdnica (MO) esta compuesta por carbono

(Eyherabide, Sainz Rozas, Barbieri, & Echeverria, 2014).

Una vez encontrado el valor de carbono, se pudo conocer la relaciéon C/N de las muestras

(Carhuancho, 2012).

Relacis C Cmuestra
elacion—= ——
N  Nmuestra

4.8.2. Fitotoxicidad

Se evalud el efecto fitotdxico del abono liquido y su desempefio como fertilizante a
través de bioensayos con semillas de lechuga (Lactuca sativa), donde se analizd el
proceso de germinacion de las semillas y el desarrollo de las plantulas durante los
primeros dias de crecimiento. Se utilizé Lactuca sativa por su rdpida germinacioén y alta

sensibilidad a sustancias fitotdxicas (Rodriguez Romero et al., 2014).

Los bioensayos fueron realizados en el laboratorio de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Cientifica del Sur, siguiendo la metodologia propuesta por Sobrero & Ronco

(2004).

Primero, se prepararon 5 diluciones para cada abono liquido. Se eligieron diluciones
logaritmicas por no conocer la toxicidad del abono liquido y se compard con un control

como presenta la Tabla 3.
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Cabe resaltar que las 5 diluciones y el control contaron con 3 repeticiones cada uno.

Tabla 3. Diluciones para evaluar fitotoxicidad en cada abono liquido producido.

Cédigo Dilucion
M1 100% Agua destilada (Control)
M2 100% abono liquido
M3 Abono liquido al 10%
M4 Abono liquido al 1%
M5 Abono liquido al 0.1%
M6 Abono liquido al 0.01%

Para continuar con el desarrollo de las pruebas, se realizaron los siguientes pasos:

e Se midid el nivel de pH y Conductividad Eléctrica de cada dilucién con el medidor
Hanna HI98130, proporcionado por el laboratorio.

e Se colocé un disco de papel filtro en cada placa Petri.

e Se marco cada placa con la dilucidn correspondiente, asi como la fecha y hora de
inicio y término del bioensayo.

e Sesaturé el papel de filtro con 4 0 5 mL de la dilucién evitando que se formen bolsas
de aire.

e Con la ayuda de una pinza, se colocd cuidadosamente veinte semillas, dejando
espacio suficiente entre ellas para permitir la elongacion de las raices.

e Se taparon las placas y se sellaron con plastico film para evitar la pérdida de
humedad.

e Se incubaron las cajas Petri para evitar el ingreso de luz durante el periodo de

ensayo (7 dias), a una temperatura de 22+ 2 2C.

Una vez finalizado el periodo de incubacién se procedié a hallar el indice de Germinacién
(IG) de acuerdo con la siguiente férmula (Medina, Quipuzco, & Juscamaita, 2015):
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PGR x CRR
100

Dénde:
PGR es el Porcentaje de Germinacién Relativo:

N° de semillas germinadas en la muestra

PGR = 100

*
N° de semillas germinadas en el control
CRR es el Crecimiento de Radicula Relativo:

Longitud de radiculas en la muestra

CRR 100

= *
Longitud de radiculas en el control

Se debe tener en cuenta que la radicula se considera desde el nudo hasta el apice
radicular y el hipocétilo desde el nudo hasta el sitio de insercién de los dos cotiledones

(Sobrero & Ronco, 2004).

4.9. Andlisis estadistico

Se realizé una investigacidn experimental con 4 tratamientos y 3 repeticiones cada uno.
Se siguid un disefio completamente al azar, donde la unidad experimental se refiere a

los biodigestores, ya que es donde se asignaron los tratamientos.

Las pruebas estadisticas se ejecutaron en el programa SPSS 25. Para evaluar la relacion
entre el pH y el tiempo que trabajo el biodigestor, se procedid con el analisis de
correlacién de Pearson. Lo mismo fue realizado para evaluar la temperatura en el

tiempo.

La conductividad eléctrica y la relacion C/N fueron analizados a través del analisis de

varianza (ANOVA) para determinar diferencias significativas entre los 4 tratamientos con
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respecto a las variables y luego fue contrastado con la prueba POST HOC de Tukey, la

cual nos demuestra especificamente que tratamientos se diferenciaron entre si.

Los macronutrientes Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Calcio, Magnesio, Sodio obtenidos en

cada abono liquido también fueron validados mediante ANOVA y prueba de Tukey.

El nivel de fitotoxicidad se midid en las 6 diluciones que se hicieron para cada
tratamiento y se usoé la correlacidon de Pearson para evaluar su relacion con el pH y la

conductividad eléctrica.
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V. RESULTADOS

5.1. Evaluacién de pardmetros en campo

5.1.1. Variacién de pH

Los resultados de pH durante el proceso de biodigestion se muestran en la Tabla 4,

donde cada tratamiento fue promediado por semana y repeticion.

En general, se observd un aumento de pH en los tratamientos T2, T3 y T4 vy ligera

reduccion sélo, en el T1.

Todos los tratamientos inician con un pH por debajo de 5, lo que significa que todos son
acidos. El tratamiento T1 y T2 iniciaron con el pH mas bajo (3.50) en comparacion con
los tratamientos T3 y T4 que estuvieron por encima de 4.00. Al finalizar el proceso se
obtuvo el pH mas elevado en el tratamiento T4 con 5.50, seguido por T3y T2 con 5.33 y

4.50 respectivamente. En el caso de T1, se obtuvo una reduccion de 3.50 a 3.25.

Tabla 4. Variacién de pH por cada semana transcurrida en el proceso de biodigestion.

SEMANA T1 T2 T3 T4
1 3.50 3.50 4.00 4.33
2 3.25 3.50 4.08 4.17
3 3.00 3.67 4.17 4.25
4 3.08 3.83 4.33 4.58
5 3.25 4.00 4.67 5.00
6 3.25 4.33 4.58 5.17
7 3.33 4.42 4.25 4.75
8 3.00 4.17 4.67 5.00
9 3.33 4.33 4.75 5.17
10 3.00 4.50 4.75 5.08
11 3.25 4.42 5.00 5.17
12 3.17 4.50 5.17 5.42
13 3.25 4.50 5.33 5.50
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La Tabla 5y la Figura 7 muestran la existencia de una correlacion positiva de 0.81, 0.66

y 0.79 entre el pH y el tiempo para los tratamientos T2, T3 y T4 respectivamente, con un

valor (p = 0.00, lo que significa que el pH aumenta conforme pasan las semanas. Como

este valor se encuentra mas cercano a 1 que a 0, quiere decir que hay una dependencia

lineal fuerte entre ambas variables. En cambio, el tratamiento T1 no presenta ninguna

correlacién entre el pHy el tiempo de biodigestiéon (p = 0.43), esto se debe a que muestra

una variacién minima de pH conforme pasan las semanas.

Tabla 5. Correlacién de Pearson entre el pH y el tiempo de biodigestion en cada

tratamiento.

pH
r p N
T1 -0.09 0.43 78
T2 Semanas 0.81 0.00 78
T3 0.66 0.00 78
T4 0.79 0.00 78

r: Correlacion de Pearson; p: nivel de significancia (< 0.05); N:

numero de muestras

6
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- . i
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I e ™
5 4 g— - T2
& . . . . . . . T3
T4
3 - ] ] - L] L] - - L] L]
2 T T T T T T T # T T T -
0 1 2 3 4 5 g T & 1 1 12 13 14
Semanas

Figura 7. Relacion positiva entre el pH y el tiempo de biodigestidn transcurrido en

semanas por cada tratamiento.
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5.1.2. Variacion de temperatura

Al igual que en el caso anterior, la variacion de temperatura en cada tratamiento fue
promediada por semana y repeticién. Los resultados se encuentran en la Tabla 6 y
demuestran que los 4 tratamientos tienden a una disminucidn de la temperatura de 25

a 19 °C aproximadamente.

