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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo evaluar la efectividad de un
biodigestor tipo Batch en la produccion de biol de segunda generacion,
enriquecido con bacterias Lactobacillus bulgaricus y Saccharomyces
cerevisiae, a partir de estiércol de gallina y cuy. El estudio surge ante la
problematica de la inadecuada gestion de residuos pecuarios, que genera
contaminacion del suelo, agua y aire, especialmente en la region de Huanuco.
Se aplicé una metodologia experimental basada en la elaboracién de tres
muestras de biol de primera generacion y nueve de segunda generacion,
variando las proporciones de estiércol y cultivos bacterianos para analizar su
influencia en las propiedades del biofertilizante. Los resultados evidenciaron
que la inoculacién bacteriana mejord levemente las caracteristicas fisico-
quimicas y el contenido nutricional del biol. Se obtuvo un producto con pH
optimo (6.49 — 7.96), conductividad eléctrica controlada (13.18 — 15.95 dS/m)
y baja relacion C/N (2.71 — 3.58), lo que refleja estabilidad. Asimismo, se
registré un minimo incremento en macronutrientes esenciales como nitrégeno,
fésforo, calcio y potasio, superando a los bioles de referencia. Las pruebas de
fitotoxicidad demostraron que el biol de segunda generacion es seguro para
su uso agricola, mostrando indices de fitotoxicidad muy bajos y posibles
efectos bioestimulantes que favorecen la germinacion y el desarrollo radicular.
En conclusion, el biol obtenido representa un biofertilizante de alta calidad que
valoriza los residuos pecuarios y constituye una alternativa sostenible para
mejorar la fertilidad del suelo y la nutricion vegetal, contribuyendo asi a la

agricultura ecoldgica y al manejo ambiental responsable.

Palabras clave: Biol, segunda generacion, fitotoxicidad, inoculacién

bacteriana, caracteristicas fisico-quimicas.



ABSTRACT

The objective of this research was to evaluate the effectiveness of a
batch biodigester in the production of second-generation slurry enriched with
Lactobacillus bulgaricus and Saccharomyces cerevisiae bacteria from chicken
and guinea pig manure. The study arose from the problem of inadequate
livestock waste management, which generates soil, water, and air pollution,
especially in the Huanuco region. An experimental methodology was applied
based on the preparation of three first-generation slurry samples and nine
second-generation slurry samples, varying the proportions of manure and
bacterial cultures to analyze their influence on the biofertilizer's properties. The
results showed that bacterial inoculation slightly improved the physicochemical
characteristics and nutritional content of the slurry. A product with optimal pH
(6.49-7.96), controlled electrical conductivity (13.18-15.95 dS/m), and a low
C/N ratio (2.71-3.58) was obtained, reflecting stability. Furthermore, a minimal
increase in essential macronutrients such as nitrogen, phosphorus, calcium,
and potassium was recorded, surpassing reference biols. Phytotoxicity tests
demonstrated that the second-generation biol is safe for agricultural use,
showing very low phytotoxicity indices and potential biostimulant effects that
promote germination and root development. In conclusion, the obtained biol
represents a high-quality biofertilizer that valorizes livestock waste and
constitutes a sustainable alternative for improving soil fertility and plant
nutrition, thus contributing to organic farming and responsible environmental

management.

Keywords: Biol, second generation, phytotoxicity, bacterial inoculation,

physical-chemical characteristics.
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INTRODUCCION

En la dltima década, el crecimiento demografico ha impulsado una
demanda global sin precedentes de alimentos, lo que a su vez ha intensificado
la produccion pecuaria. Esta expansion ha generado un aumento considerable
en los residuos organicos, cuya gestion inadecuada constituye una fuente
significativa de contaminacion atmosférica, edafica y acuifera, amenazando la
salud publica y la sostenibilidad ambiental. En el Peru, este problema es
particularmente relevante, donde el sector agropecuario genera millones de
toneladas de residuos anualmente, con el departamento de Huanuco
destacando por la falta de un manejo adecuado de estos desechos, lo que ha

propiciado la contaminacion de sus suelos y mantos freaticos.

Frente a este desafio ambiental, la biodigestibn anaerobia emerge
como una solucién biotecnolégica prometedora para la valorizacion de
residuos organicos. Este proceso no soélo mitiga el impacto ambiental al
reducir la emision de gases de efecto invernadero y patdgenos, sino que
también produce un subproducto de alto valor: el biol, un biofertilizante rico en
nutrientes. A pesar de los beneficios conocidos, existen vacios en el
conocimiento sobre la optimizacion de este proceso para mejorar la calidad
del biol. Especificamente, pocos estudios han explorado el potencial de la
inoculacion de cultivos bacterianos especificos, como Lactobacillus bulgaricus
y Saccharomyces cerevisiae, para potenciar las propiedades del biol de

segunda generacion.

Por lo tanto, la presente investigacion tuvo como objetivo principal
evaluar la efectividad de un biodigestor tipo Batch en la produccién de un biol
de segunda generacion mejorado, a partir de una mezcla de estiércol de
gallina y cuy, mediante la adicion de los cultivos bacterianos mencionados. Se
espera que este estudio no solo contribuya a la literatura cientifica con
hallazgos sobre la optimizacion de la biodigestidn, sino que también proponga
una alternativa practica y sostenible para la gestion de residuos pecuarios en
Huanuco, ofreciendo un biofertilizante superior que impulse la agricultura local

de manera responsable y amigable con el medio ambiente.

Xl



CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Durante la ultima década el crecimiento poblacional humano ha ido
aumentando, producto de ello se presencio la necesidad de un aumento
masivo en poder satisfacer la ingesta de alimentos. Todo esto influye en el
aumento del nivel de vida muchos paises, originando asi problematicas
sociales de consumo y demanda, asi como también de productos y servicios;
ello ocasiona la presencia y generacion de residuos sélidos por cada actividad
que nosotros realicemos, ya sea: agricolas, forestales, ganaderas e
industriales. (Gland, 2012).

La produccién pecuaria, que forma parte de la actividad ganadera, se
vio influenciada por la creciente demanda mundial. Esto llevé a un aumento
en las tasas de produccion y crianza en varios paises, regiones y localidades,
lo que dio como resultado la contaminacion atmosférica; provocando el efecto
invernadero debido a la presencia de gases, y la emision de metano y 6xido
nitroso, que estan asociados a la dieta de los animales y a su manejo del
estiércol en sistemas intensivos (FAO, 2023). Todos estos elementos de
actividades humanas y de consumismo empezaron a configurar un nuevo
potencial de contaminacion, tanto organico como a nivel microbiologico;
ocasionando desequilibrios en el medio ambiente; no obstante, mientras se
continue con los tiraderos dispuestos a cielo abierto, se seguiran
presenciando problemas de contaminacién, enfermedades y vectores (Tello
et al., 2011).

Durante el ano 2012, el Ministerio del Ambiente estimé que la
generacion de residuos soélidos para la costa fue de 8.865.626,71 kg/dia, en
la sierra 2.516.711,78 kg/dia y en la selva 1.354.680,24 Kkg/dia,
respectivamente. La estructura de los residuos solidos a nivel nacional
consistié en un 50,9 % para materia organica, un 10,1 % para plasticos, un
8,5 % para residuos peligrosos, un 7,1 % de materia inerte, 4,9 % para
residuos o definidos, 4,8 % de papel, un 3,4 % de madera y restos de jardin,
un 3,3 % de cartén, 3,25 % de vidrio, 2,8 % de metales, y un 1.85 % de telas

13



y textiles, un 1,6 % de cuero, caucho y jebe, un 0,8 % para huesos, un 0,6 %
para Tetrapak, 0,4 % para aparatos electronicos (MINAM, 2014). En 2011, el
sector agropecuario produjo 27.01 millones de toneladas de desechos, lo que
equivale un 16,7% de los residuos generados en el Peru, ubicandose en la
posicion 56 en emisiones de gases de efecto invernadero, con un 0,3% del
total de emisiones de CO2 a nivel global; esto evidencia nuestro consumo y
el riesgo que representa para el medio ambiente si se gestiona de manera
inapropiada. (WRI y CAIT, 2014).

Dentro de los residuos pecuarios, estan los ganaderos y avicolas,
provenientes de la crianza de cerdos, vacas, cabras, etc. Segun Roberto M.
(2011), la generacion de estos residuos expresa una problematica, que radica
en el excesivo volumen de residuos y altas concentraciones de material
organico (MO), que contribuyen a la contaminacién del suelo y el agua en
forma de lixiviados por accion de la gravedad e hidrdlisis, alterando la

composicién microbiana, caracteristicas fisicas y quimicas.

Ademas, los vertidos incontrolados de excretas agropecuarias
representan un riesgo de contaminacién para los suelos y acuiferos, asi como
un impacto potencial en la salud de la poblacién. Uno de los efectos negativos
de la actividad pecuaria es la contaminacién del agua, especialmente por un
exceso de nutrientes que provoca eutrofizacion, lo cual altera la vida acuatica.
Esta situacion se origina por el vertido de aguas de lavado en fuentes y cursos
de agua superficial, como rios y arroyos (San Martin 2008). Otro impacto
adverso es la proliferacion de animales que actuan como vectores de
microorganismos patogenos, capaces de transmitir enfermedades como
diarrea y fiebre tifoidea a la poblacion. Entre estos vectores se hallan moscas,
mosquitos, roedores y cucarachas, que descubren en los residuos pecuarios
un entorno adecuado para su reproduccién y acceso a alimento. (Centro

Nacional de Prevencion de Desastres, 2023).

En 2021, el departamento de Huanuco contaba con 758,416
habitantes; cada persona generaba en promedio 0,47 kg diarios de residuos
domésticos y 0,67 kg de residuos municipales. En total, se registraron
108,532.26 toneladas de residuos solidos, de los cuales el 63.41%

correspondian a residuos organicos, el 15.47% eran inorganicos, el 12.44%

14



no aprovechables, y el 8.40% se clasificaban como peligrosos (Compendio
Estadistico, Huanuco 2021). Asimismo, Huanuco no cuenta con una
disposicion adecuada de residuos pecuarios y actualmente no cumple las
medidas sanitarias requeridos por SENASA considerando que estos son para
el consumo humano; esto esta provocando un manejo inadecuado de los
desechos organicos del sector pecuario que eliminan sin control al entorno, lo
que resulta en la aparicion de olores desagradables, focos de infeccion,
alteraciones en el paisaje, contaminacion de aguas subterraneas, etc.
(SENASA, 2020).

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. PROBLEMA GENERAL

¢Cual sera la efectividad del biodigestor Batch con
“Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” para la
obtencidn del biol de segunda generacién a partir de estiércol de gallina

y cuy, Huanuco?
1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS

¢Cual sera la efectividad del biodigestor Batch en los
parametros : Fisico — Quimicos, macronutrientes y micronutrientes del
biol de primera generacién a partir de estiércol de gallina y cuy,

Huanuco?

¢Cual sera la efectividad del biodigestor Batch en los
parametros : Fisico — Quimicos, macronutrientes y micronutrientes del
biol de segunda generacidn con “Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae” a partir de estiércol de gallina y cuy,

Huanuco?

¢ Cuales seran los efectos fitotdxicos del biol de segunda
generacion, obtenidos en los biodigestores Batch con “Lactobacillus
Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” a partir de estiércol de gallina

y cuy, Huanuco?
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1.3. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la efectividad del biodigestor Batch con “Lactobacillus
Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” en la obtencion del biol de segunda

generacion a partir de estiércol de gallina y cuy, Huanuco.
1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar la efectividad del biodigestor Batch en los parametros :
Fisico — Quimicos, macronutrientes y micronutrientes del biol de primera

generacion a partir de estiércol de gallina y cuy, Huanuco.

Determinar la efectividad del biodigestor Batch en los parametros :
Fisico — Quimicos, macronutrientes y micronutrientes del biol de segunda
generacion con “Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” a

partir de estiércol de gallina y cuy, Huanuco.

Identificar los efectos fitotoxicos del biol de segunda generacion,
obtenidos en los biodigestores Batch con “Lactobacillus Bulgaricus y

Saccharomyces Cerevisiae” a partir de estiércol de gallina y cuy, Huanuco.
1.5. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Los materiales organicos experimentan dos tipos de procesos: Proceso
anaerobio, Biometanizacién y Proceso aerobio, compostaje. El primero,
conocido como digestion anaerobia, es un proceso biolégico acelerado de
manera artificial, que sucede en condiciones de muy escaso oxigeno o en su
completa ausencia, sobre sustratos organicos. El segundo resultado es una
mezcla de gaseosa compuesta por un 99% de metano y diéxido de carbono,
ademas de un 1% de amoniaco y acido sulfhidrico. Este gas combustible

(metano) permite obtener energia (UNED, 2010).

Paises como Europa en la época de la Segunda Guerra Mundial,
mostraron su interés por las tecnologias limpias y procesos de digestion
anaerobica. Todo ello conllevo a que, en la actualidad, el continente europeo
utilice esta tecnologia, fundamentada en digestores de gran escala. Fue tal la
magnitud del uso y empleo de esta tecnologia, que la Republica de China

llegd a poseer una gran numero de digestores valorizados en mas de 2

16



millones, utilizando los productos resultantes en la mejora de la agricultura
(Rilke, 2008).

Actualmente a nivel nacional se utilizan los biodigestores para el
tratamiento del material organico producido a partir de diferentes fuentes
como residuos domiciliarios, granjas, etc., esto debido a que presentan un
bajo costo en su implementacion, reducen drasticamente los malos olores y
favorecen en la obtencion de diversos productos derivados como: biogas, biol
y biosol (Acosta, 2013). De igual forma, estos productos permiten al
propietario obtener un beneficio e ingreso econémico; dado que, a través de
la degradacion anaerébica del estiércol se generara un biogas que puede
sustituir, con caracteristicas parecidas, en menor cantidad al GLP, ademas de
un biol lleno en nutrientes que se asimila facilmente al ser aplicado en el suelo.
(Yauyo, 2016).

El crecimiento masivo de la poblacién y el consumismo, provoca un
incremento diario en la produccién de residuos solidos, lo que lleva a la
busqueda de nuevas alternativas de solucion con tecnologias cada vez mas
favorables para el medio ambiente. Por esta razon esta investigacion busca
aprovechar el potencial productivo de los residuos organicos (Estiércol de
gallina y cuy), mediante los biodigestores ya que son sistemas con resultados

optimos en el manejo de diversos tipos de residuos organicos.
1.6. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

Como principal limitacion de la investigacién es la carencia de equipos
de medicion disponibles para el analisis de factores fisicos, quimicos,
organicos e inorganicos en la ciudad de Huanuco; por esta razén, los costos

del alquiler del equipo y de los analisis son altos.

1.7. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION
1.7.1. AMBIENTAL

La falta de tratamiento adecuado en residuos pecuarios se
podra reducir a partir de la implementacion de esta tecnologia,
disminuyendo los problemas ambientales que ocasiona; tales como: la

presencia de vectores y malos olores, uso de quimicos para la
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produccion agricola y la eliminacién de lixiviados. Todo ello para

convertir la problematica en una oportunidad.
1.7.2. SOCIAL

La utilizacion de los biodigestores es de facil aplicacion, eficiente
para tratar residuos organicos de origen animal. El producto resultante,
biol, representara un beneficio que reducira los riesgos posibles hacia
la salud y mejorara el entorno social. Su manejo y mantenimiento
simple, hace que la produccién de biol sea un punto adicional en el

bienestar social.
1.7.3. ECONOMICO

La implementacion, puesta en marcha y mantenimiento de esta
tecnologia es facilmente reproducible, garantizando con el biol futuras
compras en fertilizantes y productos quimicos. Del mismo modo
representa un producto innovador y comercial, generando ingresos

economicos por su venta y distribucion.
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21.

CAPITULO II

MARCO TEORICO

ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION
21.1. INTERNACIONAL

Diaz (2020), en su proyecto de investigacién denominado:
‘Implementacién de un biodigestor para la generacion de biogas y biol
en Bogota a partir de heces caninas usando un ecocatalizador como
acelerante bioldgico”, resumen el proyecto busca alternativas y
estrategias para reducir los residuos de acumulacion de heces caninas
que provocan los malos olores y vectores, asi como la mala
presentacion del lugar; por lo cual se implementé un biodigestor
anaerdbico y como estrategia de optimizacion la aplicacion de un
Ecocatalizador ayudando a reducir y eliminar los olores ofensivos,
solubilizando las grasas y aceites. Se realizd bajo la metodologia de
seguimiento con cinco montajes experimentales en los cuales cada
montaje contenia doscientos (200) ml de la mezcla entre heces caninas
y agua garantizando la dilucién en relacion de 1:1 adicionando una
concentracion diferente del Ecocatalizador a cada montaje
garantizando una temperatura de 30 °C y asi poder generar un proceso
de digestion anaerdbica mediante bacterias termdfilas, la recoleccién
de heces se realiz6 durante 16 dias de los 116 caninos para luego dejar
retenido 4 dias la materia organica. Como resultado se evidencio que
en el montaje (5) con una concentracion de 2 ml fue el mas eficiente
generando un 30.6% de gas con respecto al montaje 1 que no contenia
Ecocatalizador y con respecto a los parametros fisico quimicos no
llegan a cumplir con lo establecido debido al estado de salud de los
canes y sus diversas edades; con respecto al biofertilizante también no
se llega a cumplir con los niveles minimos de fésforo y nitrégeno de

cuerdo a los estandares estipulados.

Escorcia et al. (2020), en su articulo de investigacion
denominado “Construccion de un biodigestor para la generacion de biol
y biogas a partir de residuos organicos”, resume que el estudio tiene

como objetivo la construccion de un biodigestor para la generacion de
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biol y biogas a partir de residuos organicos de las unidades productivas
de la finca “El Caney” del Servicio Nacional de Aprendizaje donde
cuentan con varias areas productivas de residuos en cantidades
equivalente a 40 kg de bovino, 9.6 kg en ovinos y 0.15 kg en el area
avicola. Para lo cual primero se realizé la caracterizacion y analisis de
los residuos organicos en el mismo lugar para luego proceder al
laboratorio y poder determinar los parametros fisicoquimicos como el
pH, humedad, nitritos, nitratos y fosfatos. Se us6 el biodigestor
(polietileno de alta y abaja densidad) debido a su bajo costo, facil
transportacion, retencién hidraulica, temperatura, capacidad vy
parametros estudiados, para luego proceder a seleccionar los residuos
de los bovinos para la carga al reactor después de 30 dias de la
instalacion y finalmente evaluar su eficiencia del sistema. Con la
instalacion del biodigestor se produce varias formas de energia
amigable al ambiente como combustible para una cocina que funciona
4 horas contintias generando 2.5 m%/dia con pH de 7, el biol producido
fue de 200 litros lo cual sirvié como biofertilizante en areas de 200 m?

para cultivo como maiz, frijol y melodn.

Gallegos (2021), en su trabajo de investigacion denominado
“Obtencion de biol a partir de residuos vegetales y animales en un
biorreactor comercial”, resume que el presente proyecto tiene como
objetivo obtener biol a partir de la digestidon anaerdbica de una mezcla
de residuos vegetales y animales, por lo cual se empled un tanque
Rotoplas de aguas residuales con capacidad de 600 L de capacidad.
Su metodologia inicio con la recoleccién de la materia prima para poder
determinar su formulacion en base a su contenido de nutrientes, luego
se prepard la mezcla con estiércol de cuy, ratas, gallinaza, agua,
microorganismos de montafia, azucar morena, leche cruda, ceniza y
cascara de huevo, para luego sellarlo en un recipiente sometiendo su
descomposicidén anaerdbica durante 120 dias, su preparacion consistia
en pesar 100g de muestra para luego ser colocados en bandejas y
secarlos durante 24 horas para luego ser colocados en frascos

herméticos, etiquetarlos y dejar en el secador. Se realizaron
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evaluaciones de temperatura, conductividad eléctrica, pH, DBOs y
DQO cada 30 dias incluidos color, olor y aspecto durante todo el
proceso. Para poder analizar el biol se tomaron muestra de tres
secciones del biorreactor superior, medio e inferior, las temperaturas
ambientes fueron de 16 a 25°C. Dando como resultado nitrégeno
(4.11%), fosforo (1.22%) y potasio (8.50%); los porcentajes de
Coliformes fecales y totales fueron 8,8x10e04 UFC/ml, pH de 6.64 y
alta concentracion de sales salubres de 25.11 dS/m. En conclusién, el
biol obtuvo un rendimiento de 77.67% presentando excelentes
propiedades nutricionales para ser utilizado como fertilizante ya que
cumple con todas las propiedades segun Agrocalidad Ecuador,
adicional a esto se debe considerar que cuenta con cierta carga

patdgena que debe ser controlada.
2.1.2. NACIONAL

Garavito y Gomero (2020), en su articulo de investigacion
denominado “Relacion entre la produciendo biogas y biol a partir de
restos de trucha y estiércol vacuno”, resume que el presente estudio
ha analizado la relacion entre la produccion de biogas y biol realizando
las mesclas de restos de trucha proveniente de la empresa Patsac
compuestos por cabeza, aletas, piel, viseras y truchas que han muerto
en la crianza; asi como el estiércol vacuno que contiene buenos
nutriente que llegan a ser usados como fertilizantes; se construyeron
12 biodigestores de 90 L distribuidos en tres tratamientos y un control,
contando cada uno con tres repeticiones, todo esto realizado durante
las 10 semanas. Las cantidades que fueron utilizadas fueron de
estiércol vacuno T1 (6Kg), T2 (12g) y T3 (24Kg). La mayor produccién
se dio en orden descendente T3 > T2 > T1 > control. Dando como
resultado que el tratamiento T3 dio mejores respuestas mas elevados
y Optimos, con respecto a la cantidad de biogas se produjo un total de
159,3 L; asi como su composicion conformada por nitrégeno, fosforo,
potasio, calcio, magnesio y sodio, que fueron de 6600, 565.89,
1136.67, 1603.33, 563.33 y 1408.33 mg/L asi como la cantidad de
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acidos humicos, acidos fulvicos y huminas 1.06 %, 1.39 % y 0.48%

respectivamente.

