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RESUMEN

Por una parte, la investigacion de “Evaluaciéon de la aplicacion de
microorganismos eficientes en la obtencién de biol utilizando alfalfa (medicago
sativa) y estiércol de cuy (cavia porcellus I.) en el distrito de Pillco Marca,
Huéanuco — 2025”tuvo como obijetivo evaluar la aplicacién de microorganismos
eficientes en la obtencion de biol utilizando alfalfa (medicago sativa) y estiércol
de cuy (cavia porcellus I.) en el distrito de Pillco Marca, departamento de

Huanuco.

Por ende, la investigacion fue de disefio experimental, aplicando tres
tratamientos: un control sin EM (T 0), un tratamiento con 3 It de EM (T 1) y
otro con 4.5 It de EM (T 2).

En los nutrientes, el fosforo y el hierro alcanzaron mayores valores en
el tratamiento con 4.5 It de EM, mientras que calcio, sodio y potasio se
optimizaron con 3 It. El zinc y manganeso aumentaron con EM, mientras que
el cobre fue mayor en el control. El tiempo de fermentacion no mostré
diferencias estadisticas (p = 0.089), aunque se observo una reduccion en

presencia de EM.

Finalmente se establecié que la concentracion de nutrientes en el biol

varia en funcion de la dosis de microorganismos eficientes aplicada.

Palabras Claves: Agricultura sostenible, alfalfa, biofertilizante, biol,
estiércol de cuy, macronutrientes, micronutrientes, microorganismos

eficientes, tiempo de fermentacion.



ABSTRACT

The research project "Evaluation of the application of efficient
microorganisms in obtaining biofertilizer using alfalfa (medicago sativa) and
guinea pig (cavia porcellus I.) manure in the district of Pillco Marca, Huanuco
— 2025" aimed to evaluate the application of efficient microorganisms in
obtaining biofertilizer using alfalfa (medicago sativa) and guinea pig (cavia
porcellus I.) manure in the district of Pillco Marca, Huanuco department.

Therefore, the research employed an experimental design, applying
three treatments: a control without microorganisms (T 0), a treatment with 3 It

of microorganisms (T 1), and another with 4.5 It of microorganisms (T 2).

Regarding nutrients, phosphorus and iron reached higher values in the
treatment with 4.5 It of microorganisms, while calcium, sodium, and potassium
were optimized with 3 It. Zinc and manganese increased with microorganisms,
while copper was higher in the control. Fermentation time showed no
statistically significant differences (p = 0.089), although a reduction was

observed in the presence of EM.

Finally, it was established that the nutrient concentration in the

biofertilizer varies depending on the dose of effective microorganisms applied.

Keywords: Sustainable agriculture, alfalfa, biofertilizer, biofertilizer,
guinea pig manure, macronutrients, micronutrients, effective microorganisms,

fermentation time.
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INTRODUCCION

Por otra parte, el deterioro de los terrenos agricolas debido al abuso de
plaguicidas y abonos sintéticos representa un serio desafio ambiental. En
respuesta, la (FAO, 2024) impulsa métodos ecologicos que fortalecen la
adaptacion al cambio climéatico, protegen la diversidad bioldgica y aseguran el
abastecimiento de alimentos. Por lo cual, entre estas opciones se encuentra
la preparacion de biol a base de desechos organicos, sino que también

acelera su fabricacion gracias a los microorganismos eficientes.

Por otro lado, el biol consiste en un fertilizante en forma liquida que surge
de la degradacion sin oxigeno de restos organicos (Quispe, 2021). En ese
sentido, estos organismos ofrecen multiples beneficios en el campo agricola
(Tanya & Leiva, 2019).

En Ecuador, (Naranjo, 2013) mostré que su uso agiliza la conversion de
residuos organicos en compost. Similarmente, en Huaraz, Menacho (2013)
analizo diferentes cantidades de EM en la creacién de biol y hallé que los
atributos fisico-quimicos y el contenido nutritivo mejoraban al aumentar las
dosis. Zambrano (2021) demostré que los EM optimizan la calidad del biol
hecho con estiércol de cuy y alfalfa. Por lo cual, estos ejemplos subrayan la
necesidad de explorar mas combinaciones de recursos locales, como la alfalfa

y el estiércol de cuy.

Por otra parte, en la region de Huanuco, la cria de animales y la
agricultura de subsistencia se apoyan en pastos como la alfalfa, que
demandan tierras productivas. Sin embargo, los abonos quimicos resultan
caros (alrededor de S/ 562.5 por hectarea) y poco amigables con el entorno,
por lo que elaborar biol con alfalfa y estiércol de cuy, apoyado en
microorganismos eficientes, aparece como una solucién cercana, asequible y
ecoldgica, con un gasto estimado entre S/ 37.5 y S/ 96.75 por hectarea. En
consecuencia, este estudio se valida porque pretende maximizar el uso de

materiales organicos disponibles en la zona (Diaz & Gonzales, 2022)

Por consiguiente, el propésito principal de este trabajo fue examinar el
rol de los microorganismos eficientes en la produccion de biol a partir de alfalfa

XIl



(Medicago sativa) y estiércol de cuy (Cavia porcellus L.). Para lograrlo, se
empleéd un esquema experimental con variantes en la cantidad de
microorganismos eficientes, recurriendo a métodos como la observacion en
sitio y pruebas en laboratorio. Finalmente, se anticipa que los hallazgos
ayuden a determinar la cantidad ideal de microorganismos que eleve el valor

nutritivo del biol.

Xl



CAPITULO |
PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA.

Por una parte, en el panorama mundial, el empleo de abonos quimicos
plantea un reto ambiental importante por los dafios que causa en los sistemas
terrestres. Desde los albores de la agricultura, las personas han notado que
cultivar la tierra de forma continua agota sus elementos nutritivos vitales, lo
que lleva a una disminucion gradual de su capacidad productiva. Para
contrarrestar esto, se implementaron estrategias para recuperar la vitalidad
del suelo, como dejarlo en reposo después de las siembras o agregar

desechos organicos para reponer lo perdido.

Hoy en dia, la agricultura tradicional se basa en gran medida en
fertilizantes minerales que se disuelven facilmente, con el fin de elevar la
cantidad de cosechas. Pero su aplicacién excesiva ha provocado varios
problemas ecologicos. Entre ellos destacan la sobre fertilizacion de lagos y

rios, envenenamiento de habitats acuaticos y polucion de napas subterraneas

Por otra parte, el manejo inadecuado de fertilizantes, sobre todo los
cargados de nitrégeno, ha suscitado serias inquietudes ambientales
(Gonzales, 2019).

Por otra parte, en el escenario peruano, las zonas de altura andina han
lidiado con dificultades extras por las temperaturas bajas, que han mermado
la eficiencia agricola y afectado la supervivencia de las familias rurales. Para
enfrentar esto, en 2019, el programa Agro Rural entreg6 6,680 paquetes para
preparar biol, un abono natural hecho con materiales cercanos como alfalfa 'y
estiércol de cuy (Ludeia, 2020).

El aumento demogréfico y las presiones econdmicas han acelerado la

produccion agraria, resultando en un uso intensivo de las tierras (FAO, 2024)

Como fertilizante que se aplica en las hojas, el biol ayuda a conservar

un color verde vibrante en el follaje (FAO, 2024). Por ende, este estimulante
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organico en forma liquida juega un rol crucial en alimentar el suelo, revivir su

vida microbiana y fortalecer la productividad de las plantas (FAO, 2024).

Por otro lado, en las areas campesinas de Pillco Marca, la labor

agropecuaria produce cantidades importantes de desechos organicos que no
se aprovechan del todo (FAO, 2024).

1.2.

1.3.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.2.1. PROBLEMA GENERAL.
¢,Como influye la aplicacién de microorganismos eficientes en la
obtencion de biol utilizando alfalfa (Medicago sativa) y estiércol de cuy

(Cavia porcellus L.) en el distrito de Pillco Marca, Hudnuco?

1.2.2. PROBLEMAS ESPECIFICOS.

e (Cbmo influye la variacion en la dosis de microorganismos eficaces
en el tiempo de fermentacion del biol?

e ¢ Cudles son las caracteristicas de macronutrientes y micronutrientes
del biol obtenido con diferentes dosis de microorganismos eficientes?

e ¢ Cudles son las caracteristicas fisico-quimicas del biol obtenido con
diferentes dosis de microorganismos eficientes?

o ¢ Existe una relacion entre la dosis de microorganismos eficientes y la

concentracion de nutrientes en el biol producido?

OBJETIVO DE LA INVESTIGACION.

1.3.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar la aplicacion de microorganismos eficientes en la
obtencion de biol utilizando alfalfa (Medicago sativa) y estiércol de cuy
(Cavia porcellus L.) en el distrito de Pillco Marca, departamento de

Huénuco.

1.3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de diferentes dosis de microorganismos eficientes
en el tiempo de fermentacion del biol.

e Determinar las caracteristicas de macronutrientes y micronutrientes

del biol obtenido con diferentes dosis de microorganismos eficientes.
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e Determinar las caracteristicas fisico-quimicas del biol obtenido con
diferentes dosis de microorganismos eficientes.
e Comparar la concentracion de nutrientes del biol producido con

distintas dosis de microorganismos eficientes.

1.4. TRASCENDENCIA DE LA INVESTIGACION

Por otra parte, la presente investigacion responde a la necesidad
imperativa de promover enfoques agricolas con caracter sostenible en esta

region especifica.

Por un lado, en primer término, suministra una propuesta técnicamente
viable para transformar materiales residuales disponibles localmente (restos
de alfalfa y deposiciones bovinas) en un biofertilizante de excelente calidad

nutricional.

Desde dimensiones sociales y ambientales, este proyecto académico
impulsa la adopcion de metodologias agricolas menos dafiinas para el
ambiente, generando beneficios econémicos agregados para los productores
locales de Pillco Marca.

1.5. VIABILIDAD DE LA INVESTIGACION

1.5.1. VIABILIDAD TECNICA.

La investigacion es técnicamente viable, debido a que se dispone
de acceso inmediato a los insumos necesarios para su ejecucion en la
localidad, asi como a microorganismos eficientes. Ademas, se cuenta
con conocimientos previos sobre la elaboracion de biol, lo que garantiza

una correcta implementacion del estudio.

1.5.2. VIABILIDAD AMBIENTAL.

La investigacion es ambientalmente viable, debido a que tiene un
impacto ambiental positivo, que promueve la reutilizacion de residuos
organicos producidos en las actividades agricolas (residuos de alfalfa y
estiércol de cuy) y reduce el uso de fertilizantes quimicos sintéticos, los

cuales pueden generar contaminacion del suelo y cuerpos de agua.

16



1.5.3. VIABILIDAD ECONOMICA.
La investigacion es econdémicamente viable, debido a que los
costos de produccion del biol son bajos y los insumos necesarios son

accesibles en el distrito a un costo reducido.
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CAPITULO 1I
MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. ANTECEDENTES INTERNACIONALES.

Hoyos y Ortiz (2024) ejecutaron una pesquisa denominada
"Evaluacion de la mezcla de biol y microorganismos eficientes en el
cultivo de arroz en un suelo de baja oferta nutricional de Monteria". Por
una parte, esta investigacion examiné de qué forma la combinacion de
biol y organismos microbianos efectivos funcionaba como insumo
biolégico para la nutricion en plantaciones arroceras bajo condiciones
ambientales y edaficas de la region de Buenos Aires, Monteria (Hoyos
& Ortiz, 2024). Finalmente, los investigadores establecieron que el
empleo conjunto de biol y consorcios de microbios efectivos en terrenos
de composicion arenosa posibilita la minimizacién de cantidades de

abonos quimicos (Hoyos & Ortiz, 2024).

Roman (2020) realizd una investigacion de pregrado. Por lo cual,
este trabajo tuvo como meta central comparar la composicion nutricional
de dos modelos de biol: uno derivado del contenido ruminal bovino y otro
obtenido a partir de microorganismos de origen silvestre de zonas
elevadas (Roman, 2020). Con la aplicacion de dos estrategias
experimentales diferenciadas, se encontré que el biol elaborado del
material ruminal manifesto concentraciones mas elevadas de elementos
nutrientes macro y micro respecto al preparado con microorganismos

montafiosos (Romén, 2020).

Vélez (2022) desarrollo una tesis de "Evaluacion de biol con
microorganismos eficientes autéctonos en la produccion de platano de
exportacion (Musa AAB)". Bajo un esquema experimental de bloques
completamente aleatorizados, se probaron cinco concentraciones de
biol (0, 50, 100, 150 y 200 mil L 1) (Vélez, 2022). Al evaluar las variables

agronomicas, solamente la concentracion mas elevada (200 mil L %)

18



generd incrementos estadisticamente significativos en peso de racimo
(12,03 kg) (Vélez, 2022).

Gallegos (2021) presentd una tesis de pregrado denominada
"Obtencién de Biol a partir de residuos vegetales y animales en un
biorreactor comercial”. Por una parte, su estudio se enfoc6 en convertir
hojas de mora y excrementos de cuy en biol mediante transformacién
anaerobica (Gallegos, 2021). Finalmente, con un rendimiento del 77,67
%, cumplio los criterios de excelencia para abonos de origen organico

segun normativas de Agrocalidad-Ecuador (Gallegos, 2021).

Toalombo (2013)ejecut6 una tesis de pregrado titulada "Aplicacién
de abonos organicos liquidos tipo biol al cultivo de mora (Rubus glaucus
Benth.)". Su objetivo consistia en potenciar la produccion de mora de
Castilla, concluyendo que la administracion repetida de biol enriquecido
con estiércol de cuy increment6 de forma estadisticamente significativa
la emergencia de ramas nuevas y el rendimiento integral (Toalombo,
2013).