Tabla 6. Variacién de temperatura (°C) por cada semana transcurrida en el proceso de

biodigestidn.
SEMANA T1 T2 T3 T4
1 25.17 25.67 25.33 25.58
2 25.00 25.33 25.50 25.17
3 23.00 23.42 23.42 23.42
4 23.50 23.67 23.62 23.33
5 23.87 23.92 24.25 24.08
6 21.08 21.25 21.33 21.42
7 20.00 20.25 20.50 20.75
8 18.58 18.75 19.00 19.00
9 17.50 17.67 17.50 17.50
10 17.50 17.50 17.50 17.50
11 18.58 18.75 18.92 18.83
12 18.00 18.00 18.00 18.00
13 19.17 19.17 19.50 19.33

La Tabla 7 y Figura 8 muestran que la correlacién entre la temperatura y el tiempo para
todos los tratamientos es negativa (r=-0.87, p=0.00), lo que significa que la temperatura
disminuye con el paso de los dias. Como el valor se encuentra mds cercano a -1 que a0,

significa que hay una dependencia lineal muy fuerte entre la temperatura y el tiempo.
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Tabla 7. Correlacidn de Pearson entre la temperatura y el tiempo de biodigestion.

Temperatura
r p N
T1 -0.87 0.00 78
T2 Semanas -0.87 0.00 78
T3 -0.86 0.00 78
T4 -0.87 0.00 78

r: Correlacion de Pearson; p: nivel de significancia (< 0.05); N:
nimero de muestras
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Figura 8. Relacidn negativa entre la temperatura y el tiempo de biodigestion

transcurrido en semanas.

5.2. Produccion de biogds

La Tabla 8 muestra la produccién de biogas, este fue contabilizado en los biodigestores
qgue llenaron completamente los flotadores, teniendo como resultados que la mayor
cantidad de biogas fue producido en el tratamiento T4 con 115 litros, seguido por el
tratamiento T3 con 88.33 litros y T2 con 65.83 litros. En el tratamiento T1 no se observd

produccién de biogas.
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Asimismo, la producciéon de biogds se dio de manera mas rapida en el tratamiento T4,
ya que a los 12 dias de instalados los biodigestores, ya se encontraba lleno el
almacenamiento, mientras que en los tratamientos T2 y T3 demord hasta los 19 dias

para llenarse.

Tabla 8. Produccidn de biogds promedio en cada tratamiento.

. . Biogas
Tratamientos L L/dia
T1 0.00 0.00
T2 65.83 0.72
T3 88.33 0.97
T4 115.00 1.26

5.3. Andlisis fisico-quimicos

5.3.1. Relacién Carbono/Nitrégeno

De acuerdo con la Tabla 9, el tratamiento T1 es el que presenta el valor inicial mas alto
(27.60), mientras que los tratamientos T2, T3y T4 se mantiene entre 21y 22. En general,

todos los valores se encuentran dentro del rango aceptable para realizar la digestion.

Varnero (2011) menciona que la relacion C/N éptima inicial se da en un rango de 30:1 a
20:1, cuando se reduce demasiado (10:1) ocasiona pérdidas del nitrégeno asimilable y
si es muy elevada (40:1) no se produce crecimiento microbiano por la falta de nitrégeno

(Soria et al., 2001).

La relacion C/N final nos indica la velocidad de descomposicidén de los residuos y la

mineralizacion de los nutrientes (Castro, Henriquez, & Bertsch, 2009).

Ramos, Terry, Soto, & Cabrera (2014) mencionan que un abono de buena calidad debe
tener una relacién C/N final menor a 20, esto nos demuestra que la materia orgéanica se

degrada facilmente. Otros estudios incluso afirman que, cuando el abono tiene una
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relacion C/N menor a 12 (Hernandez-Rodriguez, Hernandez-Tecorral, Rivera-Figueroa,
Arras-Vota, & Ojeda-Barrios, 2013) o 10 (Uribe, Estrada, Cérdoba, Hernandez, & Bedoya,

2001), es cuando se encuentra listo para ser usado.

La Figura 9 nos muestra que si hubo una reduccién considerable entre la relacion C/N
inicial y la final, ya que todos los valores finales se encuentran por debajo de 20, lo que
indicaria que hubo una buena degradacidn de la materia organica, siendo un punto a

favor para que todos los tratamientos den abonos de buena calidad.

Tabla 9. Relacién C/N en los tratamientos iniciales y finales (abonos liquidos

producidos).

. Relacion C/N
Tratamientos .. .
Inicial Final
T1 27.6 16.61
T2 22.3 10.34
T3 21.75 9.92
T4 22.67 9.69
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Figura 9. Comparacion entre la relacién C/N inicial y final de cada tratamiento.

También, se analizaron las diferencias significativas entre la relacién C/N de los

tratamientos finales al realizar el analisis de varianza (p = 0.00). Con la prueba de Tukey

(Tabla 10 y Figura 10) se confirmé que el tratamiento T1 es significativamente diferente

a los tratamientos T2, T3 y T4, por ser el que posee el valor mas alto (16.61 + 1.28),

mientras que los otros tratamientos se encontraron entre 9 y 10. Estos resultados nos

demuestran que el tratamiento T1 es el que tuvo menor mineralizacidn de nutrientes.

Tabla 10. Prueba de Tukey para comparar la relacion C/N entre tratamientos.

Tratamientos N Relacion C/N p
T1 3 16.61 a
T2 3 10.34 b
T3 3 9.92 b
T4 3 9.69 b

N: namero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de
Tukey (letras distintas en la misma linea indican diferencias

significativas).
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Figura 10. Relacion C/N en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El andlisis se realizo
mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia significativa

entre los tratamientos.

5.3.2. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es considerada un indicador de la concentracion de sales
gue tiene una solucidn, estas sales pueden ser iones positivos o negativos que conducen
la electricidad (Bosch Mayol, Costa, Cabria, & Aparicio, 2012). Entre los principales se
consideran el Na+, Mg2+, Ca2+, K+, Cl-, SO4-, HCO3-, NO3- y CO3- (Castellén, Bernal, &
Herndndez, 2015); esto quiere decir que, a mayor concentracién de estos iones, mayor

serd la CE de las muestras.

Se recomienda que la CE tenga valores por debajo de 1 dS/m, ya que una CE baja permite
un mejor manejo de la fertilizacién y evita que ocurra la fitotoxicidad del cultivo

(Barbaro, Karlanian, & Mata, 2014).
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En el presente estudio, la conductividad eléctrica inicial muestra valores por encima de
6.00 dS/m en todos los tratamientos, lo que indicaria que tienen una concentracién

elevada de sales.

En la Tabla 11y Figura 11 se puede observar que, al finalizar el proceso de biodigestion,
los valores de CE son mayores a los iniciales. El tratamiento que muestra el valor mas
alto y de mayor variacion es T4, que empieza con 9.4 dS/m y aumenta hasta 16.83 dS/m
al finalizar el proceso de digestién, mientras que el tratamiento T1 es el que muestra
menor variacion, iniciando con una CE de 6.55 dS/m y aumentando sélo hasta 6.86

dS/m.

Tabla 11. Conductividad Eléctrica evaluada en los tratamientos iniciales y finales

(abonos liquidos producidos).

Conductividad Eléctrica

Tratamientos (dS/m)
Inicial Final
T1 6.55 6.86
T2 9.25 12.3
T3 11.1 15.83
T4 9.4 16.83
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Figura 11. Comparacién entre la conductividad eléctrica inicial y final de cada

tratamiento.

Al realizar ANOVA (p = 0.00) y la prueba de Tukey (Tabla 12 y Figura 12) se encontrdé que
el tratamiento T1 (6.86 dS/m + 0.85) es significativamente diferente a T2 (12.30 dS/m +
0.35), T3 (15.83 dS/m * 0.42) y T4 (16.83 dS/m + 0.65); el tratamiento T2 muestra
diferencias con T3y T4 y los tratamientos T3 y T4 no muestran diferencias significativas

entre si.