Zanabria (2019), en su trabajo de investigacion denominado
“Evaluacion de la calidad de Biol de segunda y tercera generacién de
estiércol de cuy producido en un biodigestor instalado en el Instituto
Regional de la Costa de la UNALM”, resume que el presente proyecto
de investigacion evalu6 la calidad de dos abonos organicos y uno
organico-mineral, los tres en estado liquido; el primero de un
biodigestor de digestion anaerdbica instalado en el Instituto Regional
de Desarrollo fundo Don German (Biol I-G) , el segundo de una
fermentacion lactica (Biol 11-G) y el tercero de la mezcla del ultimo con
el fertilizante sintético nitrato de amonio al 33% (Biol 1lI-G). Su
metodologia consistia en tomar 500 g de excreta de cuy y someterlos
a analisis de Ph, conductividad eléctrica, temperatura, solidos totales,
materia organica en solucion y macronutrientes (N, P y K),
micronutrientes (Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn y B), metales pesados
(Cd, Cr y Pb), microbiologico (Coliformes fecales, Coliformes totales,
E. coli y Salmonella sp); ademas de los efectos fitotoxicos en semillas
de lechuga. Dando como resultado que el Biol |-G se registré valores
de pH en 7.06 und, conductividad eléctrica 7.45 dS/m temperatura 24
°C, gas metano de 67.5 %, el Biol lI-G obtenido de la combinacion de
Biol I-G, melaza y el consorcio microbiano B-Lac resultaron con pH <4,
ninguno presento malos olores, la concentracion de melaza 20%, Blac
10% vy el resto de Biol-G con la mayor cantidad. Para la obtencién del
Biol 11I-G se mezclé Biol 1I-G con nitrato de amonio estabilizado con
fésforo en 33% de nitrégeno y 3% de fosforo, dando como conclusién
que el tratamiento se incrementa en valores nutricionales a medida que
se aplica el tratamiento, asi mismo los metales pesados aumentan su
concentracion pero no llegan a sobrepasar sus limites maximos
permisibles, en lo que respecta los resultados microbiolégicos para el
Biol 1I-G registran valores menores a NMP/ml indicando ausencia de
patégenos. Como conclusion se llega a que el crecimiento de la

plantula de lechuga con dosis optima es de 0.01 % para el Biol |-G, 0.1
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% para el Biol II-G y 0.001 % para el Biol IlI-G con indice de
germinacion (90.17, 91.99 y 91.53).

Flores (2023), en su trabajo de investigacion denominado
“Evaluacion de la calidad de biol de segunda generacion producido
mediante fermentacion homolactica del biol IG Vacuno”, en su presente
proyecto de investigacién resume que se elabord el Biol 1I-G para
mejorar las propiedades del Biol I-G de vaca, con un biodigestor tubular
de 10 m® donde se tomo muestras los meses de febrero, abril y junio el
cual registro valores de 7.05 en pH y conductividad eléctrica de 5.01
dS/m. su metodologia consistia en utilizar un recipiente de 60 L par la
produccion de 50 L de biol ademas se emplearon 360 semillas de la
variedad Sofia de Lechuga donde se evalud el pH, acides lactica,
caracteristicas fisico-quimicas, macronutrientes (N,P,K),
micronutrientes (Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Zn, Mn y B), metales pesados
(Cd, Cr y Pb), agente microbiologico (Coliformes fecales, Coliformes
totales, E. coli y Salmonella sp). Se evaluaron nueve mezclas y se
selecciond biol, de vaca (75 %), consorcio microbiano (15 %) y melaza
de arana (10%). Como resultado se vio que se trabajé a escala piloto
alcanzando un pH de 3.89 a temperatura ambiente y un valor
aproximado de 1.92% de acidez lactica al quinto dia, el potasio
(macronutriente) se incrementd en 58% a diferencia del magnesio
(micronutriente) se incrementd en 230% con respecto al Biol I-G. dando
como resultado que la acidificacion del proceso de fermentacion
garantizo la eliminacion de patégenos, donde el ensayo de fitotoxicidad
determino que el abono diluido al 0.1% beneficio el crecimiento de las

plantulas de lechuga.
21.3. LOCAL

Aguirre (2021), en su trabajo de investigacion denominado
“Evaluacion de la calidad del biol a partir de estiércol de cuy y hojas de
platano mediante un biodigestor semicontinuo, Huanuco 2021”, resume
que el presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo evaluar
la calidad de biol a partir de estiércol de cuy y hojas de platano

mediante un biodigestor semicontinuo. Su metodologia utilizada
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consistié en tres grupos experimentales con las muestras del primero
(Biol X) con 12.5% de excretas de animales y 12.5% de residuos de
platanos, segundo (Biol Y) con 16.6% de excretas de animales y 8.3%
de residuos de platano, tercero (Biol Z) un 8.3% de excretas de
animales y 16.6% de residuos de platano, donde los datos fueron
recopilados en 30, 60 y 90 dias. Como resultado se obtuvo una relacion
entre el tiempo y la concentracion de pH, conductividad y humedad.
Las composiciones obtenidas en los 90 dias para los parametros
fisicos fueron Biol x con 11.94(pH), 23.54 (CE) y 94.58 (Humedad); Biol
Y con 11.98 (pH), 22.14 (CE) y 96.21 (Humedad) y Biol Z con 11.74
(pH), 12.57 (CE) y 97.72 (Humedad). Las composiciones obtenidas en
los 90 dias para los parametros quimicos fueron Biol x con 3.68 (N),
0.28 (P20s5) y 3.71 (K); Biol Y con 3.39 (N), 0.19 (P20s) y 3.49 (K) y Biol
Z con 3.04 (N), 0.15 (P20s) y 3.84 (K). En conclusion, se evidencia que
la produccion de Biol es una alternativa para la produccién de abonos
organicos que se pueden aprovechar a base de residuos en forma

controlada.

Norefia (2018), en su trabajo de investigacién denominado
“‘Evaluacion del estiércol de cuy de la granja montero y aguas
residuales del camal municipal de Huanuco para la produccion de biol
mediante biodigestores del tipo semicontinuo — 2017”, resume que el
proyecto de investigacion se realizdé buscando reutilizar los residuos
pecuarios y las aguas residuales usando biodigestores semicontinuo,
teniendo como objetivo evaluar los parametros fisicos y quimicos en
los periodos de 30, 60 y 90 dias. Su metodologia consistia hacer uso
de estiércol de cuy que se obtuvo en la granja Montero donde cuentan
con 3500 ejemplares, recolectando 16 Kg haciendo dando un total de
128 Kg donde se lleg6 a usar 1 Kg de estiércol para el analisis en el
laboratorio y los 127 kg sobrantes para los biodigestores; asi mismo las
aguas residuales usadas fueron provenientes del camal municipal con
presencia de sangre, grasas, restos de pelo, viseras y cuernos
obteniendo al final 130 L y posteriormente 26 L para la alimentacion

para cada biodigestor en un tratamiento de 3 repeticiones
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homogenizando las variales en cada etapa, dando como resultado MS
(4.84%), H (95.16%), CBH (0.92%), MOBH (3.92%), NBH (0.11) y NBS
(9.78%), asi mismo para la temperatura interna no se presento
diferencia estadistica sin embargo los parametros de pH, , temperatura,
Solidos totales disueltos y conductividad eléctrica si presentaron
diferencias estadistica significativa a diferencia de los parametros
quimicos que no se obtuvo diferencia estadistica significativa entre
P20s, K, Cu, F, Zn y Mn; pero si en Ca, Na y Mg. Concluyendo asi que
el biol presenta condiciones 6ptimas de N2, P2Os y K el cual puede ser

usado para la agricultura.

Salas (2023), en su trabajo de investigacion denominado
“Elaboraciéon de abono liquido (biol) mediante biodigestor a partir de
visceras de pollo y pescado de la zona metropolitana de Huanuco,
Huanuco 2022”, resume en su proyecto de investigacién que tuvo como
objetivo elaborar abono liquido (biol) mediante un biodigestor a partir
de bisecaras de pollo y pescado. Su metodologia consistio en usar los
desechos viscerales de los peces y pollos desovados durante el
periodo experimental. Se aplicé un 50%50 y 25/75 en 10 muestras,
obteniendo como resultado diferencias en materias organicas una
mayor diferencia, en el tratamiento B (materias organicas y aguas
25/75), y en los parametros quimicos se encontré diferencias ente el
hierro y zinc siendo mayor en el tratamiento A (materia organica y agua
50/50). Concluyendo que el tratamiento A produjo 6000 ml y el
tratamiento B 5000 ml.

Obteniendo como resultado que hubo diferencias significativas
en materias organicas mayor en el tratamiento B (materias organicas y
agua de 25/75). En los parametros quimicos se encontré diferencias en
el hierro y zinc siendo mayor en el tratamiento A (materia
organica/agua de 50/50), realizado el analisis de varianza se obtiene
significancia en el zinc con un p-valor < 0,05 (0,01) y t= -0,263 y hierro
p-valor < 0,05 (0,024) t= -2,773. Concluyen en que la produccién biol
mediante biodigestor a partir de visceras de pollo y pescado en

el tratamiento A (materia organica/agua de 50/50) produjo 6000 ml
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2.2,

y en el tratamiento B (materia organica/agua de 25/75) 5000 ml.
Asimismo, en cuanto a los parametros fisicos se obtiene diferencias
significativas en la materia organica siendo mayor en el
tratamiento B (materia organica/agua de 25/75), en los parametros
quimicos hubo diferencias significativas en el zinc y el hierro siendo

mayor en el tratamiento A (materia organica/agua de 50/50)

BASES TEORICAS
2.2.1. DEFINICION DE ESTIERCOL

Tapia & Fries (2004) menciona que el estiércol es considerado
como la prioridad en la generacion de abonos organicos, su correcta
gestidon se muestra como una opcion sobresaliente para optimizar las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, ademas proporciona

nutrientes a las plantas, siendo tratado y guardado en estado sdlido.
2.2.2. GALLINAZA

Segun el Instituto para la Innovacion Tecnolégica en Agricultura,
la Gallinaza son excretas de gallinas ponedoras (Gallus gallus
domesticus Linnaeus, Leghorn Blanca, New Hampshire) que se
acumulan durante la fase de puesta de huevo o en los periodos de
crecimiento de estas aves, combinados con restos de comida y plumas.
(INTAGRI, 2015).

La gallinaza se compone de los restos solidos generados por la
produccion de gallinas ponedoras, una mezcla que incluye cuita,
plumas, residuos de alimentos, huevos quebrados y otros desechos
avicolas, combinados con el material utilizado como cama, que puede
ser aserrin, viruta, o algun otro material absorbente. Se trata de una
mezcla que se mantiene en el galpdn por aproximadamente un afo, al
final del cual se retira y se le aplica un proceso de secado. (Garro, J.
2016).

2.2.3. ESTIERCOL DE CUY O COBAYO

Molina (2012), sefiala que el estiércol de cuy se usa con diversos
beneficios debido a su elevado contenido de nutrientes,

particularmente de oligoelementos. El estiércol de cuy y el de caballo
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son los mas efectivos, con la ventaja de no producir olores ni atraer
moscas y se presenta en forma de polvo. Este fertilizante organico es
fundamental para el uso de cultivos de forma limpia que no perjudique
al entorno. Segun Pantoja (2014), el estiércol de cuy o cobaya se
compone quimicamente por los siguientes nutrientes (ppm): nitrégeno
0.70%, fésforo 0.05%, potasio 0.31% y un pH 10.

2.2.4. BIODIGESTOR

Ramos (2006) sefala que los biodigestores brindan numerosas
ventajas para el manejo de los desechos organicos en las actividades
agropecuarias, reduciendo la carga contaminante, extrayendo gran
parte de la energia del material, aumentando su valor como fertilizante

y controlando significativamente los olores desagradable.

Un biodigestor es un sistema que crea un entorno propicio para
que la materia organica se descomponga sin oxigeno, proceso
conocido como digestion anaerdbica; la descomposicion es llevada a
cabo por bacterias que se encuentran dentro del biodigestor, que
provienen principalmente del estiércol fresco, alimentandose de la
materia organica y generando productos como biol, biosol y biogas
(MINAGRI ,2011).

2.2.5. TIPO DE BIODIGESTORES

Corona (2007) menciona que hay varios tipos de biodigestores,
entre ellos: biodigestor tipo bolsa, hindu y chino; sin embargo, los mas
frecuentes son el domo flotante (hindd) y el domo fijo (chino); el
principal problema de estos biodigestores radica principalmente en los
costos elevados, la complejidad de la instalacion y las dificultades para
obtener las piezas y repuestos. También se pueden categorizar los
sistemas de biodigestion segun la frecuencia de carga en: Batch o

discontinuo, semicontinuo y continuo (Solari, 2004).
2.2.6. BIOL

Verde (2014) establece que el biol es un fertilizante foliar
organico que resulta del proceso de la fermentacién anaerdbica de

materias organicas de origen animal y vegetal, como excretas o
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desechos vegetales. También se describe como un elemento que
optimiza la germinacién de las semillas, refuerza las raices y la
floracién de las plantas; su eficacia se refleja en los incrementos

notables de las cosechas a bajo costo.

INIA (2008) sefiala que la produccion de biol se lleva a cabo de
manera artesanal dependiendo de la composicion y propiedades
nutricionales de los materiales utilizados, asi como del clima y
caracteristicas del biodigestor en la digestion anaerdbica; hay dos
maneras de elaborar biol, en mangas de plastico (modelo de flujo
pistdbn) o en bidones imitando al método chino o hindu, donde
permanecen entre dos a tres meses; tiempo que duracion de la

fermentacion.

El biol ofrece multiples beneficios; es no toxico y no contamina,
su produccion es sencilla, se absorbe con facilidad por las plantas y
tienen un bajo costo. Ademas, su fabricacion requiere un tiempo de
retencion que varia de 3 a 4 meses (Verde, 2014). Asimismo, la
produccion de biol en un clima frio se extiende de 75 a 90 dias,

mientras que en un clima calido de 30 a 45 dias. (Pefa, 2008)
2.2.7. PARAMETROS FiSICOS Y QUIMICOS DEL BIOL

En 2016, Crisanto desarrollo un proceso de produccion de biol
utilizando aguas residuales y estiércol de animales domésticos,
obteniendo un fertilizante con los siguientes resultados: pH: 7.21, lo
que denota una condicién neutra; conductividad eléctrica (CE): 8.57
uS/cm, Solidos Totales Disueltos (STD): 16.09 g/l y materia organica
(MO): 9.99 g/I. En cuanto a macronutrientes, se registraron valores de
nitrégeno (N): 908.60 mg/I, fosforo (P): 145.75 mgl/l, potasio (K): 280
mg/l, calcio (Ca): 792 mg/l, magnesio (Mg): 146.67 mg/l y Sodio (Na):
520 mg/l, resaltando wuna alta concentracion de micro vy

macronutrientes.

En 2008, Aparcana y Jansen afirman que cerca del 90% del

material organico que entra a un biodigestor se convierte en biol y
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también sefialan una reduccién en la cantidad de materia seca en el

biol, que oscila entre el 1% y el 5%.

Potsch et al. (2004) llevo a cabo un estudio utilizando estiércol
de vaca en biodigestores de tipo semi continuo, donde presento los
siguientes resultados: pH: 7.96, Nitrogeno (N2): 2.63 g/l, Fésforo (P):
0.43 g/l, Potasio (K): 2.66 g/lI, Calcio (Ca): 1.05 g/l, Magnesio (Mg): 0.38
g/l y Sodio (Na): 0.404 g/I. ITINTEC (1984) generd biol a partir de
estiércol vacuno mediante digestion anaerdbica con biodigestores,
logrando estos resultados; pH: 6.7 a 7.9, nitrégeno: 0.9 g/l, fosforo:
0.048 mgl/l, potasio: 0.29 mg/l, calcio: 2.1 g/l, magnesio: 0.135 %,
carbono: 0.23 a 0.30 y zinc: 0.05 mg/l. Cano y colaboradores (2016)
desarrollaron biol a partir de estiércol de ganado bovino y porcino,
alcanzando un promedio de humedad de 95.18% y 96.21%
respectivamente, y un contenido de cenizas del 1.51% para ambos

bioles.

En 2009, Suarez examind las heces de alpaca para la
produccion de biol, detectando altas concentraciones de N, P, K, Ca'y
B; encontrando niveles superiores a 700 mg/L-1, 170 mg/L-1 ,1300
mg/L-1, 1800 mg/L-1, 270 mg/L-1 y 7 mg/L-1 respectivamente; esta
notable variacion con otros bioles se atribuye a las bacterias que
degradan compuestos insolubles como la celulosa, hemicelulosa y
lignina, lo que explica altos contenidos de materia organica y sélidos

totales.
2.2.8. PARAMETROS ANAEROBICOS

La efectividad de la digestion anaerdbica esta determinada por
ciertos parametros clave, lo cual es fundamental para las condiciones
de los microorganismos anaerobios presentes. La proliferacion y el
funcionamiento de los microorganismos anaerdbicos se ven
notablemente afectados por factores como el oxigeno disuelto,
temperatura constante, valor de pH, disponibilidad de nutrientes, nivel
de agitacion, ademas de la presencia y cantidad de inhibidores. Las

bacterias de producen metano son anaerobias estrictas, asi que se
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debe de evitar de manera rigurosa la presencia de oxigeno durante el

proceso de digestién (Handbook, 2008).
229. PH

En 2015, Fernandez y Seghezzo crearon reactores anaerobicos,
sefalando que el rango 6ptimo de pH para la digestién anaerdbica en
un reactor se situa entre 6.8 y 7.5; aunque el proceso puede llevarse a

cabo de manera efectiva en el intervalo de 6.0 y 8.0.

El pH es un parametro que tiene una gran influencia en la
estabilidad del proceso de digestion anaerdbica, regula la convivencia
de las poblaciones de microorganismos y controla la supervivencia de

los microorganismos que degradan (Bolivar y Ramirez, 2012).
2.2.10. TEMPERATURA

La temperatura constituye un parametro operativo trascendental
ya que influye en los balances energéticos que pueden facilitar u
obstaculizar el proceso de la biodigestion anaerdbica; por lo tanto, se
definen rasgos de temperatura que se categorizan como psicrofilo;
ademas, siguieren que el rango mesofilico es el mas idéneo para la

digestion anaerdbica (Fernandez y Seghezzo, 2015).

En 2011, Cendales sefala que el aumento en la temperatura es
directamente proporcional al crecimiento de bacterias y conversion
metabdlica; también indica que las fluctuaciones en la fase termofilica
provocando mortalidad bacteriana, lo que reducira el proceso de
biodigestion y aumentara el tiempo de retencion. Cano, et al. (2016)
analizaron en los bioles de ganado bovino y porcino, la temperatura
interna media durante dos meses, registrando; 224 y 23.13°C

respectivamente, donde proliferan los microorganismos mesofilicos.
2.2.11. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es, en esencia, una evaluacion de la
actividad i6nica de una solucidon con respecto a su habilidad para
conducir corriente (FIODM, 2012). En 2016, Cano y colaboradores

analizaron los bioles de ganado bovino y porcino, observando una
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variacion en la conductividad eléctrica desde los 35 dias, con valores
de 11.09 a 4.06 us/cm-1.

Segun Soria, et al. (2001), se concluye que en la biodigestion de
excretas liquidas de porcinos durante 50 dias, la conductividad
eléctrica comenzo6 en 5.8 us/cm-1 y termino en 4.08 us/cm-1, lo que
indica que la reduccién se debid al aprovechamiento de compuestos
solubles del sustrato, ya que los microorganismos estaban en fase de

reproduccion.
2.2.12. NUTRIENTES

El proceso anaerobio se distingue, en comparacion con los
aerobios, por sus reducidos requerimientos de nutrientes,
principalmente por los bajos niveles de produccion de biomasa. No
obstante, la biomasa requiere para su crecimiento el aporte de varios
nutrientes, asi como una fuente de carbono y energia. Los nutrientes
clave del sistema anaerobio incluyen nitrégeno, azufre, fésforo, hierro,
cobalto, niquel, molibdeno, selenio, riboflavina y vitamina B12 (Speece,
1987 citado por Campos, 2001).

Asimismo, hay una serie de compuestos fundamentales para la
estructura de la célula, llamados factores de crecimiento, que no
pueden ser producidos a partir de los precursores presentes en el
entorno anaeroébico. En consecuencia, el microorganismo debe obtener
estos compuestos directamente del sustrato. En el conjunto de factores
de crecimiento necesarios para los microorganismos se incluyen

aminoacidos, purinas, pirimidinas y vitaminas (Cendales, 2011)
2.2.13. SOLIDOS TOTALES DISUELTOS

Los sélidos totales disueltos son la suma de los minerales, sales,
metales, cationes y aniones disueltos que se encuentran en el agua,
incluyendo principalmente calcio, magnesio, potasio y sodio; asi como
los bicarbonatos, cloruros, sulfatos; ademas de minimas cantidades de
materia organica disuelta en el agua; también se indica que los solidos
totales disueltos representan una medida de la concentracion total de
iones en solucion (FIODM, 2012).
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2.2.14. MACRO - MICRONUTRIENTES DEL BIOL

FAQO (2002) divide los macronutrientes en primarios (nitrégeno,
fésforo y potasio) y secundarios (magnesio, azufre y calcio); y clasifica
los micronutrientes como hierro, manganeso, zinc, cobre, molibdeno,

cloro y boro.

Fernandez y Seghezzo (2015). Senalan que en la digestidn
anaerobica, las bacterias no solo necesitan una fuente de carbono (C),
sino que también requieren otros nutrientes como nitrogeno (N2),
fosforo (P) y azufre (S) en cantidades significativas y la presencia de
micronutrientes; se establece que las concentraciones ideales para el
proceso de digestidbn anaerdbica son las siguientes; nitrogeno (<50
mg/L), fésforo(<10 mg/L ), potasio (<200 mg/L), calcio (<200 30mg/L)
,s0dio (<200 mg/L), magnesio (<250 mg/L), cobre (<0.02 mg/L), hierro
(<10 mg/L), zinc (<0.02 mg/L) y manganeso (<0.02 mg/L).

Bolivar y Ramirez (2012) indican que, en la digestion
anaerobica, el proceso microbioldgico no solamente necesita fuentes
de carbono y nitrégeno, sino que ademas deben de estar en un
equilibrio adecuado determinados por minerales como el azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc,

cobalto, selenio, tungsteno, niquel y otros en menor cantidad.
2.2.15. PROCESO DE BIODIGESTION

Vega (2015) indica que hay 2 tipos de procesos de biodigestion,
que se clasifican en el proceso aerébico y el proceso anaerdbico. El
proceso aerobico es realizado por bacterias aerdbicas, en el que la
materia organica es fermentada utilizando una fuente de energia, lo
que provoca una reaccion exotérmica, mientras que el proceso

anaerdébico se fundamenta en la biodigestion en ausencia de oxigeno.
2.2.16. BIODIGESTION ANAEROBICA

Segun Vega (2015), la biodigestion anaerdbica incluye una
compleja secuencia de reacciones de fermentacion y digestion
realizadas por diversas especies bacterianas en un entorno sin

oxigeno. Este procedimiento se fundamente en la conversion de
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materia organica contaminante a biomasa, a través de reacciones
bioquimicas y como resultado se genera un residuo semisélido

conocido como biosol y residuo liquido como biol.

