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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la efectividad de las excretas
porcinas para la produccion de biofertilizante mediante digestion anaerdbica, en la
Localidad de Saracoto Alto - 2021. A través de este método se elaboré un
biofertilizante empleando las bacterias acido lacticas (GarLac) mas carbohidrato
(melaza) para reducir un mayor porcentaje de microorganismos patégenos en un
mayor tiempo, solo empleando excretas porcinas mediante el proceso de digestion
anaerobia. La investigacion fue tipo explicativa y el disefio experimental, la muestra
utilizada fue 13 kg de excretas porcinas de alimento balanceado empleada en un
solo tratamiento con una dosis de 4 litros de GarLac en un tiempo de 60 dias. Los
resultados obtenidos mostraron la cantidad de macronutrientes y micronutrientes
gue tiene el biofertilizante y la reduccion de la carga de coliformes fecales como
totales y Escherichia coli. a través del proceso de digestion anaerobia. Por lo que,
se concluye que el método utilizado en las excretas porcinas es efectivo para la
obtencion de biofertilizante, siendo econOmicamente rentable y préactico al

momento de implementarse.

Palabras clave: excretas porcinas, biofertilizante, bacterias acidas lactica,

digestién anaerobia.
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Abstract

The objective of this research was to determine the effectiveness of pig excreta for
the production of biofertilizer through anaerobic digestion, in the town of Saracoto
Alto - 2021. Through this method, a biofertilizer was elaborated using lactic acid
bacteria (GarLac) plus carbohydrate (molasses) to reduce a higher percentage of
pathogenic microorganisms in a longer time, only using pig excreta through the
anaerobic digestion process. The research was applied type and the experimental
design, the sample used was 13 kg of swine excreta of balanced feed used in a
single treatment with a dose of 4 liters of GarLac in a period of 60 days. The results
obtained showed the quantity of macronutrients and micronutrients that the
biofertilizer has and the reduction in the load of total fecal coliforms and Escherichia
coli. through the anaerobic digestion process. Therefore, it is concluded that the
method used in pig excreta is effective for obtaining biofertilizer, being economically

profitable and practical at the time of implementation.

Keywords: swine excreta, biofertilizer, lactic acid bacteria, anaerobic digestion.
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l. INTRODUCCION

Los impactos ambientales generados por la produccion porcina, esta relacionado
principalmente por las excretas. El inadecuado manejo de dichos residuos produce
la generacion de emisiones de efecto invernadero, degradaciéon de suelo y agua
(FAO, 2014).

La porcicultura es la principal actividad en el Perd, con un 60% en crianza casera 'y
40% en granjas medianamente y altamente tecnificadas (MINAGRI, 2015).
Alrededor de los 3.5 millones cerdos existentes en el Peru, el departamento de Lima
concentra la mayor produccion, y dichos residuos no cuentan con un adecuado

manejo, la cual constituye uno de los principales problemas (Hummel, 2014).

Al desarrollo de este trabajo se encontrd similares como el de Ruvalcaba et
al. (2019) evaluaron el efecto del proceso de ensilaje sobre la reduccién de la carga
microbiana de la excreta porcina a través del monitoreo de diferentes grupos
indicadores de microorganismos y cambios en el pH. En conclusion, el uso de
bacterias acido lacticas y carbohidratos resulté efectiva para la disminucion de
carga microbiana del estiércol a los 21 dias. Tabla 1. Lépez (2018) elabor6 un
biofertilizante a base de excretas porcinas, concluyendo que la fermentaciéon
realizada por las BAL permitio la obtencidn de biofertilizante, ademas en los andlisis
microbioldgicos se puede afirmar que el biofertilizante producido es un producto
inofensivo, dado que no hay presencia de microorganismos patégenos. Tabla 2 y
Tabla 3.

Luego de realizar las revisiones de trabajos previos, como soporte de conceptos,

respecto a las variables excreta porcina y biofertilizante, se tiene lo siguiente:

Las excretas porcinas, son consideradas insumos agricolas desde la
evolucion de los herbivoros, tienen caracteristicas de ser biodegradables en un
corto periodo de tiempo en condiciones aerdbicas naturales (Giraldo, 2003). Como
materia prima para reciclaje, desde el punto de vista del reaprovechamiento con un
manejo adecuado de heces y orina, esta constituido por sobrantes de alimentos ya

digeridos, pero no utilizados por el organismo. (Ledesma, 2020).

A partir de una perspectiva sostenible para la elaboracion vegetal “Un biofertilizante

es el resultado elaborado en base a microorganismos benéficos, que se encuentran



agrupados con las plantas, permitiendo su desarrollo natural de nutricion y
regeneracion del suelo” (Ramirez, et al., 2011). Segun Moreno (2019), el
biofertilizante es producto de una descomposicion anaerdbica de la materia
organica, siendo transformado por la accién de un bio protector a través de la
fermentacion lactica. Asimismo, considera que para la obtenciébn de una
fermentacion rapida es necesario un ambiente anaerobico, el uso de bacterias

(BAL) y la melaza que incrementa las bacterias.