Estos resultados estan relacionados con el aporte de nutrientes que se genera al
adicionar estiércol vacuno en los tratamientos, como T1 no contiene estiércol, su CE es

mas baja que en los tratamientos que si tienen.
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Tabla 12. Prueba de Tukey para comparar la conductividad eléctrica entre

tratamientos.

Tratamientos N Conductividad Eléctrica p
T1 3 6.86 a
T2 3 12.30 b
T3 3 15.83 c
T4 3 16.83 c

N: namero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de
Tukey (letras distintas en la misma linea indican diferencias
significativas).
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Figura 12. Conductividad eléctrica en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El analisis se
realizé6 mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.
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5.4. Composicion del abono liguido

5.4.1. Macronutrientes primarios

Los principales macronutrientes son el nitrégeno, fésforo y potasio. Los resultados

obtenidos se muestran a continuacion:

a. Nitrégeno
Al realizar la prueba estadistica ANOVA de un factor, se encontrd que por lo menos 1 de

los tratamientos era significativamente diferente a los demas (p = 0.00).

La prueba de Tukey (Tabla 13) y la Figura 13 muestran que la cantidad de nitrégeno es
significativamente diferente en todos los tratamientos. Siendo el tratamiento T4, el que
posee mayor concentracion de nitrégeno (2296.00 mg/L + 134.10), seguido por T3 con
1689.33 mg/L + 61.16, T2 con 1444.33 mg/L + 29.14 y finalmente, T1 con la menor

cantidad (1134.00 mg/L + 84.87).

Tabla 13. Prueba de Tukey para comparar la concentracion de nitrégeno entre

tratamientos.

Tratamientos N Nl(trrnog%ﬁ;]o 0
11 3 1134.00 a
T2 3 1444.33 b
T3 3 1689.33 c
T4 3 2296.00 q

N: nimero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de Tukey
(letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas).
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Figura 13. Concentracién de nitrogeno en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El andlisis
se realizé mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.

b. Fdsforo

La prueba de ANOVA muestra que hay diferencias significativas entre alguno de los

tratamientos (p = 0.026).

Con la prueba de Tukey (Tabla 14) y la Figura 14 se identificé que el tratamiento T1
(351.64 mg/L + 7.66) es significativamente diferente a los tratamientos T3 (683.08 mg/L

+ 30.85) y T4 (678.66 mg/L + 232.68), mientras que el tratamiento T2 (470.96 mg/L +

67.66) no muestra diferencias con ninguno de los tratamientos.
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Tabla 14. Prueba de Tukey para comparar la concentracion de fésforo entre

tratamientos.

Tratamientos N F(cr)nsé?l_r)o
T1 3 351.64 a
T2 3 470.96 ab
T3 3 683.08 b
T4 3 678.66 b

N: nimero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de Tukey
(letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas).
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Figura 14. Concentracion de fosforo en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El analisis se
realizé6 mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.

c. Potasio
Al realizar ANOVA se obtiene una significancia de 0.001, demostrando que hay

diferencia significativa entre los tratamientos.

Este resultado se corrobora con la prueba de Tukey (Tabla 15), la cual nos muestra que

se han formado dos subconjuntos. En el primero, se encuentra el tratamiento T1 (sin
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estiércol), que es significativamente diferente a los demds y presenta el valor mas bajo
de potasio (1925.83 mg/L + 332.06). En el subconjunto 2 se encuentran los tratamientos
T2 (2748.33 £171.78), T3 (3041.67 £ 93.62) y T4 (3001.67 + 174.58), siendo el T3 el que

presenta mayor cantidad de potasio (Figura 15).

Tabla 15. Prueba de Tukey para comparar la concentracidn de potasio entre

tratamientos.

Tratamientos N P(rc:]tgfl_l;) p
T1 3 1925.83 a
T2 3 2748.33 b
T3 3 3041.67 b
T4 3 3001.67 b

N: nimero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de Tukey
(letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas).
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0.00
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Figura 15. Concentracidn de potasio en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El analisis se
realizé6 mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.
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5.4.2. Macronutrientes secundarios

a. Calcio
Se muestra una diferencia significativa entre alguno de los tratamientos con la prueba

de ANOVA, que nos da un valor p = 0.00.

Todos los tratamientos muestran diferencia significativa entre si con la prueba de Tukey
(Tabla 16). Asimismo, en la Figura 16 se puede observar que la cantidad de calcio es
mayor en el tratamiento T4 (1290.00 mg/L + 82.88), que tiene 15% de estiércol y
disminuye conforme se reduce la concentracion de estiércol en los tratamientos, siendo

el valor mas bajo T1 (0% estiércol) con 159.58 mg/L + 2.40.

Tabla 16. Prueba de Tukey para comparar la concentracion de calcio entre

tratamientos.

Tratamientos N E:”?g/:_o) p
T1 3 159.58 a
T2 3 494.17 b
T3 3 926.66 c
T4 3 1290.00 d

N: namero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de Tukey
(letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas).
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Figura 16. Concentracion de calcio en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El analisis se
realizé mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.

b. Magnesio

Con una significancia de 0.00, la prueba de ANOVA determina que hay diferencia

significativa entre alguno de los tratamientos.

Con la Tabla 17 se comprobd que todos los tratamientos son significativamente
diferentes con respecto a la cantidad de magnesio que posee cada uno. El tratamiento
T4, con una concentracion de 595.00 mg/L + 39.29, es el que tiene la mayor cantidad de
magnesio, disminuyendo progresivamente con el tratamiento T3 (463.33 mg/L + 36.43),
seguido por T2 con 336.67 mg/L + 19.09 y por ultimo T1 con 148.33 mg/L + 13.77 de

magnesio (Figura 17).
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Tabla 17. Prueba de Tukey para comparar la concentracidon de magnesio entre

tratamientos.

Tratamientos N M?r?]g/el_s)lo p
T1 3 148.33 a
T2 3 336.67 b
T3 3 463.33 c
T4 3 595.00 d

N: nimero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de Tukey
(letras distintas en la misma linea indican diferencias significativas).
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Figura 17. Concentracidon de magnesio en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El analisis
se realizé mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.

c. Sodio
Al aplicar ANOVA se rechazd la hipdtesis nula, aceptando que por lo menos uno de los

tratamientos es significativamente diferente (p=0.009).
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La Tabla 18 muestra que sdélo el tratamiento T1 (346.67 mg/L + 21.26) es
significativamente diferente a T2 (496.67 mg/L + 11.27), T3 (497.50 mg/L + 47.70) y T4

(494.17 mg/L £ 18.76), entre ellos no se encontraron diferencias significativas.

Asimismo, la Figura 18 muestra que el tratamiento T3 contiene los valores mas elevados

de sodio, seguido por los tratamientos T2, T4 y T1.

Tabla 18. Prueba de Tukey para comparar la concentracion de sodio entre

tratamientos.

Tratamientos N (Sn? ;/'LO) p
T1 3 346.67 a
T2 3 496.67 b
T3 3 497.50 b
T4 3 494.17 b

N: nimero de repeticiones p: nivel de significancia en prueba de
Tukey (letras distintas en la misma linea indican diferencias
significativas).
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Figura 18. Concentracion de sodio en cada tratamiento (T1, T2, T3 y T4). El analisis se
realizé mediante la prueba de Tukey donde las letras distintas indican diferencia

significativa entre los tratamientos.

5.5. Nivel de fitotoxicidad

5.5.1. Indice de germinacidn

En la Tabla 19 se encuentran los resultados de semillas germinadas (SG), porcentaje de
germinacion relativo (PGR), longitud radicular (LR), crecimiento radicular relativo (CRR)

e indice de germinacién (IG) por cada tratamiento con respecto al control.