2.1.2. ANTECEDENTES NACIONALES.

Diaz y Gonzales (2022) prepararon una tesis de pregrado
denominada "Obtencion de biol a partir de residuos soélidos organicos
domiciliarios, utilizando microorganismos eficientes, en el distrito de
Curiana, Ucayali, Perd". Por lo cual, su investigacion identificé los
componentes de los materiales desechables de Las Mercedes y
evidencio que el 73,43 % del total de 339,5 kg/dias recogidos constituia
sustancia biodegradable (Diaz & Gonzales, 2022). Con un costo de S/.
0,87 por volumen litro, la totalidad de bioles exhibieron acidez moderada,
lo que optimiza la accesibilidad nutriente, y presentaron un balance NPK
equiparable al de otros biofertilizantes (Diaz & Gonzales, 2022).

Menacho (2013) presentd una investigacion en el cual ensayé
cuatro niveles de concentracion de EMa (0 %, 5 %, 10 % y 15 %) e
instrumentd medidas del periodo fermentativo: conforme aumentaban

las concentraciones, disminuia la duracion (35 jornadas al 15 %; 57
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jornadas sin EMa) (Menacho, 2013). Por lo cual, el tratamiento con 15%
fue el que origind la generacion més acelerada y con concentraciones
superiores de nitrégeno (0,197 %), potasio (349 ppm) y calcio (1 070
ppm), determinando asi la concentracion idonea para un fertilizante de
estado liquido y caracteristicas nutricionales sobresalientes (Menacho,
2013).

Zambrano (2021) elabor6 una tesis de pregrado titulada "Efecto de
los microorganismos efectivos en la calidad del biol". Mediante un
esquema factorial completamente aleatorizado empleando 15
biodigestores, cargados con agua, excrementos de cuy, forraje de
alfalfa, melaza, polvo mineral, leche, bebida fermentada de maiz y cuatro
proporciones de Microorganismos Efectivos (1 %, 2,5 %, 5 % y 10 %),
mas una unidad testigo sin EM, valoré transcurridos 60 jornadas
atributos de aroma, tonalidad, pH, conductividad iénica, materia sélida
total, demanda biolégica de oxigenos, compuestos nitrogenados y
microorganismos patdgenos fecales (Zambrano, 2021).Se determiné
gue la concentracion mas provechosa de EM fue 10 %, aunque niveles
intermedios (2,5 % y 5 %) igualmente optimizaron la funcionalidad del
biol (Zambrano, 2021).

Diaz (2017), sustentd una tesis de pregrado denominada
"Elaboracién de abono organico (biol) para su utilizacion en la
produccion de alfalfa (Medicago sativa v. vicus) en Cajamarca". Por una
parte, su investigacion contrastd diversos tratamientos biologicos en
alfalfa y determino que la concentracion maxima (7,5 mL/L) incremento
la longitud de tallos hasta 90 cm y mejoro la productividad: 2,63 kg con

base en peso humedo y 2,65 % en base deshidratada (Diaz, 2017).

2.1.3. ANTECEDENTES REGIONALES.

Marcos (2023), investigo de qué forma los bioliquidos organicos
enriquecidos con microorganismos efectivos (ME) intervienen en la
capacidad productiva y caracteristicas nutrientes de asociaciones
forrajeras. Por lo cual, los hallazgos revelaron que, empleando 1,5 L de
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2.2.

EM por lote, la vegetacion alcanzé 0,43 m de medida vertical (Marcos,
2023).

Alvarado (2022) evalué como tres intensidades de concentracion
de biol enriquecido con ME (5 %, 10 %, 15 %) influyen en la
productividad de arveja de color verde. Por ende, el desempefio mas
favorable correspondié a la intensidad de 15 % de biol con ME,

alcanzando promedios de 25,58 vainillas por ejemplar (Alvarado, 2022).

Norefia (2018) ejecutdé un proyecto de finalizacion, utilizando
sistemas de digestion semicontinua. Tras el proceso digestivo, el biol
alcanzo 4,84 % de componentes deshidratados y 3,92 % de materia
biodegradable, con perfiles nutrientes suficientes para su

implementacion agricola (Norefia, 2018).

BASES TEORICAS

2.2.1. MARCO NORMATIVO.
A. Constitucion politica del Pera.

Articulo 2.- “toda persona tiene derecho, a la paz, a la tranquilidad,
al disfrute del tiempo libre y al descanso, asi como a gozar de un
ambiente equilibrado y adecuado al desarrollo de su vida” (Constitucion
Politica del Peru, 1993).

B.Ley N° 28611, Ley general del ambiente.

Articulo 119.- Respecto al Manejo de los Residuos Sodlidos: “la
gestion de los residuos solidos de origen doméstico, comercial o de
aquellos con caracteristicas similares, son de responsabilidad de los
gobiernos locales, mientras que la gestion de los residuos distintos a
estos, son de responsabilidad del generador” (Ley General del
Ambiente, 2005).

C. Decreto supremo N.° 012-2009-MINAM, Politica nacional del
ambiente.
En el eje "Gestion Comprehensiva de la Excelencia Ambiental” en

lo relacionado a desechos soélidos, se fijan orientaciones para:
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» “Incrementar la capacidad técnica de administraciones regionales y
locales respecto a desechos” (Politica Nacional de Ambiental al 2030,
20009).

e “Mejorar los ingresos procedentes de tasas de limpieza y la viabilidad
financiera de programas municipales” (Politica Nacional de Ambiental
al 2030, 2009).

D. Decreto legislativo N.° 1278, Ley de gestion integral de residuos
solidos

Articulo 5.- Criterios Rectores:

¢ Principio de Aprovechamiento de Residuos: Los desechos sdlidos se
da preferencia a su reutilizacion (Ley de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos, 2017).

¢ Principio de Responsabilidad Compartida (Ley de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos, 2017).

Articulo 34.- Segregacion en la fuente: “Los generadores de
residuos municipales se encuentran obligados a entregar los residuos
debidamente segregados a los operadores de residuos sélidos
debidamente autorizados o a las municipalidades que presten el

servicio” (Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2017).

Articulo 48.- Formas de valorizacion: “Constituyen operaciones de
valorizacion material: la reutilizacion, reciclado, compostaje,
recuperacion de aceites, bio-conversion, entre otras alternativas que, a
través de procesos de transformacion fisica, quimica, u otros,
demuestren su viabilidad técnica, econdmica y ambiental” (Ley de
Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2017).

Articulo 51.- Valorizacion de los residuos organicos municipales:
“Las municipalidades deben valorizar, prioritariamente, los residuos
organicos provenientes del mantenimiento de areas verdes y mercados
municipales, asi como, de ser factible, los residuos organicos de origen

domiciliario” (Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos, 2017).
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E. Decreto supremo N.° 014-2017-MINAM.

Articulo 11: “el programa de segregacion en la fuente y recoleccion
selectiva de residuos sdlidos es un instrumento técnico, que permite
formular estrategias para la segregaciéon en fuente, la recoleccion
selectiva y la participacion de las organizaciones de recicladores
formalizados” (Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos
Sdlidos, 2017).

F. Ley N° 27972, Ley organica de municipalidades

Articulo 80: menciona que “las municipalidades distritales son
responsables de administrar y reglamentar, directamente o por
concesion el servicio de agua potable, alcantarillado y desague, limpieza
publica y tratamiento de residuos soélidos, cuando esté en capacidad de

hacerlo” (Ley Organica de Municipalidades, 2003).

G.Ley N° 26842, Ley general de salud

Articulo 103: “La proteccion del ambiente es responsabilidad del
Estado y de las personas naturales y juridicas, los que tienen la
obligacién de mantenerlo dentro de los estandares que, para preservar
la salud de las personas, establece la Autoridad de Salud competente”
(Ley General de Salud, 1997).

2.2.2. NORMAS TECNICAS Y/O GUIAS
A. Guia Practica para la produccion de bioabonos (biol y biosol)

El Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) ha formulado y
distribuido un documento préactico que explica las ventajas derivadas del
aprovechamiento de biol y biosol (MIDAGRI, 2024).

B.Manual técnico para la produccién de biofertilizante liquido
acelerado.

El Ministerio responsable del desarrollo agroecolégico, ha

preparado un manual educativo orientado hacia productores rurales y

personal técnico especializado (INIA, 2022).
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C.NTP 201.206:2018 - Fertilizantes. Productos Organicos usados
como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de
suelo. Requisitos generales y clasificacion.

Establece los “requisitos generales y la clasificacion de los
productos orgénicos usados como abonos o fertilizantes y como

enmiendas o acondicionadores de suelo” (NTP 201.206, 2018).

D.NTP 201.210:2025 - Fertilizantes. Productos para la industria
agricola. Productos organicos usados como abono o
fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo.

Establece los “los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los
cuales deben ser sometidos los productos organicos usados como

abonos o fertilizantes” (NTP 201.210, 2025).

E. NTP 201.205:2018 - Fertilizantes. Determinacion cuantitativa de
micronutrientes en los extractos de abonos por espectrometria
de absorcion atomica.

Define el “método general para la determinacion cuantitativa por
medio de la espectrometria de absorcion atomica de determinados
micronutrientes contenidos en extractos de abonos” (NTP 201.205,
2018).

2.2.3. INSTITUCIONES A NIVEL NACIONAL Y LOCAL

El siguiente cuadro resume las principales instituciones nacionales
y locales vinculadas a la gestion de residuos solidos y la produccion de
biol:

Tabla 1
Instituciones a nivel nacional y local relacionados con la gestién de residuos sélidos y

produccion de biol

Ambito Actor Institucional Responsabilidades y Competencias

Organismo maximo rector en materia

o ] de residuos; responsable de formular
) ) Ministerio del Ambiente . ] ]
Nivel nacional normativas y promover innovaciones
(MINAM) _ _
técnicas  incluyendo  tecnologias de

produccion de biol.
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Ambito

Actor Institucional

Responsabilidades y Competencias

Nivel nacional

Nivel nacional

Nivel nacional

Nivel nacional

Nivel nacional

Nivel nacional

Nivel local

Nivel local

Nivel local

Ministerio de
Agricultura y Riego
(MIDAGRI)

Instituto Nacional de
Innovacién Agraria
(INIA)

Instituto Nacional de
Calidad (INACAL)

Iniciativa de
Desarrollo Rural
AGRORURAL

Superintendencia
Nacional de
Servicios de Agua
Potable y
Alcantarillado
(SUNASS)

Organismo de
Fiscalizacion
Ambiental (OEFA)

Gerencia de
Recursos Naturales
y Proteccion
Ambiental del
Gobierno Regional

de Huanuco

Municipalidad
Provincial de

Huanuco

Direccién Regional

de Agricultura del

Orienta la incorporacién de abonos
fermentados de naturaleza biolégica en la
agricultura de produccion familiar 'y
comunitaria.

Disefia y difunde documentos
técnicos e innovaciones metodolégicas
dirigidas a la produccién de biol y abonos
compostados.

Organo emisor de Normas Técnicas
Peruanas (NTP) que regulan caracteristicas
y especificaciones de abonos de origen
organico.

Ejecuta iniciativas de desarrollo con
sistemas de digestion anaerobia y productos
bioensayos dirigidos hacia poblaciones en
altitudes superiores.

Incentiva la reutilizacion de lodos
residuales y derivados de naturaleza
organica en contextos de saneamiento

basico comunitario.

Supervisa la observancia de
normativas ambientales en gobiernos
municipales y prestadores de servicios de
residuos.

Disefia e implementa directrices
regionales para administracion de residuos y
proporciona orientacion técnica a

municipalidades territoriales.

Gestiona integralmente los residuos
sélidos de la provincia y mantiene en
operacion un centro de transformacion de
residuos mediante compostaje.

Promueve entre productores locales

metodologias agroecologicas modernas vy
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Ambito Actor Institucional Responsabilidades y Competencias

Departamento de  fomenta el aprovechamiento de abonos de
Huanuco procedencia organica.

Canaliza recursos financieros hacia

Mecanismo de iniciativas empresariales para

Nivel local Financiamiento manufacturacion de biol en centros

PROCOMPITE productivos  locales y  asociaciones

comunitarias.

2.2.4. ANTECEDENTES DE LOS MICROORGANISMOS
EFICIENTES

La tecnologia de microorganismos eficientes (EM) se
sustenta en la combinacion de tres grupos principales de agentes
microbianos: bacterias que realizan fotosintesis, bacterias productoras
de acido lactico y levaduras (Lépez, 2019). Para optimizar el desempefio
de esta mezcla microbiana, es fundamental mantener el pH por debajo
de 3.5 (LOpez, 2019). La preparacion de esta solucion se realiza
mediante procedimientos relativamente sencillos, logrando resultados
beneficiosos cuando se aplica en variados contextos ambientales
(Lopez, 2019).

2.2.5. MICROORGANISMOS EFICIENTES

La formulacién original de los microorganismos eficientes fue
desarrollada por el Profesor Doctor Teruo Higa, investigador de la
Universidad de Ryukyus ubicada en Okinawa, Japon, durante el afio
1980 (Tanya & Leiva, 2019).

A.Tipo de microorganismos eficientes que constituyen la cepa
madre
a) Bacterias fototroficas (rhodopseudomonas spp.)