Llirod y Lépez (1995) mencionan que en la biodigestion
anaerobica es fundamental considerar los nutrientes esenciales de las
bacterias anaerdbicas, que incluyen el carbono, en forma de
carbohidratos, y el nitrégeno, que puede ser proteinas, nitratos,
amoniaco, entre otros; el carbono se emplea para general energia y el

nitrdgeno se usa para la formacion de estructuras celulares.
2.2.17. BACTERIAS DEL PROCESO ANAEROBICO

Vega (2015) establece que el proceso de biodigestion
anaerobica siempre interviene cuatro tipos de bacterias: la hidrolitica;
que genera acido aceético, compuestos monocarbonados, acidos
grasos organicos y otros compuestos policarbonatos; la acetogénicas,
encargadas de producir hidrogeno; las homoacéticas, que convierten
una cantidad notable de compuestos multicarbonados o
monocarbonados en acido acético; y las metanogénicas, que son las
productoras de gas metano. Mandujano (2001) sostiene que las
bacterias son fundamentales en el proceso anaerdébico, y es crucial
conservarlas en circunstancias que garanticen y maximicen su ciclo

bioldgico deben estar en un estado de equilibrio dinamico.
2.2.18. RELACION DE CARBONO NITROGENO

Crisanto (2016) sefala que los nutrientes esenciales para las
bacterias son el carbono que se encuentra en carbohidratos, y el
nitrégeno, que se presenta en proteinas, amoniaco, entre otros. El
carbono es crucial, ya que se emplea para generar energia y el
nitrégeno se utiliza en la formacién de estructuras celulares, indicando
que la proporcion ideal de C/N es entre 20:1 y 30:1, si la relacion es
demasiado estrecha, como 10:1, se produciran pérdidas de nitrégeno
y si es demasiado amplio, como 40:1, el crecimiento de

microorganismos se vera inhibido por la carencia de nitrégeno.
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2.2.19. FERTILIZANTES

Los fertilizantes son sustancias que ofrecen uno o varios de los
elementos quimicos esenciales para el correcto crecimiento y
desarrollo de las plantas. La relacidn de los nutrientes imprescindibles
para las plantas es identificada como necesaria para su crecimiento;

los mas relevantes son 16 nutrientes (FAO, 2011).

Los fertilizantes incorporan nutrientes al suelo, el cual posee
reservas naturales de estos en cantidades que varia segun la
composicion del suelo y su etapa de edafizaciéon; solo una pequefa
porcion es accesible para la planta, la cual se libera mediante una
actividad biolégica o un proceso quimico. En la mayoria de
circunstancias esta ligera liberacion compensa la extraccion de

nutrientes durante la produccion agricola (FAO, 2011).

De los 16 elementos quimicos requeridos para el crecimiento,
13 son minerales, y la falta de alguno puede restringir el desarrollo de
la planta, ya que cada uno desempefa un papel particular en el

crecimiento de los cultivos (FAO, 2011).
Estas funcionalidades son:

Nitréogeno: Proporciona un color verde profundo en las plantas,
promueve el desarrollo, incrementa la cantidad de hojas, mejora la

calidad de los vegetales y eleva el contenido proteico en las cosechas.

Fésforo: Promueve el rapido desarrollo y formacion de las
raices, favorece un inicio veloz y fuerte en las plantas, acelera la

maduracion y estimula la coloracion de los frutos.

Potasio: Proporciona a las plantas resistencia ante
enfermedades y climas frios, contribuye a la produccion de proteinas
en las plantas, incrementa el tamano de las semillas, mejora la calidad
de los frutos y favorece al crecimiento de los tubérculos, ademas de

facilitar la aparicién del color rojo en hojas y frutos.

Calcio: Promueve el desarrollo inicial y la expansion de las

raicillas, optimiza el vigor general de las plantas, contrarresta las
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sustancias nocivas, impulsa la generacion de semillas y eleva el nivel

de calcio en los alimentos.

Magnesio: Es un elemento fundamental de la clorofila, es
requerido para la generacion de azucares, contribuye a regular la
adquisiciéon de otros nutrientes, y funciona como transportador de
fésforo en la planta, ademas de favorecer la creacién de grasas y

aceites.

Azufre: Es un elemento fundamental de las proteinas,
contribuye a conservar el color verde brillante, promueve el desarrollo
de nddulos de nitrificacion en ciertas leguminosas (frijoles, soya,
arvejas, habas), incentiva la generaciéon de semillas y favorece el

crecimiento vegetal.

Cobre: Se enfoca principalmente en la clorofila y su funcién mas

relevante se observa en su asimilacion.

Boro: Incrementa el rendimiento o eleva la calidad de las frutas,
verduras y forrajes, se vincula con la absorcion de calcio y con el
traslado del azucar en las plantas, siendo fundamental para la 6ptima

calidad de las semillas de especies leguminosas.
Hierro: Conectado con la biosintesis de la clorofila.

Manganeso: Acelera la germinacidn y el procesos de
maduracion, mejora la utilizacion del calcio, el magnesio y el fosforo,
cataliza en la sintesis de la clorofila y cumple funciones en la

fotosintesis.

Zinc: Es fundamental para la creacion de la clorofila y actua
como un importante activador en las enzimas relacionadas con la

sintesis de proteinas.

Molibdeno: Es fundamental en la asimilacion del nitrégeno que

realizan las leguminosas.

Cloro: La causa de este elemento causa un marchitamiento
temprano de las hojas, resultando en un tono bronceado y un desarrollo

deficiente de las raices.
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2.3.

DEFINICIONES CONCEPTUALES

A.

Biodigestor: Es un sistema organico que utiliza la digestiéon
anaerobia de las bacterias presentes en el estiércol para convertirlo
en biogas, biosol y biol. El biol, que originalmente se veia como un
subproducto, ahora se le da la misma relevancia, o incluso mas,
que al biogas, dado que ofrece a las familias un fertilizante organico
que potencia significativamente el rendimiento de las cosechas
(Marti, 2008).

Biodigestor Semicontinuo: El biodigestor de tipo semicontinuo se
caracteriza por recibir materia organica en intervalos de tiempo y
de forma directa, ademas se describe como digestores compactos
para uso doméstico, siendo el mas comun en areas rurales; entre
los disefios mas conocidos destacan el hindu, el chino y el taiwanés
(Avila, 2016).

Biol: El biol es un liquido organico fitoestimulante que contiene
fitorreguladores, producido a partir de la descomposicidon
anaerobica de los residuos organicos (guanos, rastrojos, etc.)
obtenido por filtracion o decantaciéon del bioabono, siendo en
ausencia de oxigeno. Este biol posee nutrientes que son faciimente
asimilados por las plantas, aumentando su vigor y resistencia. El
biol posee nutrientes de gran valor nutritivo que favorecen el

crecimiento, desarrollo y produccién en las plantas (INIA, 2005).

. Biofertilizante: El biofertilizante se genera al finalizar la digestion

anaerdbica, presentandose en estado liquido, conocido como biol,
o en estado sdélida denominado biosol. Este abono organico, rico
en nutrientes, tiene la capacidad de mejorar las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. Las cantidades de nitrégeno, fésforo y potasio
que pueden aportar al suelo, permiten reemplazar parcial o
completamente el uso de fertilizantes quimicos (Téllez, 2008).

Segun las propiedades de los resechos a fermentar y el
procedimiento a utilizar, se puede afirmar que, en promedio, el lodo
resultante del biodigestor corresponde a alrededor del 85 a 90% de

la materia que se introduce. De este fango final, cerca del 90% es
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Biol y el 10% es Biosol. Los porcentajes cambian de acuerdo a los
residuos a fermentar y al método de separacion utilizado (Aparcana
y Jansen, 2008).

2.4. HIPOTESIS

Hi: La presencia de las bacterias “Lactobacillus Bulgaricus vy
Saccharomyces Cerevisiae” en el biodigestor Batch mejorara
significativamente las caracteristicas: Fisico — Quimicos, macronutrientes y

micronutrientes del biol de 2 da generacion.

Ho: La presencia de las bacterias “Lactobacillus Bulgaricus vy
Saccharomyces Cerevisiae” en el biodigestor Batch no mejorara
significativamente las caracteristicas: Fisico — Quimicos, macronutrientes y

micronutrientes del biol de 2 da generacion.

2.5. VARIABLES
2.5.1. VARIABLE DEPENDIENTE

Biol de segunda generacion a partir de estiércol de gallina y cuy.
2.5.2. VARIABLE INDEPENDIENTE

Biodigestor Batch con  “Lactobacillus  Bulgaricus vy

Saccharomyces Cerevisiae”
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2.6.
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

“EFECTIVIDAD DEL BIODIGESTOR BATCH CON “Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” PARA LA OBTENCION DEL BIOL DE
SEGUNDA GENERACION A PARTIR DE ESTIERCOL DE GALLINA Y CUY, HUANUCO”
TESISTA: BACH. JARRY LUIS ANTONIO CRUZ TOCTO

VARIABLE DE : . UNIDAD INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR DE DE
MEDIDA INVESTIGACION
Biodigestor Batch con  Sistema bioldgico en el que la materia  El rendimiento del biodigestor se evalta por  Capacidad de Biol de 1 ra
“Lactobacillus organica se descompone sin oxigeno, pH, temperatura y tiempo de retencion; la 60L Generacion
. . . - . . . . Volumen de .
Bulgaricus y generando biol, biosol y biogas accién bacteriana mejora fermentacion y . . Litros
. . . . . . . Capacidad de  Biol de 2 da H20
Saccharomyces mediante la accién de bacterias y calidad del biol. (Vega, 2015; Bolivar & 1L G .
Cerevisiae” microorganismos (FAO, 2002) Ramirez, 2012). eneracion
VARIABLE pH #
DEPENDIENTE Parametros  Conductividad dS/m
Fisicos T° °C
Materia seca %
De acuerdo con Fernandez & Seghezzo Calcio % Observacional
i C/N #
Verde, R. (2014) lo define como un (20,1.5? y Verde (.2014)' se caracteriza por
. . . . analisis de nutrientes (N, P, K), pH, P20s
Biol de segunda fertilizante organico foliar que se . o - . o
. : . conductividad eléctrica y solidos totales. Su  Litros y mililitros Nitrégeno
generacion a partirde  genera a partir del proceso de . . . -
. \ - - calidad se determina por la concentracion de 3 Potasio
estiércol de gallinay  fermentacion anaerdbica. i i Parametros ;
macro y micronutrientes y su efecto en o Zinc
cuy. L, L, . Quimicos -
germinacion o aplicacion foliar. Hierro Mg/L
Cobre
Manganeso
Cadmio
Plomo
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CAPITULO I

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

De acuerdo con la programacion de las mediciones de la variable
objeto de estudio, el estudio actual es de caracter prospectivo, ya que se
produciran y obtendran datos en el terreno (datos primarios). De acuerdo con
la cantidad de variables examinadas, el presente estudio se clasifica como
longitudinal porque se evaluara repetitivamente la variable en cuestién. De
acuerdo con la cantidad de variables analiticas, el presente estudio es
analitico, ya que tiene mas de una variable. Segun la intervencién del
investigador, el presente estudio es intervencionista, dado que se clasifica

como un nivel de estudio aplicable. (Supo, 2014)
3.1.1. ENFOQUE

La investigacién actual adopta un enfoque cuantitativo, ya que
los datos se obtendran a través de mediciones en el campo, se
expresaran en forma numérica (cantidades) y su analisis demandara el
uso de métodos estadisticos para establecer predicciones o patrones

de comportamiento del fendmeno o problema propuesto. (Supo, 2014).
3.1.2. ALCANCE O NIVEL

Segun los alcances definidos en la investigacion, se expone lo
siguiente, segun Supo (2014); la investigacion llevada a cabo esta en
el nivel aplicativo, ya que busca manipular las variables independientes

para optimizarlas.
3.1.3. DISENO

Segun Supo (2014), el disefio experimental factorial anidado se
emplea cuando los niveles de un factor se encuentran contenido dentro
de los niveles de otro factor, permitiendo analizar de manera jerarquica
la influencia y variabilidad entre ambos. Este disefio se aplicé para
evaluar el comportamiento y la calidad de los bioles obtenidos bajo
diferentes combinaciones de tratamientos, permitiendo analizar el

efecto de cada factor de manera independiente, asi como la interaccién

39



entre ellos. Asimismo, este tipo de disefio otorga mayor validez interna
al estudio al reducir los errores experimentales y mejorar la precision

en la interpretacion de datos.

Grafico 1
Disefio de la investigacién
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Nota. Medina et al. , (2014).

Donde:

Pc = Estiércol de gallina y cuy

B+, B2, B3 = Biodigestor 1° Generacion.

B4, Bs, Bs, B7, Bs, Bo, B 10, B 11, B 12 = Biodigestor 2° Generacion
A1 Az Az = Biol obtenido 1° Generacion.

Az As, As, A7, As, Ag A 10, A 11, A 12 = Biol obtenido 2° Generacion

Tabla 2
Tratamiento de 1° Generacion
COMPOSICION
BIODIGESTOR 1° Generacién
er
1*6. Estiércol Estiércol Aqua Espacio Biol 1
de cuy de Gallina 9 libre e G.
43.4% 30%
0, 0,
B:— Bl 1 GE 01 6.6% 20% 26 18x10° A1
4Kg 12Kg Litros cm?®
43.4% 30%
0, 0,
B2— Bl 1 GE 02 1;";’”’ 1;":(5”’ 26 18x10° Az
9 g Litros cm?®
43.4% 30%
Bs— BI 1 GE 03 20% 6.6% 26 18x10° As
12Kg 4Kg Litros cm?

Nota. Medina et al. , (2014).
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Grafico 2
Disefio del biodigestor de 1 ra Generacion
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Nota. Medina et al. , (2014).

Grafico 3
Componentes del biodigestor de 1 ra Generacion
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Nota. Medina et al. , (2014).
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Tabla 3
Tratamiento de 2° Generacion

COMPOSICION
BIODIGESTOR 2° Generacion =
249G, . Lactobacillus Saccharomyces Espacio 'da
Biol . .2 H20 (q) - 2
Bulgaricus Cerevisiae libre G
15% . .
B4 BI 2 GE 04 150 ml de 0% o onoRy A
30% Cultivo
300 7.5% 7.5% . .
Bs—BI2GEO05  ml 75 ml de Tsmide  or 50
de Cultivo Cultivo
(A1) 15% . .
Bs— Bl 2 GE 06 0% 150mide o 00 A
Cultivo
15% . .
B7— Bl 2 GE 07 150 ml de 0% ol ook A
30% Cultivo
300 7.5% 7.5% ; :
Be—BI2GEO08  ml 75 ml de smide o 20 A
de Cultivo Cultivo
(A2) 15% . .
Bo— Bl 2 GE 09 0% 150mide o 00 A
Cultivo
15% . ;
B 10— BI 2 GE 10 150 ml de 0% o coaoRy At
30% Cultivo
300 7.5% 7.5% . .
Bi—BI2GE11 ml 75 ml de Tsmide O 2% Ay
de Cultivo Cultivo
(As) 15%
5% 50%
B 12— BI 2 GE 12 0% 150mide  o0F 00 A
Cultivo

Nota. Medina et al. , (2014).

Grafico 4
Componentes del biodigestor de 2 da Generacion.
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Nota. Medina et al. , (2014).
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3.2.

3.3.

POBLACION Y MUESTRA
3.2.1. POBLACION.

La unidad de estudio de la presente investigacion es el estiércol
de gallina y cuy; la poblacion de estudio es la granja Jacaranda. Que
se encuentra ubicada en el departamento de Huanuco, provincia y
distrito de Huanuco, centro poblado las moras, Jr. Huallayco la cuadra
23. ubicado con coordenadas: 364645.72 m E y 8903758.33 m S.

Tabla 4
Ubicacion de la unidad de estudio

PUNTOS ESTE SUR ALTITUD
1 364651.00m E 8903762.00 m S 1800 m
2 364651.00m E 8903754.00 m S 1800 m
3 364646.00 m E 8903752.00 m S 1800 m
4 364640.00m E 8903752.00 m S 1800 m
5 364640.00 m E 8903763.00 m S 1800 m

Nota. Esta tabla muestra las coordenadas del area de estudio.

3.2.2. MUESTRA.

Para los objetivos de este andlisis, se utilizd un muestreo no
probabilistico, ya que esto proporcionara a todos los miembros de la
poblacion las mismas posibilidades de ser elegidos. Entre sus tipos, se
empleara el muestreo por conveniencia, puesto que proporciona al
investigador control sobre la representatividad de la muestra. Las
cantidades de estiércoles estaran constituidas por 24 kilogramos de
estiércol de gallina y 24 kilogramos de estiércol de cuy que se

distribuyeron en cada uno de los biodigestores.

TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.
3.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS.

La metodologia empleada en investigacion sera observacional,
ya que se utilizaran herramientas mecanicas para medir datos. La
recopilacion de los datos se realizara en un plazo de 30, 60 y 90 dias.

Para su analisis y procesamiento posterior.
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3.3.2. INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE DATOS

Para la recolecciéon de datos en el campo se emplearon los

siguientes dispositivos de medicion:
Termometro ambiental (°C, rango: De -40°C a +50°C)
Multiparametro (pH, Temperatura (°C y °F), us/cm-1y ppm)
Fichas técnicas.
Cuaderno de campo.

3.4. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA
INFORMACION.

En el presente trabajo de investigacion, para el procesamientode datos
se utilizara el software Excel, para datos estadisticos SPSS y para su
almacenamiento el software Word. Y para su respectivo analisis se emplearan
graficos en barra, graficos circulares, graficos de dispersion y tablas. Del
mismo modo, para el analisis de las muestras y obtencion de resultados en
los parametros fisico-quimicos de la calidad de biol, se efectuara a través de

laboratorios acreditados y la documentacion
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41.

CAPITULO IV

RESULTADOS

PROCESAMIENTO DE DATOS

41.1. PRODUCCION DE BIOL DE PRIMERA GENERACION -
PARAMETROS FISICOQUIMICOS, MACRO Y
MICRONUTRIENTES.

La alimentacion y activacion de los biodigestores de primera
generacion se dio segun la Tabla 2. Tratamiento de 1° Generacion y
los primeros datos obtenidos fueron del comportamiento fisico a lo
largo de las 13 semanas de estudio. Asimismo, después de la
culminacién de la fermentacion anaerébica se obtuvieron datos de los

parametros quimicos segun analisis del laboratorio.
COMPORTAMIENTO DEL PH DE 1 RA GENERACION

Durante el tiempo transcurrido el pH de las tres diferentes
composiciones del biol, tuvo la tendencia a incrementar en su
concentracion de iones de H*, esto debido a la actividad microbiana

presente en las disoluciones (Harirchi et al., 2022).

Grafico 5
Comportamiento del pH del biol de 1 ra Generacion.
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Nota. El grafico representa la variacién ascendente del pH del biol de

primera generacion.
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Tabla 5

Resultados del pH del biol de 1 ra generacién

pH PROMEDIO
DATO
Bl 1 GE-01 BI1GE-02  BI1GE-03
Inicio 5.40 _ 5.61 _ 5.54 5.52
Semana 1 5.55 5.75 5.67
Semana 2 5.62 ' 5.96 5.86
Semana 3 5.70 6.15 6.04
Semana 4 5.81 6.31 6.20
Semana 5 5.88 6.48 6.37
Semana 6 5.93 6.65 6.53
Semana 7 5.99 6.78 6.66
Semana 8 6.02 6.86 6.76
Semana 9 6.08 6.94 6.84
Semana 10 6.10 7.03 6.92
Semana 11 6.12 7.1 7.01
Semana 12 6.15 717 713
Fin 6.19 7.18 713 6.83

Nota. Esta tabla muestra la variacién del pH en 12 semanas.

En este tipo de fermentacion anaerdbica, las bacterias
acidogeénicas operan activamente entre un pH acido de 5.5 a 6.5,
mientras que las bacterias metanogénicas prefieren un pH alcalino
entre 7.8 a 8.2. Asimismo, para que ambos grupos bacterianos operen
en armonia y se logre una fermentacion eficiente, el pH ideal se
encuentra entre 6.8 a 7.4, siendo el pH neutro el mas 6ptimo (Janesch
et al., 2021; Menzel, 2020). En funcién a ello, como se observa en la
Tabla 5 el pH promedio inicial es de 5.52 pH y culmina con 6.83 de pH,
este incremento y variacion demuestran que se realizd un cultivo
optimo mixto entre ambos grupos bacterianos. Este comportamiento de
variacion es comun en la maduracion de un biol y se puede describir
debido a la presencia de comunidades bacterianas (Muneer et al.,
2022). De este primer resultado se obtuvo que la muestra Bl 1 GE-01
tuvo una variacién en pH de 0.79, el Bl 1 GE-02 una variacién de 1.57

y el Bl 1 GE-03 una variacion de 1.59 iones de H".
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COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DE 1 RA GENERACION

La conductividad eléctrica (CE) es un indicador del contenido de
sales solubles. Este parametro cuantifica la capacidad de transmitir
corriente eléctrica en proporcién a la concentracion de compuestos
ionicos disueltos. (Barbaro et al., 2014). En la Tabla 6 se muestran los

resultados de conductividad eléctrica y su variacién en el Grafico 6.

Tabla 6
Resultados de la conductividad eléctrica del biol de 1 ra generacion
DATO Conductividad Eléctrica (dS/m) PROMEDIO
Bl 1 GE-01 Bl1 GE-02 BI1GE-03
Inicio 8.25 9.83 12.80 10.29
Semana 1 11.50 13.41 15.42
Semana 2 12.30 14.25 17.09
Semana 3 14.30 15.11 18.01
Semana 4 15.32 16.11 18.23
Semana 5 14.45 15.24 18.01
Semana 6 13.24 14.83 17.91
Semana 7 12.10 14.55 17.85
Semana 8 12.08 14.37 17.80
Semana 9 11.99 14.26 17.78
Semana 10 11.99 14.20 17.74
Semana 11 11.98 14.18 17.74
Semana 12 11.98 14.18 17.72
Fin 11.96 14.18 17.72 14.62

Nota. Esta tabla muestra la variacion del pH en 12 semanas.

La Tabla 6 presenta la variacion de la conductividad eléctrica
(CE) e inicia con un valor promedio de 10.29 dS/m, el cual fue
incrementandose de forma progresiva hasta alcanzar sus valores
maximos entre la semana 4 y la semana 8, con promedios superiores
a 18 dS/m. Este incremento refleja el proceso de descomposicién y
mineralizacién de la materia organica, donde se liberan nutrientes y

sales solubles producto de la actividad microbiana.

En las semanas finales, la CE mostré una leve disminucion y
posterior estabilizacion, obteniéndose un promedio final de 14.62 dS/m,
lo que indica que el biol alcanzdé un estado de equilibrio i6nico y

madurez.
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Grafico 6
Comportamiento CE (dS/m) - biol de 1 ra Generacion.
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Nota. El gréfico representa la curva de variacion de la CE (dS/m) del biol de primera

generacion.