De acuerdo con Carhuancho, Ramirez, & Guerrero (2015); Medina et al. (2015) y Moreno
& Moral (2007), cuando se tienen valores de IG menores a 50% significa que la sustancia
presenta alta fitotoxicidad, si el IG se encuentra entre 50% y 80% indica una fitotoxicidad
moderada, si los valores son mayores al 80% se tienen concentraciones muy bajas o
ausencia de fitotoxicidad y si el IG es mayor que 100%, la sustancia puede considerarse

un fitonutriente o fitoestimulante.
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En todos los tratamientos se pudo observar que, cuando el abono liquido se encontraba
puro (100%) no se producia germinacion de las semillas y cuando se encontraba diluido
al 10%, la germinacion era menor al 50%, lo que quiere decir que, con ambas

concentraciones presentaba una alta fitotoxicidad.

Ninguna diluciéon de los tratamientos T1 y T2 superd el 100%, pero cuando se
encontraron al 1%, 0.1% y 0.01% tuvieron un |G mayor al 80%, presentando una

concentracion muy baja o ausente de fitotoxicidad.

El tratamiento T4, presenté una fitotoxicidad moderada (78%) cuando se encontraba

diluido al 1%, mientras que en diluciones de 0.1% y 0.01% su toxicidad era muy baja.

La mejor germinacion, entre todos los tratamientos, la tuvo T3, ya que sus diluciones al
1%, 0.1% y 0.01% fueron superiores al control teniendo valores de, alrededor de, 110%
pudiendo ser utilizados como fitonutrientes o fitoestimulantes, ya que mejoran el

crecimiento de las plantas.

Esto se debe al crecimiento que tuvo la radicula, la cual fue mayor a 21 mm en las 3
diluciones del tratamiento T3, mientras que el control mostraba un crecimiento
radicular de 20 mm. Ninguno de los otros tratamientos superd este crecimiento.
También, se puede observar que la dilucion al 1% tuvo mas semillas germinadas (19.22)
que el control (18.44), lo que no se observa en los demas tratamientos. Por ultimo, el
tratamiento T3 es el que muestra el pH mas elevado, llegando a ser mas de 6 en las

concentraciones de 0.1% y 0.01%.

Finalmente, la dosis dptima para usar todos los abonos liquidos es cuando se encuentran

diluidos al 0.1% y 0.01%.
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Tabla 19. indice de germinacién para evaluar fitotéxicidad en todos los tratamientos.

Tratamiento N°SG PGR (%) LR (mm) CRR (%) I1G (%)
Control 0% 18.44 100.00 20.67 100.00  100.00
100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10% 16.89 91.57 8.11 39.24 35.77
T1 1% 18.33 99.40 19.86 96.08 95.77
0.10% 18.78 101.80 16.37 79.21 80.85
0.01% 18.67 101.20 19.90 96.28 97.28
100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10% 11.11 60.23 4.89 23.64 18.54
T2 1% 18.78 101.80 19.70 95.29 97.14
0.10% 18.00 97.57 19.99 96.71 94.61
0.01% 18.22 98.80 18.66 90.29 88.69
100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10% 11.22 60.83 7.13 34.50 27.79
T3 1% 19.22 104.20 21.97 106.31  111.00

0.10% 18.33 99.40 22.98 111.19  110.49
0.01% 17.44 94.57 24.68 11942  111.94

100% 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10% 10.00 54.22 6.42 31.08 18.04
T4 1% 18.22 98.80 16.39 79.28 78.00
0.10% 17.56 95.19 18.24 88.26 84.26
0.01% 18.56 100.61 19.40 93.86 94.44

5.5.2. Relacion entre el pH y el indice de germinacidn

El pH aumenta ligeramente cuando las muestras se encuentran mas diluidas, pero no se

observa una gran variacién (Figura 19).
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Figura 19. Nivel de pH en cada tratamiento y sus diluciones.

El andlisis de correlacidon (Tabla 20) nos dice que no existe relacion significativa (p =

0.051) entre el pH y el indice de germinacidn (IG).

Esto se corrobora con la Figura 20, que muestra indices de germinacién muy variados en

todos los rangos de pH.

Tabla 20. Correlacidon de Pearson entre el pH y el indice de germinacién.

indice de Germinacion
r p N

pH 0.25 0.051 60

r: Correlacion de Pearson; p: nivel de significancia
(< 0.05); N: nimero de muestras

59

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




UNIVERSIDAD

¥ TESIS CIENTIFICA

150
1254 .

100 ® e . . . .

75

R?=0.0643

IG (%)

50

25 hd P

Figura 20. Ausencia de correlacion entre el pH y el indice de germinacién.

5.5.3. Relacidon entre la conductividad eléctrica y el indice de

germinacion

La Tabla 21 nos muestra una correlacién alta entre la conductividad eléctrica (CE) y el IG
(R=-0.72, p = 0.00). La relacion que tienen estas variables es negativa, ya que mientras

mas conductividad eléctrica tiene la muestra, menor es el indice de germinacion.

Tabla 21. Correlacién de Pearson entre la conductividad eléctrica y el indice de

germinacion.

indice de Germinacioén

r p N

Conductividad 425 900 60
Eléctrica

r: Correlacion de Pearson; p: nivel de significancia (<
0.05); N: numero de muestras

En la Figura 21 y Figura 22 se puede observar que la CE es un parametro determinante

de la toxicidad, ya que cuando se tiene una CE mayor a 2.5 dS/m no se produce la
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germinacion de las semillas, pero, cuando las muestras se diluyen, se reduce

significativamente la CE y permite un buen desarrollo de las plantas.
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Figura 21. Relacion negativa entre la conductividad eléctrica y el indice de

germinacion.
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Figura 22. Conductividad eléctrica en cada tratamiento y sus diluciones.
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VI. DISCUSION

6.1. Variacion de pH

El pH de los residuos vitivinicolas se encuentra alrededor de 3.50, esto quiere decir que,
es muy acido. Si bien, al adicionar estiércol este valor aumenta, se mantiene por debajo

de 5, lo que significa que, todos los tratamientos inician con un pH acido.

Carhuancho, Barrantes, & Ramirez (2012) y Medina et al. (2015), mencionan que los
valores de pH deben mantenerse entre 6 y 8 para tener un desarrollo normal de la
actividad de los microorganismos en las fases acetogénica y metanogénica. Este valor
afecta, principalmente, la cantidad y velocidad de metano que genera el biogéas (Cano et
al., 2016; Lorenzo Acosta & Obaya Abreu, 2005), ya que estas bacterias son muy

sensibles a cambios pequenos de pH (Chiriboga, 2010).

Sin embargo, se conoce que la eficacia que alcanza la fermentacion anaerdbica, no
necesariamente se ajusta a ese rango de pH, ya que puede variar de acuerdo con el
sustrato utilizado (Botero & Preston, 1987), las caracteristicas fisico-quimicas que posee
y al rango de pH éptimo al que trabaja cada grupo microbiano implicado en la

degradacion anaerobia (Parra-Orobio et al., 2014).

Los residuos vitivinicolas cuentan principalmente con acido tartarico, malico, citrico y
succinico, los cuales sirven de sustrato para levaduras y bacterias malolacticas, que

necesitan un pH acido para trabajar de forma correcta (C. Lépez, 2011).

Mientras que el estiércol vacuno tiene un pH que puede variar entre 6 y 8 dependiendo
de la alimentacion, de la raza, clasificacidon del vacuno o a la frescura de las excretas

(Peralta, Juscamaita, & Meza, 2016). Estos valores de pH, entre neutro y alcalino, se
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deben a la formacidn de amoniaco por accidn de los microorganismos cuando

descomponen los nutrimentos no asimilados por los animales (Sosa, 2005).

Es por eso que el tratamiento T1 mantiene sus valores de pH en un nivel de 3, mientras

gue en los tratamientos T2, T3 y T4 este valor aumenta cuando se mezcla con estiércol.