Estos organismos presentan autosuficiencia metabdlica,
aprovechando la radiacion solar y el calor emanado del suelo para
convertir sustancias derivadas de las raices, componentes organicos
del suelo y gases de origen téxico -como el sulfuro de hidrégeno- en
moléculas beneficiosas incluyendo aminoacidos, compuestos

nucleotidicos y sustancias bioactivas que estimulan el desarrollo
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vegetal (EMRO, 2023). El metabolismo de estas bacterias alimenta

de manera directa la zona radical del suelo (EMRO, 2023).

b) Bacterias acido lacticas (lactobacillus spp.)

El metabolismo de estas bacterias convierte azUcares simples y
polisacaridos en &cido lactico, un compuesto con propiedades
antimicrobianas sobresalientes(EMRO, 2023). Este &cido posee la
capacidad de degradar polimeros complejos como lignina y celulosa,
facilitando la eliminacibn de materia organica que resistia la
descomposicion(EMRO, 2023).

c) Levaduras (saccharomycetes spp.)

Estos organismos eucariotas tienen la capacidad de sintetizar
compuestos con actividad antimicrobiana y propiedades bioactivas -
como fitohormonas y enzimas catalizadoras- utilizando como sustrato
los exudados provenientes de raices y materia organica del
entorno(EMRO, 2023).

d) Actinomicetos

Estos organismos presentan una estructura celular intermedia
entre bacterias y hongos filamentosos (Rivas et al., 2006). Su
capacidad fermentativa permite la sintesis de compuestos

antimicrobianos (Rivas et al., 2006).

B. Aplicaciéon de los microorganismos eficientes
La aplicacion de tecnologia EM permite la transformacion de
desechos de naturaleza organica y residuos procedentes de actividades

culinarias en producto nutriente para plantas (Rivas et al., 2006).

C.Importancia de los microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes tienen como funcién principal
restaurar y mantener el equilibrio de la comunidad microbiana en el
suelo, lo que resulta en mejoramiento de atributos fisicoquimicos del
sustrato, incremento de la productividad agricola y fortalecimiento de los
mecanismos de defensa de los cultivos contra factores adversos (Rivas

et al., 2006). La implementacion de esta tecnologia contribuye al logro
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de sistemas de produccién sostenibles desde el punto de vista ambiental
(Rivas et al., 2006).

En las plantas: Beneficios Observables en Plantas

« Latecnologia EM produce multiples efectos benéficos en el desarrollo
vegetal.

o Aceleracion del proceso germinativo, con incremento sustancial de
las tasas de germinacion, gracias a acciones hormonales que emulan
la funciébn de reguladores de crecimiento como las giberelinas
(Ludefia, 2020).

« Estimulacion del vigor y expansion de érganos vegetales (tallos y
raices), lo que mejora la viabilidad de las plantulas durante etapas
tempranas del desarrollo (Ludeiia, 2020).

« Induccion de mecanismos de defensa sistémica contra patdogenos de
origen biolégico y plagas de insectos (Ludefia, 2020).

e Consumo competitivo de sustancias exudadas por raices,
blogueando acceso a nutrientes que requieren microorganismos
causantes de enfermedades (Ludefia, 2020).

« Potenciacion de procesos reproductivos (floracion y fructificacion) y
fotosintéticos mediante expansion del area foliar (Ludeia, 2020).

En los suelos: A nivel del suelo, los microorganismos eficientes

generan:

e Mejoramiento de atributos estructurales del suelo, incluyendo
agregacion de particulas, porosidad y capacidad de drenaje (Ludefia,
2020).

e Control biolégico de organismos patégenos mediante competencia
por espacio y recursos nutritivos (Ludefa, 2020).

¢ Incremento de la diversidad de la comunidad microbiana autoctona,

lo que contribuye a la resiliencia del sistema(Ludefia, 2020).
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2.2.6. ALFALFA (MEDICAGO SATIVA)
A.Taxonomia
La alfalfa forma parte de la familia taxonémica fabaceae, una de

las mas grandes en el reino vegetal (CIISB, 2019).

B. Morfologia
La Medicago sativa L. presenta la siguiente estructura:

e Hojas: Son Trifoliadas, con peciolos peciolulados, particularmente el
central por su mayor longitud. Los foliolos son ovales y alargados
(Lloveras et al., 2020).

e Tallos: Se definen longitudinalmente por nudos y entrenudos. El tallo
principal de ramifica, dando lugar a los tallos primarios, que a su vez
se ramifican en secundarios y estos en terciarios (Lloveras et al.,
2020).

e Inflorescencia: Es un racimo de 10 a 30 flores agrupadas en forma
piramidal corta, partiendo de las axilas con un péndulo muy superior
a la hoja (Lloveras et al., 2020).

e Flor: Es papilionacea de 6 a 10 mm de longitud, compuesta por un
estandarte de 11 a 13 mm, alas de 10 mmy carena de 9 mm (Lloveras
et al., 2020). El color de las flores es azules o violaceas (Lloveras et
al., 2020).

e Fruto: Lo conforma una vaina glabra, curvada en espiral con 2 a 4
espiras de 5 a 6 mm de diametro, de color marrén claro, que puede
contener hasta 6 semillas (Lloveras et al., 2020).

e Semillas: Es reniforme, aplastada lateralmente y arqueada (formas
arrinonadas), su longitud es algo variable de 2 a 2.5 mm de media,
por 1.2 a 1.5 mm de anchura (Lloveras et al., 2020).

e Corona: Tiene una estructura compleja, une la parte area con la raiz.
Su posicion respecto al suelo puede ser mas o menos variable,
dependiendo del origen del ecotipo (Lloveras et al., 2020).

e Raiz: La alfalfa se caracteriza por tener una robusta raiz pivotante con
numerosas raices secundarias que le permiten profundizar en la tierra
(Lloveras et al., 2020).
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C.Fisiologia de la alfalfa (medicago satival.)

La fisiologia de la alfalfa est4 determinada por su capacidad de
dormancia, su simbiosis con bacterias fijadoras de nitrégeno, su
desarrollo vegetativo y sus fases fenoldgicas de crecimiento (Mas seeds,
2024).

La dormancia regula el crecimiento estacional y la adaptacion
climatica, mientras que la simbiosis con Rhizobium permite la fijacion
bioldgica de nitrégeno, mejorando la productividad y persistencia del
cultivo (Mas seeds, 2024). El crecimiento de la alfalfa comprende fases
vegetativas, iniciacion floral, boton floral y floracion, siendo el inicio del
boton floral una etapa clave para la cosecha de alta calidad (Mas seeds,
2024). Ademas, la alfalfa es una especie plurianual con alta capacidad
de rebrote, cuya persistencia depende del desarrollo del sistema
radicular y del manejo agrondmico (Mas seeds, 2024).

D. Produccion de alfalfa (medicago sativa l.) en el Peru

A continuacion, se informa la produccion de alfalfa en el Per(:

Tabla 2

Produccidn de alfalfa (medicago sativa |.) en el Pert por departamentos

Departamento Produccidn (T) % de la Produccién Nacional
Amazonas 11,299.97 0.14
Ancash 289,379.00 3.69
Apurimac 161,578.45 2.06
Arequipa 2,358,721.19 30.07
Ayacucho 360,078.00 4.59
Cajamarca 199,818.79 2.55
Cuzco 400,491.00 5.11
Huancavelica 226,131.05 2.88
Huanuco 40,154.00 0.51
Ica 102,904.69 1.31
Junin 151,854.51 1.94
La Libertad 222,235.23 2.83
Lambayeque 48,677.60 0.62
Lima 65,823.11 0.84
Moquegua 621,629.67 7.92
Pasco 6,187.81 0.08
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Departamento Produccidn (T) % de la Produccién Nacional

Piura
Puno

Tacna

6,639.00 0.08
2,263,428.31 28.85
307,759.00 3.92

Fuente: Obtenido de Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego (2024) — Perfil Productivo

Regional.

2.2.7. ESTIERCOL DE CUY

El cuy, denominado cientificamente cavia porcellus I., es un roedor

herbivoro doméstico de origen andino, con amplia presencia en

territorios de américa latina (Montes, 2012).

El residuo excretado por cobayos en estado fresco presenta

consistencia blanda y granular (Montes, 2012).

A. Caracteristicas fisicas y quimicas

Coloracién: Oscila entre tonos marrones oscurecidos e incluso

tonalidades negras cuando alcanza estado de deshidratacion

completa (Montes, 2012).

Constitucion Textural: Presenta estructura fibrilar y aglomerada,

manteniendo caracteristicas de sequedad cuando se somete a

almacenamiento bajo condiciones apropiadas (Montes, 2012).

Aroma: Exhalacion débil luego de procesos de estabilizacion;

intensidad incrementada cuando se encuentra en estado original sin

tratamiento (Montes, 2012).

Composicion Elemental:

» Componente Nitrogenado (N): 1.90 por ciento (Montes, 2012).

> Oxido Fosforico (P,0s): 0.80 por ciento (Montes, 2012).

> Oxido Potasico (K,0): 0.90 por ciento (Montes, 2012).

» Grado de Alcalinidad (pH): Rango de 6.5 a 7.5 (manifestando
reaccion levemente acida hasta neutralidad) (Montes, 2012).

. Caracteristicas bioldgicas

Presenta elevada capacidad metabdlica microbiana posterior a

procedimientos de estabilizacion adecuados (Montes, 2012).
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e Puede albergar unidades reproductivas de vegetacion adventicia y
microorganismos patdégenos en ausencia de inactivacion térmica
(Montes, 2012).

e Enriquece la composicidbn microbiolégica del sustrato edéfico
(Montes, 2012).

e Estimula la expansion poblacional de oligoquetos en sistemas de

transformacion mediante lombricultor (Montes, 2012).

C. Usos del estiércol de cuy
Ingrediente para piensos balanceados de ovinos, bovinos y
camélidos tras tratamiento previo (Montes, 2012).
e Componente nutritivo en elaboracion de alimentos balanceados
(Montes, 2012).

e Matriz bioldgica para generacion de biofertilizantes (Montes, 2012).

2.2.8. BIOL — FERTILIZANTE ORGANICO

El biol constituye una preparacién fertilizante en estado liquido
originada del proceso de degradacion anaerobia de materia organica
residual (Quispe, 2021).

Su funcion principal radica en actuar como regulador de
crecimiento vegetal, catalizando procesos metabolicos vegetales,
fortaleciendo la capacidad defensiva contra organismos nocivos y

patogénicos (Quispe, 2021).

A.Insumos para preparar biol

e Procedencia Zooldgica (Quispe, 2021).

e Procedencia Fitologica: Biomasa herbacea (Quispe, 2021).

e Enriquecedores Minerales: Elementos macro nutricionales vy
oligoelementos para incrementar potencial nutricional de la mezcla
(Quispe, 2021).

¢ In6culos Microbianos: Bebida fermentada tradicional (chicha de jora
con su carga fangica) o cultivos comerciales de levaduras

seleccionadas (Quispe, 2021).
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Figura 1

Flujograma de procesos de elaboracion del biol

Seleccion y Recoleccion de Materiales:

o Alfalfa

Microorganismos Eficientes

Estiércol de Cuy

Agua

Az(car, levadura, chicha de jora, ceniza
de lefia y leche.

Bidén de 30 L, manguera, y otros.

A 4

!

levadura.

Preparacion del Biol- Tratamiento 1:

o Echar 16.5 1 de agua en el bidon.

o Agregar 1 Kg de alfalfa (Picada) y 8
Kg de estiércol fresco de cuy.

o Adicionar 0.50 kg de azlcar rubia,
250 ml de leche, 0.75 It de chica de
jora, 375 g de ceniza de lefia y

Preparacion del Biol- Tratamiento 2:

o Echar 13.5 | de agua en el bidon.

o Agregar 1 Kg de alfalfa (Picada) y 8
Kg de estiércol fresco de cuy.

o Adicionar 0.50 kg de azucar rubia,
250 ml de leche, 0.75 It de chica de
jora, 375 g de ceniza de lefia y
levadura.

o Agregar 3 |1 de EM.

Preparacion del Biol- Tratamiento 3:

o Echar 12| de agua en el bidon.

o Agregar 1 Kg de alfalfa (Picada) y 8
Kg de estiércol fresco de cuy.

o Adicionar 0.50 kg de azucar rubia,
250 ml de leche, 0.75 It de chica de
jora 375 g de ceniza de lefia y
levadura.

o Agregar4.51de EM.

:

Remocion y Tapado del Bidén:

o Mezcla de todos los materiales.

o Perforar la tapa del bidén y colocar la
manguera de un extremo.

o Colocar una botella en el otro extremo de
la manguera para la salida de los gases.

o Sellar bien el bidén.

:

Inicio de la Fermentacion:

o Ubicar en un lugar fresco y con sombra.
o Duracion: 20 - 30 dias

o Agitar cada 2 - 3 dias para homogenizar.

:

Obtencion del Biol:

o Medicion del pH y verificacion del olor

o Filtrado del Biol

o Obtencién de la Muestra del Biol para el
analisis en el laboratorio.
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B. Ventajas del biol
Roméan indica que el biol ofrece diversos beneficios, entre los que
destacan los siguientes (Roman, 2020):

e Se prepara con insumos locales que la comunidad suele tener a
disposicion (Roman, 2020).

¢ La formulacion puede ajustarse y cambiar segun los recursos con los
que cuente el agricultor (Roméan, 2020).

e Puede elaborarse en el mismo lugar de uso, con un costo reducido
(Roman, 2020).

e Aporta nutrientes importantes para el crecimiento radicular, vegetativo
y reproductivo, y ademas ayuda a prevenir plagas y enfermedades
(Roman, 2020).