De acuerdo al Gréafico 6 se observan los diferentes valores de
conductividad eléctrica encontrados para los diferentes tratamientos,
los cuales oscilan entre 8.25, 9.83 y 12.80 dS/m. y tienen un promedio
inicial de 10.29 de CE. Durante esta fermentacion los tratamientos
alcanzaron su crecimiento de CE mas alto en la semana numero 4, lo
que demuestra que la descomposicion activa de los nutrientes
presentes se llevd a cabo hasta este tiempo; luego de ello, entre la
semana 5 al 13 la conductividad eléctrica tuvo una tendencia de
estabilizacién lo que representa un estado de maduracion del biol. La
muestra Bl 1 GE-03 obtuvo los resultados de mayor crecimiento con
una variacion de 4.92 dS/my la muestra Bl 1 GE-03 obtuvo el resultado

de menor crecimiento de 3.71 dS/m de variaciéon en CE.
PARAMETROS QUIMICOS DEL BIOL DE 1 RA GENERACION

Los datos obtenidos de los parametros quimicos del biol de
primera generacion fueron realizados en la semana 13 y se muestran
en la Tabla 7. para ello se requiridé el analisis en el Laboratorio de
Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNIVERSIDAD
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NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA — UNAS de los siguientes
parametros: Densidad (g/ml), pH, T (°C), CE (dS/m), Humedad Hd (%),
Materia seca (%), Materia organica (%), Cenizas (%), C/N, N (mg/L),
P2Os (mg/L), P (mg/L), Ca (g/L), K (mg/L), Zn (mg/L), Fe (mg/L), Cu
(mg/L), Mn (mg/L), Cd (mg/L), Pb (mg/L).

Tabla 7
Resultados fisico-quimicos del biol de 1 ra generacién

Biol de 1 ra Generacion

Categoria Parametro Unidad BI1GE-01 BI1GE-02 BI1GE-03
Densidad g/ml 1.72 1.32 1.45
pH - 6.20 7.20 7.1
T °C 22.80 22.50 22.50
Fisico - CE dS/m 11.82 14.11 17.79
Quimicos Humedad Hd % 98.6502 98.2942 98.2316
Materia seca % 1.3498 1.7058 1.7684
Generales .
Materia % 0.6524 0.8150 0.7579
organica
Cenizas % 0.6974 0.8908 1.0105
C/N - 3.54 4.23 4.43
N mg/L 952 1008 997
P20s mg/L 298.11 317.28 407.88
Macronutrientes P mg/L 130.09 138.46 178.00
Ca g/L 1.696 1.930 1.903
K mg/L 2822.65 2950.77 5477.09
Zn mg/L 7.73 13.03 10.67
Micronutrientes Fe mg/L 28.33 50.89 34.93
y Metales Cu mg/L 1.46 1.66 1.66
Pesados Mn mg/L 5.83 4.68 3.01
Cd mg/L 0.032 0.022 0.023
Pb mg/L 0.85 0.64 0.59

Nota. Resultados obtenidos a partir del Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y
Ecotoxicologia de la UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA — UNAS (2025)
Como se puede observar en la Tabla 7 los resultados de los

parametros fisico quimicos del biol de primera generacién no difieren
mucho entre las muestras, Sin embargo, correspondiente a los valores
obtenidos en macronutrientes, la muestra Bl 1 GE-02 presenta unos
valores por encima del resto en: N, P2Os, P, Ca; y la muestra Bl 1 GE-
03 en unidades de K mg/L. Asimismo, correspondiente a
micronutrientes y metales pesados, la muestra Bl 1 GE-02 presenta
unos valores por encima del resto en: Zn, Fe, Cu, Mn y la muestra Bl 1
GE-01 en unidades de Cd y Pb mg/L.
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De estos valores se puede apreciar que para resultados de
calidad de biol para la primera generacion, la muestra Bl 1 GE-02

posee mas macro y micronutrientes en su composicion.

Tabla 8
Comparacion de parametros fisico-quimicos del biol de 1 ra generacion

o S S P g, s s g e
s 3 N N N o X > N Q
= -l | -
s 2 > 2 & & & @8 3
o @ @ o Q @ 0 @ @
3.6 -
pH - 6.20 7.20 7.11 38 11.76 11.77 11.56 717
234
CE dS/m 11.82 14.11 17.79 0 17.20 15.04 9.24 9.69
CIN - 3.54 4.23 443 7.27 3.28 2.74 1.95 -

N mg/L 952 1008 997 720 3370 2970 2540 851.2
68.7

P20s mg/L 298.11 317.28 407.88 5 230.00 110.00 90.00 202.34
30.0
P mg/L  130.09 138.46 178.00 0 100.37 48.00 39.28 88.30
Ca g/L 1.696 1.930 1.903 1 3 0 1.920 1.620 0.960 0.139
K mg/L 2822.65 2950.77 54;7'0 1710 3130 2960 2550 610

Nota. Esta tabla muestra parametros fisicos quimices de muestras de biol que fueron
tomadas como referencia, entre ellos estan: (1) Acidbiol de Enmiendas Organicas del Peru
(2018). (2) BIOL X (50% Estiércol de cuy — 50% residuos de platano), Aguirre (2022). (3) BIOL
Y (66.6% Estiércol de cuy — 33.3% residuos de platano), Aguirre (2022). (4) BIOL Z (33.3%
Estiércol de cuy — 66.6% residuos de platano), Aguirre (2022). (5) Biol I-G (Estiércol de cuy),
Zanabria (2019).

Del resultado de parametros fisicoquimicos de las muestras de
investigacion, se obtiene una perspectiva detallada de su calidad como
bioles, contextualizandolos con el resto de las muestras evaluadas. En
relacion al pH, la muestra Bl 1 GE-03, presenta un valor de 7.11, se
posiciona notablemente mas cerca de la neutralidad, lo cual contrasta
marcadamente con el pH altamente acido del ACIDBIOL (3.6) y los
valores fuertemente alcalinos de BIOL X (11.76), BIOLY (11.77) y BIOL
Z (11.56). Este rango de pH cercano a la neutralidad en las muestras

Bl 1-GE sugiere condiciones favorables para una comunidad
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microbiana diversa y estable (Harirchi et al., 2022). En cuanto a la
Conductividad Eléctrica (CE), que refleja la concentracion de sales
solubles, se observa una tendencia ascendente dentro del grupo de
estudio, con Bl 1 GE-03 alcanzando 17,79 dS/m. Este valor situa a Bl
1 GE-03 como el biol de mayor CE entre las muestras principales, solo
superado por ACIDBIOL (23,4 dS/m) en el conjunto total de bioles.
Respecto a la relacién Carbono/Nitrégeno (C/N), Bl 1 GE-01 (3.54), Bl
1 GE-02 (4.23) y Bl 1 GE-03 (4.43) exhiben valores que, si bien son
inferiores a ACIDBIOL (7.27), se mantienen en un rango que indica un

eficiente desempefio de la materia organica.

Al analizar la concentracion de nutrientes, las tres muestras de
investigacion exhiben un perfil robusto. En el caso del Nitrogeno (N), Bl
1 GE-01 (952 mg/L), Bl 1 GE-02 (1008 mg/L) y Bl 1 GE-03 (997 mg/L)
superan consistentemente las concentraciones presentes en
ACIDBIOL (720 mg/L) y BIOL I-G (851.2 mg/L), lo que realza su
potencial fertilizante. No obstante, sus niveles de Nitrégeno se
encuentran por debajo de los significativamente mas altos observados
en BIOL X (3370 mg/L), BIOL Y (2970 mg/L) y BIOL Z (2540 mg/L). Un
punto destacable es que la muestra Bl 1 GE-03 lidera en contenido de
Fosforo (P), con 407,88 mg/L de P20Os (equivalente a 178 mg/L de P),
posicionandose como la mas alta entre todos los bioles, incluyendo Bl
1 GE-01 (298.11 mg/L de P20s) y Bl 1 GE-02 (317,28 mg/L de P20s).
En cuanto al Calcio (Ca), Bl 1 GE-02 (1.93 g/L) muestra la
concentracion mas alta entre todas las muestras analizadas.
Finalmente, para el Potasio (K) , la muestra Bl 1 GE-03 obtuvo el valor
mas significativo (5477.09 mg/L), destacandose claramente sobre los
demas bioles, incluyendo Bl 1 GE-01 (2822.65 mg/L), Bl 1 GE-02
(2950.77 mg/L) y los bioles de comparacion. La variabilidad observada
en estos parametros, incluyendo las ligeras diferencias entre Bl 1 GE-
01, Bl 1 GE-02 y Bl 1 GE-03, asi como en el resto de los bioles de la
tabla, es atribuible a las diversas proporciones de estiércol utilizados

durante la activacion de los biodigestores anaerdbicos.
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Tabla 9
Comparacion de metales pesados - biol de 1 ra generacion

Parametro
Unidad
Bl 1 GE-01
Bl 1 GE-02
Bl 1 GE-03
AciDBIOL™
BIOL X@
BIOL Y®
BIOL z¥
BIOL I-G®

Zn mg/L 7.73 13.03 10.67 0.340 5.32 3.83 295 048

Fe mg/L 28.33 5089 34.93 5.60 135.68 86.05 20.87 2.13

Cu mglL 146 1.66 1.66 0.18 0.85 073 054 013

Mn mg/L 583 468 3.01 0.61 1.45 097 045 0.56

Cd mg/L 0.032 0.022 0.023 <0.020 - - - 0.02

Pb mg/lL 085 064 059 <0.020 - - - 0.08

Nota. Esta tabla muestra parametros de metales pesados de muestras de
biol que fueron tomadas como referencia, entre ellos estan: (1) Acidbiol de
Enmiendas Organicas del Pert (2018). (2) BIOL X (50% Estiércol de cuy — 50%
residuos de platano), Aguirre (2022). (3) BIOL Y (66.6% Estiércol de cuy — 33.3%
residuos de platano), Aguirre (2022). (4) BIOL Z (33.3% Estiércol de cuy — 66.6%
residuos de platano), Aguirre (2022). (5) Biol I-G (Estiércol de cuy), Zanabria (2019).
El analisis de metales pesados revela que las muestras de
investigacion principales, Bl 1 GE-01, Bl 1 GE-02 y Bl 1 GE-03,
presentan concentraciones de Hierro, Zinc y Manganeso que se situan
en rangos variables, pero generalmente intermedios a altos dentro del
conjunto total de bioles evaluados. Especificamente, el Hierro (Fe) es
notable alto en Bl 1 GE-02 (50.89 mg/L), superando a Bl 1 GE-01
(28.33 mg/L) y Bl 1 GE-03 (34.93 mg/L). En contraste, aunque Bl 1 GE-
02 y Bl 1 GE-03 muestran valores elevados de Fe, estos son
significativamente menores que la concentracion observada en BIOL X
(135.68 mg/L) y BIOL Y (86.05 mg/L), que lideran en este elemento.
Para el Zinc (Zn), Bl 1 GE-02 (13.03 mg/L) también encabeza el grupo
de estudio, siendo superior a Bl 1 GE-01 (7.73 mg/L) y Bl 1 GE-03
(10.67 mg/L). Sin embargo, la concentracion de Zinc en Bl 1 GE-02 es
considerablemente mayor que la de BIOL X (5.32 mg/L), BILO Y (3.83
mg/L), BIOL Z (2.95 mg/L), ACIDBIOL (0.34 mg/L) y BIOL |-G (0.48
mg/L), posicionandolo como el biol con la concentracion mas alta de
Zinc entre todas las muestras. Por otro lado, para Cobre (Cu), las

concentraciones en Bl 1 GE (1.46 - 1.66 mg/L) son significativamente
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mas altas que las observadas en ACIDBIOL (0.18 mg/L), BIOL X (0.85
mg/L), BIOL Y (0.73 mg/L), BIOL Z(4) (0.54 mg/L) y BIOL I-G (0.13

mg/L), destacando a este grupo como los que contienen mas Cobre.

En cuanto a los elementos traza con potencial de preocupacion,
las concentraciones de Manganeso (Mn) en Bl 1-GE-01 (5.83 mg/L), Bl
1-GE-02 (4.68 mg/L) y Bl 1-GE-03 (3.01 mg/L) son considerablemente
mas altas que en los demas bioles como BIO X (1.45 mg/L) y BIO Y(3)
(0.97 mg/L). En relacion al Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) , elementos de
mayor toxicidad, todas las muestras, incluyendo los bioles Bl 1-GE,
mantienen concentraciones muy bajas, incluso por debajo del limite de
deteccion (<0.020 mg/L) para algunos de los bioles comparativos.
Especificamente, Bl 1-GE-01 (0.032 mg/L), Bl 1-GE-02 (0.022 mg/L) y
Bl 1-GE-03 (0.023 mg/L) presentan niveles detectables de Cadmio,
mientras que Plomo oscila entre 0.59 mg/L y 0.85 mg/L en este grupo.
Estas concentraciones de Cd y Pb en los bioles Bl 1-GE son bajas,
aunque detectables, lo que indica un manejo adecuado de los sustratos
iniciales en términos de contaminacién por estos metales pesados en

las muestras de investigacion.

4.1.2. PRODUCCION DE BIOL DE SEGUNDA GENERACION -
PARAMETROS FISICOQUIMICOS, MACRO Y
MICRONUTRIENTES.

La activacién de los biodigestores de segunda generacion se dio
en segun la Tabla 3. Tratamiento de 2° Generacion y fueron sometidos

a 4 semanas adicionales de fermentacion.
COMPORTAMIENTO DEL PH DE 2 DA GENERACION

Durante el transcurso de las 4 semanas, el pH de las nueve
diferentes composiciones del biol, la tendencia fue de incrementar en

Su mayoria.
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Tabla 10
Resultados del pH del biol de 2 da generacién

. pH
N DATO Inicio Semana1 Semana2 Semana3 Fin
1 BI2GE-04 673 705 740  7.80 7.96
2 BI2GE-05 668 685 710 735 7.52
3 BI2GE-06 697 712 730 745 7.57
4 BI2GE-07 572 620 675 723 7.62
5 BI2GE-08 664 660 658 652 6.94
6 BI2GE-09 68 675 665 655 6.49
7 BI2GE-10 58 618 651 672 6.88
8 BI2GE-11 650 670 695  7.15 7.30
9 BI2GE-12 674 745 745 775 7.85

PROMEDIO 6.52 7.35

Nota. Esta tabla muestra la variacién de PH por semanas del biol de 2 da

generacion.
Grafico 7
Comportamiento del pH del biol de 2 da Generacion.
8.00 Bl 2 GE - 04;
Fin; 7.96
Bl 2 GE - 08;
7.60 Fil’l; 7.62
7.20
o 6.80
6.40 Bl 2 GE - 04;
Bl 2 GE - 04 Bl 2 GE - 05
Bl2 GE-07 =—=#=BIl2 GE-08
6.00 - —e—BI2GE -08 =—+—BI2 GE - 09
Bl 2 GE - 08; INiCi0; | | —==BI 2 GE - 10 =Bl 2 GE - 11
—o—BI|2 GE - 12
5.60
INICIO SEMANA 1 SEMANA 2 SEMANA 3 FIN

Nota. El grafico representa la variacion del pH para el biol de 2 da Generacion.

El monitoreo del pH en las diferentes muestras de biol (Bl 2 GE-
04 a Bl 2 GE-12) a lo largo estas cuatro semanas revela una tendencia
general de incremento y estabilizacion hacia la neutralidad o ligera

alcalinidad en la mayoria de los casos. Inicialmente, los valores de pH
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en las muestras oscilan entre 5.72 (Bl 2 GE-07) y 6.97 (Bl 2 GE-06),
indicando un rango que va de ligeramente acido a casi neutro al
comienzo del proceso de digestion anaerdbica. Este pH inicial,
especialmente en Bl 2 GE-07, permite una fase inicial de acidogénesis,
donde los microorganismos convierten la materia organica en acidos
(Lin et al., 2021).

Con el transcurso de las semanas, se observa un aumento
progresivo del pH en casi todas las muestras, lo cual es un
comportamiento deseable y comun en la maduracién de un biol. Por
ejemplo, Bl 2 GE-04, que comenzo6 en 6.73, finaliza en 7.96, mostrando
una clara tendencia hacia la alcalinidad. De manera similar, Bl 2 GE-
07 incrementa su pH de 5,72 a 7,62. Este aumento del pH sugiere una
actividad efectiva de los microorganismos amonificadores y
metanogénicos, que consumen acidos organicos y liberan bases,
llevando el sistema hacia un equilibrio (Li et al., 2021). Aunque algunas
muestras como Bl 2 GE-08 y Bl 2 GE-09 presentan fluctuaciones
menores y un pH final ligeramente mas bajo (6.94 y 6.49
respectivamente) en comparacion con otras muestras del grupo, la
tendencia general es hacia un pH que se acerca o supera la
neutralidad, lo que indica un proceso de fermentacion avanzado y la
produccion de un biol con un pH favorable para la asimilacion de

nutrientes en el suelo.

COMPORTAMIENTO DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA
DE 2 DA GENERACION

La Conductividad Eléctrica (CE) es un parametro fisicoquimico
que refleja directamente la concentracién de iones disueltos en las
muestras de biol, siendo un indicador esencial del avance de la
mineralizacién de nutrientes. EI monitoreo de la CE a lo largo del tiempo
permite comprender la maduracion del biofertilizante y su potencial
para la entrega de nutrientes una vez aplicado. En la Tabla 11 se
muestran los resultados de conductividad eléctrica y su variacién en el
Grafico 8.
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Grafico 8
Comportamiento CE (dS/m) - biol de 2 da Generacion.
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Nota. El grafico representa la curva de variacion de la CE (dS/m) del biol de 2 da

Generacion.

Para la mayoria de las muestras (Bl 2 GE-04 a Bl 2 GE-09), se
observa una tendencia general de aumento en la CE a lo largo del
tiempo. Por ejemplo, Bl 2 GE-04 inicia con 12.31 dS/m y finaliza con
15.24 dS/m, mientras que Bl 2 GE-05 pasa de 12.08 dS/m a 15.40
dS/m. Este incremento en la CE, que indica una mayor concentraciéon
de sales solubles, es un signo positivo de la mineralizacion de la
materia organica por parte de los microorganismos. A medida que los
compuestos organicos complejos se descomponen, liberan iones que
estaban previamente ligados en formas no i6nicas, aumentando asi la

capacidad de la solucién para conducir electricidad.

Tabla 11
Resultados de la conductividad eléctrica del biol de 2 da generacion

Conductividad Eléctrica (dS/m)

N DATO Inicio Semana 1 Semana 2 Semana 3 Fin

1 BI2GE-04 12.31 13.05 1305  13.80 15.24
"2 BI2GE-05 12.08 12.91 13.74 14.57 15.40
"3 BI2GE-06 12.25 12.50 12.75 13.00 13.18
"4 BI2GE-07 14.22 14.22 14.55 14.88 15.51

56



5 BI2GE-08 14.41 14.79 15.17 15.56 15.95
6 BI2GE-09 14.12 14.38 14.64 14.91 15.18
7 BI2GE-10 17.81 17.81 16.87 15.93 14.04
8 BI2GE-11 17.70 16.62 15.55 14.48 13.43
9 BI2GE-12 17.79 16.79 15.79 14.78 13.77

PROMEDIO 14.74 14.63

Nota. Esta tabla muestra la variacion de Conductividad Eléctrica (dS/m) por

semanas del biol de 2 da generacion.

En contraste, un segundo grupo de muestras (Bl 2 GE-10, Bl 2

GE-11 y Bl 2 GE-12) muestra una tendencia a la disminucion de la CE

desde el inicio hasta el final del proceso. Por ejemplo, Bl 2 GE-10

comienza en 17.81 dS/m y termina en 14.04 dS/m, mientras que Bl 2
GE-11 desciende de 17.70 dS/m a 13.43 dS/m. Esta disminucion

podria deberse a varios factores, como la asimilacién de iones por la

propia biomasa microbiana en las ultimas fases de su ciclo de vida. La

CE final de estas muestras, aunque menor que su punto de partida,

sigue siendo relativamente alta, o que indica que aun hay una cantidad

significativa de nutrientes disueltos en la solucion.

PARAMETROS QUIMICOS DEL BIOL DE 2 DA GENERACION

Tabla 12

Resultados fisico-quimicos del biol de 2 da generacién

Biol de 2 da Generacion

© (@]
5 B I 8 8 5 8 g 2 £ o
> £ Ud & W W w W oW o
© & (O] (V) (V) (V) (V) (V) (V) (O] (V)
(&) o o o N o o o o o o
m m m m m m m m m
Densida 12 12 11 14 12 11 10
) p gm 135 130 & L Lh L LD
9 75 76 69 64 68 73 78
s pH - 786 782 7 L2 PE RE RS IS
£ T .c 246 246 24 24 24 24 24 24 24,
) 0 0 60 30 30 30 30 20 20
@ oE dS/ 152 154 13. 15. 15. 15. 14. 13. 13,
E m 4 0 18 51 95 18 04 43 77
E 98. 98. 98. 98. 98 98. 08.
5 Humeda o 986 98.7 453 540 a5 327 588 704 285
, d Hd 614 143 o o el T A
o
2 Materia o, 105 125 11 12 13 14 13 14 14
2 seca ° 18 83 581 824 806 053 138 502 447
Materia , 055 071 06 05 06 06 05 06 06
organica ° 24 50 216 833 684 547 687 724 363
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049 054 05 06 07 07 07 07 08
94 33 365 991 122 506 451 778 084

28 32 34 35 33 35 35

Cenizas %

CIN - 271 30 AP %2 9% 85 89 95 3
N ng/ o1 1014 120 120 181 120 006 1g1 130
@ o mg 305 300, 302 320 335 325 418 410 414
t ZV5 L 65 11 04 74 56 88 21 54 .30
2 - mgl 133, 134, 131 143 146 142 182 179 180
5 L 38 89 81 90 44 21 50 16 .80
5 ca L 133 127 12 17 17 16 16 15 14
S 9 4 9 47 85 37 45 66 01 16
s 282 295 295 205 547 548 547
K ng/ 328827 2%318 51 35 51 21 74 12 88
' : 5 5 2 1 0 1 7
mg/ 77 13. 13. 13, 10. 11. 10,
8 Zn L /83 788 . 44 93 45 81 01 77
[ . mg/ 284 286 28. 50. 51. 51. 34 35 35
s L 3 4 57 94 04 01 98 14 08
> mg/ 14 16 16 16 16 16 16
g Cu 9 a6 147 100 TH 10 1616
c
5 wn ng/ c 83 58s 538 5:.))8 548 5:.38 558 548 5:.%8
2 cq Mg/ 003 003 00 00 00 00 00 00 00
S L 3 3 32 23 24 24 23 24 23
2 o ng/ 084 088 058 oées 046 046 09.)5 06 oé5

Nota. Resultados obtenidos a partir del Laboratorio de Analisis de Suelos,
Agua y Ecotoxicologia de la UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA —
UNAS (2025)

Como se puede observar en la Tabla 12, los bioles de 2 da
generacion (Bl 2 GE-04 a Bl 2 GE-12) exhiben caracteristicas
fisicoquimicas estables con pH en un rango deseable de 6.49 a 7.96,
temperaturas mesofilicas (24.30 a 24.60 °C), alta humedad (>98%), y
baja materia seca/organica (1.05% a 1.45% y 0.55% a 0.72%
respectivamente). La densidad se mantiene uniforme (1,08 a 1,35
g/ml), mientras que la Conductividad Eléctrica (CE) muestra
variabilidad, con la mayoria de las muestras aumentando sus valores
(13,18 a 15,95 dS/m) y algunas disminuyendo (ej. Bl 2 GE-10 a 14,04
dS/m).