No obstante, ninguno de los tratamientos llegd a tener un pH neutro al realizar la
biodigestidn, esto afecta la cantidad de biogds generado, ya que es posible que la

actividad microbiana haya sido menor en la etapa metanogénica.

6.2. Variacion de temperatura

Los biodigestores pueden trabajar en un rango de temperatura de 14°C hasta 60°C
(Jiménez, 2012). Las temperaturas que tuvieron los biodigestores se encontraron dentro
de lo recomendado, iniciando con 25°Cy reduciéndose, conforme pasaron las semanas,
hasta los 18°C. Esta reduccion se debe a latemporada en la que se realizé el trabajo, que

fue a finales del verano e inicios de invierno.

La variacion de temperatura afecta la velocidad en la que ocurren las reacciones
guimicas y bioquimicas dentro del biodigestores, siendo mejor cuando se eleva la
temperatura encontrdndose entre los rangos termofilicos o mesofilicos (Sanchez &
Pazmifio, 2007), sin embargo, no afecta la cantidad de biogds producido, ya que esto

sélo depende de la calidad de materia orgdnica ingresada (Obando, 2009).

En este caso, la digestidn anaerobia ocurrié a una temperatura psicrofilica, no se realizé
agitacidn del sustrato y tuvo un tiempo de fermentacién de 91 dias, estando de acuerdo
con (Varnero, 2011), quien menciona que cuando se trabaja en un rango de temperatura

psicrofilico, el tiempo de fermentacién es mas lento y puede durar hasta mdas de 100
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dias; asimismo, Valladares (2017) sefala que, a este rango de temperatura, no es

necesaria la agitacién de los sustratos.

Esto quiere decir que, si bien la temperatura a la que trabajaron los biodigestores fue
bajay el tiempo de descomposicién de la materia orgdnica fue mayor, el estudio cumplié
con lo recomendado y permitié que puedan desarrollarse correctamente los procesos

microbioldgicos.

6.3. Biogds
La cantidad de biogas producido es una forma de determinar si hubo actividad
bacteriana para descomponer la materia orgdnica, ya que cuando esto ocurre se
producen grandes burbujas que fuerzan su salida a la superficie donde se acumula el gas

(Chilon & Chilon, 2015).

Es decir, los tratamientos T2, T3 y T4 tuvieron mayor actividad bacteriana que el

tratamiento T1 porque en ellos se observé mayor produccién de biogas.

El tratamiento T1, estaba conformado sdélo por residuos vitivinicolas, donde los
microorganismos fueron aportados por el orujo de uva que contiene levaduras,
bacterias malolacticas y acetobacterias que se encargan de la fermentacién (C. Lépez,
2011), mientras que a los demas tratamientos se les adiciond estiércol, el cual no sélo
aporta materia organica y nutrientes, sino que también microorganismos (Lehtomaki,
Huttunen, & Rintala, 2007; Rios, 2016) como levaduras, hongos, protozoos y bacterias
gue participan en las diferentes etapas de la digestidn anaerobia, especialmente en la

metanogénesis (Camacho, Villada, & Hoyos, 2017; J. Torres, 2016).

Esto podria indicar que todos los tratamientos pasaron por las etapas de hidrélisis,

acidogénesis y acetogénesis, transformando la materia orgdnica en compuestos mas
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simples como el dcido acético, didxido de carbono, hidrégeno y en menores cantidades
acido sulfhidrico, amonio y amoniaco (Quifiones, 2016). La ultima etapa, que es la
metanogénesis, solo se realizd en los tratamientos T2, T3 y T4, ya que contenian las

bacterias metanogénicas provenientes del estiércol vacuno.

6.4. Macronutrientes

6.4.1. Nitrogeno

El tratamiento T1, que no contenia estiércol, presentd el valor mas bajo de nitrégeno
(1134 mg/l), esté valor aumenté conforme se adiciond estiércol vacuno, llegando hasta

2296 mg/l en el tratamiento T4.

Herrera (2017) tuvo una concentracidn de nitrogeno de 630 mg/| al utilizar residuos de
fresa como materia prima; asimismo, Cardenas, Quipuzco, & Meza (2013) encontraron
valores de 676.67 mg/| con estiércol vacuno y 814.33 mg/I con una mezcla de estiércol
vacuno y residuos organicos. Puente (2012) obtuvo un valor de 983 mg/| de nitrégeno
al usar estiércol vacuno y restos de fruta como maracuya, pifia, mango, mora, entre

otros.

De acuerdo con estos resultados, se puede decir que los residuos vitivinicolas tienen una
cantidad de nitrégeno mas elevada que otros residuos organicos, esto se debe a que
alrededor del 70% de todo el nitrogeno de la uva esta concentrado en el orujo y el mosto
(Blouin & Guimberteau, 2012). Asimismo, esta cantidad de nitrégeno aumenta
considerablemente cuando se adiciona estiércol vacuno, ya que es el elemento que se
encuentra en mayores cantidades en el estiércol (Salazar, 2006), debido a que los

animales excretan entre el 60 y 80% del nitrégeno que ingieren (Peralta et al., 2016).
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Por eso, solo con adicionar pequefias cantidades, la concentracién de nitréogeno se

duplica.

Asimismo, al tener un proceso anaerdbico, las principales formas de nitrégeno que se
tienen son como amonio (NH4) y amoniaco (NH3). El equilibrio entre ambos compuestos
va a depender del pH del medio, ya que mientras mas acido sea, habrd mayor cantidad
de amonio y menor cantidad de amoniaco y viceversa (Flotats, Bonmati, Campos, &
Antunez, 1999). Como todos los tratamientos tienen un pH dacido, el nitrégeno se va a
mantener en la solucién y no se va a volatilizar como amoniaco o serd minima la

volatilizacién (Salazar, 2006).

6.4.2. Fosforo

Varios estudios demuestran que cuando se usa estiércol sdlo, se produce una baja
cantidad de fosforo, Quipuzco, Baldedn, & Tang (2011) y Torres, Quipuzco, & Meza
(2015) que produjeron abonos liquidos con estiércol vacuno, tuvieron concentraciones
de 225.7 mg/ly 307.97 mg/| respectivamente. Lo mismo ocurrié con Acosta (2019) que
tuvo valores de 309.6 mg/l, 329.1 mg/ly 167 mg/I al utilizar estiércol de cuy, de aves de

engorde y porcino.

Sin embargo, cuando se adiciona otros residuos y se trabaja en co-digestion, los valores
de fésforo aumentan considerablemente. Garavito (2018) que utilizé una mezcla de
estiércol vacuno y restos de trucha, llegd a una concentracion de 565.89 mg/l, mientras
gue Buchelli (2014) utiliz6 bagazo de cerveza y estiércol vacuno, teniendo un valor de
955.26 mg/l. El presente estudio tuvo un valor de 683.08 mg/l de fdsforo,

encontrandose en medio de estos abonos liquidos.

6.4.3. Potasio
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El tratamiento T3 tuvo la mayor cantidad de potasio con 3041.67 mg/I. Este valor es
menor que los abonos liquidos producidos por Acosta (2019) con estiércol vacuno, cuy
y aves de engorde, que obtuvieron valores de 4720.4 mg/l, 4832 mg/l y 5760 mg/I
respectivamente; de igual modo, Quifiones (2016) que tuvo un valor de 8700 mg/| con
heces de alpaca y Buchelli (2014) que tuvo 5190 mg/| al usar bagazo de cerveza. Sin
embargo, estos abonos liquidos pueden tener esos valores elevados de potasio, ya que
se les ha adicionado ceniza y maleza para compensar algunas faltas nutricionales

(Quifiones, 2016).

Por otro lado, los abonos liquidos producidos sin aditivos, como el de (Garavito, 2018),
elaborado con estiércol vacuno y restos de trucha o Carhuancho (2012), que usd
gallinaza, tuvieron valores de 1136.67 mg/l y 2500 mg/l. Lo que quiere decir que, el
abono liquido producido con residuos vitivinicolas tiene una cantidad adecuada e
incluso alta de potasio, lo cual se debe a que este nutriente tiende a acumularse en los

frutos cuando estos se encuentran desarrollados (da Mota et al., 2009).