¢ Al provenir de materia organica saludable, no produce efectos toxicos
ni genera contaminacién ambiental (Roman, 2020).

e Su elaboracidon demanda un menor consumo de energia (Roman,
2020).

C. Desventajas del biol
De acuerdo con Roman, el biol también presenta ciertas

limitaciones (Roméan, 2020):

e En areas de gran extension, su aplicacion requiere el uso de mochilas
fumigadoras o tanques pulverizadores (Roman, 2020).

e El proceso de preparacion puede tardar entre uno y tres meses, por
lo que exige planificacion anticipada (Roman, 2020).

¢ Laradiacion solar puede deteriorar los recipientes y reducir su tiempo
de vida util (Roman, 2020).

e Sila preparacion no se realiza de forma adecuada, existe el riesgo de

que se desarrollen patégenos (Roman, 2020).

2.2.9. DEFINICIONES CONCEPTUALES
A. Ecoeficiencia.

“‘Empleo racional de materias primas e insumos para optimizar
procesos y servicios, procurando reducir al minimo el impacto ambiental”

(Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2017).
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B. Residuos sdlidos.
“Cualquier material sélido o semisélido que resulta del consumo o
uso de bienes y servicios, y que su poseedor desecha o esta obligado a

desechar” (Ley de Gestidn Integral de Residuos Sdélidos, 2017).

C. Tratamiento.
“Conjunto de procesos, métodos o técnicas orientados a modificar
las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas de los residuos solidos”

(Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2017).

D. Procesos de degradacion de residuos solidos orgénicos.

“Es el proceso de digestion, asimilacion y metabolizacién de un
compuesto organico llevado a cabo por bacterias, hongos y otros
organismos” (Reglamento de la Ley de Gestidon Integral de Residuos
Solidos, 2017).

E. Residuos organicos.
“‘Materiales biodegradables capaces de descomponerse”

(Reglamento de la Ley de Gestion Integral de Residuos Sdlidos, 2017).

F. Abono orgénico.

“Productos elaborados a partir de estiércol, compost urbano o rural
y otros restos biologicos, cuya efectividad para mejorar la fertilidad”
(Roman et al., 2013).

G.Anaerébico.

“Proceso que ocurre en ausencia de oxigeno; en el compostaje,
puede retrasar la descomposicion y producir olores desagradables”
(Roman et al., 2013).

H. Bacterias termofilas.
“‘Microorganismos que se desarrollan en temperaturas altas”
(Roméan et al., 2013).
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I. Descomposicion.

‘Proceso mediante el cual los microorganismos degradan la
materia organica y la convierten en compuestos mas simples” (Roman
et al., 2013).

J. Estiércol.
“Residuo bioldgico de origen animal que incluye principalmente
orina y materia fecal, frecuentemente combinado con restos de plantas”
(Romén et al., 2013).

K. Materia organica.

Acumulacion de fragmentos derivados de plantas, fauna y células
microbianas en diversos estadios de transformacion, ademas de
componentes sintetizados por los seres vivos presentes en el

ecosistema edafico (Roman et al., 2013).

L. Microorganismos.
“‘Entidades biol6gicas de dimensiones microscopicas, tales como
procariotas, hongos filamentosos y unicelulares, protistas y otros grupos

similares” (Roman et al., 2013).

M. Microorganismos mesaofilos.
“Bacterias y hongos que proliferan 0ptimamente bajo condiciones

termales intermedias” (Roman et al., 2013).

N. Mineralizacién.
“Transformacion de compuestos organicos en elementos nutritivos
mineralizados accesibles para la absorcion vegetal, mediada por el

metabolismo de los agentes microbianos” (Roman et al., 2013).

O. Nitrato.
“Forma inorgénica soluble del elemento nitrégeno, propenso a ser
arrastrado hacia capas profundas del terreno mediante infiltracion de

agua” (Roméan et al., 2013).
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2.3.

P. Nitrégeno
“Macronutriente indispensable en la fisiologia vegetal” (Roméan et
al., 2013).

Q. Orgéanico

“Sustancia quimica integrada por moléculas de carbono
combinadas con hidrégeno y eventualmente otros atomos” (Roman et
al., 2013).

R. Patdbgeno
“Agente microbiolégico capaz de provocar afecciones o trastornos
funcionales” (Roméan et al., 2013).

S. Reciclaje de nutrientes
“‘Movimiento continuo en el que elementos nutritivos en estado

organico e inorganico experimentan cambios” (Roman et al., 2013).

T. Relacion C: N
“Cociente entre la cantidad de carbono y la de nitrdgeno en una

sustancia” (Roman et al., 2013).

HIPOTESIS

2.3.1. HIPOTESIS GENERAL

Hi: La aplicacibn de microorganismos eficientes mejora
significativamente la obtencion de biol a partir de alfalfa y estiércol de
cuy, incrementando su calidad y beneficios agrondmicos en el distrito de

Pillco Marca.

Ho: La aplicacion de microorganismos eficientes no mejora
significativamente la obtencion de biol a partir de alfalfa y estiércol de
cuy, incrementando su calidad y beneficios agrondmicos en el distrito de

Pillco Marca.

2.3.2. HIPOTESIS ESPECIFICAS
Hi1: La aplicacion de una dosis adecuada de microorganismos eficientes

reduce significativamente el tiempo de fermentacion del biol.
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2.4.

Ho 1. La aplicacion de una dosis adecuada de microorganismos
eficientes no reduce significativamente el tiempo de fermentacion del
biol.

Hi 2: La aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficientes
influye significativamente en la concentracion de macronutrientes y
micronutrientes del biol.

Ho 2: La aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficientes no
influye significativamente en la concentracibn de macronutrientes y

micronutrientes del biol.

Hi 3: La aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficientes
afecta en las caracteristicas fisico-quimicas del biol.
Ho 3: La aplicacion de diferentes dosis de microorganismos eficientes no

afecta en las caracteristicas fisico-quimicas del biol.

Hi4: La concentracion de nutrientes en el biol varia en funcion de la dosis
de microorganismos eficaces activados aplicada.
Ho 4: La concentracién de nutrientes en el biol no varia en funciéon de la

dosis de microorganismos eficaces activados aplicada.

Cada proposicion nula (Ho) constituye la negacion estadistica de
su correspondiente hipétesis alternativa, postulando la ausencia de

efectos significativos en las variables de respuesta analizadas.

VARIABLES

2.4.1. VARIABLE DEPENDIENTE:

Biol utilizando alfalfa (medicago sativa |.) y estiércol de cuy.

2.4.2. VARIABLE INDEPENDIENTE:

Microorganismos eficientes.
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2.5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 3
Operacionalizacion de Variables
VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES/ UM INSTRUMENTOS
OPERACIONAL
Comunidad de organismos Se establece mediante Tiempo de Tiempo fermentacién Registro
microscopicos que optimizan la la proporcién porcentual Fermentacion (dias)
Variable asimilacion de nutrientes en la  y el volumen de agentes
Independiente: biomasa vegetal, disminuyen microbianos  activados
Microorganismos incidencias de plagas y incorporados al ciclo Dosificacién Concentracion de )
eficientes patologias, y facilitan la fermentativo en la microorganismos (%) Registro
degradacion de compuestos fabricacion de biol (Pezo
orgénicos (Pezo et al., 2019). et al., 2019).
Descripcién Conceptual: Descripcion Espectrofotometro UV-
Variable Sustancia nutritiva liquida de Operacional: Se evaliia visible; Cromatografia de

) origen bioldgico resultante de la
Dependiente: o .
) N descomposicidén anaerdbica de
Biol utilizando .
) componentes organicos —
alfalfa (medicago
) » excrementos de fauna,
sativa l.) y estiércol
fragmentos vegetales y
de cuy )
componentes complementarios

(FAO, 2024).

mediante los parametros
fisicoquimicos y
nutrimentales derivados
de la aplicacién de
diferentes cantidades de
agentes microbianos
(FAO, 2024).

% Macronutrientes
Composicion de

macronutrientes y

micronutrientes

% Micronutrientes

pH Escala (0-14)

iones (IC); Destilador
Kjeldahl; Fotdbmetro de

emision

Espectrofotémetro de

absorcién atomica (AAS)

pH-metro
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VARIABLES

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES/ UM

INSTRUMENTOS

Propiedades

fisico- quimicas

Conductividad

eléctrica (mS/cm)
Materia organica (%)

Color (Escala visual)

Densidad (g/cm?3)

Temperatura (°C)

Conductimetro digital

Estufa + crisol + balanza
(método gravimétrico)
Observacion directa
Balanza + probeta

termémetro
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CAPITULO I
METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. TIPO DE INVESTIGACION

3.1.1. ENFOQUE.

El desarrollo metodologico del estudio adopté un paradigma
epistémico cuantitativo, fundamentado en la recoleccion sistematica de
datos experimentales de naturaleza numérica y su posterior analisis
mediante procedimientos estadisticos inferenciales orientados a la
contrastacion de hipdtesis y determinacibn de patrones de
comportamiento en las variables analizadas, conforme lo establecen
Sastre (2016) y las directrices metodoldgicas para investigacion
cientifica. La implementacion del disefio experimental contempld la
aplicacion de procedimientos de cuantificacion analitica rigurosos,
sistemas de medicion estandarizados basados en escalas métricas
validadas, registro de variables observables bajo condiciones
controladas, y la aplicacion de técnicas de muestreo probabilistico
complementadas con analisis estadisticos multivariados que permitieron
establecer relaciones causales entre variables, siguiendo los
lineamientos propuestos por Norefia (2018) para investigaciones en

ciencias ambientales.

3.1.2. ALCANCE O NIVEL.

La investigacion se caracterizd por poseer un alcance explicativo-
causal, orientado a la identificacion de los mecanismos subyacentes que
determinan los fendmenos estudiados y el establecimiento de relaciones
de causalidad entre las variables independientes y dependientes,
conforme a los criterios metodoldgicos establecidos por (Hernandez et
al., 2014) para estudios experimentales en biotecnologia ambiental. En
consecuencia, el disefio metodolégico permitié evaluar la influencia que
ejercen las variaciones en las dosificaciones de consorcios
microbiologicos benéficos sobre tres dimensiones criticas del
biofertilizante liquido organico: (a) la cinética del proceso de biodigestion

anaerobia, (b) el perfil nutrimental resultante en términos de
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macroelementos y microelementos, y (c) las propiedades fisicoquimicas
gue determinan su aptitud agrondémica, estableciendo correlaciones
estadisticamente significativas entre estas variables segun lo propuesto
por Hernandez et al. (2014) en su marco metodoldgico para investigacion

experimental.

3.1.3. DISENO.

El estudio implementd un disefio experimental de tipo factorial,
caracterizado por la manipulacion intencional y controlada de la variable
independiente (concentraciones diferenciadas de in6culos microbianos
efectivos: O L, 3 Ly 4.5 L por unidad experimental) con el propésito de
evaluar sus efectos sobre la variable dependiente (caracteristicas
fisicoquimicas, perfil nutrimental y tiempo de fermentacion del
biofertilizante liquido) bajo condiciones ambientales estandarizadas vy
estrictamente monitoreadas que garantizaron la validez interna del
experimento, siguiendo los principios metodolégicos establecidos por
Herndndez et al. (2014) para disefios experimentales con grupos de
comparacion y manipulacion de variables. La configuracion experimental
contemplé tres tratamientos con dosificaciones diferenciadas mas dos
réplicas por tratamiento, totalizando seis unidades experimentales que
permitieron la aplicacion de andlisis estadisticos robustos para la
contratacion de hipétesis y determinacion de diferencias significativas

entre grupos experimentales.

Figura 2
Diagrama del disefio de investigacion

OY 1
1\ /Ml

oY, T—» OX |¢ M 2 repeticiones
2 cada uno

0\(3,/v \ M

Nota.

OY 1: grupo de prueba sin agentes microbianos
QY 2: grupo de prueba con agentes microbianos al 10 %

QY 3: grupo de prueba con agentes microbianos al 15 %

vV V V VYV

OX: materias primas fundamentales (alfalfa y excreta de cobaya)
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» M1, M2, M 3: muestras procedentes de cada grupo de prueba, examinadas en
instalaciones analiticas
» Cada grupo de prueba comprende dos repeticiones para garantizar la precision de

los resultados.

Tabla 4
Matriz experimental del proyecto de investigacion

Tratamientos Repeticién 1 Repeticién 2
TO TOR1 TOR2
T1 T1R1 T1R2
T2 T2R1 T2R2

3.2. POBLACION Y MUESTRA

3.2.1. POBLACION.
En esta investigacion, el universo estuvo integrado por el pasto
Medicago sativa y los excrementos de cobaya (Cavia porcellus 1.)

empleados en la sintesis del biol.

3.2.2. MUESTRA.

Las unidades de analisis fueron determinadas mediante el método
de seleccion al azar de mezclas especificas de insumos con distintos
porcentajes de agentes microbianos eficaces, conforme al enfoque de

muestreo aleatorio (Hernandez et al., 2014).

Tabla 5
NuUmero y tamafio de muestras
Tipo de tratamiento Muestra
Tratamiento sin microrganismos eficientes TO
Tratamiento con 10% de microorganismos eficientes T1
Tratamiento con 15% de microrganismos eficientes T2
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3.3. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.3.1. TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Se empleo el muestreo sistematico.

A.Reproduccion de la cepa madre de los microorganismos
eficientes:

e Mezclar 4 litros de cepa madre con 5 kg de melaza, 40 gr de polvillo
de arroz y 44 litros de agua.