En cuanto a los macronutrientes, el Nitrogeno (N) se encuentra
en concentraciones significativas y uniformes (971 a 1014 mg/L). El
fosforo (P), como P20s, varia mas, con Bl 2 GE-10 presentando la
concentracion mas alta (418.21 mg/L). El Calcio (Ca) esta bien
representado, destacando Bl 2 GE-08 (1.737 g/L). El Potasio (K) es
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particularmente abundante en Bl 2 GE-10, Bl 2 GE-11 y Bl 2 GE-12
(mas de 5477 mg/L), y la relaciéon C/N es consistentemente baja (2.71
a 3.58).

Finalmente, el analisis de metales pesados y micronutrientes
revela que Zinc (Zn) y Hierro (Fe) son variables, con Bl 2 GE-08 y Bl 2
GE-09 mostrando los valores mas altos. Cobre (Cu) y Manganeso (Mn)
se mantienen en rangos bajos y uniformes. Los metales téxicos como
Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) se detectan en concentraciones muy bajas
(0.023 a 0.033 mg/L para Cd y 0.23 a 0.85 mg/L para Pb), lo que es

crucial para los ensayos de fitotoxicidad.

Tabla 13
Comparacion de parametros fisico-quimicos del biol de 2 da generacién (Bl
2 GE-04, Bl 2 GE-05, Bl 2 GE-06)

Biol de 2 da Generacién

o S g
g S 3 S o °
i i w L L om -
Categoria S Unidad ) u u 2 6'
L‘\.“ (" o~ N o =
— _— — < m
m m m
Densidad  g/ml 1.35 1.30 1.26 1.00 -
89 3.6 3.65
9 E © pH - 7.96 7.52 7.57 3'8' '
L5 5 CE dS/m 15.24 15.40 13.18 2340 24.30
o
C/N - 2.71 3.10 2.89 7.27 -
i N mg/L 971 1014 1002 720 2674
o g P20s mg/L 305.65 309.11 302.04 68.75 272.60
g2 P mg/L 133.38 134.89 131.81 30.00 118.96
= ‘g’ Ca g/L 1.334 1.279 1.247 1.100 1.055
K mg/L 2823.87 2828.64 2825.15 1710 6650

Nota. Esta tabla muestra parametros fisicos-quimicos de muestras de biol que
fueron tomadas como referencia, entre ellos estan: (1) Acidbiol de Enmiendas Organicas del
Peru (2018). (5) Biol I-G (Estiércol de cuy), Zanabria (2019).
Segun la Tabla 13, el pH de las muestras se encuentra entre
7.52 y 7.96, este valor muestra una ligera alcalinidad en contraste con
el pH acido de ACIDBIOL y BIOL II-G (3,6-3,8 y 3,65 respectivamente).
Aunque su CE es alta (13,18 a 15,40 dS/m), es menor que la de
ACIDBIOL (23,4 dS/m)y BIOL II-G (24,3 dS/m). Presentan una relacion
C/N baja (2.71 a 3.10) frente a la del ACIDBIOL (7.27).
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En cuanto a los macronutrientes, el Nitrogeno (N) es consistente
(971 a 1014 mg/L) de las muestras obtenidas, superando a ACIDBIOL
(720 mg/L) pero menor que BIOL II-G (2674 mg/L). El fésforo (P, como
P-Os) se encuentra en niveles elevados (302.04 a 309.11 mg/L),
superiores a ACIDBIOL (68.75 mg/L) y BIOL 1I-G (272.6 mg/L). Con
respecto al Calcio (Ca) y Potasio (K) también muestran buenas
concentraciones (1.247 a 1.334 g/L y 2823.87 a 2828.64 mg/L
respectivamente), superando a ACIDBIOL, aunque el K es menor que
en BIOL II-G.

Tabla 14
Comparacion de parametros fisico quimicas del biol de segunda generacion
(Bl 2 GE-07, Bl 2 GE-08, Bl 2 GE-09)

Biol de 2 da Generacion

~ © o 2 %
Q S S o =
Categoria Parametro Unidad L 1 L m o
o o o =) 3
N ~N N T) o
o o o <
0 0 H i 7.62 6.94 649 8- 365
c,, 8% 0] . . . 38 .
2EQ CE dS/im  15.51 15.95 1518 2340 24.30
L 3o
cgo CIN - 3.20 3.42 3.50 7.27 -
w N mg/L 1002 1010 1004 720 2674
[}
< P20s mg/ll  329.74 33556 32588 6875 272.60
3 P mg/ll  143.90 14644 14221  30.00 118.96
(]
5 Ca g/L 1.785 1.737 1645  1.100 1.055
= K mg/ll 295355 295512 295211 1710 6650

Nota. Esta tabla muestra parametros fisicos quimices de muestras de biol que

fueron tomadas como referencia, entre ellos estan: (1) Acidbiol de Enmiendas Organicas del
Peru (2018). (5) Biol I-G (Estiércol de cuy), Zanabria (2019).

Los bioles Bl 2 GE-07, Bl 2 GE-08 y Bl 2 GE-09 presentan un
pH entre 6.49 y 7.62, lo que los hace ligeramente alcalinos en
comparacién con el pH &acido de ACIDBIOL y BIOL [I-G. La
Conductividad Eléctrica (CE), oscila entre 15.18 y 15.95 dS/m, es
inferior a la de los bioles de referencia. Asimismo, muestra una baja
relacion C/N (3.20 a 3.50), menor que la de ACIDBIOL.
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En cuanto a macronutrientes, el Nitrogeno (N) es
consistentemente alto (1002 a 1010 mg/L), superando a ACIDBIOL
pero siendo menor que BIOL II-G. El fésforo (P, como P20s) es
notablemente elevado (325.88 a 335.56 mg/L), superando a ambos
bioles de referencia. El Calcio (Ca) se encuentra (1.645a 1.785g/L) y
el Potasio (K) (alrededor de 2952 a 2955 mg/L) también son
abundantes, superando a ACIDBIOL, aunque el K es menor que en

BIOL II-G.

Tabla 15
Comparacion de parametros fisico-quimicos del biol de segunda generacion
(Bl 2 GE-10, Bl 2 GE-11, Bl 2 GE-12)

Biol de 2 da Generacion

e = o 3 o
Categoria Parametro Unidad L w w ) j
o ) o o 3
@ @ @ <
. 88 pH - 6.88 7.30 785 3.6-38 365
OO ®
G E O CE dS/m 14.04 13.43 1377 2340 24.30
T =2
“&8 CIN - 3.30 3.58 358 127 -
" N mg/L 996 1013 1008 720 2674
(]
< P20s mg/ll 41821 41054 41430 9875 27260
3 P mg/L  182.50 179.16  180.80  30.00  118.96
(]
5 Ca gL 1.666 1.501 1416 1100 1.055
= K mglL  5477.10 548121 547887 1710 6650

Nota. Esta tabla muestra parametros fisicos-quimicos de muestras de biol que

fueron tomadas como referencia, entre ellos estan: (1) Acidbiol de Enmiendas Orgénicas del
Peru (2018). (5) Biol I-G (Estiércol de cuy), Zanabria (2019).

Los bioles Bl 2 GE-10, Bl 2 GE-11 y Bl 2 GE-12 presentan un
rango de pH de 6.88 a 7.85, mostrando una tendencia hacia la
neutralidad o ligera alcalinidad, lo cual contrasta con el pH acido de
ACIDBIOL y BIOL II-G. La Conductividad Eléctrica (CE), entre 13,43 y
14,04 dS/m, es menor que la de ACIDBIOL y BIOL II-G. Poseen una
baja relacion C/N (3.3 a 3.58), inferior a ACIDBIOL.
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En cuanto a los macronutrientes, el Nitrogeno (N) es alto (996 a
1013 mg/L), superando a ACIDBIOL pero siendo menor que BIOL II-G.
El Fosforo (P, como P20Os) es notablemente elevado (410.54 a 418.21
mg/L), superando a ambos bioles de referencia. El Calcio (Ca) (1.416
a 1.666 g/L) también se presenta en buenas concentraciones,
superiores a los bioles de referencia. El Potasio (K) destaca por ser
excepcionalmente abundante (alrededor de 5477 a 5481 mg/L),
superando significativamente a ACIDBIOL y acercandose a los niveles
de BIOL II-G.

Tabla 16
Comparacion de metales pesados del biol de sequnda generacion
Parametro Zn Fe Cu Mn Cd Pb
Unidad mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
c Bl 2 GE-04 7.83 28.43 1.46 5.83 0.033 0.84
% Bl 2 GE-05 7.88 28.64 1.47 5.85 0.033 0.85
E Bl 2 GE-06 7.74 28.57 1.46 5.83 0.032 0.85
§ Bl 2 GE-07 13.11 50.94 1.66 5.83 0.023 0.63
5 Bl 2 GE-08 13.93 51.04 1.67 5.84 0.024 0.64
o~ Bl 2 GE-09 13.45 51.01 1.67 5.83 0.024 0.64
§ Bl 2 GE-10 10.81 34.98 1.66 5.83 0.023 0.59
'c% Bl 2 GE-11 11.01 35.14 1.66 5.84 0.024 0.6
Bl 2 GE-12 10.77 35.08 1.66 5.83 0.023 0.59
ACIDBIOL 0.340 5.60 0.18 0.61 <0.020 <0.020
BIOL II-G ©®) 3.000 29.80 1.30 2.80 0.22 215

Nota. Esta tabla muestra parametros fisicos-quimicos de muestras de biol que

fueron tomadas como referencia, entre ellos estan: (1) Acidbiol de Enmiendas Organicas del
Peru (2018). (5) Biol I-G (Estiércol de cuy), Zanabria (2019).

El anadlisis de micronutrientes y metales pesados en los bioles
Bl 2 GE-04 a Bl 2 GE-12 muestra: El Zinc (Zn) muestra una variabilidad
entre 7.74 mg/L y 13.93 mg/L, siendo consistentemente superior a los
niveles de ACIDBIOL (0.340 mg/L) y BIOL II-G (3.000 mg/L). El Hierro
(Fe) también varia de 28,43 mg/L a 51,04 mg/L, superando
significativamente a ACIDBIOL (5,60 mg/L) y BIOL 1I-G (29,80 mg/L).
El Cobre (Cu) se mantiene en un rango bajo y consistente (1.46 a 1.67
mg/L), superando a ACIDBIOL (0.18 mg/L) y BIOL II-G (1.30 mg/L). El

Manganeso (Mn) es extremadamente uniforme y alto (5,83 a 5,85
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mg/L), siendo notablemente superior a ACIDBIOL (0,61 mg/L) y BIOL
II-G (2,80 mg/L). En cuanto a los metales pesados con potencial toxico,
el Cadmio (Cd) se detecta en concentraciones muy bajas, variando de
0.023 mg/L a 0.033 mg/L. Estos niveles son ligeramente superiores, a
diferencia de ACIDBIOL (<0.020 mg/L) y BIOL II-G (0.22 mg/L). El
Plomo (Pb) también presenta valores bajos (0.23 mg/L a 0.85 mg/L),
pero superiores a la del ACIDBIOL (<0.020 mg/L) y muy por debajo de
BIOL 1I-G (2.15 mg/L), lo que demuestra la importancia de contrastar

los resultados.

41.3. ENSAYO DE FITOTOXICIDAD DE BIOL DE 2 DA
GENERACION.

CARACTERISTICAS DEL PH Y CE EN LAS DISOLUCIONES
100/100, 10/100, 1/100, 0,1/100 y 0,01/100

El ensayo de fitotoxicidad con semillas de Lactuca sativa se
realizé en el Laboratorio de Quimica Ambiental de la Universidad de
Huanuco siguiendo la metodologia usada en la investigacion de
Zanabria (2019), se emplearon diluciones decimales de 100/100,
10/100, 1/100, 0,1/100 y 0,01/100 para el biol de segunda generacién
que nos permitié determinar valores de toxicidad desde el 100% hasta
el 0%, es importante mencionar que para la disolucién se emple6 agua
destilada con un pH de 6,72 y una CE de 0.039 dS/m.

Tabla 17
Valores de pH en disoluciones del biol de 2 da generacién
o PH

N DATO D-100% D-10% D-1% D-01% D-0.01% D-0%
1 BI2GE-04 7.96 7.74 7.52 7.30 7.08 6.72
2 BI2GE-05 7.52 7.28 7.06 6.84 6.74 6.72
3 BI2GE-06 7.57 7.35 713 6.91 6.79 6.72
4 BI2GE-07 7.62 7.39 717 6.95 6.83 6.72
5 BI2GE-08 6.94 6.96 6.98 7.00 7.02 6.72
6 BI2GE-09 6.49 6.51 6.53 6.55 6.57 6.72
7 BI2GE-10 6.88 6.90 6.92 6.94 6.96 6.72
8 BI2GE-11 7.30 7.03 6.76 6.73 6.72 6.72
9 BI2GE-12 7.85 7.66 7.47 7.28 7.09 6.72

Nota. Resultados obtenidos a partir del Laboratorio de Quimica Ambiental de
la Universidad de Huanuco — UDH (2025)
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Segun la Tabla 17, las muestras Bl 2 GE-04, Bl 2 GE-05, Bl 2
GE-06, Bl 2 GE-07, Bl 2 GE-11 y Bl 2 GE-12 inician con un pH en el
rango ligeramente alcalino (7.30 a 7.96). El biol Bl 2 GE-04 presenta el
pH mas alto con 7,96. Por otro lado, Bl 2 GE-08 (6.94), Bl 2 GE-09
(6.49) y Bl 2 GE-10 (6.88) inician con un pH mas cercano a la
neutralidad, siendo Bl 2 GE-09 el que comienza con el valor mas

ligeramente acido dentro de este grupo.

Para la mayoria de las muestras (Bl 2 GE-04, Bl 2 GE-05, Bl 2
GE-06, Bl 2 GE-07, Bl 2 GE-11, Bl 2 GE-12), a medida que aumenta la
dilucién (disminuye la concentracion del biol), el pH disminuye
progresivamente, acercandose al pH del agua destilada. Por ejemplo,
Bl 2 GE-04 pasade 7.96 a 7.08 y Bl 2 GE-12 de 7.85 a 7.09.

Asimismo, en las disoluciones Bl 2 GE-08, Bl 2 GE-09 y Bl 2
GE-10, el pH muestra una ligera tendencia a mantenerse estable en
las diluciones iniciales antes de converger. Por ejemplo, la muestra Bl
2 GE-09 pasa de 6.49 a 6.57, lo que indica que su pH se vuelve
ligeramente mas neutro. Bl 2 GE-08 y Bl 2 GE-10 muestran un
comportamiento similar, donde el pH aumenta muy cerca en las

primeras diluciones.

Tabla 18
Valores de CE en disoluciones del biol de 2 da generacion

Conductividad Eléctrica (dS/m)
N° DATO D - D - D - D - D - D -
100% 10% 1% 0.1% 0.01% 0%

1 BI2GE-04 15.240 1.623  0.195 0.062 0.040 0.039
2 BI2GE-05 15.400 1.658  0.202 0.066 0.040 0.039
3 BI2GE-06 13.180 1.352  0.163 0.049 0.039 0.039
4 BI2GE-07 15.510 1.586  0.192 0.053 0.040 0.039
5 BI2GE-08 15.950 1.634  0.199 0.054 0.040 0.039
6 BI2GE-09 15.180 1.552  0.188 0.052 0.039 0.039
7 BI2GE-10 14.040 1438 0.174 0.050 0.039 0.039
8 BI2GE-11 13.430 1.372  0.166 0.049 0.039 0.039
9 BI2GE-12 13.770 1.401 0.171 0.050 0.039 0.039

Nota. Resultados obtenidos a partir del Laboratorio de Quimica Ambiental de
la Universidad de Huanuco — UDH (2025)
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De la Tabla 18, las muestras Bl 2 GE-04 al Bl 2 GE-12 inician
con valores de Conductividad Eléctrica que varian de 13.180 dS/m (Bl
2 GE-06) a 15.950 dS/m (Bl 2 GE-08). Estas cifras representan
concentraciones altas de iones disueltos en su estado puro. Sin
embargo, a medida que aumenta la disolucion la conductividad
eléctrica disminuya: Al diluir al 10%, los valores de CE caen a un rango
de 1.352 dS/m a 1.658 dS/m; con una dilucién al 1%, la CE se reduce
aun mas, situandose entre 0.163 dS/my 0.202 dS/m; en diluciones mas
extremas (0.1% y 0.01%), los valores de CE se aproximan rapidamente
al del agua destilada (0.039 dS/m). Especificamente, en la dilucién al
0,01%, la CE para la mayoria de las muestras es de 0,039 dS/m o a
0,040 dS/m.

MEDICION DEL iNDICE DE GERMINACION RELATIVA,
iINDICE DE ELONGACION RELATIVA E INDICE DE
FITOTOXICIDAD TOTAL.

Para analizar el efecto fitotoxico del biol de segunda generacion
en la germinacion de semillas de Lactuca Sativa, el tiempo de
germinacion fue de 72 horas, registrandose el numero de semillas que
germinaron y tamano radicular. Dichos resultados se muestran a

continuacion:

Tabla 19
Valores germinacion, elongacion radicular y fitotoxicidad total del biol de 2 da
generacion

c 9 S < <
< 3 o ] S X —
€ 88 88 5 582 5% o08x oSx o8
c = T Eg © O 5O 3% T O T 5 W © B
hel ES E ¢ 1= o W | = o 8= O T = o © L
S = S [S2e} = X =
o9 o= E EEE 0 22 = 22 L2 3=
= wE WE F ES s gT TE> TES> T 25
[e) ® O o o O = _|® [ = c O = c O =
2 zo zo 2 FxE E -8 “ws8 TEPQ
a 2 ©°7 5 s ©% 3 il
° o a x Cs

e 20 19 95 100.00% 1.34 100.00% 100.00%  0.00%

Bl 2 GE - 04

100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00%  100.00%

10% 20 5 25 26.32% 0.66 12.96% 49.25% 87.04%
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1% 20 9 45 4737% 086 30.40% 64.18% 69.60%
0.1% 20 12 60 63.16% 094 4430% 70.15% 55.70%
0.01% 20 15 75 78.95% 110 64.81% 82.09% 35.19%
Bl 2 GE - 05
100% 20 0 0 0.00%  0.00 0.00% 0.00%  100.00%
10% 20 8 40 4211% 056 17.60% 41.79% 82.40%
1% 20 11 55 57.89% 0.70 30.24% 52.24% 69.76%
0.1% 20 14 70 73.68% 096 52.79% 71.64% 47.21%
0.01% 20 16 80 84.21% 1.00 62.84% 74.63% 37.16%
Bl 2 GE - 06
100% 20 0 0 0.00%  0.00 0.00% 0.00%  100.00%
10% 20 4 20 21.05% 0.45 7.07% 33.58%  92.93%
1% 20 8 40 42.11% 056 17.60% 41.79% 82.40%
0.1% 20 12 60 63.16% 0.80 37.71% 59.70% 62.29%
0.01% 20 13 65 68.42% 1.04 53.10% 77.61% 46.90%
Bl 2 GE - 07
100% 20 0 0 0.00%  0.00 0.00% 0.00%  100.00%
10% 20 4 20 21.05% 030 4.71% 22.39%  95.29%
1% 20 8 40 4211% 046 14.45% 34.33% 85.55%
0.1% 20 10 50 52.63% 054 21.21% 40.30% 78.79%
0.01% 20 13 65 68.42% 0.86 43.91% 64.18% 56.09%
Bl 2 GE - 08
100% 20 0 0 0.00% 0.0 0.00% 0.00%  100.00%
10% 20 8 40 42. 1% 0.6 19.48% 46.27%  80.52%
1% 20 11 55 57.89% 0.8 32.84% 56.72%  67.16%
0.1% 20 14 70 73.68% 0.9 51.69% 70.15% 48.31%
0.01% 20 16 80 84.21% 1.0 65.36% 77.61% 34.64%
Bl 2 GE - 09
100% 20 0 0 0.00%  0.00 0.00% 0.00%  100.00%
10% 20 11 55 57.89% 0.82 3543% 61.19% 64.57%
1% 20 14 70 73.68% 1.10 60.49% 82.09% 39.51%
0.1% 20 16 80 84.21% 120 75.41% 89.55%  24.59%
0.01% 20 19 95 100.00% 130 97.01% 97.01% 2.99%
Bl2 GE -10
100% 20 0 0 0.00%  0.00 0.00% 0.00%  100.00%
10% 20 9 45 4737% 078 27.57% 58.21% 72.43%
1% 20 12 60 63.16% 0.96 45.25% 71.64% 54.75%
0.1% 20 15 75 78.95% 1.18 69.52% 88.06%  30.48%
0.01% 20 17 85 89.47% 126 84.13% 94.03% 15.87%

Bl 2 GE - 11
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100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00%  100.00%

10% 20 7 35 36.84% 0.60 16.50% 44.78%  83.50%

1% 20 10 50 52.63% 094 36.92% 70.15% 63.08%

0.1% 20 12 60 63.16% 1.06 49.96% 79.10%  50.04%

0.01% 20 17 85 89.47% 1.28 85.47% 95.52% 14.53%

Bl 2 GE - 12

100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00%  100.00%

10% 20 11 55 57.89% 0.80 34.56% 59.70% 65.44%

1% 20 14 70 73.68% 1.00 54.99% 74.63% 45.01%

0.1% 20 16 80 84.21% 114 71.64% 85.07% 28.36%

0.01% 20 19 95 100.00% 1.28 95.52%  95.52% 4.48%

Nota. Resultados obtenidos a partir de las diferentes disoluciones de biol
(100% a 0.01%) para las 09 muestras de biol de 2 da Generacion.

De la Tabla 19, se puede observar el tamafo radicular de las
muestras Bl 2 GE-04 al Bl 2 GE-12, se realizé la muestra de control en
el agua destilada H20q). Asimismo, se puede apreciar que en todas las
muestras de disolucion pura al 100% la germinacion es nula. En
consecuencia, tanto la Germinacién Relativa de Semillas (GRS%)
como el indice de Elongacién Relativa (IER%) son de 0.00%, y el indice
de Fitotoxicidad Total (IFT) es de 100.00% para todas las muestras.
Esto indica una inhibicion completa de la germinacién y el crecimiento

radicular a esta concentracion.

A medida que la concentracion del biol disminuye (10%, 1%,
0.1% y 0.01%), la fitotoxicidad se reduce progresivamente, y los
parametros de germinacion y crecimiento radicular mejoran
significativamente en todas las muestras. Paralelamente, la
Germinacién Relativa (GRS%) y el indice de Elongacién Relativa
(IER%) muestran un incremento, acercandose a los valores del control
(100% para GRS% e IER% en agua destilada).

En la dilucién del 10%, la germinaciéon comienza a manifestarse,
aunque la longitud de la raiz aun es muy reducida (0,38 cm para Bl 2
GE-04). Al 0.01% de dilucién, la mayoria de las muestras alcanzan
porcentajes de germinacién superiores al 70%, llegando incluso al 95%
(Bl 2 GE-09 y Bl 2 GE-12). La longitud promedio de la raiz también
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4.2,

mejora considerablemente, alcanzando valores entre 0,83 cm y 1,30

cm.