6.4.4. Calcio, magnesio y sodio

En el presente estudio se encontrd que la concentracion de calcio, magnesio y sodio
aumentaba con la adicién de estiércol vacuno, lo cual concuerda con lo encontrado por
Cérdenas et al. (2013), que tuvieron una cantidad mayor de magnesio y sodio en el
abono liquido con residuos organicos y estiércol (224.67 mg/l y 841.33 mg/l), que en el
abono liquido que sdlo tenia residuos organicos (198 mg/l y 144 mg/l). En el caso del
calcio, los residuos organicos tienen una concentracion muy elevada (4400 mg/l),

motivo por el cual, este valor disminuyé (1773.33 mg/l) cuando se le agregd estiércol.
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Lo mismo ocurrié en la investigacion de Garavito (2018), donde se encontré que la
cantidad de calcio, magnesio y sodio en el abono liquido producido con residuos
organicos era de 124.67 mg/l, 49.50 mg/l y 358.83 mg/| respectivamente, pero cuando
se le adicionaba estiércol, estos valores aumentaban a 1603.33 mg/I, 563.33 mg/l y

1408.33 mg/|.

El estiércol es fuente de nitrégeno y en menor cantidad de fésforo, potasio, calcio,
magnesio, hierro, manganeso, zinc, cobre y boro (Pacheco, 2016), por lo tanto, su

adicién mejora el valor nutricional de los abonos liquidos.

Finalmente, en esta investigacion el tratamiento T4 obtuvo los mejores resultados con
respecto a los macronutrientes, con valores de 2296 mg/I de nitrégeno, 678.66 mg/| de
fosforo, 3001.67 mg/I de potasio, 1290 mg/I de calcio, 595 mg/l de magnesio y 494.17
mg/l de sodio. Si bien el tratamiento T3 tuvo valores ligeramente superiores con
respecto a fésforo, potasio y sodio, estas diferencias no fueron significativas. Por lo
tanto, para la preparacién de abonos liquidos con residuos vitivinicolas se recomienda

adicionar de 10 a 15% de estiércol vacuno.

En general, la concentracion de macronutrientes que presenta el tratamiento T4 es
superior o similar a otros abonos liquidos, como son los producidos con: estiércol de
ovino (Medina et al., 2015), residuos organicos con estiércol vacuno (Cardenas et al.,
2013), restos de fruta con estiércol vacuno (Puente, 2012), gallinaza (Carhuancho, 2012),
residuos de fresa (Herrera, 2017) y ensilado de estiércol de cerdo (Shirakawa, 2016), por
lo que tendria el potencial de cumplir con los requerimientos nutricionales que

necesitan las plantas.
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6.4.5. Abonos orgdnicos vs fertilizantes quimicos

De acuerdo con Laurin et al. (2006), se debe tener en cuenta que los principales
problemas del uso masivo de fertilizantes quimicos son la contaminacién de las aguas
superficiales y subterraneas, la eutrofizacién de rios, lagos y mares por el exceso de
fosfatos y nitratos, el desequilibrio del ciclo de nitrégeno y fésforo, asi como la lluvia
acida. Sin embargo, los fertilizantes quimicos son mds utilizados por su bajo costo
(cuando se aplica en terrenos pequenos o en tiempos cortos), facil aplicacion, alta
concentracion de nutrientes, acelera el crecimiento de los frutos y los agricultores

desconocen de los impactos que tiene en el ser humano y los ecosistemas.

Por otro lado, los abonos organicos no sdélo tienen macro y micronutrientes, sino
también cuentan con sustancias humicas, enzimas, aminoacidos y bioestimulantes que
complementan la nutricion de los cultivos y estimulan algunos procesos como el
crecimiento, enraizamiento, la floracidn, entre otros, por eso se considera una fuente
de abonamiento integral que se encargan de mejorar la estructura del suelo, su
aireacién y su capacidad de retencion de agua, también son econdmicos, de facil
produccidn y contribuyen al reciclaje de los residuos de la actividad agricola(Saray Siura,
Barrios, Delgado, Davila, & Chilet, 2009), pero, su produccién toma mayor tiempo,
contiene menor cantidad de nutrientes y la asimilaciéon de los nutrientes es mas lenta

(Félix Herran, Safiudo Torres, Rojo Martinez, Martinez Ruiz, & Olalde Portugal, 2008).

Para conservar un ecosistema agricola saludable, que tenga la capacidad de mantenerse
y responder a las necesidades futuras, se debe tener ciertas consideraciones como
reducir o eliminar ciertas practicas como el monocultivo, la fertilizacién quimica, la

aplicacion de herbicidas y pesticidas y se deberia evaluar sustituirlas por los policultivos,
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rotacién de cultivos, la fertilizacion organica y los trabajos superficiales que ayudan a un
mejor funcionamiento del ecosistema (Damarys Garcia-Céspedes, Lazaro Lima-Cazorla

I, Lourdes Ruiz-Gutierrez, Jorge Santana-Romero lll, & Calderdn-Peiialver |, 2016).

El Rodale Institute de Kutztown (Pennsylvania) realizé una comparacién entre la
agricultura ecoldégica y la agricultura que utiliza agroquimicos durante un periodo
prolongado, llegando a comprobar que los cultivos organicos tienen la capacidad de
aumentar la fertilidad del suelo (especificamente el contenido en carbono y nitrégeno)

y de reducir la contaminacidn por lixiviacién (Laurin et al., 2006).

Esto quiere decir que sélo el uso de abonos organicos no va a hacer toda la diferencia,
pero le puede dar a los agricultores una alternativa para comenzar el cambio hacia una
agricultura mas ecoldgica que conserve los terrenos agricolas por mas tiempo, sin llegar

agotar sus propiedades.

6.5. Indice de germinacién

Los abonos liquidos puros poseen caracteristicas fitotdxicas, como el bajo pH y la
elevada CE, es por eso que deben ser diluidos antes de aplicarlos a las plantas. Se busca
un |G superior al 100% para asegurar que el abono liquido no presente fitotoxicidad, y

esto se logra al tener mayor crecimiento que el control.

El abono liquido producido con residuos vitivinicolas y 10% de estiércol vacuno (T3) tiene
un pH de 4.43 y CE de 15.83 dS/m, pero, produce efectos positivos sobre el crecimiento

de las semillas de lechuga cuando es diluido a concentraciones de 0.01%, 0.1% y 1%.

Efectos similares muestra Buchelli (2014) con el abono liquido de bagazo de cerveza
diluido a 0.01%; Quifiones (2016) con el abono liquido de heces de alpaca diluido al 0.1%

y Florez (2017) con el abono liquido de visceras de trucha diluido al 0.01% y 0.1%.
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Todos estos estudios muestran un pH acido (3.5-4.0) y CE mayor a 20 dS/m, a diferencia
de la presente investigacidon que tiene el pH un poco mas elevado y la CE mas baja, lo
gue podria explicar que una dilucién de 1% obtenga buenos resultados de germinacion,

mientras en los otros casos se necesita diluir mas los abonos liquidos.

Otro motivo por el que el tratamiento T3, podria haber tenido mayor crecimiento de la
radicula y en general mayor indice de germinacién, a comparacién de los otros
tratamientos, es por los niveles de pH y CE. El pH en las diluciones del 1%, 0.1% y 0.01%
fueron de 5.38, 6.53 y 6.72, con CE de 0.34 dS/m, 0.21 dS/m y 0.20 dS/m. Es el Unico
tratamiento que muestra estos valores en esas diluciones, ya que en los demas todos

los pH se encuentran por debajo de 5.4y la CE es menor de 0.2 dS/m.