« Al dia siguiente, incorporar dos cucharadas de levadura.

B. Proceso de elaboracion de biol:

a) Tratamiento sin microorganismos

* En un bidon de 30 It echar 16.5 It de agua.

* Luego agregar 1 Kg de alfalfa y los 8 Kg de estiércol fresco de cuy.

» Echar 0.5 kg de azucar rubia.

* Echar 250 ml de leche.

» Echar medio sobre de levadura en polvo.

* 0.75 It de chica de jora.

+ 375 gr de ceniza de lefia.

* Posteriormente, remover hasta homogeneizar todos los
ingredientes.

» Para facilitar la liberaciéon de gases, perfora la tapa del bidén,
introduce la manguera y séllala con soldimix. El otro extremo de la
manguera debe colocarse en una botella de agua de un litro.

» Verificar que el bidén este bien sellado y que la manguera

permanezca por debajo del nivel de agua de la botella.

El estudio tuvo como finalidad valorar el efecto de diferentes
dosis de microorganismos eficientes sobre la calidad del biol
preparado con alfalfa y estiércol de cuy en el distrito de Pillco Marca,
Huéanuco. Para ello, se utilizé6 un disefio experimental con tres
tratamientos y dos repeticiones, evaludndose las variaciones
fisicogquimicas, nutricionales y fermentativas mediante muestreo

sistematico y protocolos de control durante todo el proceso.
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b) Tratamiento con microorganismos al 10%

En un bidén de 30 It echar 13.5 It de agua.

Luego agregar 1 Kg de alfalfa y los 8 Kg de estiércol fresco de cuy.
Echar 0.5 kg de azlcar rubia.

Echar 250 ml de leche.

Echar medio sobre de levadura en polvo.

0.75 It de chica de jora.

375 gr de ceniza de lefia.

Echar 3 Lt de EM.

Posteriormente, remover hasta integrar todos los componentes.
Para permitir la salida de los gases, perfora la tapa del bidén,
introduce la manguera y séllala con soldimix. El otro extremo de la
manguera debe colocarse en una botella de agua de un litro.
Verificar que el bidon este bien sellado y la manguera quede debajo

del nivel de agua de la botella.

c) Tratamiento con microorganismos al 15%

En un bidén de 30 It echar 12 It de agua.

Luego agregar 1 Kg de alfalfa y los 8 Kg de estiércol fresco de cuy.
Echar 0.5 kg de azucar rubia.

Echar 250 ml de leche.

Echar medio sobre de levadura en polvo.

0.75 It de chica de jora.

375 gr de ceniza de lefia.

Echar 4.5 Lt de EM.

Posteriormente, remover hasta integrar todos los componentes.
Para permitir la salida de los gases, perfora la tapa del bidon,
introduce la manguera y séllala con soldimix. El otro extremo de la
manguera debe colocarse en una botella de agua de un litro.
Verificar que el bidon este bien sellado y la manguera quede debajo

del nivel de agua de la botella.
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C. Observacion directa
Se utilizé para reconocer cambios visibles en el comportamiento de

los microorganismos y en la calidad del biol durante la fermentacion.

D. Analisis de laboratorio
Se aplico para establecer las caracteristicas fisicoquimicas y la

composicién nutricional (macro y micronutrientes) del biol obtenido.

3.3.2. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

e Hojas de registro: Para documentar dosis de EM, pesos, tiempos de
fermentacion y condiciones ambientales.

« Equipos de medicidén: Se empled balanza electrénica y medidor

digital de pH.

3.4. ASPECTOS ETICOS (AUTORIZACION PARA TRABAJAR EN LAS
INSTITUCIONES O CONSENTIMIENTO PARA TRABAJAR CON
PERSONAYS)

No se requirid obtener autorizaciones de organismos institucionales ni
consentimiento de personas ajenas al proyecto.

3.5. PLAN DE TRABAJO

3.5.1. PLAN DE TRABAJO
A. Preparacion y planificacion

Se llevo a cabo una indagaciéon profunda de fuentes bibliogréaficas
referentes a agentes microbianos eficaces y su empleo en sistemas

agrarios.

B. Elaboracion y aprobacion del proyecto de tesis
Se desarrolld el anteproyecto basandose en la tematica
seleccionada, integrando el analisis critico de hallazgos previos y

referencias bibliograficas pertinentes.

C. Adquisiciéon de materiales y recoleccion de los insumos
Se realiz6 el proceso de compra y disponibilidad de quimicos

reactivos, forraje de alfalfa, excreta de cobaya y otros.
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Figura 3

Adquisicion y seleccién de materiales e insumos

Nota: Para dar comie

AR A

P i

nzo al ciclo de elaboracién del biol,

fué imperati\}o adquirir y elegir

cuidadosamente los siguientes componentes e insumos: pasto alfalfa, agentes microbianos
eficaces, excrementos de cobaya, agua destilada, sacarosa, hongos fermentadores, bebida
fermentada de grano de maiz, residuo calcinado de combustion vegetal, producto lacteo,
recipiente plastico de 30 litros, tuberias de conduccién, adhesivos y otros equipos
complementarios.

D. Ejecucion del proyecto de tesis
Se iniciaron los ciclos de transformacion bioldgica y, paralelamente,
se registraron de forma sistematica los indicadores fundamentales

indispensables para verificar la validez de las proposiciones planteadas.
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Figura 4
Incorporacion de mucilago de cacao para preparar el concentrado de EM

\

Nota: En este proceso se observa el inicio de la elaboracion y produccién de microorganismos
eficientes, destinados a ser utilizados en la preparacién del biol. La figura muestra el llenado
de un balde con mucilago de cacao, insumo fundamental para el desarrollo de

microorganismos.

Figura
Incorporacion de melaza

Nota: La figura muestra el llenado de melaza a la mezcla, insumo fundamental para la

produccién de microorganismos.
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Figura 6

Incorporacion de los microorganismos eficientes

R

Nota: La figura muestra el llenado de microorganismos eficientes a la mezcla.

Figura 7

Produccién de microrganismos eficientes

10:29;

ron Losiey

Nota: La figura muestra el batido de los insumos utlizados en la produccién de
microorganismos eficientes, proceso que se realiz6 con el fin de lograr una mezcla uniforme

y una combinacién homogénea de los componentes.
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Figura 8
Microorganismos eficientes

Nota: En la figura se muestran los microorganismos eficientes producidos, listos para ser

utilizados en el proceso de elaboracién del biol organico.

Figura 9
Adecuacion de los bidones para el experimento

(&

Nota: En este proceso, se procedié a perforar las tapas de los bidones para insertar una
manguera, la cual fue conectada a una botella reciclada de 3 litros. Este mecanismo permite
verificar si el proceso de fermentacion del biol se encuentra en marcha y, posteriormente,

determinar cuando ha concluido.
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Figura 10
Insumos para el proceso de elaboracién del biol

Nota: En la figura se observan los insumos que fueron pesados y utilizados en el proceso de

elaboracién del biol.

Figura 11

Pesado de los insumos de alfalfa y estiércol de cuy

Nota: En este proceso se procedié a pesar los insumos de alfalfa y estiércol de cuy, los cuales

fueron utilizados en las diferentes muestras.
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Figura 12
Pesado de los insumos de azUcar y cenizas de lefia

Nota: En este proceso se procedid a pesar los insumos de azucar y ceniza de lefia, los cuales

fueron utilizados en las diferentes muestras.

Figura 13
Pesado de la levadura

Nota: En este proceso se procedi6 a pesar la levadura, el cual fue utilizado en las diferentes

muestras.
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Figura 14

Incorporacion de estiércol de cuy en todos los tratamientos
5 f

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digops TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,

T2R1yT2R 2, seincorpor6 8 kilogramos de estiércol de cuy.

Figura 15

Incorporacidn de leche en todos los tratamientos

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digps TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,
T2R1yT2R 2, seincorpord 250 mililitros de leche.
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Figura 16

Incorporacion de chicha de jora en todos los tratamientos
. _—

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digops TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,
T2R1yT2R 2, seincorpor6 750 mililitros de chicha de jora.

Figura 17

Incorporacidon de levadura en todos los tratamientos

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digops TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,
T2R1yT2R 2, seincorpord 375 gramos de levadura.
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Figura 18

Incorporacion de azucar en todos los tratamientos

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digos TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,
T2R1yT2R 2, seincorpord 500 gramos de azlcar.

Figura 19

Incorporacion de alfalfa en todos los tratamientos

S

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digps TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,
T2R1yT2R 2, seincorpord 1 kilogramo de alfalfa picada.
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Figura 20
Incorporacion de cenizas en todos los tratamientos

Nota: En este proceso para las muestras con los c6digops TOR1, TOR2, T1R 1, T1R 2,
T2R1yT2R 2, seincorpor6 375 gramos de cenizas de lefia.

Figura 21
Incorporacion de microorganismos eficientes en todos los tratamientos

[

Nota: En este proceso, las muestras con los c4digos TOR 1y T 0 R 2 no recibieron la
incorporacion de microorganismos eficientes. En las muestras T1 R 1y T 1 R 2 se adicionaron
3 litros de EM, mientras que en las muestras T2 R 1y T 2 R 2 se incorporaron 4,5 litros de

microorganismos eficientes.
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Figura 22

Preparacion del tratamiento O para la elaboracién del biol
R N 2 ]

Nota: En la figura se observa el proceso de elaboracién del biol organico correspondiente al
tratamiento 0, en el cual se aplicé un mismo tratamiento experimental con dos réplicas, con

el propdsito de asegurar la validez y confiabilidad de los resultados.

Figura 23
Preparacion del tratamiento 1 para la elaboracion del biol
LA

Nota: En la figura se observa el proceso de elaboracién del biol organico correspondiente al
tratamiento 1, en el cual se aplicé un mismo tratamiento experimental con dos réplicas, con

el propdsito de asegurar la validez y confiabilidad de los resultados.
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Figura 24
Preparacion del tratamiento 2 para la elaboracién del biol

B

ey
m

Nota: En la figura se observa el proceso de elaboracion del biol organico correspondiente al

tratamiento 2, en el cual se aplicé un mismo tratamiento experimental con dos réplicas.

Figura 25

Ubicacion de los tratamientos en un espacio acondicionado

W

Nota: En la figura se observa la ubicacion de los bidones que contienen la mezcla y el

preparado para la elaboracion del biol, los cuales fueron colocados en un espacio adecuado

y acondicionado, con sombra, para dar inicio a su tratamiento.
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Figura 26
Bidones listos para el inicio de elaboracion del biol

Nota: En la figura se observa la ubicacion de todos los bidones con sus respectivos cédigos,

los cuales permiten identificar el tipo de tratamiento aplicado.

E. Monitoreo y Recolecciéon de Datos

Monitoreo directo del proceso de fermentacion, con toma duplicada
de muestras de cada tratamiento en diferentes momentos. Las muestras
se enviaron a un laboratorio especializado para analizar sus propiedades

fisico-quimicas.

Figura 27
Monitoreo de los parametros fisicos

Nota: En esta etapa del proceso, se realizd la medicidon de la temperatura ambiente y la

humedad del biol organico.
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Figura 28
Verificacion de la trampa de gases

Nota: En este proceso se verifico la presencia de burbujas en la botella con agua; si no se

observan, significa que el biol se encuentra en la etapa de maduracion.

Figura 29

Biol organico producido

Nota: En la figura se observa el biol organico en su etapa de maduracion, listo para ser
utilizado en los diferentes cultivos desarrollados en el distrito de Pillco Marca.
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Figura 30
Recoleccion de las muestras de los diferentes tratamientos

Nota: En la figura se observa la recoleccion de muestras de biol organico provenientes de los
diferentes tratamientos aplicados durante la ejecucién del proyecto de investigacion.

Figura 31
Proceso de colado del biol organico

- - - o

\./

>

Nota: En la figura se observa el colado de las muestras de biol organico provenientes de los
diferentes tratamientos realizados. Este proceso se lleva a cabo con el fin de separar los
sélidos y obtener Unicamente el liquido, eliminando los restos de insumos utilizados en las

etapas anteriores.
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Figura 32
Obtencion de la muestra del tratamiento (TO R 1)

Nota: En la figura se observa la obtencion de la muestra correspondiente al tratamiento con
cbdigo T 0 R 1 (Tratamiento Cero y Repeticion Uno), la cual fue envasada en su respectivo
recipiente (botella) debidamente codificado, para posteriormente ser enviada al laboratorio y

realizar el andlisis correspondiente.

Figura 33
Obtencion de la muestra del tratamiento (T O R 2)

Nota: En la figura se observa la obtencion de la muestra correspondiente al tratamiento con

codigo T 0 R 2 (tratamiento cero y repeticion dos).
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Figura 34
Obtencion de la muestra del tratamiento (T 1 R 1)

Nota: En la figura se observa la obtencion de la muestra correspondiente al tratamiento con
codigo T 1 R 1 (tratamiento uno y repeticion uno), la cual fue envasada en su respectivo

recipiente debidamente codificado.

Figura 35
Obtencion de la muestra del tratamiento (T 1 R 2)

Nota: En la figura se observa la obtencion de la muestra correspondiente al tratamiento con
codigo T 1 R 2 (tratamiento uno y repeticién dos), la cual fue envasada en su respectivo

recipiente debidamente codificado.
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Figura 36
Obtencion de la muestra del tratamiento (T 2 R 1)

Nota: En la figura se observa la obtencion de la muestra correspondiente al tratamiento con
codigo T 2 R 1 (tratamiento dos y repeticion uno), la cual fue envasada en su respectivo

recipiente debidamente codificado.