Empleando un proceso de ensilaje con bacterias acida lactica y carbohidratos se
evidencia la disminucion de pH y reduccién de indicadores microbioldgicos,
obteniendo el objetivo de reducir la carga microbiana, con el fin de mitigar el dafio
ambiental. Mientras tanto la elaboracién de biofertilizante intensivo empleando
excretas porcinas, se evidencio la obtencion del biofertilizante sin presencia de
microorganismos patdgenos. Por lo tanto, se pretende elaborar biofertilizante con
el empleo de bacterias acido lacticas (GarLac) + carbohidrato para reducir un mayor
porcentaje de microorganismos patdgenos en un mayor tiempo, solo empleando

excretas porcinas.

La presente investigacion plantea las siguientes preguntas ¢Es efectiva
obtener la mayor disminucion de carga microbiana con el empleo de BAL (GarLac)
en las excretas porcinas? ¢Qué tan factible es el uso de excretas porcinas para
obtener biofertilizante? ¢Qué tan sostenible es el reaprovechamiento de excretas
porcinas para el medio ambiente-social? ¢Qué tan eficiente es el empleo de

biofertilizante para disminuir la huella ambiental en la zona de Saracoto?.

La crianza de cerdo en la zona de Saracoto Alto, es la actividad pecuaria
predominante, teniendo un gran impacto en la poblacién de sus alrededores. La
crianza no es tecnificada, hacen un manejo inadecuado de los RSA, corroborado
con el informe de PWI S.A.C. Esta falta de manejo, desencadena la proliferacion
de moscas transportadores de diversos patdégenos. Como consecuencia, los
animales se enferman afectando a la salud de los pobladores y consumidores de

carne porcina.

Por lo que se formulé el siguiente problema: ¢ Como influyen las excretas porcinas
para la produccion de biofertilizante mediante digestion anaerdbica, en la localidad

Saracoto Alto?. Teniendo lo siguiente: ¢, Cual es la compaosicion fisicoquimica de las



excretas porcinas que favorece la produccion de biofertilizantes en la localidad de
Saracoto Alto?; ¢ Cual es la composicion microbiolégica de las excretas porcinas

gue favorece la produccién de biofertilizantes en la localidad de Saracoto Alto?

Justificacion social, los analisis obtenidos contribuirdn como fuente de informacion
actualizada para la elaboracion de futuros tratamientos, y beneficiaran a los
porcicultores de la zona, agricultores, consumidores, etcétera. Asi mismo mejorar
la calidad de vida, erradicar con los focos de contaminacién por excretas porcinas

en la Zona de Saracoto Alto.

Justificacidbn econdmica, se pretende que los demas centros porcinos puedan
replicar el proceso y evitar gastos econémicos empleando empresas para su
disposicion final, evitar gastos en el empleo de fertilizantes quimicos y generar un

ingreso adicional en la venta de biofertilizantes.

Justificacibn ambiental, como las excretas porcinas son unos de los residuos
dificiles en descomposicion y el manejo es inadecuado en la Zona de Saracoto, el
trabajo de investigacion contribuird en la reduccion del impacto ambiental
disminuyendo la contaminacion del suelo, agua y aire, asi mismo contribuir al

manejo responsable de los residuos de porcinos.

Como objetivo principal es, determinar la efectividad de las excretas porcinas
para la produccion de biofertilizante mediante digestion anaerdbica, en la Localidad
de Saracoto Alto. Asimismo, se consideran los siguientes objetivos: Determinar la
composicién fisicoquimica de las excretas porcinas que favorece la produccion de
biofertilizantes en la localidad de Saracoto Alto; Determinar la composicidon
microbiolégica de las excretas porcinas que favorece la produccion de

biofertilizantes en la localidad de Saracoto Alto.

Planteando como hipoétesis principal: Existe efectividad de las excretas
porcinas para la produccion de biofertilizante mediante digestién anaerdbica, en la
localidad de Saracoto Alto. Ademas, considerando lo siguiente: La composicion
fisicoguimica de las excretas porcinas favorece la produccion de biofertilizantes en
la localidad de Saracoto Alto. La composicién microbiolégica de las excretas

porcinas favorece la produccion de biofertilizantes en la localidad de Saracoto Alto.



ll.  MARCO TEORICO

Como complemento de los antecedentes evaluados, se encontraron los siguientes:

Alvarez et al. (2016) emplearon enzima (proteasa microbiana) para el equilibrio y
variacion de excretas hidrolizada con mayor nivel de SST; posterior a ello se empled
bioprotector comercial y melaza obteniendo un equilibrio de pH y parametros
organolépticos. Obteniendo biol y biosol con analisis microbioldgico y fisicoquimico.
En conclusion, se determina que el tratamiento 4 (15% B-Lac + 10% melaza + 75%
excreta hidrolizada) el pH es menor a 4.5 y con muestras que no existe
microorganismos patégenos. Tabla 4, Tabla 5y Tabla 6. Soria et al. (2001) utilizé
las excretas liquidas transformando las aguas contaminadas a biofertilizantes,
mediante un biodigestor tipo FAO. Concluyendo, que al culminar el periodo de
fermentacion (50 dias) no hubo presencia de coliformes y con un pH de 7.05, en

temporada de verano. Tabla 7.

Giraldo (2019) uso biomasa organica residual porcina con el método de digestion
anaerobia de Lactobacillus Plantarum LPBM10 y suero de leche en digestor tubular,
son 3 tratamientos de 200 Kg de excretas, 800 L de agua no potable, (154x10°
UFC/mL) /L de Lactobacillus y suero de leche con variaciones de 1L, 2L y 4L. Tabla
8y Tabla 9.

Cabrera (2015) empleo coagulante y consorcios microbianos evaluando la
efectividad en aguas residuales porcinas. Comparando los valores obtenidos de las
concentraciones fisicoquimicas y bacteriolégicas, cumpliendo satisfactoriamente

con los rangos establecidos. Tabla 10.

Omonte (2019) reutilizo las excretas porcinas mediante el ensilaje con BAL para la
alimentacion de pollos, aplicando tres tratamientos con diferentes dosis.
Considerando que el proceso realizado logro la reduccion de los coliformes (fecales
y termo tolerantes), haciendo que sea 6ptimo para el consumo de los pollos. Tabla
11. Asimismo, realizaron el aislamiento de Salmonella spp. en excretas liquidas
como sélidas de porcinos por medio del ensilaje, logrando aislar la Salmonella spp

en 8/10 granjas. (Ramirez et al., 2005)

Moreno y Cadillo (2018) usaron las excretas porcinas como abono organico en el

cultivo de maiz; por lo que plantearon usar los siguientes tratamientos F.Q, E.Sy



una combinacion de ambos (F.Q + E.S). Concluyendo que las excretas soélidas
tienen mayor rendimiento en el crecimiento del maiz debido a su valor nutricional.
Tabla 12. Shirakawa (2016) evalu6 el proceso de ensilado de excretas porcinas en
la produccion de biogas y biol en biodigestores. Por lo que se realiz6 mediante
concentraciones, obteniendo biogas en un periodo entre 32 y 41 dias. Ademas, el
biol demostr6 tener una composicion 6ptima para los cultivos, aunque habia

presencia de toxicidad. Tabla 13.

EMRO (s.f.), El acido lactico degrada los componentes organicos y destruye los
microorganismos patégenos. Dichas bacterias, son empleadas en la produccién
mejorando las caracteristicas sensoriales y conservando los alimentos. Su proceso
y reacciéon quimica pueden abstener el crecimiento de Salmonella spp, Escherichia

coli, etcétera. (Ferndndez et al., 2012)

Nieto (2009) y Herndndez et al. (2014) mencionan que la temperatura tiene una
influencia sobre la velocidad de reaccion del metabolismo dentro de un biorreactor,

ya que se desarrolla en un cierto rango, pudiendo afectar al organismo.

Las excretas porcinas, segun Urbano (como se cité en Yauyo, 2016) esta formado
por solidas y liquidos. Se puede considerar excreta fresca a las deyecciones con
una descomposicién breve; excreta semi-hecho descomposicién intermedia y

excreta madura en una descomposicion total.

Los factores que infieren en el indice de productividad de excretas es la etapa del
animal, capacidad de agua consumida, desarrollo vital, clima, proporcion y

condicion del alimento ingerido. (Cervantes, 2018)

Iparraguirre (como se citdo en Hummel, 2014) determina los tipos de excretas segun
su porcentaje; las excretas que contienen de 9 a 12% de materiales sélidos se
consideran excretas liquidas, semisdlidos de 5 a 20%, y mayores a 20% se

considera excreta sélida.

Las excretas porcinas presentan en su contextura una gran carga microbioldgica y
parasitaria demasiado elevado, ademas de microorganismos de la biota intestinal
y algunos son catalogados como patdgenos por su acto nocivo a la salud humana

y en las poblaciones animales. Las bacterias en mayor proporcién se encuentran



en cerdos infectados y son considerados como riesgo bacterial. (Castrillén et al.,
2004; Estrada et al., 2011 y Oliva et al., 2004)

Segun Cervantes (2018), el mundo afronta el dilema de la industria porcina, debido
al incremento de excretas y a la cantidad de nutrientes que posee, pudiendo
modificar la calidad ambiental y estableciendo un obstaculo para el desarrollo de la

industria porcina.