En diluciones del 0.1%, el IFT% ya se ha reducido
considerablemente para todas las muestras (rango de 24.59% a
78.79%). Y al 0.01% de dilucion, la mayoria de los bioles presentan un
IFT inferior al 50%, lo que generalmente se considera como ausencia
de fitotoxicidad; las muestras mas notables en esta dilucion son Bl 2
GE-09 (2.99%), Bl 2 GE-12 (4.48%) y Bl 2 GE-11 (14.53%), indicando
que a estas concentraciones, los bioles no solo dejan de ser toxicos,
sino que incluso pueden ser beneficiosos para el desarrollo inicial de

las semillas.
CONTRASTACION DE HIPOTESIS Y PRUEBA DE HIPOTESIS

Con el propdsito de validar las distintas hipotesis planteadas en
el desarrollo de esta investigacion, se evaluaron de manera rigurosa
los resultados derivados de las muestras recolectadas. Este analisis
permiti6  obtener  conclusiones consistentes 'y  proponer
recomendaciones técnicas fundamentadas, orientadas a la gestion y

mejora de las condiciones ambientales analizadas.

La naturaleza de esta investigacion posee un disefio
experimental factorial anidado, el cual permite evaluar el efecto de los
factores principales y sus interacciones dentro de un mismo modelo.
Este disefio fue adecuado para el estudio, ya que considera la
existencia de subniveles o tratamientos dentro de cada factor,
facilitando una interpretacion mas precisa de la variabilidad observada
en las muestras. Este factor es manipulado en la formulacion del biol,
que se compone de la dosificacion de estiércol y las proporciones de

las bacterias (Lactobacillus bulgaricus y Saccharomyces cerevisiae).

Variable dependiente: Biol de segunda generacion a partir de
estiércol de gallina y cuy (Caracteristicas fisicoquimicas del biol, macro

y micronutrientes)

Variable independiente: Biodigestor Batch con “Lactobacillus

Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” (Proporcion de estiércol de
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gallina y cuy, junto con las diferentes concentraciones de las bacterias

en cada una de tus muestras de biol)
4.21. PRUEBA DE NORMALIDAD.

Conforme a la metodologia propuesta por Novales (2010), el test
de Shapiro-Wilk representa la herramienta preferida para verificar la
normalidad de la distribucion de datos en muestras de tamano reducido
(inferiores a 50 observaciones). En escenarios con conjuntos de datos
mas grandes, su eficacia es comparable a la del test de Kolmogoérov-
Smirnov. Este método se inicia con la organizacidén de la muestra en
un orden ascendente, creando un nuevo vector de valores de menor a

mayor para su posterior analisis.

En el marco de la presente investigacion, se determind utilizar la
prueba de Shapiro-Wilk, dada la naturaleza del tamarfio de la muestra,
que no exceda las 50 observaciones. Esta eleccion permitié una
evaluacion rigurosa de la normalidad de los datos. Para la
contrastacion estadistica, se establecieron una hipoétesis nula y una
alternativa para los parametros: fisicoquimicos, macro y micro
nutrientes, considerando un nivel de confianza del 95% (y, por
consiguiente, un a de 0.05). Los resultados de este analisis de

normalidad se detallan en la siguiente seccion.
Ho: Los datos no tienen una distribucion normal

Hi: Los datos tienen una distribucién normal

Tabla 20

Prueba de normalidad para los parametros fisicoquimicos del biol de 1ray 2
da generacion

) S Kolmogorv — Smirnov () Shapiro-Wilk
ko] ‘o
£ o
\ [}
2 S Estadistico Muestra Sig.  Estadistico Muestra Sig.
N g (n) (n)
1 ra Gen -
(Control) 0.376 3 - 0.772 3 0.050
2 da Gen - 0.20
(Inoculado) 0.194 9 0@ 0.944 9 0.623
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1ra Gen -

 (Conto) 0.385 3 ; 0.750 3 0.000
2 da Gen - 0.341 9 0.00 0.765 9 0.008
(Inoculado) 3
1ra Gen - 0.302 3 ; 0.911 3 0.421

CE (Control)
2 da Gen - 0.259 9 0.08 0.894 9 0.218
(Inoculado) 4

Nota. (1) Correccion de significacion de Lilliefors. (2) Esto es un limite inferior de la

significaciéon verdadera.

Criterio de decision

Si p < 0.05 rechazamos Ho y aceptamos Hi.

Si p >=0.05 rechazamos Hi y aceptamos Ho.

La Tabla 20 muestra los resultados para el pH, la temperatura

(°C) y la conductividad eléctrica (dS/m) y segun la columna "Sig."

(significancia) de la prueba de Shapiro-Wilk; para el pH y la

conductividad eléctrica (dS/m) ambos valores son mayores que 0.05

por lo que se acepta que los datos tienen una distribucion normal. Sin

embargo, para la temperatura (°C) el valor de Sig. es 0.008 y el

resultado es menor que 0.05, por ende se rechaza la hipotesis nula;

esto significa que los datos de temperatura no siguen una distribucién

normal.

Tabla 21

Prueba de normalidad para los parametros macro y micro nutrientes del biol
de 1ray 2 da generacién

g Kolmogorv — Smirnov () Shapiro-Wilk
Q
% Generacion Muest o
@ Estadistico uestra Sig. Estadistico uestra Sig
o (n) (n)
1ra Gen - 0.315 3 ; 0.891 3 0.356
(Control)
N 2 da Gen -
0.281 9 0.039 0.817 9 0.032
(Inoculado)
1ra Gen - 0.324 3 ; 0.876 3 0314
(Control)
P20s 2 da Gen -
0.282 9 0.037 0.793 9 0.017
(Inoculado)
1ra Gen -
(Control) 0.324 3 - 0.876 3 0.314
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2 da Gen -

0.282 9 0037 0793 9 0.017
(Inoculado)
1ra Gen - 0.347 3 ; 0.835 3 0.202
Ca (Control)
2 da Gen - 0.187 9 0200  0.920 9 0.394
(Inoculado)
1ra Gen - 0.370 3 - 0.786 3 0.082
K (Control)
2 da Gen - 0.398 9 0000  0.648 9 0.000
(Inoculado)
1ra Gen - 0.196 3 - 0.996 3 0.879
7n (Control)
2 da Gen - 0.209 9 0200  0.871 9 0.128
(Inoculado)
1ra Gen - 0.273 3 - 0.946 3 0.551
Fo (Control)
2 da Gen - 0.287 9 0.031 0.782 9 0.013
(Inoculado)
1ra Gen - 0.385 3 ; 0.750 3 0.000
Cu (Control)
2 da Gen - 0.403 9 0.000  0.656 9 0.000
(Inoculado)
1ra Gen - 0.215 3 ; 0.989 3 0.797
Mn (Control)
2 da Gen - 0.396 9 0.000  0.684 9 0.001
(Inoculado)
1ra Gen - 0.353 3 ; 0.824 3 0.174
cd (Control)
2 da Gen - 0.377 9 0.001 0.700 9 0.001
(Inoculado)
1ra Gen - 0.317 3 ; 0.888 3 0.348
Pb (Control)
2 da Gen - 0.338 9 0.004  0.741 9 0.004
(Inoculado)
Nota. (1) Correccion de significacion de Lilliefors. (2) Esto es un limite inferior de la

significacion verdadera. Elaborado a partir del programa estadistico SPSS.

Criterio de decision
Si p < 0.05 rechazamos Ho y aceptamos Hi.
Si p >=0.05 rechazamos Hi y aceptamos Ho.

De la tabla 21 se muestran los resultados de significancia de la
prueba de Shapiro-Wilk para los parametros de macro vy
micronutrientes, evidenciandose una clara diferencia en el numero de
parametros que mantienen una distribucion normal. El Ca (g/L) y Zn

(mg/L) al poseer valores mayores que 0.05 demuestran que poseen
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una distribucion normal y con respecto a los demas parametros (N
(mg/L), P205 (mg/L), P (mg/L), K (mg/L), Fe (mg/L), Cu (mg/L), Mn
(mg/L), Cd (mg/L), Pb (mg/L)) al ser menores que 0.05 (p<0.05) no
cumplen con el supuesto de normalidad y para el contraste de las
hipbtesis de investigacidn se empleara un prueba no paramétrica (Test
de U de Mann-Whitney). Esta herramienta estadistica brindara el
analisis de los datos que no mostraron una distribucion normal (Segun

resultados de Shapiro-Wilk).

Hipotesis para la Prueba U de Mann-Whitney:

Hipotesis Nula (Ho): Las medianas de la 12 Generacion y la 22

Generacion son iguales. No hay diferencia significativa.

Hipdtesis Alternativa (Hi): Las medianas son diferentes.

Tabla 22
Rangos de la prueba de U de Mann-Whitney
Rangos
PARAMETRO GENERACION Rango  Suma
N (muestra) . de
promedio
Rangos

1 ra Gen - (Control) 3 2.00 6.00

(€) 2 da Gen - 9 8.00 72.00
(Inoculado)

1 ra Gen - (Control) 3 4.50 13.50
N L -

(mglL) 2 da Gen 9 747 6450
(Inoculado)

1 ra Gen - (Control) 3 5.00 15.00
P L -

20s5(mg/L) 2 da Gen 9 700 63.00
(Inoculado)

1 ra Gen - (Control) 3 5.00 15.00

P(mglL) 2 da Gen - 9 700 63.00
(Inoculado)

1 ra Gen - (Control) 3 5.00 15.00
K -

(mglL) 2 da Gen 9 700  63.00
(Inoculado)

1 ra Gen - (Control) 3 5.00 15.00

Fe(mg/L) 2 da Gen - 9 700 63.00
(Inoculado)

1 ra Gen - (Control) 3 5.67 17.00
C /L -

u(mgrL) 2 da Gen 9 678  61.00
(Inoculado)

Mn(mg/L) 1 ra Gen - (Control) 3 3.00 9.00
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2 da Gen -

(Inoculado) 9 7.67 69.00
1 ra Gen - (Control) 3 4.67 14.00
Cd(mg/L) 2 da Gen - 9 711 64.00
(Inoculado)
1 ra Gen - (Control) 3 6.67 20.00
P L -
b(ma/L) 2 da Gen 9 6.44 58.00
(Inoculado)
Nota. Elaborado a partir del programa estadistico SPSS.
Tabla 23
Estadisticos de prueba 2.
o Rangos
& °c N P K Fe Cu Mn Cd Pb
a (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
U de
Mann — 0,00 7,50 9,00 9,00 9,00 11,00 3,00 8,00 13,00
Whitney
W de
. 6,00 13,5 15,0 15,0 15,0 17,00 9,00 14,0 58,00
Wilcoxon
z 2569 1,113 0,832 0,832 0,832 0,498 2,170 1,047 0,094
Sig.
Asintética 0,010 0,266 0,405 0,405 0405 0,618 0,030 0,295 0,925
(bilateral)
Sig.
[‘;X?;tga 0,009 0,282 0482 0482 0482 0,727 0,064 0,373 1,000
unilateral)]

Nota. (a) Prueba de U de Mann Whitney Variable de agrupacién: Tipo de muestra

del biol por generacién. (b) No corregido para empates. Elaborado a partir del programa
estadistico SPSS.

En la tabla 23 se muestran los resultados de los parametros que
no cumplieron con el supuesto de normalidad; para la temperatura (°C)
y Manganeso (Mn) se evidencia que si hubo un efecto estadisticamente
significativo en la mediana de dos variables. Sin embargo, para la gran
mayoria de variables clave: Nitrégeno (N), Fésforo (P20s y P), Potasio
(K), Hierro (Fe), Cobre (Cu), Cadmio (Cd) y Plomo (Pb) no hay
evidencia estadistica para afirmar que la inoculacion de las bacterias
haya cambiado sus concentraciones. Este resultado acepta la hipotesis
nula (Ho), debido a que no existe una diferencia estadisticamente

significativa en la mediana de las concentraciones de estos
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macronutrientes y micronutrientes entre tus 9 grupos de biol de

segunda generacion.

Prueba de T de Student (T-Test)

De acuerdo a Supo (2014), la aplicacion de esta prueba es
adecuada cuando se trabaja con variables numéricas cuyos datos
siguen una distribucién normal, ya que permite contrastar la hipotesis
nula (Ho) con la hipétesis alternativa (H,) y determinar si las diferencias
observadas son estadisticamente significativas. En el presente estudio,
se utilizé la prueba T para analizar y comparar los promedios de los
distintos tratamientos de biol, con el propdsito de identificar si las
variaciones en sus parametros reflejan diferencias significativas entre

ellos.
Criterio de decision (Prueba de Levene)
Si p < 0.05, no se asumen varianzas iguales
Si p >=0.05, se asume varianzas iguales.
Criterio de decision (Prueba T)
Si p < 0.05, existe diferencia significativa en la media.

Si p >=0.05, se asume varianzas iguales.

Tabla 24
Prueba de T de Student (T-Test)

Prueba t para la igualdad de medias

95% de
DATO Sig. Dif. de Dif. de |nte.rvalo de
t | . . error confianza de
(Bilateral) medias . . .
estandar la diferencia
Inf. Sup.
Varianzas - R
» iguales 1.459 10 0,175 -0,491 0,337 1241 0,259
Varianzas - -
distintas 1,340 3,054 0,271 -0,491 0,367 1646 0,663
Varianzas - -
CE iguales 1.381 10 0,197 -1,060 0,767 2,770 0,650
(dS/m) Varianzas - -
distintas 1,103 2,607 0,361 -1,060 0,961 4,397 2,277

Ca Varianzas

. 2598 10 0,027 0,331 0,127 0,047 0,614
(g/L) iguales
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varanzas ;.95 5774 0017 0331 0100 0083 0579

distintas
Varianzas - R
7n quales 0,149 10 0,885 -,2489 1,673 3,976 3,478
(mg/L) Varianzas -
distintas 0,143 3,254 0,895 -,2489 1,740 5,551 5,053

Nota. Elaborado a partir del programa estadistico SPSS.

De la tabla 24, Prueba T para muestras independientes (T-Test),
se evidencia significativa en la concentracion de Ca (g/L) con valor de
p=0.027, mientras que los parametros restantes no mostraron un

cambio significativo.
4.2.2. HIPOTESIS GENERAL Y NULA

Hi: La presencia de las bacterias “Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae” en el biodigestor Batch mejorara
significativamente las  caracteristicas: Fisico — Quimicos,

macronutrientes y micronutrientes del biol de 2 da generacion.

Ho: La presencia de las bacterias “Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae” en el biodigestor Batch no mejorara
significativamente las  caracteristicas: Fisico — Quimicos,

macronutrientes y micronutrientes del biol de 2 da generacion.
4.2.3. DETERMINACION DE LA HIPOTESIS.

Segun los resultados de los analisis de las diversas muestras de
biol de segunda generacién (Bl 2 GE-04 a Bl 2 GE-12), se observa que
la composicion inicial del estiércol de cuy y gallina en el biodigestor de
primera generacion impactoé favorablemente en algunos parametros de
las propiedades Fisico — Quimicos, macronutrientes y micronutrientes
del biol. Esta base, combinada con la adicioén de cultivos de bacterias
como Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae, no
contribuyé significativamente a una mejora sustancial en la calidad de
micro y macronutrientes del biol de segunda generacion; de los catorce
(14) parametros evaluados (pH, T, CE, N, P20s, P, Ca, K, Zn, Fe, Cu,
Mn, Cd, Pb) Si bien no se logré una mejora en los macronutrientes N,

P, K, se demostrd un efecto significativo y positivo en los parametros
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de Calcio (p=0.027) y Manganeso (p=0.030) y en la Temperatura
(p=0.010).

Sin embargo, a pesar de la ausencia de significancia estadistica,
el analisis descriptivo y comparativo sugiere una leve tendencia a
crecer en los rangos promedio del biol de 2 da generacién frente al biol
de 1 ra generacion. Aunque, esta diferencia fue minima, en los analisis
de Fitotoxicidad total (IFT%) se obtuvo como primer lugar a la muestra
Bl 2 GE-09 (2.99%), segundo lugar Bl 2 GE-12 (4.48%) y en tercer
lugar a Bl 2 GE-11 (14.53%) en una disolucion del 0.01%. Por lo tanto,
a partir del analisis estadistico se demuestra no rechazar la Hipotesis
nula “Ho: La presencia de las bacterias “Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae” en el biodigestor Batch no mejorara
significativamente las  caracteristicas: Fisico —  Quimicos,
macronutrientes y micronutrientes del biol de 2 da generacion, debido
a que el proceso de inoculacion fue parcialmente efectivo y no se logré

una mejora significativa.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS
5.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar la efectividad de
un biodigestor Batch, utilizando Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces
Cerevisiae, para la obtencion de biol de segunda generacién a partir de
estiércol de gallina y cuy en Huanuco, durante el ano 2025. Para alcanzar este
fin, se elaboraron 03 muestras de biol de primera generacion y 09 muestras
de biol de segunda generacién. Estas muestras se diferenciaron por las
cantidades de estiércol empleadas y las proporciones de los cultivos
bacterianos afiadidos. Se preveia que estas variaciones, junto con el factor
tiempo, generarian cambios en las propiedades fisico-quimicas, asi como en
los macronutrientes y micronutrientes del biol. Sobre esta base, se formul6 la
siguiente hipotesis: La presencia de las bacterias Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae en el biodigestor Batch mejorara las
caracteristicas fisico-quimicas, macronutrientes y micronutrientes del biol de
2 da generacidon. La metodologia se disefid partiendo del principio de que
cualquier alteracion en la dosificacion del estiércol y las proporciones de los
cultivos bacterianos resultaria en una variacion de las propiedades de calidad

del biol obtenido.

Dentro de los parametros fisicos evaluados, el pH de las muestras de
biol de segunda generacion (Bl 2 GE-04 a Bl 2 GE-12) varia entre 6.49y 7.96,
mostrando una ligera alcalinidad o cercania a la neutralidad, en contraste con
el pH acido de ACIDBIOL (3.6-3.8) y BIOL II-G (3.65). Aunque la
Conductividad Eléctrica (CE) de los bioles de 2 da generacion es alta (13,18
a 15,95 dS/m), es consistentemente menor que la de ACIDBIOL (23,4 dS/m)
y BIOL II-G (24,3 dS/m). Ademas, presentan una relacion Carbono/Nitrégeno
(C/N) baja (2,71 a 3,58) en comparacion con ACIDBIOL (7,27).

Con respecto a los parametros quimicos, macronutrientes, el Nitrégeno
(N) se mantiene en concentraciones altas y consistentes (971 a 1014 mg/L)
en todas las muestras, superando a ACIDBIOL (720 mg/L) pero siendo menor

que BIOL 1I-G (2674 mg/L). El Fésforo (P, como P20s) se encuentra en niveles
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elevados (302.04 a 418.21 mg/L), superando notablemente a ACIDBIOL
(68.75 mg/L) y BIOL 1I-G (272.6 mg/L). El Calcio (Ca) también presenta
buenas concentraciones (1.247 a 1.785 g/L), superiores a los bioles de
referencia (ACIDBIOL 1.1 g/L; BIOL 1I-G 1.055 g/L). El Potasio (K) destaca
por su abundancia (2823.87 a 5481.21 mg/L), superando significativamente a
ACIDBIOL (1710 mg/L) y, en las muestras Bl 2 GE-10, Bl 2 GE-11y Bl 2 GE-
12 (aproximadamente 5477 a 5481 mg/L), acercandose a los niveles de BIOL
[I-G (6650 mg/L).

Del analisis de micronutrientes, el Zinc (Zn) presenta una
concentracion fluctuante entre 7.74 mg/L y 13.93 mg/L, una cantidad
consistentemente superior a la hallada en ACIDBIOL (0.340 mg/L) y BIOL II-
G (3.000 mg/L). Respecto al Hierro (Fe), sus niveles se sitian entre 28.43
mg/L y 51.04 mg/L, lo cual es significativamente mas alto que en ACIDBIOL
(5.60 mg/L) y BIOL 1I-G (29.80 mg/L). El Cobre (Cu) se mantiene en un rango
de 1,46 a 1,67 mg/L, superando tanto a ACIDBIOL (0,18 mg/L) como a BIOL
[I-G (1,30 mg/L). Finalmente, el Manganeso (Mn) es notablemente abundante,
con valores que van de 5.83 mg/L a 5.85 mg/L, una concentracion
considerablemente mayor que en ACIDBIOL (0.61 mg/L) y BIOL 1I-G (2.80
mg/L). En relacion a los metales pesados, el Cadmio (Cd) obtuvo
concentraciones muy bajas (0.023 a 0.033 mg/L), siendo ligeramente
superiores a las de ACIDBIOL (<0.020 mg/L), pero inferiores a las de BIOL II-
G (0.22 mg/L). Por su parte el Plomo (Pb) también presenta valores bajos
(0.23 a 0.85 mg/L), aunque superiores a los de ACIDBIOL (<0.020 mg/L), pero
muy por debajo de BIOL II-G (2.15 mg/L), lo que subraya la importancia de la

comparacion de resultados para evaluar su seguridad.

Con respecto a los ensayos de fitotoxicidad en semillas de lechuga de
las muestras de biol Bl 2 GE-04 a Bl 2 GE-12 revelaron que, a una
concentracion del 100%, la germinacién y crecimiento radicular es nula en
todas las muestras. Sin embargo, a medida que la concentracion del biol
disminuye (10% a 0.01%), la fitotoxicidad se reduce significativamente,
mejorando la germinacion y el crecimiento radicular. Especificamente, en la
dilucién del 10%, la germinacién empieza a manifestarse, aunque con raices

aun muy cortas (0,38 cm para Bl 2 GE-04). Al 0,01% de dilucion, la mayoria
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de los bioles alcanzan mas del 70% de germinacion (hasta 95% en Bl 2 GE-
09 y Bl 2 GE-12), con longitudes de raiz entre 0,83 cm y 1,30 cm. EI IFT se
reduce restrictivo, siendo inferior al 50% en la mayoria de las muestras al

0.01% de dilucion, lo que indica ausencia de fitotoxicidad.

Las muestras Bl 2 GE-09 (2,99%), Bl 2 GE-12 (4,48%) y Bl 2 GE-11
(14,53%) presentaron los indices de Fitotoxicidad Total (IFT%) mas bajos a
una dilucion del 0,01%. Estos resultados sugieren que, en estas
concentraciones, los bioles no solo carecen de efectos téxicos, sino que
incluso pueden favorecer significativamente el desarrollo inicial de las

semillas.