Figura 37
Obtencidn de la muestra del tratamiento (T 2 R 2)

Nota: En la figura se observa la obtencién de la muestra correspondiente al tratamiento con
cbédigo T 2 R 2 (tratamiento dos y repeticién dos), la cual fue envasada en su respectivo

recipiente debidamente codificado.
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Figura 38

Las muestras de biol en el laboratorio

Ly
= e
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Nota: En la figura se observan las muestras recolectadas de los diferentes tratamientos de

elaboracioén de biol orgénico. En el laboratorio se procedi6 a la medicion de macronutrientes,
micronutrientes, pH, conductividad eléctrica, entre otros parametros, con el fin de garantizar
la calidad del biol organico obtenido.

F. Analisis de Datos y elaboracion de Informe Final de la
Investigacion
Tras recopilar la informacion referente, se llevo a cabo los andlisis

estadisticos para comprobar la validez de la hipétesis de investigacion.

65



4.1.

CAPITULO IV
RESULTADOS

RESULTADOS DESCRIPTIVOS

Con el fin de proseguir con la ejecucion del proyecto y contrastar las

hipotesis formuladas, se realizo la toma de muestras en diferentes momentos,

ya gque algunos tratamientos alcanzaron la maduracion en menor tiempo que

otros. En particular, los tratamientos TOR 1y T 0 R 2 requirieron 36 dias para

madurar; por su parte, los tratamientos T1 R 1y T 1 R 2 alcanzaron dicho

estado en 28 y 26 dias, respectivamente. Los tratamientos T2R1yT2R 2

alcanzaron su maduracion en solo 18 dias.

4.1.1. METODOS ANALITICOS APLICADOS EN EL LABORATORIO

La Tabla 6 presenta los procedimientos y equipos empleados para
la determinacion de los parametros fisicoquimicos, asi como de
macronutrientes y micronutrientes, en las muestras provenientes de los

distintos tratamientos.

Tabla 6
Métodos analiticos usados en el andlisis de las muestras
item Caracteristica Método
Via Seca
01 Extracto ] » ]
Digestion Acida — HCI
Espectrofotometria
02 Determinacion de Macroelementos:  Absorcion Atémica
Ca, Mg, K, Na Varian
Alemania
Metavanadato (Amarillo del Vanadato
03  Determinacion de Fosforo Molibdato)
Espectro UV Visible - Hermo Scientific Usa
o Turbidimetria del Sulfato de Bario
04  Determinacion de Azufre o S
Espectro UV Visible - Hermo Scientific Usa
Método Espectrofotometria de Absorcion
Atémica
05 Cadmio Total y Plomo Total

Equipo Marca Varian

Procedencia Austria
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ftem Caracteristica Método

Neutralizacion Acida

06 Carbonatos HCI 0.5n
Naoh 0.25n
07 Ph pH-Metro Isolab Alemania

Estufa 105° C
08 Humedad
Memert Alemania

) Mufla 660° C
09 Cenizas )
Therm Concept Alemania

Determinaciéon De Microelementos:  Espectrofotometria

10 Fe, Mn, Zn, Cu Absorcién Atémica Varian Alemania
Colorimetria Con
Azometina-H

11  Determinacién De Boro
Espectro Uv Visible -
Thermo Scientific Usa

12 N Total Kjendhal Buchi Alemania

13  Nitrdgeno Amoniacal Y De Nitratos  Nte Inen 0226: Fertilizantes.
Proporcién

14 Conductividad Eléctrica dS/m
Agua: Muestra 2:1

Nota: En la tabla se describen los métodos analiticos aplicados para la determinacion de los
parametros fisicoquimicos, macronutrientes y micronutrientes de las muestras obtenidas en

los diferentes tratamientos.

4.1.2. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS DEL

BIOL

En la Tabla 7 se presentan las caracteristicas del biol para los
distintos tratamientos. Se aprecia que, cuando se aplican dosis mas
altas de microorganismos eficaces activados (comoen T1R1yT1R
2), se obtienen los mayores valores de densidad (1.04 g/cm3 y 1.03
g/cm3), pH (5.31 y 5.30) y conductividad eléctrica (37.70 mS/cm y 38.80
mS/cm), lo que indica una mayor concentracion de materia organica y
sales solubles, probablemente debido a una mayor actividad microbiana

durante la fermentacion.
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Tabla 7

Resultados de los pardmetros fisicoquimicos

Codigo Dato COLOR DENSIDAD TEMPERATURA oH CE
(g/cm?) (°C) (mS/cm)
E25-0284 TOR1 Marrén 0.98 25.20 5.24 19.17
E 25-0285 TOR2 Marrén 0.99 25.20 5.20 19.10
E 25-0288 T1R1 Marrdn oscuro 1.04 25.30 531 37.70
E 25-0289 T1R2 Marrén oscuro 1.03 25.30 5.30 38.80
E 25-0286 T2R1 Marrdn oscuro 1.02 25.80 5.30 35.30
E 25-0287 T2R2 Marrén oscuro 1.01 25.80 5.30 37.60

Nota: En la tabla se consignan los resultados fisicoquimicos obtenidos en laboratorio, los
cuales permiten sustentar y verificar la hipétesis planteada.
* R 1 = Repeticién 1y R 2 = Repeticion 2

En la Figura 39 se evidencia que el Tratamiento 1 alcanza la mayor
densidad: 1.04 g/cm3 (R 1) y 1.03 g/cm? (R 2), lo que indica una mayor
concentracion de materia organica o solidos disueltos en estos
tratamientos, posiblemente debido a una mayor dosis de

microorganismos eficaces activados.

Figura 39

Resultados de densidad del biol.

1.05
1.04
1.03
1.02
o 1.01
§ 1
= 0.99
0.98
0.97
0.96
0.95
Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2
ER1 mR2

Nota: En la figura se muestran los resultados de la densidad del biol segun tratamiento y

repeticion.
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La Figura 40 muestra que los tratamientos T O y T 1 presentan
temperaturas equivalentes a 25.2y 25.3 °Cen R 1y R 2, mientras que
el Tratamiento 2 registra la temperatura mas alta (25.8 °C). Este
incremento podria asociarse a mayor actividad microbiana o a una dosis
superior de microorganismos eficaces, con variaciones minimas entre

repeticiones.

Figura 40

Resultados de temperatura del biol

26
25.8
25.6

O 25.4
25.2
24.8

Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2
ER1 mR2

Nota: En la figura se muestran los resultados de la temperatura del biol.

Segun la Figura 41, el Tratamiento 1 presenta el pH mas elevado,
con 5.31 (R 1) y 5.30 (R 2), indicando una acidez leve, relativamente

cercana a la neutralidad.
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Figura 41
Resultados del pH del biol

5.32
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Tratamiento O Tratamiento 1 Tratamiento 2
ER1 mR2

Nota: En la figura se muestran los valores de pH del biol por tratamiento y repeticion.

En la Figura 42 se observa que el Tratamiento 1 alcanza las
mayores conductividades eléctricas: 37.7 mS/cm (R 1) y 38.8 mS/cm (R
2). El Tratamiento 2 presenta CE ligeramente menor: 35.3 mS/cm (R 1)
y 37.6 mS/cm (R 2), manteniendo, no obstante, una concentracion

importante de sales.

Figura 42
Resultados de la conductividad eléctrica del biol
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ER1 mR2

Nota: En la figura se presentan los resultados de conductividad del biol por tratamiento y

repeticion.
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4.1.3. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN

BASE HUMEDA DEL BIOL

La Tabla 8 reune los resultados fisicoquimicos del biol en base

huameda. Se advierte que los tratamientos con mayores dosis de

microorganismos activados (T1R1, T1R2, T2R1yT2R 2) registran

incrementos en materia organica, carbono, nitrdgeno y cenizas, lo que

evidencia un mejor perfil nutricional.

Tabla 8

Resultados fisicoquimicos en base humeda

Materia  Materia _
) Humedad ) Cenizas C N
Cddigo Dato Seca Orgénica C/N
(%) (%) (%) (%)
(%) (%)
E25-0284 TOR1 97.89 211 1.10 1.01 0.552 0.081 6.79
E25-0285 TOR2 97.89 211 1.05 1.05 0.527 0.076 6.98
E25-0288 T1R1 95.50 4.50 2.54 1.96 1.272 0.172 7.39
E25-0289 T1R2 95.52 4.48 2.48 2.00 1.238 0.174 7.13
E25-0286 T2R1 94.97 5.03 3.02 2.01 1510 0.185 8.17
E 25-0287 T2R2 95.32 4.68 2.74 1.94 1.369 0.179 7.64

Nota: En la siguiente tabla se presentan los resultados fisicoquimicos en

obtenidos en el laboratorio.

base himeda

La Figura 43 muestraque TOR 1y T 0 R 2 presentan la mayor

humedad (97.89%), pero los valores mas bajos de materia orgénica,

carbono y nitrégeno, lo que evidencia menor efectividad frente a los

tratamientos con microorganismos eficientes. En conjunto, T 2 R 1

destaca por su mejor desempefio fisicoquimico, posicionandose como el

tratamiento mas adecuado como biofertilizante.
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Figura 43

Resultados de los parametros fisicoquimicos del biol en base himeda
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Nota: En la figura se muestran las variaciones de los parametros fisicoquimicos del biol en
base humeda por tratamiento.

4.1.4. RESULTADOS DE PARAMETROS FISICOQUIMICOS EN
BASE SECA DEL BIOL.
En la Tabla 9 observa que los tratamientos con mayor dosis de
microorganismos eficientes —especialmente T2 R1y T 2 R 2—
presentan concentraciones superiores de materia organica, carbono y

nitrégeno.

Tabla 9

Resultados fisicoquimicos en base seca

) Materia Cenizas C N
Caédigo Dato o C/N
Orgénica (%) (%) (%) (%)
E25-0284 TOR1 52.27 47.73 26.136 3.848 6.79
E25-0285 TOR2 50.00 50.00 25.000 3.584 6.98
E25-0288 T1R1 56.52 43.48 28.261 3.826 7.39
E25-0289 T1R2 52.27 47.73 27.660 3.878 7.13

72



Materia Cenizas C N

Cadigo Dato o CIN
Orgénica (%) (%) (%) (%)

E25-0286 T2R1 60.00 40.00 30.000 3.672 8.17

E25-0287 T2R2 58.51 41.49 29.255 3.830 7.64

Nota: En la tabla se presentan los resultados fisicoquimicos en base seca obtenidos en
laboratorio.

La Figura 44 muestra que T 2 R 1 presenta el mayor contenido de
materia organica (60 %), seguido de T2 R 2 (58.51 %). En T 2R 2 se
registran 29.25 % de carbono, 3.83 % de nitrégeno y una relaciéon C/N
de 7.64. En contraste, TOR 1y T O R 2 presentan los valores mas bajos
en los parametros evaluados. En conjunto, los tratamientos con mayor

dosis de microorganismos eficientes generan bioles de mejor calidad.

Figura 44

Resultados de parametros fisicoquimicos del biol en base seca

Cenizas

PARAMETROS FISICOQUIMICOS
(@)

Materia Organica
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BT2R2 mT2R1 mT1R2 =T1R1 mTOR2 ®mTOR1

Nota: En la figura se muestran las variaciones de los parametros fisicoquimicos del biol en

base seca entre tratamientos.



4.1.5. RESULTADOS DE NUTRIENTES
A.Resultados de los Parametros de Macronutrientes del Biol

En la Tabla 10 se evidencia que, cuando se emplean dosis mas
altas de microorganismos eficaces activados, como en los tratamientos
T1R1yT2R 2, se obtienen mayores concentraciones de fésforo

(P205), calcio (Ca) y potasio (K).

Tabla 10
Resultados de macronutrientes del biol organico
o P20s Ca Mg Na K
Caodigo Dato
(%) (%) (%) (%) (%)

E25-0284 TOR1 0.100 0.095 0.044 0.021 0.548
E25-0285 TOR2 0.094 0.094 0.045 0.022 0.578
E25-0288 T1R1 0.144 0.262 0.053 0.033 0.928
E25-0289 T1R2 0.113 0.258 0.054 0.032 1.022
E25-0286 T2R1 0.162 0.142 0.047 0.026 0.904
E25-0287 T2R2 0.175 0.172 0.051 0.028 0.852

Nota: En la siguiente tabla se presentan los resultados de macronutrientes obtenidos a partir

de las muestras recolectadas en los diferentes tratamientos ejecutados en el proyecto.

La Figura45 muestraque T1R 1y T 1R 2 presentan las mayores
concentraciones de macronutrientes, destacando fosforo (P,O5 = 0.144
%enT1R1)ycalcio(Ca=0.262% enT1R1). Encontraste, TOR1
y T O R 2 registran las menores concentraciones, con valores como P,05
=0094 %enTOR2y Ca=0.095% enT O R 1. Estos resultados
evidencian un mejor aporte nutricional en los tratamientos con

microorganismos eficientes.
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Figura 45
Resultados de macronutrientes del biol
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Nota. En la figura se presentan los resultados de los macronutrientes del biol.

B. Resultados de Parametros de Micronutrientes del Biol.

En la Tabla 11 se observa que el tratamiento T 1 R 1 alcanza la
mayor concentracion de zinc, mientras que los tratamientos T2R 1y T
2 R 2 registran las concentraciones mas elevadas de hierro, con el valor

maximoenT 2R 1.