Esto se relaciona con las caracteristicas de la lechuga, ya que segun (Arcos, Benavides,
& Rodriguez, 2011), el pH éptimo para el sistema de crecimiento de las lechugas, es de
5.8, pero también es aceptable si se encuentra en el rango de 5.6 a 6.0. Inclusive otros
estudios mencionan que el pH se debe acercar mas a la neutralidad para el desarrollo

de la planta (Chavez, 2012; La Rosa, 2015).

Con respecto a la CE, Carranza, Lanchero, Miranda, & Chaves (2009) mencionan que la
lechuga soporta de 1,0 a 1,4 dS/m. Por lo tanto, se puede determinar que, todos los
tratamientos, cuando se encuentran menores a 1%, cumplen con estos valores, sin
embargo, solo el tratamiento T3, es el que se encuentra mds cercano a los valores de
pH. Si bien T4 también presentd caracteristicas nutricionales altas, para el caso

especifico de la lechuga, es mejor el tratamiento T3.

Lo mismo ocurre con las diluciones, Sobrero & Ronco (2004) mencionan que se deben

hacer diluciones logaritmicas cuando no se conoce la toxicidad de las muestras, por eso
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se diluyeron los bioles al 10%, 1%, 0.1% y 0.01%, haber usado otras diluciones no hubiera
tenido mejores resultados, porque los bioles diluidos al 1%, presentan un pH
ligeramente mas alto, pero sigue siendo menor de 5.5, por lo tanto, si se diluyen menos,

el pH sera inclusive menor.
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VII.  CONCLUSIONES
El estudio muestra que los tratamientos T2, T3 y T4 aumentan su pH (4.00 — 5.00)
durante las 13 semanas que dura el proceso de biodigestion, mientras que en el
tratamiento T1 no varia (3.00), sin embargo, en todos los casos el pH se mantiene a un
nivel acido. Con respecto a la temperatura, se observa una disminucién constante, pero,

dentro del rango psicrofilico.

La cantidad de biogas generado indica que hay mayor actividad microbiana en los
biodigestores que tienen estiércol vacuno, es por eso que el tratamiento T4 tiene el valor

mas alto, con 115 L, mientras que en el control la produccién de biogas es minima.

La relaciéon C/N vy la CE también se ven afectadas por la cantidad de estiércol vacuno que
tiene cada tratamiento. Si bien, todos los tratamientos inician con una relacion C/N
mayor a 20, los tratamientos T2, T3 y T4 logran mayor degradacion de la materia
organica presentando valores entre 9-10, mientras que el tratamiento T1 presenta una
degradacion menor (16). Lo mismo ocurre con la CE, donde el tratamiento T4 genera
mas iones, por eso hay un aumento de la CE inicial hasta la final (9.4 dS/m —16.83 dS/m),

esta variacion no se observa en el tratamiento T1 (6.55 dS/m — 6.86 dS/m).

Los tratamientos T3 y T4 presentan las cantidades mas elevadas de nutrientes, siendo
T3 el que tiene mayor cantidad de fésforo (683.08 mg/L), potasio (3041.67 mg/L) y sodio
(497.50 mg/L) y el tratamiento T4, la cantidad mas elevada de nitrégeno (2296 mg/l),

calcio (1290 mg/l) y magnesio (595 mg/I).

Los 4 tratamientos evaluados tienen caracteristicas fitotoxicas cuando se encuentras

puros, ya que, por tener pH acido y conductividad eléctrica elevada, ocasionan que se
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inhiba la germinacién de las semillas o limite el crecimiento de la radicula, sin embargo,

cuando se diluyen esta fitotoxicidad disminuye.

El tratamiento T3 muestra un efecto positivo en la germinacién de las semillas y el
crecimiento de las plantas de lechuga cuando se diluye al 0.01%, 0.1% y 1%, donde se
observan indices de germinacidon de 111%, 110.49% y 111.94%. Los demas tratamientos
no llegan a superar el control (100%) en ninguna de las diluciones realizadas, esto esta

relacionado con los niveles de pH maximos a los que puede sobrevivir la lechuga.

Los resultados de esta investigacion demuestran que el tratamiento T3 presenta las
mejores caracteristicas para producir abono liquido, teniendo en cuenta que siempre se
debe diluir al 1% o menos para evitar su fitotoxicidad. Este valor agregado que se le da
a los residuos vitivinicolas puede ayudar a cambiar la disposicion final que reciben

actualmente.
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VIIl.  RECOMENDACIONES
Con el presente estudio se pudo conocer las caracteristicas nutricionales para producir
abono liquido de residuos vitivinicolas, sin embargo, podria haber mas factores, a parte
del pH y la conductividad eléctrica, para determinar la fitotoxicidad de estos abonos. Es
por eso que se recomienda medir los parametros que menciona el DS N° 004-2017-
MINAM “Estandares de Calidad Ambiental para Agua”, en la categoria 3, D1, riego de

vegetales.

Se debe priorizar el andlisis de coliformes fecales antes y después del proceso de
produccion del abono liquido, ya que, al contener microorganismos patégenos, el biol
puede generar ciertos problemas ambientales y de salud, como la contaminacion de

suelos agricolas y los cultivos.

Asimismo, para determinar qué tan completo es el biol que tenemos, se recomienda
medir las sustancias humicas, enzimas, aminodacidos y bioestimulantes, ya que estos

complementan la nutricién de los cultivos y estimulan algunos procesos de crecimiento.

Si bien se determind que el tratamiento T3 es el que presenta las mejores caracteristicas,
esto es en el caso de la lechuga. Se debe probar el biol de residuos vitivinicolas en otros
cultivos, a fin de determinar la dosis dptima para su uso. Por otro lado, al tener
resultados similares a partir de la dilucién de 1%, se recomienda evaluar otras diluciones

entre 10% y 1%.

Se conoce que los fertilizantes quimicos tienen bajo costo y son de facil uso, por eso los
agricultores prefieren usarlo, sin embargo, se recomienda hacer un analisis de costos de

la produccion de biol con residuos vitivinicolas, ya que al usar elementos que los
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agricultores tienen a la mano, podria resultar mas beneficioso que comprar fertilizantes

quimicos.
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X. ABREVIATURAS

CE: Conductividad eléctrica

IG: Indice de germinacién

SG: Semillas germinadas

PGR: Porcentaje de germinacidn relativo

LR: Longitud radicular

CRR: Crecimiento radicular relativo

N: Nitrégeno

P: Fosforo

K: Potasio

Ca: Calcio

Mg: Magnesio

Na: Sodio

MO: Materia organica

LASPAF: laboratorio de analisis de suelos, plantas, agua y fertilizantes de la Universidad

Nacional Agraria la Molina

ANOVA: Analisis de varianza

GEl: Gases de Efecto Invernadero
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XI. ANEXOS

11.1. Matriz de consistencia

Aprovechamiento de residuos vitivinicolas mediante biodigestion anaerobia con estiércol vacuno para producir abono
liquido en San Antonio - Caiete

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES PRUEBA ESTADISTICA
General

Ha: Los residuos vitivinicolas

procesados por biodigestidon

Evaluar las caracteristicas de los
residuos vitivinicolas al pasar por un
proceso de biodigestién anaerobia
adicionando estiércol vacuno para
producir abono liquido como alternativa
a su disposicion final actual.

anaerobia con estiércol vacuno
tienen las caracteristicas
necesarias para ser usados como
abono liquido.

HO: Los residuos vitivinicolas
procesados por biodigestion
anaerobia con estiércol vacuno
no tienen las caracteristicas
necesarias para ser usados como
abono liquido.

Especificos

1. Evaluar los cambios de pH vy
temperatura durante el tiempo que
dura el proceso de biodigestion
anaerobia.

1. Semanas
2. pH
3. Temperatura

Correlacion de Pearson
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Aprovechamiento de residuos vitivinicolas mediante biodigestion anaerobia con estiércol vacuno para producir abono
liquido en San Antonio - Caiete

OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES PRUEBA ESTADISTICA

Medir la cantidad de biogas 1. Tratamiento 1,2, 3, 4

p'rod'uud'o' en el ' proceso de 2. Biogds Ninguna
biodigestion anaerobia.
Evaluar la conductividad eléctrica y .