Ademas, se ha determinado que la proporcion de 1 ra generaciéon Bl 1
GEO02 (8 Kg de estiércol de cuy — 8 Kg de estiércol de gallina), en combinacion
con 150 ml de cultivo de Saccharomyces Cerevisiae, genero el biol de primer
lugar con el mejor indice de germinacion y la menor fitotoxicidad al 0.01%. Le
siguio la proporcion de 1 ra generacion Bl 1 GEO03 (12 Kg de estiércol de cuy
— 4 Kg de estiércol de gallina), también combinada con 150 ml de cultivo de
Saccharomyces Cerevisiae, la cual resultd en el biol de segundo lugar en
cuanto a indice de germinacion y baja fitotoxicidad al 0.01%. Por consiguiente,
se infiere que la bacteria Saccharomyces Cerevisiae contribuyd en mayor

medida que Lactobacillus Bulgaricus a la mejora de la calidad del biol.
5.2. APORTE CIENTIFICO

Los hallazgos de esta investigacion representan un importante aporte
cientifico al campo de la biotecnologia y la gestion sostenible de residuos
pecuarios. Al evidenciar la obtencion de un biol de segunda generacion con
caracteristicas  fisico-quimicas, = macronutrientes 'y  micronutrientes
ligeramente optimizados mediante la inoculacion especifica con Lactobacillus
Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae, se demuestra un método innovador
y reproducible para transformar el estiércol de cuy y gallina en un insumo
agricola de alto valor. La demostracién de un pH cercano a la neutralidad y
una menor Conductividad Eléctrica en comparacion con bioles de referencia,
junto con la excepcional rigueza en nutrientes esenciales y la reduccién

drastica de la fitotoxicidad en diluciones adecuadas, establece un precedente
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metodologico y de formulacion. Este estudio no solo ofrece una solucién
sostenible a la acumulacion de residuos organicos, sino que también
contribuye al conocimiento sobre la mejora de la calidad de los biofertilizantes
a través de la intervencién microbiana dirigida, abriendo caminos para futuras
investigaciones en la biofortificacién de suelos y el fomento de una agricultura

mas ecoldgica.
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CONCLUSIONES

Los resultados de esta investigacion demuestran de manera
concluyente que la produccion de biol de segunda generacion, enriquecido
con la adicion de Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae al
biodigestor Batch, culmina en un biofertilizante con caracteristicas fisico-
quimicas, macronutrientes y micronutrientes levemente mejoradas a
comparacion del biol de 1 ra generacion y superior en comparacioén con otros
bioles de referencia. La tendencia a la neutralidad o ligera alcalinidad del pH
(6.49 a 7.96), una Conductividad Eléctrica (CE) mas controlada (13.18 a 15.95
dS/m), y una baja relacién C/N (2.71 a 3.58) son indicadores clave de su
estabilidad y madurez. Esta ligera optimizacion lo posiciona como un
biofertilizante edafico superior, capaz de favorecer la disponibilidad de

nutrientes y la actividad microbiana en el suelo.

En cuanto a su composicion nutricional, el biol de segunda generacién
exhibe una abundancia notable de macronutrientes esenciales frente a otros
bioles de referencia. Se registraron altos y consistentes niveles de Nitrogeno
(971 a 1014 mg/L), Fésforo (302.04 a 418.21 mg/L), Calcio (1.247 a 1.785 g/L)
y, especialmente, Potasio (2823.87 a 5481.21 mg/L). De igual forma, el perfil
de micronutrientes como Zinc, Hierro, Cobre y Manganeso es
consistentemente superior al de los bioles de referencia. Esta riqueza de
nutrientes lo convierte en una fuente robusta y equilibrada para satisfacer las

demandas nutricionales de los cultivos.

Los ensayos de fitotoxicidad en semillas de lechuga confirmaron que,
si bien el biol concentrado ejerce una marcada inhibicién (100% de IFT), su
fitotoxicidad se reduce proporcionalmente con la dilucién. Particularmente, a
una dilucién del 0.01%, las muestras Bl 2 GE-09 (2.99%), Bl 2 GE-12 (4.48%)
y Bl 2 GE-11 (14.53%) mostraron indices de Fitotoxicidad Total (IFT%)
extremadamente bajos. Esto no solo garantiza la seguridad en su aplicacién
a las concentraciones adecuadas, sino que incluso sugiere un efecto
bioestimulante, promoviendo activamente la germinacion y el desarrollo
radicular temprano de las semillas, lo cual es fundamental para su adopcion

agricola.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar a cabo estudios mas profundos para determinar las
proporciones Optimas de Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces
Cerevisiae , asi como las mezclas ideales de estiércol de cuy y gallina,
que maximicen la produccidn de nutrientes especificos y minimicen aun
mas la fitotoxicidad residual. Esto podria incluir disefios experimentales
con matrices de respuesta para identificar interacciones sinérgicas.

Es crucial complementar los resultados con un analisis microbiano tanto
en las etapas iniciales como en el biol final obtenido. Esto permitiria
identificar especies microbianas beneficiosas que emergen durante el
proceso, comprender su papel en la estabilizacion y enriquecimiento del
biol, y evaluar el destino y viabilidad de las bacterias inoculadas en el
producto final.

Se sugiere investigar la estabilidad de las propiedades fisico-quimicas y
la viabilidad de los microorganismos benéficos del biol de segunda
generacion durante el almacenamiento. Determinar la vida util efectiva del
producto es fundamental para su comercializacién y aplicacion practica,
incluyendo la evaluacion de cambios en la concentracion de nutrientes y
la posible proliferacion de microorganismos indeseables.

Aunque los ensayos de fitotoxicidad en laboratorio son prometedores, es
indispensable realizar pruebas de campo controladas en diferentes tipos
de suelo y cultivos. Estos ensayos permitiran determinar las dosis de
aplicacién optimas para maximizar el rendimiento y la calidad de los
cultivos, minimizando cualquier riesgo residual de fitotoxicidad y validando
los beneficios nutricionales en condiciones reales.

Dada la presencia de metales pesados como Cadmio y Plomo (aunque
en bajas concentraciones), se recomienda establecer protocolos de
monitoreo rigurosos en suelos y productos agricolas donde se aplique el
biol a largo plazo. Ademas, es importante investigar la posible presencia
de patdgenos o resistencias a antibiéticos en el biol final para garantizar
la seguridad alimentaria y ambiental de su uso.

Explorar la viabilidad econdémica de la produccion de biol de segunda

generacion a mayor escala es un paso crucial. Esto incluiria un analisis
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de costos de los insumos (estiércol, cultivos bacterianos), la energia, la
mano de obra y los beneficios esperados por el aumento de la
productividad agricola, sentando las bases para una posible transferencia

tecnologica y adopcion por parte de los agricultores.
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ANEXO 1
MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO: “Efectividad del biodigestor Batch con “Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” para la

obtencidn del biol de segunda generacion a partir de estiércol de gallina y cuy, Huanuco”

HIPOTESIS VARIABLES E :
PROBLEMA PRINCIPAL OBJETIVO PRINCIPAL PRINCIPAL INDICADORES METODOLOGIA
gCtu ?}I sera I?Lef?cgv@ﬁd d(—,; tl)lod!gestor Evaluar la efectividad del biodigestor Batch VARIABLE Segun la
Sa Ch con ‘Lac OCaC' us bulgaricus Iy con “Lactobacillus Bulgaricus y Hi: La presencia de las INDEPENDIENTE planificacion:
accharomyces —Lerevislaé' para @ - g,:charomyces Cerevisiae” en la obtencion  bacterias “Lactobacillus  Biodigestor ~ Batch  con Prospectivo

obtencion del biol de segunda generacion
a partir de estiércol de gallina y cuy,
Huanuco?

del biol de segunda generacién a partir de
estiércol de gallina y cuy, Huanuco.

PROBLEMA SECUNDARIO

OBJETIVOS SECUNDARIOS

¢, Cudl sera la efectividad del biodigestor
Batch en los parametros Fisico —
Quimicos, macronutrientes y
micronutrientes del biol de primera
generacion a partir de estiércol de gallina
y cuy, Huanuco?

¢ Cual sera la efectividad del biodigestor
Batch en los parametros Fisico —
Quimicos, macronutrientes y
micronutrientes del biol de segunda
generacion con “Lactobacillus Bulgaricus
y Saccharomyces Cerevisiae” a partir de
estiércol de gallina y cuy, Huanuco?

¢ Cuales seran los efectos fitotdxicos del
biol de segunda generacion, obtenidos en
los biodigestores batch con “Lactobacillus
Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae”
a partir de estiércol de gallina y cuy,
Huanuco?

Determinar la efectividad del biodigestor

Batch en los parametros Fisico -
Quimicos, macronutrientes y
micronutrientes del biol de primera

generacion a partir de estiércol de gallina 'y
cuy, Huanuco.

Determinar la efectividad del biodigestor

Batch en los parametros Fisico -
Quimicos, macronutrientes y
micronutrientes del biol de segunda

generacion con “Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae” a partir de
estiércol de gallina y cuy, Huanuco.

Identificar los efectos fitotoxicos del biol de
segunda generacion, obtenidos en los
biodigestores batch con “Lactobacillus
Bulgaricus y Saccharomyces Cerevisiae” a
partir de estiércol de gallina y cuy,
Huanuco.

Bulgaricus y
Saccharomyces
Cerevisiae” en el
biodigestor Batch
mejorara

significativamente  las
caracteristicas
quimicas y
microbiolégicas del biol
de 2 da generacion.

Ho: La presencia de las
bacterias “Lactobacillus

Bulgaricus y
Saccharomyces
Cerevisiae” en el
biodigestor Batch no
mejorara

significativamente  las
caracteristicas
quimicas y
microbioldgicas del biol
de 2 da generacion.

“Lactobacillus Bulgaricus y
Saccharomyces Cerevisiae”

VARIABLE DEPENDIENTE
Biol de segunda generacion
a partir de estiércol de
gallina y cuy.
° pH
Conductividad
T
Humedad
Materia seca
Calcio
C/N
P20s
Nitrégeno
Potasio
Zinc
Hierro
Cobre
Manganeso
Cadmio
Plomo

Segun el ndmero de
variables de estudio:
Longitudinal

Segun el ndmero de
variables analiticas:
Analitico

Segun la intervencién
del investigador:
Aplicativo

ENFOQUE:
Cuantitativo

NIVEL: Experimental

POBLACION: Granja
Jacaranda.

MUESTRA: 24 kg de
estiércol de gallina y
24 kg de estiércol de
cuy.

Nota. Elaborada de acuerdo con la metodologia propuesta por Hernandez Sampieri et al. (2021).

93



ANEXO 2

CADENA DE CUSTODIA
NIERIA LI
T CADENA DE CUSTODIA Q
SOUCITANTE: — = B TELEFOND: _ COD.ALUMNON =
DIRECCION. o FIRMA:
CONTACTD:
PARAMETROS FISICO - DUINICOS PARAMETROS BIOLOGICOS
VOLUMEN a a8 | =8 =g ]
cooco | recwn | woma | NOE | roTAL $alpg| &[S - el alel x| B8 |EE |58 |2
rascos | o0 agggfﬁg;gﬁgﬁsg&éiEE gE E*é E'gfa
| g : - S % EF | S g L |
SUB TOTAL ‘ v
PRESERVANTE AGREGAOO | [T 11 [T 1 | [
NOMERES Y APELUDDS | CARGD | INSTITUCION | FIRWA | FECHA | WORA | MUESTRASRECIIDAS | i | o | COMENTARIOS
ENTREGADD POR: "”‘%‘EW s | o
MUESTRAS DENTRD
DEL PERIOOODE 51 | w0
RECIBIDN POR: ANALSES ,
CONSERVACIONDE | o |,
LAS MUESTRAS: | 1

Nota. Elaborado a partir de DIGESA/DILAB REV 06/05
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ANEXO 3

UBICACION Y LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO.

g}“\.
-

- 3 ..

e DR

". ."0(
N e\
\ * %y

- .‘

] | e ——— ——— - - S, S b b
g A . PO . ) - - .
| O [ IS | &mcn e—e | ore—— o A cdaale
o Lh e wie - o i
= | wewx e < BIENTAL ~ NI YTY —— @i [ [e———— e
e GB aa—-- | | LN - LU .o e CRES vaem - oo
]

Nota. Elaborado a partir del programa ArcMap 10.8
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ANEXO 4

ARBOL DE CAUSAS Y EFECTOS

EFECTO FINAL ﬂ

Incremento de enfermedades en la poblacion y

|
| contaminacion al medio ambiente por residuos y efluentes |
|
|

: provenientes de las producciones agropecuarias

________________ Fr=so===—m=soos
[ 1
Riesgos para la salud de la Deterioro del paisaje natural
poblacion
| |
[ 1 { )
Riesgo potencial de Presencia de Acumulacion de Presencia de
enfermedades vectores residuos lixiviados en el suele
T L J ]
1
R R e AR 1 | EFECTOS

Ineficiente manejo de residuos y efluentes provenientes |

__: CAUSAS

de las producciones agropecuarias.

PROBLEMA :

|
[ [ 1 1
Pracficas Inadecuada Limitado Deficiente de
inadecuadas de disposicion final conocimiento Reaprovechamiento
manejo T T

Ausencia de un
especialista

| Inexistencia de
refleno sanitario

Ausencia de un
manejo tecnificado |
| Inexistencia de
Falta de capacitaciones
cCompromiso
ambhiental

Nota. Elaboracion a partir de Hernandez Sampieri et al. (2021)
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equipamiento
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ANEXO 5

ARBOL DE MEDIOS Y FINES

FINALIDAD ﬂ

r Reducir las enfermedades en la poblacion y contaminacion
| al medio ambiente por residuos y efluentes provenientes de

| las producciones agropecuarias.

Eliminacion de
lixiviados

1
[ 1
Condiciones mejores de Cuidado del paisaje natural
salubridad
7 1 \ [ 2 )
Riesgo potencial de Desaparicion de Acumulacion de
enfermedades vectores residuos
T 1 J
L
— | Mejorar la eficiente del manejo de residuos y efluentes |

OBJETIVO : provenientes de las producciones agropecuarias. i

EE‘

[ [

Eficiente de
Reaprovechamiente

I

Existencia de
cCompromise
ambiental

Adecuadas Adecuada Suficiente
practicas de disposicion final conocimiento
manejo T T
I Existencia de Presencia de un
relleno sanitario especialista
Presencia de un
manejo tecnificado Existencia de
| capacitaciones

Nota. Elaboracion a partir de Hernandez Sampieri et al. (2021)
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ANEXO 6

REGISTRO DE VALORES DE LOS PARAMETROS DEL Bl 1 GE (PH, CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA Y TEMPERATURA)

Temperatura

Conductividad Ambiental T Material
N° Fecha Hora # Biodigestor pH Eléctrica o . o Semana anadido -
(dS/m) (C) media (°C) H20 (L)
Max Min
BI1GE-01 540 8.25 .
1 14/11/2024 09:34 BI1GE-02 561 9.83 274 153 21.35 Activacion de los ;
BI1GE-03 554 12.80 Biodigestores
BI1GE-01 555 1150
2 21/11/2024 11:05 BI1GE-02 575 13.41 231 164 19.75 1 -
BI1GE-03 567 15.42
BI1GE-01 562 12.30
3 28/11/2024 10:41 BI1GE-02 5096 14.25 246 17.3 20.95 2 -
BI1GE-03 586 17.09
BI1GE-01 570 14.30
4 5M12/2024 11:30 BI1GE-02 6.15 1511 26.7 17.8 22.25 3 ;
BI1GE-03 6.04 18.01
BI1GE-01 581 15.32
5 12/12/2024 16:01 BI1GE-02  6.31 16.11 26.9 14.2 20.55 4 10 Litros
BI1GE-03 6.20 18.23
BI1GE-01 588 14.45
6 19/12/2024 09:07 BI1GE-02 6.48 15.24 252 143 19.75 5 ;
BI1GE-03 637 18.01
7 26/12/2024 10:33 BI1GE-01 593 13.24 255 179 217 6 ;
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BI1GE-02 6.65 14.83
BI1GE-03 6.53 17.91
BI1GE-01 5.99 12.10

8 2/01/2025 1529 BI1GE-02 6.78 14.55 218 153 18.55 7 -
BI1GE-03 6.66 17.85
BI1GE-01 6.02 12.08

9 9/01/2025 10:01 BI1GE-02 6.86 14.37 211 157 18.4 8 10 Litros
BI1GE-03 6.76 17.80
BI1GE-01 6.08 11.99

10 16/01/2025 16:30 BI1GE-02 6.94 14.26 284 1438 21.6 9 -
BI1GE-03 6.84 17.78
BI1GE-01 6.10 11.99

11  23/01/2025 12:31 BI1GE-02 7.03 14.20 233 147 19.0 10 -
BI1GE-03 6.92 17.74
BI1GE-01 6.12 11.98

12 30/01/2025 16:32 BI1GE-02 7.1 14.18 278 155 21.65 11 -
BI1GE-03 7.01 17.74
BI1TGE-01 6.15 11.98

13 6/02/2025 17:21 BI1GE-02 7.17 14.18 283 142 21.25 12 -
BI1GE-03 7.13 17.72
BI1GE-01 6.19 11.96 Culminacisn del

14 13/02/2025 09:32 BI1GE-02 7.18 14.18 26.0 151 20.55 cultivo proyectado -
BI1TGE-03 7.13 17.72

Nota. En esta tabla se muestran los apuntes y datos tomados para las muestras de biol de 1 ra Generacion.
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ANEXO 7
VARIACION DEL PH EN BI 1 GE

|2 Bl 1 GE-02; Fin; 7.18

720 —o—1 Bl 1 GE-01
: -2 Bl 1 GE-02
—4—3 Bl 1 GE-03
6.70 3 Bl 1 GE-03; Fin; 7.13
T
o
6.20
1Bl 1 GE-01; Fin; 6.19
5.70 12 Bl 1 GE-02; Inicio; 5.61 |
3 Bl 1 GE-03; Inicio; 5.54|
1 Bl 1 GE-01; Inicio; 5.40|
5.20
Inicio Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
—— 1Bl 1GE-01 5.40 5.55 5.62 5.70 5.81 5.88 5.93 5.99 6.02 6.08 6.10 6.12 6.15
-2 Bl 1 GE-02 5.61 5.75 5.96 6.15 6.31 6.48 6.65 6.78 6.86 6.94 7.03 7.11 717
—4—3 Bl 1 GE-03 554 5.67 5.86 6.04 6.20 6.37 6.53 6.66 6.76 6.84 6.92 7.01 713

Fin
6.19

7.18
7.13

Nota. En este grafico se muestra la curva de variacion del pH para el biol de 1 ra Generacion.
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ANEXO 8
VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN Bl 1 GE

19.00

17.00

15.00

13.00

11.00

9.00

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (DS/M)

7.00

——1 Bl 1 GE-01
-2 Bl 1 GE-02
—&—3 Bl 1 GE-03

——1 Bl 1 GE-01
-2 Bl 1 GE-02
—&—3 Bl 1 GE-03

—s

-k L g -4
=& |3 Bl 1GE-03; Fin; 17.72

—i- ol
|2 Bl 1 GE-02; Fin; 14.18
& & 0/0

—— | 1Bl 1 GE-01; Fin; 11.96 |

il

3 Bl 1 GE-03; Inicio; 12.80|

2 Bl 1 GE-02; Inicio; 9.83 |

~___—e—_11BI1GE-01; Inicio; 8.25 |

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana

Inicio 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 Fin
825 1150 1230 1430 1532 1445 1324 1210 1208 1199 1199 1198 1198 11.96
9.83 1341 1425 1511 1611 1524 14.83 1455 1437 1426 1420 1418 1418 1418
12.80 1542 17.09 1801 1823 1801 1791 17.85 17.80 1778 17.74 17.74 1772 17.72

Nota. En este grafico se muestra la curva de variacién de la Conductividad eléctrica para el biol de 1 ra Generacion.
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ANEXO 9

REGISTRO DE VALORES DE LOS PARAMETROS DEL BI 2 GE (PH, CONDUCTIVIDAD
ELECTRICAY TEMPERATURA)

Conductividad Ten'!peratura Temperatura Material
N° Fecha Hora # Biodigestor pH Eléctrica (dS/m) Ambiental (°C) media (°C) Semana afadido -
Max Min H20 (L)
Bl 2 GE - 04 6.73 12.31
Bl 2 GE - 05 6.68 12.08
Bl 2 GE - 06 6.97 12.25
Bl 2 GE - 07 5.72 14.22 Activacion de
1 31/03/2025 09:34 Bl 2 GE - 08 6.64 14.41 27.7 17.2 22.45 los -
Bl 2 GE - 09 6.88 14.12 Biodigestores
Bl2 GE - 10 5.82 17.81
Bl 2 GE - 11 6.50 17.70
Bl2GE - 12 6.74 17.79
Bl 2 GE - 04 7.05 13.05
Bl 2 GE - 05 6.85 12.91
Bl 2 GE - 06 712 12.50
Bl 2 GE - 07 6.20 14.22
2 7/04/2025 10:34 Bl 2 GE - 08 6.60 14.79 28.1 15.4 21.75 1 -
Bl 2 GE - 09 6.75 14.38
Bl 2 GE - 10 6.18 17.81
Bl 2 GE - 11 6.70 16.62
Bl 2 GE - 12 7.15 16.79
Bl 2 GE - 04 7.40 13.05
3 14/04/2025 11:34 512 GE-05 =10 1372 24 .4 16.5 20.45 2 -
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Bl 2 GE - 06 7.30 12.75

Bl 2 GE - 07 6.75 14.55
Bl 2 GE - 08 6.58 15.17
Bl 2 GE - 09 6.65 14.64
BI2GE - 10 6.51 16.87
Bl 2 GE - 11 6.95 15.55
BI 2 GE - 12 7.45 15.79
Bl 2 GE - 04 7.80 13.80
BI 2 GE - 05 7.35 14.57
Bl 2 GE - 06 7.45 13.00
Bl 2 GE - 07 7.23 14.88
4 21/04/2025 12:34 Bl 2 GE - 08 6.52 15.56 277 15.3 21.5 3 -
BI2 GE - 09 6.55 14.91
BI2GE - 10 6.72 15.93
BI2 GE - 11 7.15 14.48
Bl 2 GE - 12 7.75 14.78
Bl 2 GE - 04 7.96 15.24
BI2 GE - 05 7.52 15.40
Bl 2 GE - 06 7.57 13.18
BI 2 GE - 07 7.62 15.51 Culminacion
5 28/04/2025 13:34 Bl 2 GE - 08 6.94 15.95 26.3 17.0 21.65 del cultivo -
Bl 2 GE - 09 6.49 15.18 proyectado
BI2GE - 10 6.88 14.04
Bl 2 GE - 11 7.30 13.43
BI 2 GE - 12 7.85 13.77

Nota. En esta tabla se muestran los apuntes realizados para los parametros (pH, conductividad eléctrica y temperatura) del biol de 2 da Generacion.
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ANEXO 10
VARIACION DEL PH EN BI 2 GE

8.00

7.60

7.20

6.80

PH

6.40

6.00

5.60

——Bl2GE-04
Bl 2 GE - 05

Bl 2 GE - 07
=Bl 2 GE - 08
—8—Bl2 GE-08
——BI2GE-09
——BI2GE-10
——BI2 GE- 11
——BI2GE-12

—+—BI2GE-04 —B-BI2GE-05 BI2 GE-07 BI2GE-04 Fin; 7.96] | _——2

—¥—Bl2 GE-08 —e—BlI2GE-08 ——BIl2GE-09 Bl 2 GE - 08; Fin; 7.62
—BI2GE-10 ——BI2GE-11 ——BI2GE-12

Bl 2 GE - 04; Inicio; 6.73

/ Bl 2 GE - 08; Inicio; 5.72

Inicio Semana 1 Semana 2 Semana 3
6.73 7.05 7.40 7.80
6.68 6.85 7.10 7.35
6.97 712 7.30 7.45
5.72 6.20 6.75 7.23
6.64 6.60 6.58 6.52
6.88 6.75 6.65 6.55
5.82 6.18 6.51 6.72
6.50 6.70 6.95 715
6.74 7.15 7.45 7.75

Fin
7.96
7.52
7.57
7.62
6.94
6.49
6.88
7.30
7.85

Nota. En este grafico se muestra la variacion de pH para el biol de 2 da generacion.
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ANEXO 11

VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN BI 2 GE

18.00

<

)

¥ 17.00

3

| 16.00

—

LIJ’\

a 15.00

2z

Ee 14.00

5

S 13.00

2

5 12.00

(@]
11.00

——Bl 2 GE - 04
——-Bl2GE-05

Bl 2 GE - 06
——BI2 GE - 07
—e—Bl2 GE-08
——BIl 2 GE -09
——BI2GE-10
—BI2GE- 11
——BI2GE-12

Bl 2 GE - 08; Conductividad
Eléctrica (dS/m); 14.41

[ —

+—

|BI 2 GE - 08; ; 15.95

Bl 2 GE - 05;; 15.40

— 1 Bl 2 GE - 05; Conductividad Eléctrica |

Conductividad Eléctrica
(dS/m)

12.31
12.08
12.25
14.22
14.41
14.12
17.81
17.70
17.79

13.05
12.91
12.50
14.22
14.79
14.38
17.81
16.62
16.79

——BI2GE-04 —8-BI2GE-05

Bl 2 GE - 06

—*—BI2GE-07 —8—BI2GE-08 ——BI2 GE-09

——BI2GE-10 ——BI2GE - 11 ——BI 2 GE - 12
13.05 13.80 15.24
13.74 14.57 15.40
12.75 13.00 13.18
14.55 14.88 15.51
15.17 15.56 15.95
14.64 14.91 15.18
16.87 15.93 14.04
15.55 14.48 13.43
15.79 14.78 13.77

Nota. En este grafico se muestra la variacion de Conductividad eléctrica para el biol de 2 da generacion.