Tabla 11
Resultados de micronutrientes del biol organico
o Zn Fe Cu Mn
Caédigo Dato

mg/L mg/L mg/L mg/L
E 25-0284 TOR1 4.26 37.98 2.16 14.40
E 25-0285 TOR2 4.34 42.96 1.98 10.00
E 25-0288 T1R1 7.41 52.52 0.94 20.00
E 25-0289 T1R2 7.08 51.50 0.98 22.00
E 25-0286 T2R1 6.12 74.44 1.56 24.00
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Zn Fe Cu Mn
mg/L mg/L mg/L mg/L
E 25-0287 T2R2 6.81 73.32 1.49 26.00

Cdédigo Dato

Nota: En la tabla se presentan los resultados de micronutrientes obtenidos a partir de las

muestras recolectadas en los diferentes tratamientos ejecutados en el proyecto

La Figura 46 muestraque T1 R 1y T 1 R 2 presentan las mayores
concentraciones de zinc (7.41y 7.08 mg/L, respectivamente). En hierro,
cobre y manganeso destacan T2R 1y T 2 R 2, con Fe de hasta 74.44
mg/L, Cu de 1.56 mg/L y Mn de 26.00 mg/L. En conjunto, T2R 1y T2
R 2 sobresalen por su mayor contenido de Fe, Cu y Mn, mientras que T

1R 1y T1R 2 se caracterizan por mayores concentraciones de Zn.

Figura 46
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Nota: En la figura se presentan los resultados de los micronutrientes del biol organico.

Por una parte, la hipotesis planteada fue la siguiente: La
concentracion de nutrientes en el biol varia en funcién de la dosis

de microorganismos eficaces activados aplicada.

Los resultados obtenidos en macronutrientes y micronutrientes

respaldan la hipotesis formulada. Se evidencia que los tratamientos con
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mayores dosis de microorganismos eficaces activados,como T1R 1y

T 1 R 2, alcanzan concentraciones mas altas de nutrientes esenciales.

4.1.6. RESULTADOS DE TIEMPO DE FERMENTACION DEL BIOL.
Segun la Tabla 12, el biol organico elaborado sin la incorporacion

de microorganismos eficaces activados —tratamientos TOR1yTOR

2— requirié 36 dias para completar la fermentacion.

Tabla 12

Resultados del tiempo de fermentacién del biol organico

Tratamiento Tiempo (dias) Dosis (L)

TOR1 36 0
TOR2 36 0
T1R1 28 3
T1R2 26 3
T2R1 18 4.5
T2R2 18 4.5

Nota: En la siguiente tabla se observa los resultados del tiempo de fermentacion.

4.2. RESULTADOS INFERENCIALES

4.2.1.

dos criterios:

PRUEBA DE NORMALIDAD DE LOS DATOS

Para cumplir con la prueba de normalidad se debe de cumplir con

e P —Valor => a — Los datos provienen de una distribuciéon normal

e P —Valor < a — Los datos No provienen de una distribucién normal

En la Tabla 13 se consignan los resultados de la prueba de

normalidad de Shapiro-Wilk, empleada para verificar si el tiempo de

fermentacion se distribuye normalmente.

Tabla 13
Prueba de normalidad del tiempo de fermentacion del biol organico
Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.
TIEMPO DE FERMENTACION ,866 6 211

Nota: Se usa la prueba de Shapiro — Wilk porque es para menor a 30 muestras.

77



En la Tabla 14 se muestran los resultados de la prueba de normalidad
de Shapiro-Wilk aplicada a los parametros de macronutrientes y
micronutrientes del biol. Los elementos evaluados (fésforo, calcio, magnesio,
sodio, potasio, zinc, hierro, cobre y manganeso) presentan significancias

superiores a 0.05.

Tabla 14

Prueba de normalidad de macronutrientes y micronutrientes

Pardmetros Estadistico al Sig.
Fosforo ,912 6 ,449
Calcio ,862 6 ,195
Macronutrientes Magnesio ,906 6 ,409
Sodio 923 6 529
Potasio ,866 6 ,212
Zinc ,849 6 ,153
Micronutrientes Hierro 882 ° 217
Cobre ,917 6 ,484
Manganeso ,935 6 ,619

Nota: Se usa la prueba de Shapiro — Wilk porque es para menor a 30 muestras.

La Tabla 15 presenta los resultados de la evaluacion de normalidad
en los datos, donde la materia organica tiene un nivel de significancia de

0.081 y la densidad uno de 0.801, ambos por encima del umbral de 0.05.

Para el pH (0.032), la conductividad eléctrica (0.012), el color
(0.001) y la temperatura (0.017), los niveles de significancia estan por
debajo de 0.05.

Tabla 15
Prueba de normalidad de las caracteristicas fisicoquimicas del biol
Pardmetros Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig.

pH 771 6 ,032
Conductividad Eléctrica ,728 6 ,012
Materia Organica ,816 6 ,081
Color ,640 6 ,001
Densidad ,958 6 ,801
Temperatura , 743 6 ,017

Nota: Se usa la prueba de Shapiro — Wilk porque es para menor a 30 muestras.
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4.2.2. APLICACION DE LA PRUEBA ESTADISTICO PARA LA
COMPROBACION DE LAS HIPOTESIS

Hii: La aplicacion de una dosis adecuada de microorganismos

eficientes reduce significativamente el tiempo de fermentacién del

biol.

Para confirmar la primera hipétesis especifica del trabajo, se

registro el tiempo de fermentacién en cada una de las preparaciones.

Tabla 16
Aplicacion de la prueba estadistico para la comprobacién de la primera hipétesis especifica
TIEMPO DE FERMENTACION

Chi-cuadrado 7,385
gl 2
Sig. asintot. ,025

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: TRATAMIENTOS

Nota:

- Sip<0.05, se rechaza H ;, — Hay diferencias significativas entre tratamientos — La dosis
de EM si reduce el tiempo de fermentacion.
- Sip 20.05, no se rechaza H ; — No hay diferencias significativas entre tratamientos —

La dosis de EM no influye en el tiempo de fermentacion.

En la Tabla 16, el chi-cuadrado alcanza 7.385 y el p es 0.025,
inferior al limite de 0.05. Esto permite descartar la hipotesis nula (H o) y
afirmar que hay diferencias relevantes entre las variantes. Asi, los datos
respaldan que la cantidad de microorganismos eficaces activados si

disminuye de forma significativa el periodo de fermentacién del biol.

Hi 2: La aplicacion de diferentes dosis de microorganismos
eficientes influye significativamente en la concentracion de

macronutrientes y micronutrientes del biol.

Para validar la segunda hipotesis especifica del estudio, se
tomaron muestras de biol de todas las preparaciones y se enviaron al

laboratorio para examinarlas.
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Tabla 17
Aplicacién de la prueba estadistico para la comprobacién de la segunda hip6tesis especifica

. Q 2
Macronutrientesy 2 o ? o 9 o o o 0
: , 2 2 c S i c 5 8 )
Micronutrientes g S = 3 S N I 8 g
= >

Chi-cuadrado 2,400 7,261 7,200 7,261 7,200 7,200 7,200 7,200 1,156
gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Sig. asintot. ,301 ,027 ,027 ,027 ,027 ,027 ,027 ,027 ,027

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: TRATAMIENTOS

Enla Tabla 17 se detallan los datos de la prueba de Kruskal-Wallis,
gue busca establecer si las variadas cantidades de microorganismos

eficaces activados tienen un efecto notable.

Los valores de chi-cuadrado muestran p = 0.027 para la mayoria
de los nutrientes evaluados. Sin embargo, fosforo (p = 0.301) no
presentan diferencias significativas entre tratamientos (p > 0.05). En
contraste, calcio, magnesio, sodio, potasio, zinc, hierro y manganeso
presentan diferencias significativas (p < 0.05). En conjunto, los
resultados indican que la dosis de microorganismos eficientes influye
significativamente en la concentraciébn de varios macronutrientes y

micronutrientes del biol, aunque no en todos los nutrientes evaluados.

Hi 3: El empleo de dosis distintas de microorganismos eficientes

incide en los atributos fisico-quimicos del biol.

Para validar la tercera hipotesis especifica del estudio, se
obtuvieron muestras de biol de cada una de las variantes preparadas,
que luego se remitieron al laboratorio para su evaluacion

correspondiente.
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Tabla 18

Aplicacion de la prueba estadistico para la comprobacién de la tercera hipétesis especifica

©
o < s £
g 2 S8 % § 8§ g g @
Parametros S s r =t T = N o g
) T o o o o @) o
Fisicoquimicos c a & 5§ E = © o = °
@ IS = =} = = O =
) S c w T &) o) o zZ
— 8 = =
=
Chi-cuadrado 6,771 7,385 6,720 7,200 7,448 7,322 7,200 1,867 7,200 7,200
gl 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sig. asintot. ,034 ,025 ,035 ,027 ,024 ,026 ,027 ,061 ,027 ,027

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacion: TRATAMIENTOS

La Tabla 18 evidencia que la aplicacion de diferentes dosis de
microorganismos eficaces activados (MEA) influye significativamente en
las propiedades fisicoquimicas del biol (densidad, temperatura, pH,
conductividad eléctrica, humedad, materia orgénica, carbono vy
nitrégeno), con valores de p < 0.05 en todos los casos. Para el caso de
cenizas no presentan diferencia significativa porque el p = 0.061 siendo
el p > 0.05. Estos resultados confirman la tercera hipétesis, indicando
que la dosis de MEA afecta de manera significativa las caracteristicas

fisicoquimicas del biol y mejora su calidad como fertilizante.
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CAPITULO V
DISCUSION DE RESULTADOS

Las observaciones experimentales documentadas en esta investigacion
demuestran que la inoculacion de consorcios microbiolégicos benéficos
optimizé significativamente las caracteristicas fisicoquimicas y el perfil
nutrimental del biofertilizante liquido orgéanico elaborado mediante
biodigestion anaerobia de Medicago sativa L. combinado con deposiciones de
Cavia porcellus L., manifestandose en incrementos cuantificables de
macronutrientes esenciales (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio) y
microelementos traza (zinc, hierro, cobre, manganeso), asi como en el
mejoramiento de parametros fisicoquimicos determinantes para su
aplicabilidad agrondmica. Estos hallazgos presentan coherencia con los datos
reportados por Menacho (2013) quien evidencié que la incorporacion de
in6culos microbianos efectivos acelera los procesos de mineralizacion
organica, incrementando la biodisponibilidad de nitrégeno asimilable,
pentoxido de fésforo y potasio en biofertilizantes producidos en la region de
Huaraz, Peri. De manera analoga, las investigaciones desarrolladas por
Zambrano (2021) constataron que dosificaciones intermedias y elevadas de
cultivos bacterianos activados producen optimizacién de variables como el
equilibrio acido-base (pH) y conductividad eléctrica, corroborando la funcion
catalizadora de estos consorcios en la solubilizacion mineral y liberacién de

compuestos nutrimentales.

La implementacién de agentes microbianos eficaces activados genera
influencia sustancial tanto en la duracién temporal del proceso fermentativo
como en las concentraciones nutrimentales del producto de biodigestion
obtenido a partir de forraje leguminoso y material fecal de cuyes. Las unidades
experimentales caracterizadas por dosificaciones superiores de
microorganismos efectivos, especificamente T2 R 1y T 2 R 2, exhibieron
periodos de fermentacién reducidos, validando la aceleracion metabdlica en
la degradacion de matrices organicas complejas, conforme lo documentan
Diaz y Gonzales (2022) en sus estudios sobre cinética de biodigestion

anaerobia.
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En relacion con el contenido nutrimental, las variantes experimentales
inoculadas con  concentraciones incrementadas de  consorcios
microbioldgicos registraron cuantificaciones superiores de macroelementos
—pentoxido de fosforo (P,0Os), calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na) y
potasio (K)— asi como de microelementos esenciales entre los que destacan
zinc (Zn), hierro (Fe), cobre (Cu) y manganeso (Mn). A modo ilustrativo, el
tratamiento T 1 R 1 alcanz6 concentraciones de 0.144 % de P,0s, 0.262 %
de Ca y 0928 % de K, valores que exceden significativamente las
cuantificaciones del grupo control T 0 R 1, el cual registr6 0.094% de fésforo,
0.095% de calcio y 0.548% de potasio, evidenciando incrementos
porcentuales del 53.2 %, 175.8 % y 69.3 % respectivamente. Esta tendencia
guarda concordancia con las observaciones reportadas por Ludeia (2020),
quien documento que la presencia de indculos microbianos efectivos potencia

la biodisponibilidad de nutrientes minerales en fertilizantes organicos liquidos.

Por otra parte, las formulaciones experimentales con dosificaciones
elevadas de microorganismos eficaces activados, particularmente T 2 R 2,
manifestaron propiedades fisicoquimicas optimizadas, incluyendo densidad
relativa incrementada, conductividad eléctrica superior y estabilizacién del
parametro de acidez en rangos favorables, aspectos que determinan la
idoneidad del biofertilizante para aplicacion en sistemas de produccion
agricola, conforme lo establece (Raja, 2010) en sus criterios de calidad para

fertilizantes biodinamicos.

La totalidad de las evidencias experimentales valida que la dosificacion
de consorcios microbiolégicos benéficos constituye un factor determinante en
la composicion nutrimental del fertilizante liquido organico, si bien la magnitud
de esta influencia exhibe variabilidad en funcidén del nutriente especifico o
parametro fisicoquimico analizado. Esta heterogeneidad en las respuestas
subraya la necesidad de ajustar las concentraciones de inéculos microbianos
en funcion de los requerimientos nutricionales particulares de cada sistema
de cultivo, perspectiva que se alinea con los planteamientos de Alvarado
(2022) en sus investigaciones sobre produccion de arveja verde (Pisum

sativum L.), donde el rendimiento agronémico varié significativamente en
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correspondencia con las dosificaciones de biofertilizante enriquecido con

microorganismos efectivos.