., . 1. Tratamientol, 2, 3,4 ANOVA vy prueba de Tukey
la relacién C/N de los tratamientos L . ;.
N .. 2. Conductividad Eléctrica (para abono liquido
iniciales y los abonos liquidos ., .

. 3. Relacién C/N producido)
producidos.

Determinar la cantidad de 1. Tratamientol, 2, 3,4
macronutrientes que poseen los 2. Nitrogeno, Foésforo, Potasio, ANOVAYy prueba de Tukey
abonos liquidos producidos. Calcio, Magnesio, Sodio

1. indice de germinacién
2. pH Correlaciéon de Pearson
3. Conductividad Eléctrica

Determinar el nivel de fitotoxicidad
de los abonos liquidos obtenidos.
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11.2. Proceso de construccion del biodigestor

En la presente investigacion se utilizaron 12 bidones de plastico, con forma cilindrica y
capacidad de 50 litros, para la construccién de los biodigestores tipo Batch. El

procedimiento que se siguid fue el siguiente:

Se lavaron y secaron cuidadosamente los bidones para evitar cualquier contaminacién
externa. Luego, se perford la parte lateral inferior de cada uno para colocar las piezas

gue se usaron como salida del abono liquido.

Se utilizé niple de PVC de 1 pulgada, envuelto con cinta teflon para ajustar las tuercas y
empaquetaduras que se colocaron en el niple por el lado interno y externo del biddn.
Por ultimo, se enroscaron las valvulas de 1 pulgada, que permitieron la salida del abono
liquido para tomar las muestras. (Castillo & Tito, 2011). La cinta teflén actia como
sellador al acoplarse los materiales con el niple, de modo que se evita la fuga de liquido

y gas (Oyuela, 2010).

Para la salida del biogas se hizo un orificio en la tapa de los bidones, donde, similar al
caso anterior, se colocd el niple de PVC de % pulgada, envuelto con cinta teflén para
ajustar las tuercas y empaquetaduras que se colocaron en el niple por lado interno y
externo del bidén. Para acumular el biogds se colocaron llaves de PVC con adaptador
para manguera de % pulgada. Se conectaron 0.5 metros de manguera, por un lado, con
el adaptador para manguera y por el otro, con los flotadores. Ambos lados se sellaron

con cinta aislante (Oyuela, 2010).
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Para reforzar la hermeticidad de los biodigestores, se puso silicona en los bordes de la
salida de abono liquido y biogas (Carhuancho, 2012). Asimismo, la tapa del biodigestor

fue asegurada con abrazaderas.

11.3. Fotografias de la preparacion del experimento
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11.4. Resultados de los andlisis de laboratorio

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS. PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE
MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE - VANIA PACHAS YARLEQUE
PROCEDENCIA : LIMAY CANETE/ SAN ANTONIO
MUESTRA DE : ABONO LIQUIDO
REFERENCIA : H.R. 63123
BOLETA 1449
FECHA . 26/04118
N® Séidos MO, N P K
LAB CLAVES pH CE Totales | en Solucion|  Total Total Total
dSim oL ot mg/L mgil mg/L
289 T1 352 6.55 54.00 45.74 961.33 2626 | 2550.00
290 T2 3.81 9.25 65.91 £453 | 141400 | 3295 | 301667
N* Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total
ma/l ma/L
289 T1 287.50 150.00 361.25
290 T2 48167 | 23167 | 50667

Av. La Molina s/n Campus UNALM \
Tedl.: 6147800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622
e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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HEEH  UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

B4R FACULTAD DE AGRONOMIA
> E *l;ﬂ B LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES
1o > -

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA
_ SOLICITANTE VANIA PACHAS YARLEQUE
' PROCEDENCIA LIMA/ CARETE/ SAN ANTONIO
' MUESTRA DE ABONO LIQUIDO
'REFERENCIA HR. 63123
 BOLETA 1449
FECHA 26/04/18
N’ Seides MO N P K
3 | LAB CLAVES pH CE Totsles |enSchcin| Total Total Total
LA dsim [ oL mgL | mgl | mol
291 _13 4.01 11.10 | 1049.91 | 690.22 |18408.72] 98530 |34351.20
. 292 | T4 4.40 940 | 1239.75 | 70520 |18040.50] 96615 |33054.30
T
) "-.*;_.: _ Ca Mg Na
. |ws CLAVES Total | Total | Total
¥ ‘_'1 38 mgl. | mgl | mol
20 . T3 13458.62| 3373.46 | 3699.36
292 | T4 12149.55] 3120.75 | 2736.00
o)
.

s Av. La Molina s/n Campus UNALM
. Telf: 614-7800 Anexo 222 Teiéfono Directo: 349-5622
N il: labsuelo@lamolina edu pe
. ‘.'.
.r-; N
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DEAGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA

SOLICITANTE VANIA PACHAS YARLEQUE

PROCEDENCIA : LiMa

MUESTRA DE - BIOL

REFERENCIA : H.R 64703

BOLETA 1835

FECHA : 04/08/18
N° Soldos MO N P K
LAB CLAVES pH CE Totales | en Sohcien |  Total Total Total

dSim g gL mg/L mg/L mgil
701 T1R1 3.20 6.58 41.84 3489 | 1120.00 | 343.43 | 1630.00
702 T1R2 3.12 6.20 33.93 28.60 | 1057.00 | 358.59 | 1862.50
703 T1R3 365 7.81 42.11 33.93 | 1225.00 | 352.90 | 2285.00
704 TZR1 419 11.90 37.24 2480 | 1421.00 | 49495 | 2850.00
705 T2R2 4.33 12.50 39.70 28.09 | 143500 | 394.57 | 2845.00
706 T2R3 4.28 12.50 37.14 2433 | 1477.00 | 523.36 | 2550.00
N*® Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total
mg/L mg/L mg/L

701 T1R1 157.00 | 132.50 | 322.50
702 T1R2 161.75 | 155.00 | 362.50
703 T1R3 160.00 | 157.60 | 355.00
704 T2R1 47250 | 320.00 | 485.00
705 T2R2 48250 | 33250 | 507.50
708 T2R3 52750 | 35750 | 497.50

e
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UNIVERSIDAD NACIONALAGRARIA LA MOLINA
FACULTAD DE AGRONOMIA
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS. AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

MATERIA ORGANICA
SOLICITANTE VANIA PACHAS YARLEQUE
PROCEDENCIA - LIMA
MUESTRA DE : BIOL
REFERENCIA H.R. 64703
BOLETA : 1835
FECHA 04/09/18
N° Soldos MO N P K
LAB CLAVES pH CE Totales | en Solcien |  Total Total Total
dS/m gL oL mg/L mg/L mg/L
707 T3R1 4.03 15.70 5124 3469 | 1757.00 | 66162 | 3025.00
708 T3R2 462 15.50 43 86 2689 | 1673.00 | 66919 | 2957 50
709 T3R3 463 16.30 42.86 2540 | 1638.00 | 71843 | 314250
710 T4R1 476 16.20 58.81 37.80 | 2450.00 | 837.75 | 3192.50
711 T4R2 4.76 16.80 58.00 3763 | 223300 | 41162 | 2952 50
712 T4R3 464 17.50 61.69 30.37 220500 | 78862 | 2850.00
N® Ca Mg Na
LAB CLAVES Total Total Total
mg/L mgiL mgiL
707 T3R1 81500 | 47500 | 542.50
708 T3R2 §15.00 | 42250 | 447.50
708 T3R3 950.00 | 49250 | 50250
710 T4R1 1347.50 | 82250 | 505.00
711 T4R2 1185.00 | 550.00 | 472.50
712 T4R3 1327.50 | 81250 | 505.00
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