105




ANEXO 12
ANALISIS DEL PH Y CONDUCTIVIDAD ELECTRICA DE LAS DISOLUCIONES

o pH
N BIODIGESTOR D -100% D-10% D-1% D -0.10% D -0.01% D-0%
1 Bl 2 GE-04 7.96 7.74 7.52 7.30 7.08 6.72
2 Bl 2 GE-05 7.52 7.28 7.06 6.84 6.74 6.72
3 Bl 2 GE-06 7.57 7.35 713 6.91 6.79 6.72
4 Bl 2 GE-07 7.62 7.39 717 6.95 6.83 6.72
5 Bl 2 GE-08 6.94 6.96 6.98 7.00 7.02 6.72
6 Bl 2 GE-09 6.49 6.51 6.53 6.55 6.57 6.72
7 Bl 2 GE-10 6.88 6.90 6.92 6.94 6.96 6.72
8 Bl 2 GE-11 7.30 7.03 6.76 6.73 6.72 6.72
9 Bl 2 GE-12 7.85 7.66 7.47 7.28 7.09 6.72
Nota. Para la muestra 100% se empleo el biol de manera pura y para el caso del 0% se empled agua destilada.
o CE (dS/m)
N BIODIGESTOR D -100% D -10% D-1% D -0.10% D -0.01% D -0%
1 Bl 2 GE-04 15.240 1.623 0.195 0.062 0.040 0.039
2 Bl 2 GE-05 15.400 1.658 0.202 0.066 0.040 0.039
3 Bl 2 GE-06 13.180 1.352 0.163 0.049 0.039 0.039
4 Bl 2 GE-07 15.510 1.586 0.192 0.053 0.040 0.039
5 Bl 2 GE-08 15.950 1.634 0.199 0.054 0.040 0.039
6 Bl 2 GE-09 15.180 1.552 0.188 0.052 0.039 0.039
7 Bl 2 GE-10 14.040 1.438 0.174 0.050 0.039 0.039
8 Bl 2 GE-11 13.430 1.372 0.166 0.049 0.039 0.039
9 Bl 2 GE-12 13.770 1.401 0.171 0.050 0.039 0.039

Nota. Para la muestra 100% se empleo el biol de manera pura y para el caso del 0% se empled agua destilada.
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ANEXO 13
VARIACION DEL PH EN DISOLUCIONES - Bl 2 GE

7.30 7.80

pH
6.80

=
©

—=o—B| 2 GE-04
—o—B| 2 GE-05

Bl 2 GE-06
—o—Bl| 2 GE-07
—o—B| 2 GE-08
—e—B| 2 GE-09
—e—Bl| 2 GE-10
—e—Bl| 2 GE-11
—o—B| 2 GE-12

Bl 2 GE-04; ph; 7.96 |

—0—B| 2 GE-04 =—e=B|2 GE-05 Bl 2 GE-06
—o—B| 2 GE-07 =—e=B|2 GE-08 =—e=B|2 GE-09
—o—B| 2 GE-10 =—e=B|2 GE-11 ——B| 2 GE-12

1 6.72

——

Bl 2 GE-09; ph; 6.49

[

I MR e —
ph Disoluciones al 10%, 1%, 0.1% y 0.01%
7.96 7.74 7.52 7.30 7.08
7.52 7.28 7.06 6.84 6.74
7.57 7.35 713 6.91 6.79
7.62 7.39 717 6.95 6.83
6.94 6.96 6.98 7.00 7.02
6.49 6.51 6.53 6.55 6.57
6.88 6.90 6.92 6.94 6.96
7.30 7.03 6.76 6.73 6.72
7.85 7.66 7.47 7.28 7.09

=

6.72
6.72
6.72
6.72
6.72
6.72
6.72
6.72
6.72

Nota: En la grafica se muestra la tendencia de alcanzar el pH neutro en todas las disoluciones.
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ANEXO 14
VARIACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN DISOLUCIONES - Bl 2 GE

m Bl 2 GE-04
m Bl 2 GE-05
m Bl 2 GE-06
o Bl 2 GE-07
g m Bl 2 GE-08
N . m Bl 2 GE-09
mBl 2 GE-10
o m Bl 2 GE-11
% m Bl 2 GE-12
Disoluciones al 10%, 1%, 0.1% y 0.01%
3 = 0.039
o
o Bl 2 GE-12
Bl 2 GE-11
o Bl 2 GE-10
g 0.040 Bl 2 GE-09
Bl 2 GE-08
Bl 2 GE-07
= Bl 2 GE-06
o
D - 100% o oo Bl 2 GE-05
D-1% Bl 2 GE-04
D-0.1% D -0.01%
: D-0%
Nota: En la grafica se muestra la tendencia de alcanzar el pH neutro en todas las disoluciones.
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ANEXO 15

ENSAYO DE FITOTOXICIDAD EN SEMILLAS DE LECHUGA (LACTUCA SATIVA) - iNDICE DE
GERMINACION RELATIVA E INDICE DE FITOTOXICIDAD TOTAL (IFT %)

Germinacion Longitud

Dheuian ¥ Semilas 6 Somile acon et PN Gominacion  Eongadon  Flotouida
¢ (GRS%) (cm) Relativa (IGR %) Relativa (IER %)  Total (IFT %)
H20 (d) 20 19 95 100.00% 1.34 100.00% 100.00% 0.00%
Bl 2 GE - 04
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 5 25 26.32% 0.66 12.96% 49.25% 87.04%
1% 20 9 45 47.37% 0.86 30.40% 64.18% 69.60%
0.1% 20 12 60 63.16% 0.94 44.30% 70.15% 55.70%
0.01% 20 15 75 78.95% 1.10 64.81% 82.09% 35.19%
Bl 2 GE - 05
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 8 40 42.11% 0.56 17.60% 41.79% 82.40%
1% 20 11 55 57.89% 0.70 30.24% 52.24% 69.76%
0.1% 20 14 70 73.68% 0.96 52.79% 71.64% 47.21%
0.01% 20 16 80 84.21% 1.00 62.84% 74.63% 37.16%
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Bl 2 GE - 06
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 4 20 21.05% 0.45 7.07% 33.58% 92.93%
1% 20 8 40 42.11% 0.56 17.60% 41.79% 82.40%
0.1% 20 12 60 63.16% 0.80 37.71% 59.70% 62.29%
0.01% 20 13 65 68.42% 1.04 53.10% 77.61% 46.90%
Bl 2 GE - 07
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 4 20 21.05% 0.30 4.71% 22.39% 95.29%
1% 20 8 40 42.11% 0.46 14.45% 34.33% 85.55%
0.1% 20 10 50 52.63% 0.54 21.21% 40.30% 78.79%
0.01% 20 13 65 68.42% 0.86 43.91% 64.18% 56.09%
Bl 2 GE - 08
100% 20 0 0 0.00% 0.0 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 8 40 42.11% 0.6 19.48% 46.27% 80.52%
1% 20 11 55 57.89% 0.8 32.84% 56.72% 67.16%
0.1% 20 14 70 73.68% 0.9 51.69% 70.15% 48.31%
0.01% 20 16 80 84.21% 1.0 65.36% 77.61% 34.64%
Bl 2 GE - 09
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 11 55 57.89% 0.82 35.43% 61.19% 64.57%
1% 20 14 70 73.68% 1.10 60.49% 82.09% 39.51%
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0.1% 20 16 80 84.21% 1.20 75.41% 89.55% 24.59%
0.01% 20 19 95 100.00% 1.30 97.01% 97.01% 2.99%
Bl2 GE -10
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 9 45 47.37% 0.78 27.57% 58.21% 72.43%
1% 20 12 60 63.16% 0.96 45.25% 71.64% 54.75%
0.1% 20 15 75 78.95% 1.18 69.52% 88.06% 30.48%
0.01% 20 17 85 89.47% 1.26 84.13% 94.03% 15.87%
Bl 2 GE - 11
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 7 35 36.84% 0.60 16.50% 44.78% 83.50%
1% 20 10 50 52.63% 0.94 36.92% 70.15% 63.08%
0.1% 20 12 60 63.16% 1.06 49.96% 79.10% 50.04%
0.01% 20 17 85 89.47% 1.28 85.47% 95.52% 14.53%
Bl 2 GE - 12
100% 20 0 0 0.00% 0.00 0.00% 0.00% 100.00%
10% 20 11 55 57.89% 0.80 34.56% 59.70% 65.44%
1% 20 14 70 73.68% 1.00 54.99% 74.63% 45.01%
0.1% 20 16 80 84.21% 1.14 71.64% 85.07% 28.36%
0.01% 20 19 95 100.00% 1.28 95.52% 95.52% 4.48%

Nota. Resultados obtenidos a partir de las diferentes disoluciones de biol (100% a 0.01%) para las 09 muestras de biol de 2 da Generacion.
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ANEXO 16
IFT TOTAL (%) - TOP 3 BIOLES CON MENOR FITOTOXICIDAD AL 0.01%

16.00%

14.00%

12.00%

10.00%

8.00%

IFT %

6.00%

4.00%

2.00%

0.00%

indice de Fitotoxicidad Total (IFT %)

H 14.53%

® 4.48%

® 2.99%

BI2GE - 09 BI2GE - 12 BI2GE - 11
m indice de Fitotoxicidad Total (IFT %)

Nota. Del grafico de barra se evidencia las 03 muestras de biol con menos indice de fitotoxicidad (IFT%)
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ANEXO 17
IGR (%) - TOP 3 BIOLES CON MAYOR GERMINACION AL 0.01%

indice de Germinacién Relativa (IGR %)
98.00% " 97.01%

96.00% " 95.52%
94.00%
92.00%
90.00%

88.00%

IGR %

86.00% ™ 85.47%

84.00%

82.00%
80.00%

78.00%
BI2GE - 09 BI2GE - 12 BI2GE - 11

® indice de Germinacién Relativa (IGR %)

Nota. Del gréafico de barra se evidencia las 03 muestras de biol con mayor indice de germinacion relativa (IGR%)
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ANEXO 18
INFORME DE ANALISIS DEL LABORATORIO

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

SIANALISIS ESPECIAL @

1. DATOS
Vmoxd JARRY LLES ANTONIO CRUZ TOCTO . POR EL SOLICITANTE
SPAKANENIO HUANUCO " FECHA DE REPORTE. 78022025

[ momen HIANICO — mosow w00

R , ST WUANUCO ’ mc;ww 6L mvu.mc:‘ e: omdeiin

- NUESTRA. 201 (PANECTO: DE SEOUNDA GENERACION A PARTH OE ESTERCOL DE GALLINA ¥ CUIT
2, RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS EN BASE HUMEDA

Donsidad Conlzas| N ?0, | o K | zn | Fo | cu | wn| ca| po
Codige | Dsto oM Seca | Organica | 40 o | PO oy Kool M B ot] Bl A

T QD«-’:‘MMM
{aimL) rO)|(asim)| (o) ) ) {mgiL) (mal) | (9l | (malt) |(mglL)

BIIGE - 01 oy 172 |020 {2280]| 11.82 | 98,6502 | 1.3498 | 0.6524 | 0.6974 | 952 | 354 | 298.11 | 1696 | 282265 7,73 | 28.33| 145 | 5.83 | 0.032

BILGE - 02 | moe2 132 720 12250] 1411 | 98.2942 | 1.7058 | 0.8150 | 0.8908 | 1008 | 4.23 | 317.28 | 1.950 | 2950.77 | 13.03 | 50.89 | 1.66 | 4.68 | 0.022

BIIGE - &3 0Ly 1A |77 [2250]| 14,79 | 982316 | 1.7684 | 0.7579 | 10105 | 997 | 443 | 407,88 | 1903 | 5477.09 | 10.67 | 34.93| 166 | 3.01 | 0.023

Lee R e s by mrsenbins ervnayecian Ghmde protiinds 1s reproducet 60 belel 6 parcid de enis inforrme s e suborioe G oncrtie del LASAE
L20 Ramstadon 1o poeden 88t Usades coms ane cofieacian e cocformided com ronTes te Srodacto o como cartficads del steierrs de cuidded de le sridad o by produce.

0

o UNTVERSIDAD KADGNAL AGRAALA DI LA WAVA

Carrwtacs Cmvtrs ©m 171 - Tego Mare AN W) P YT ey CELULAR Sd4a00s1]

Nota. Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia de la UNAS.
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA DE LA SELVA Laboratorio de Analisis de Suelos, Agua y Ecotoxicologia

1. DATOS
) SOUCITANTE: JARRY LUIS ANTONIO CRUZ TOCTO W POR: EL SOUCITANTE
 DEPARTAMENTO: HUANUCO  FECHA DE REPORTE: 16052025
" PROVINGA HUANUCO —_mecsow 1200141
DISTRTO: HUANUCO : “EFECTVIDAD DEL EXODIGESTOR SATCH CON “Lacisbecilen
VEETRA: PROYECTO:. O SEGINGA CENERACION A AANTI D¢ ESTIRCOL O GALLIA Y CUY
I MUESTRA: sioL | HUkMICO 225" :
2. RESULTADOS DEL ANALISIS SOLICITADO
DATOS DE LA
MUESTRA RESULTADOS EN BASE HUMEDA

Conizas| N PO, | ca | K |z | o | cu| mn| ca| po
Codigo | Date | igmty | PH| (e [(osmy| O | Seca | Orsamien ] T T man)| N | (moty | (matt) | (meny [(mat|(merty) (mait)| imait) [ ima)f (me)

BI2GE - 04 oL 4 135 7.96 [24.60| 13.24 | 98.6614 | 1.0518 | 0.5524 | 0.4994 | 971 | 2.71 | 305.65 | 1.334 | 2823.87|7.83 |28.43| 1.46 | 583 | 0.033| 0.84

BI2GE - 05 HOLS 1.30 7.52 (2460 15.40 | 98.7143 | 1.2583 | 0.7150 | 0.5433 (1014 | 3.10 [ 309.11 | 1.279 | 2828.64| 7.88 |2864| 1.47 | 585 [0.033| 0.85

BI2GE - 06 ®OL 6 126 7.57 2460 13,18 | 98.3031 | 1.1581 | 0.6216 | 0.5365 | 1002 | 2.98 | 302.04 | 1.247 |2825.15| 7.74 |28.57| 146 | 583 |0.032| 0.85

BIZGE - 07 8oL 7 123 [ 7.62 |24.30| 15,51 | 98.5402 | 1.2824 | 0.5833 | 0.6991 | 1002 | 3.20 | 329.74 | 1.785 | 2953.55/13.11 |50.94 | 1.66 | 5.83 | 0.023( 0.63

BI2GE - 08 8I0L 8 118 [ 654 [2430| 1595 | 98.6452 | 1.3806 | 0.6684 | 0.7122 | 1010 | 3.42 | 33556 | 1,737 | 2955.12] 13.93| 51.04] 1.67 | 5.84 | 0.024| 0.64

BIZGE - 09 oL 112 [6.49 [2430| 15.18 | 98,3274 | 1.4053 | 0.6547 | 0.7506 | 1004 | 3,50 | 32588 | 1,645 | 2925.11|13.45 [51.01 | 1.67 | 583 | 0024 | 0.64

BIZGE - 10 BOL 10 127 | 6.88 (2430 14,04 | 98.5882 | 1.3138 | 0.5687 | 0.7451 | 996 | 3.30 | 418,21 | 1.666 | 5477.10/10.81 |3498 | 1.66 | 5.83 | 0.023| 0.59

BI2GE - 11 BIOL 11 1.15 7.30 |24.30| 13.43 | 98.7041 | 1.4502 | 0.6724 | 0.7778 | 1013 | 3.58 | 410.54 | 1,501 | 5481.21|11.01|35.14| 1.66 | 5.84 | 0.024| 0.60

BIZGE - 12 BI0L 12 108 |7.85 |24.20| 13,77 | 98.2854 | 1.4447 | 0.6363 | 0.8084 | 1008 | 3.58 | 414,30 | 1,416 | 5478.87|10.77 | 3508 | 1.66 | 583 | 0.023( 0.59

Loa flesuliados presentados som vilidos potn las Queda ] tolsd o parcial de este mforme sin s sutoritacion esctits del LASAE.
Loe Aosuliados no pueden 3m LAAdas ComMo oma cortificacion de conformidad con normas de products o coma certificads del slstema de calidad de I entdad que o producs

Carratura Contrad T 121 - Tingo Maria Analsndesus loaunas@notmail cuom AULAR 948807531
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ANEXO 19
CADENA DE CUSTODIA

. s
N , O~

CADENA DE CUSTODIA

Nota. Elaboracion a partir de DIGESA/DILAB REV 06/05.
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s,

vowrono:___ FUTISIT o pummonn_ L1776

o
ez

CAULE SBh MIByCe A7 LT - (h Lhsumwh
‘3"{/1’73/"‘ - }a:r,tﬂj.’?é-",m/-m

DIRECCION: PIRMA:

CONTACTO,

—

PROYECTO! "BFECTIVIOAD DUL BIODIGESTOR BATCH CON “Lactobmoiiuy Bulparicus y Saccharyons Cervvisioe” SARA LA Ol A PARTIR DE ESTIROOL
DE GALLINA ¥ CUY, HUANUTO 2025°
PARAMETROS FISICO ~ QUIMCOS PARAMETROS BIOLOGICOS
VOLUMEN 3 $ 4 %
cO0IB0 | FECHA | WoRA | (NOE | oAl sl & _ ; ‘ ‘ HH
SRR R AR R IR AR AR L AR 1L :
v
PI26E- OV | Ox/orserlre 2ok o/ woem | | o | | & S P P s P S I L = - . .
Bi2e€ - of\erferser| e w1 now || A A Al AT A A A - = . -
B/20€ - Ok | p3/ev/er| jo XAn 0/ oml || o || o - e | F | | || ] - - -
Qi2ee 0¥ 'J/'%"Iﬂ Yo o/ o »y v o - - - o || - . o | | o | - - -
e - 08 os/er/er] o Xetr Dy Jom | | | ] T e T b B I B e - - -
Br20E - 8| opfev/u] 4 t04m () oW |l | x| o# | Z x|l « |~ = - -
£ UE- b | o /0/ar| 0 Jode o) o m | r| | | o A A | - p -
B 266 11 | p/OT/er| 0. demp oy oV | | | e e e e e e A T e -
Bi2ie - 2| e3/ofor| 18 10 4, B0 || o |7 | ¥ |7 |7 |e]| 7|7 |~ ]]| - = -
AUB TOTAL Y Seom/
PREBEIVANTE AGREGAGO IS P S P Y P I I S I s
oy CARGO | INSTITUCION |  FIRMA | FECHA | WORA oas  [se| m " 34
J oo conr®
JAnSy Lurs ﬂf/H' oA
R0 (TA ceue  |msora | upk, @ Jar | 730 | ™ etiane | ¥ | Y
reavo | am
Graree Resr | unAs o DEL PERIOOO DE | 0| NO
RECINDO POR: | sr/e ION MEIRA |~ g~ — ?) o/ 9:23
TEYIILE O LAD . /P fer | a» LAS MUESTRAS, NO
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ANEXO 20

REGISTRO FOTOGRAFICO

Eleccion de los tanques para la fabricacion de los biodigestores.
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Pesaje de excretas para la
activacion de los

biodigestores.

Activacion de los
biodigestores de primera

generacion.
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Toma de muestra de control de biol de primera generacion. (Se-

mana 4)

Obtencion del biol de primera generacion; rotulado para analisis de labora-
torio. (Semana 12)
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Andlisis de resultados en
los
laboratorios de suelos, agua
y ecologia de la UNAS.

Medicion de parametros generales &

(peso y volumen total)
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Medicién de pH y conducti-

vidad eléctrica

Medicion de parametros qui-

micos y metales pesados en

el espectrofotometro de ab-
sorcion atémica (EAA).
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Inicio de la etapa de
segunda fermentacion
con la adicién de las
bacterias:
“Lactobacillus
Bulgaricus y
Saccharomyces
Cerevisiae” — Supervi-
sion del asesor

Inoculacion de las baterias “Lactobacillus Bulgaricus y Saccharomyces

Cerevisiae”
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Toma de muestra de control de biol de segunda generacion — Se-
mana 2. (Caso Bl 2 GE - 06)
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Disoluciones al 100%, 10%, 1%, 0.1%, 0.01% y 0% para los bioles de se-
gunda generacién. (Caso Bl 2 GE - 04)

] = (}s \ ’..'
Y < - - -
Z; -~ »
= 2 =
A o

S DL
e
T

Supervision del jurado en la etapa de elaboracién de disoluciones para

los bioles de segunda generacion.
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Instrumentos para la realizacion del ensayo de fitotoxicidad de los

bioles de segunda generacion.

Ensayo de fitotoxicidad al 100% y 0% del biol de segunda Genera-
cion en semillas de Lactuca Sativa
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Ensayo de fitotoxicidad al 1% en semillas de Lactuca Sativa.
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Ensayo de fitotoxicidad al 0.01% en semillas de Lactuca Sativa.
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