En consecuencia, las observaciones documentadas en esta
investigacion no solamente corroboran la hipotesis formulada inicialmente,
sino que ademas contribuyen a la expansion del conocimiento cientifico
respecto a las posibilidades de valorizacion de residuos organicos del sector
agropecuario mediante su transformacion en fertilizantes biodinamicos en
fase liquida con elevado potencial de aplicabilidad en sistemas productivos

agricolas del distrito de Pillco Marca, departamento de Huanuco.
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CONCLUSIONES

1. La incorporacion de organismos microbioldgicos benéficos produce
incrementos sustanciales en la calidad del biofertilizante liquido organico
obtenido mediante biodigestion anaerobia de Medicago sativa L.
combinado con deposiciones de Cavia porcellus L., evidenciandose
mejoras significativas en el perfil nutrimental y caracteristicas
fisicoguimicas del producto resultante.

2. Las unidades experimentales inoculadas con dosificaciones superiores
demostraron una reduccion estadisticamente significativa (p = 0.025) en la
duracion del proceso fermentativo, alcanzando la fase estacionaria en
periodos temporales menores comparados con el grupo control, lo cual
valida la aceleracién metabdlica inducida por estos consorcios bacterianos.

3. Los tratamientos experimentales T1 R 1y T 1 R 2, caracterizados por la
implementacion de concentraciones elevadas de cultivos microbianos
activados, registraron cuantificaciones superiores de macroelementos
esenciales —especificamente pentoxido de fésforo (P,Os), calcio (Ca) y
potasio (K)— asi como de microelementos traza entre los que destacan
zinc (Zn), hierro (Fe) y manganeso (Mn), superando significativamente los
valores obtenidos en formulaciones con dosificaciones menores.

4. Las variantes experimentales T1 R 1y T 2 R 2, en las cuales se
incorporaron dosificaciones incrementadas de agentes microbianos
eficaces activados, manifestaron optimizacion notable de los parametros
fisicoquimicos del fertilizante biodinamico en fase liquida, incluyendo
mejoras en el equilibrio acido-base (pH), conductividad eléctrica, densidad
relativa y temperatura de estabilizacion, aspectos determinantes para su
viabilidad agronémica.

5. La evidencia experimental documenta que las unidades de analisis tratadas
con concentraciones superiores de consorcios microbioldgicos efectivos
exhibieron biodisponibilidad nutrimental incrementada tanto en
macronutrientes (nitrégeno, fésforo, potasio, calcio, magnesio) como en
micronutrientes (hierro, zinc, manganeso, cobre), confirmando Ila
correlacion directa entre la dosificacion de indculos microbianos y el

enriquecimiento del contenido mineral del biofertilizante producido.
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RECOMENDACIONES

1. Resulta imperativo desarrollar investigaciones complementarias orientadas
a establecer la dosificacion 6ptima de consorcios microbiol6gicos benéficos
y su influencia en sistemas de cultivo diversificados, con el propdsito de
generar protocolos técnicos estandarizados que permitan la replicabilidad
metodoldgica del proceso en condiciones edafoclimaticas heterogéneas
propias de distintos agroecosistemas.

2. Se recomienda implementar programas de capacitacion técnica dirigidos a
productores del sector agricola, enfocados en el dominio de metodologias
de elaboracion de biofertilizantes liquidos mediante el aprovechamiento de
recursos organicos enddégenos, especificamente Medicago sativa L. y
deposiciones de Cavia porcellus L., orientados a minimizar riesgos de
contaminacion microbioldgica y garantizar concentraciones nutrimentales
apropiadas de macronutrientes y micronutrientes esenciales para su
aplicacién agronémica eficiente en sistemas productivos vegetales.

3. La incorporacion estratégica de inoculos microbianos efectivos en los
procesos de biodigestion anaerobia para la generacion de fertilizantes
organicos liquidos debe ser promovida a nivel comunitario, considerando
gue las evidencias experimentales documentadas demuestran
incrementos significativos en el perfil nutrimental del producto resultante.

4. Es necesario articular la transferencia tecnoldgica relacionada con la
produccion de biofertilizantes mediante consorcios microbiolégicos
activados dentro de los curriculos académicos de programas educativos
ambientales y de sostenibilidad, tanto en instituciones de educacion basica
como superior, asi como en organizaciones comunitarias de base,
contribuyendo a la formacion de capacidades en gestion ambiental
participativa.

5. Se sugiere impulsar la formulacion de politicas publicas y mecanismos de
asistencia técnica institucional, desde los gobiernos regionales vy
municipalidades, destinados a la promocién y masificacion del uso de
fertilizantes biodinAmicos en fase liquida, con el objetivo de reducir la

dependencia de insumos agroquimicos sintéticos.
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ANEXO 1

MATRIZ DE CONSISTENCIA

“Evaluacién de la aplicacion de microorganismos eficientes en la obtencién de biol utilizando alfalfa (medicago sativa) y

estiércol de cuy (cavia porcellus I.) en el distrito de Pillco Marca, Huanuco - 2025”

. VARIABLES Y . TECNICAS E
PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS METODOLOGIA
DIMENSIONES INSTRUMENTOS

Problema General Objetivo General: Hipdtesis General Variable Tipo de Técnicas de
PG: ¢(Como influye la OB: Evaluar la Hi: La aplicacion de microorganismos Independiente: Investigacion: Recoleccion de
aplicacion de aplicacion de eficientes mejora significativamente Microorganismos Enfoque: Datos:
microorganismos microorganismos la obtencion de biol a partir de alfalfa eficientes. Cuantitativo, Muestreo

eficientes en la eficientes en la vy estiércol de cuy, incrementando su Dimensiones: porque se Sistematico: Esta
obtencibn de biol obtencibn de biol calidad y beneficios agron6micos en Tiempo de recopilaran datos técnica se aplicara
utilizando alfalfa utilizando alfalfa el distrito de Pillco Marca. Ferr_n_e nta}qon sobre la para tomar dos

Dosificacion de
(Medicago sativa) y (Medicago sativa) y Ho: La aplicacion de dosificacion de muestras de cada

estiércol de cuy
(Cavia porcellus L.)
en el distrito de Pillco
Marca, departamento
de Huanuco?
Problemas

Especificos

estiércol de cuy (Cavia
porcellus L.) en el
distrito de Pillco Marca,
departamento de
Huénuco.

Objetivos Especificos

microorganismos  eficientes  no

mejora significativamente la
obtencién de biol a partir de alfalfa y
estiércol de cuy, incrementando su
calidad y beneficios agronémicos en
el distrito de Pillco Marca.

Hipétesis Especificas

Microorganismos

Eficientes

Variables
Dependiente
Biol

alfalfa

a base de

(Medicago

microorganismos,

las caracteristicas
fisico-quimicas y la
composicion de
macronutrientes y
micronutrientes del

biol obtenido

tratamiento en
diferentes
momentos.

Observacion

Directa: Esta
técnica  permitira
detectar cualquier
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y
DIMENSIONES

METODOLOGIA

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

PE 1: ¢Cémo influye
la variacion en la
dosis de
microorganismos
eficaces en el tiempo
de fermentacion del
biol?

PE 2. ¢Cuales son
las caracteristicas de
macronutrientes y
del

con

micronutrientes
biol
diferentes dosis de

obtenido

microorganismos
eficientes?

PE 3: ¢Cuales son

las caracteristicas
fisico-quimicas  del
biol obtenido con

diferentes dosis de

OE 1: Evaluar el efecto
de diferentes dosis de
microorganismos
eficientes en el tiempo
de fermentacion del
biol.

OE 2: Determinar las
caracteristicas de
macronutrientes y
micronutrientes del biol
obtenido con diferentes
dosis de
microorganismos
eficientes.

OE 3: Determinar las
caracteristicas fisico-
del  biol

obtenido con diferentes

guimicas

dosis de
microorganismos

eficientes.

Hi 1. La aplicaciébn de una dosis
adecuada de  microorganismos
eficientes reduce significativamente
el tiempo de fermentacion del biol.
Ho 1: La aplicacion de una dosis
adecuada de  microorganismos
eficientes no reduce
significativamente el tiempo de
fermentacion del biol.

Hi 2: La aplicacion de diferentes dosis
de  microorganismos  eficientes
influye significativamente en la
concentraciéon de macronutrientes y
micronutrientes del biol.

Ho 2: La aplicacién de diferentes
dosis de microorganismos eficientes
no influye significativamente en la
concentracién de macronutrientes y
micronutrientes del biol.

Hi 3: La aplicacion de diferentes dosis

de microorganismos eficientes afecta

Sativa L.) y
Estiércol de Cuy.

Dimensiones:
Composicién de
Macronutrientes vy
Micronutrientes
Caracteristicas

Fisico - Quimicos

Alcance o Nivel:
Explicativo porque
busca analizar vy
explicar cémo la
dosis de
microorganismos
influye en el
proceso de
fermentacion, en la
concentracién  de
macronutrientes y
micronutrientes y en
las caracteristicas
fisico-quimicas del
biol obtenido.
Disefio:
Experimental,
debido a que se
probara el efecto de
la variable

independiente en la

cambio que indique
variaciones en la
calidad del biol 0 en
la actividad de los

microorganismos

eficientes.

Analisis de
Laboratorio:  Esta
técnica  permitira

obtener datos sobre
las caracteristicas
fisico-quimicas, asi
como la
composicion de
macronutrientes 'y
micronutrientes del
biol.
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PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y
DIMENSIONES

METODOLOGIA

TECNICAS E
INSTRUMENTOS

microorganismos
eficientes?

PE 4: ¢Existe una
relacion entre la dosis
de microorganismos
eficientes y la
concentracién de
nutrientes en el biol

producido?

OE 4: Comparar la
concentracion de
nutrientes  del biol
producido con distintas
dosis de
microorganismos
eficientes.

en las caracteristicas fisico-quimicas
del biol.

Ho 3: La aplicacién de diferentes
dosis de microorganismos eficientes
no afecta en las caracteristicas fisico-
guimicas del biol.

Hi 4: La concentracién de nutrientes
en el biol varia en funcién de la dosis
de microorganismos eficaces
activados aplicada.

Ho 4: La concentracion de nutrientes
en el biol no varia en funcién de la
dosis de microorganismos eficaces

activados aplicada.

variable
dependiente.
Poblacion: La
poblacion de la
investigacion sera
la alfalfa (Medicago

sativa) y estiércol

de cuy (Cavia
porcellus 1) que
seran utilizados

para la produccién
de biol.

Muestra: La
muestra seran 3
tratamientos con 2

muestra cada uno.

Instrumentos para
la Recoleccion de
Datos:

Hojas de Registro:
Se utilizaran
registro de dosis de
microorganismos
eficientes, pesos,
aplicacion y tiempo
de fermentacion del
biol.

Equipo de
Medicion: Se
utilizara balanza
electrénica, PH-
metro digital.
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ANEXO 2

RESULTADOS DEL LABORATORIO

& ANALISIS

Amalizis de Suelos, Agua v Ecalaxiaalogia

1. DATOS
LG TANTE T WORTEND NANIREE SRLLY A SR FIESTREADD PO O TER T RAMINET SALLT YASMINE
DEP AR TAMERTE I LARLIE T FECH® D& REPORTE: [LTTTrTE=
I BIoL RECIED O FACTURA FETFIT
2. RESULTADDS DEL ANALISES SOLICITADD
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& METODOS ANALITICOS

CARACTERISTICA METODO CARACTERISTICA METODO
VIA SECA
ESTUFA 105° C
EXTRACTO DIGESTION ACIDA — HCI HUMEDAD MEMERT
ALEMANIA
ESPECTROFOTOMETRIA
DETERMINACION DE ABSORCION ATOMICA MUFLA 660° C
MACROELEMENTOS: VARIAN CENIZAS THERM CONCEPT
Ca, Mg, K, Na ALEMANIA ALEMANIA
METAVANADATO (AMARILLO DEL
VANADATO MOLIBDATO) DETERMINACION DE ESPECTROFOTOMETRIA
DETERMINACION DE FOSFORO ESPECTRO UV VISIBLE - MICROELEMENTOS: ABSORCION ATOMICA
THERMO SCIENTIFIC Fa, Mn, Zn, Cu VARIAN ALEMANIA
UsA
TURBIDIMETRIA DEL

DETERMINACION DE AZUFRE

SULFATO DE BARIO

COLORIMETRIA COMN

DETERM AZOMETINA-H
ESPECTRO UV VISIBLE - £$IDN E ESPECTRO UV VISIBLE -
THERMO SCIENTIFIC THERMO SCIENTIFIC
UsSA USA
METODO ESPECTROFOTOMETRIA
DE ABSORCION ATOMICA KJENDHAL
LS IR (A LG EQUIPD MARCA VARIAN b TETRL BUCHI ALEMANIA
PROCEDENCIA AUSTRIA
MEUTRALIZACION ACIDA NITROGEND AMONIACAL NTE INEN 0226:
CARBONATOS HCI0.5N ¥ DE NITRATOS e e
MNalOH 0.25N
CONDUCTIVIDAD PROPORCION
PH PH-METRO ISOLAB ALEMANIA ELECTRICA AGUA : MUESTRA
dS'm 2:1
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