Para Alises et al. (2005), la capacidad de las sales contenidas en las excretas son
los nitratos, siendo los principales contaminantes de acuiferos y aguas superficiales

cuando son filtradas.

El impacto ambiental sobre los recursos generados por los residuos porcinos son
los malos olores, ruidos y plagas de insectos que afectan a la poblacion.

Castiblanco (Como se cité en Carranza, 2017)

Las excretas estan conformadas por micronutrientes y macronutrientes, a la misma
vez al estar en contacto con el medio ambiente pueden ser generadores de malos
olores y de elementos patdgenos. Ademas, el exceso de nutrientes contribuye a la

eutrofizacion (Martinez et al., 2003)

Segun Blanco (2016), menciona que los purines de cerdos tienen la capacidad de
fermentar por la composicion organica, ya que al no recibir tratamiento genera un
impacto ambiental. Dichos purines estan compuestos por aguas residuales,
excretas sélidos o liquidos; por lo tanto, los principales contaminantes es la materia
organica, solidos en suspensién, nitrégeno, fosforo y potasio. (Abalco, 2013)

Finalmente Alises (2005), describe que el purin es la excreta disuelta, viscosa o
semiliquido, con fuerte esencia amoniacal, producto de la mezcla de lavado y las
excreciones. Debido a la composicidn de nitrdgeno que contienen las aguas

residuales no puedes ser aplicados como fertilizantes, sin previo tratamiento.

Segun Blanco (2016), los purines porcinos se conforman por una fase liquida que
estd compuesta por la orina, agua de lavado, mientras la fase solida esta constituida
por las excretas, residuos de alimentos y el componente vegetal que cubre el suelo.
La composicion de los purines puede variar segun la raza, tipo de alimentacion,
infraestructura de la granja, bioseguridad y el clima, generando un aumento en el

consumo de agua procedentes de la limpieza; ademas el elevado contenido de



nitrbgeno amoniacal, macro y micronutrientes, son necesarios en el crecimiento de

microorganismos anaerobios. (Angelidaki, 1997 citado por Blanco, 2016)

Segun Suero (2016), las aguas residuales generadas por los porcinos, se
caracterizan por exponer una alta densidad de materia organica, nutrientes, solidos,
aceites y grasas y microorganismos patégenos. Ademas, es importante tener la
estimacion de las emisiones de CHa4 en el manejo de las excretas porcinas y

evaluando los efectos en el tratamiento de digestion anaerdbica. (Soren et al., 2016)

Segun Blanco (2016), menciona que los purines de uso directo al suelo, produce la
formacion de malos olores, emision de metano y amoniaco; por lo tanto, eso se ve
reflejado en la contribucion de gases al efecto invernadero y en la contaminacion
de acuiferos. La acumulacién de metales pesados como Cobre y Zinc, que son
producto de la dieta del cerdo son consideradas fitotoxicas debido a su
concentracion, es decir, pueden producir dafios en las especies vegetales. Asi
mismo el incremento de las excretas limitan el conste del manejo y transporte,

ocasionando un costo excesivo. (Alises, 2005)

Segun EMRO (s.f.), las BAL producen &cido lactico, que tiene una composicion
esterilizante que eliminar microorganismos dafinos y ayuda a la descomposicion
de materiales. Asi mismo la fermentacién pospone el desarrollo de las bacterias
indeseables, sin embargo, el acido lactico no ocasiona la disminucién del pH, sino
también al efecto antimicrobiano debido a su forma no disociada. Piard y
Desmazeaud (como se citd en Meza, 2014)

Carr y col. (como se cité en Ramirez, 2011) las BAL son aun acidos tolerantes, que
pueden variar algunos valores de pH, permitiendo tolerar la supervivencia en otros

medios.

Asimismo, se organizan mediante el progreso de adaptacién a diferentes
temperaturas, altas concentraciones de sal y distribucién del acido lactico originado.
(Zamora, 2003)

Londofio et al. (como se citdé en Tanya, 2019) menciona que las bacterias son
incorporadas del género Lactobacillus que pueden ser separados a partir de

alimentos fermentados, masas &cidas, plantas, tractos respiradores, etcétera.



La fermentacion anaerobia es un componente por el cual las moléculas organicas
son degradadas por la accion de microorganismos. Por ello el resultado liquido o
sélido excesivos contienen los elementos complicados de dividir. Jarabo (como se
cité en Blanco, 2011)

Segun Flotats (2001) mediante el proceso de digestion se elimina la carga organica
y se obtiene el gas. La presencia de microorganismos en los purines ayuda a la
descomposicion sustancia biodegradable en falta de oxigeno, generando el diéxido
de carbono y el metano. Asimismo, en la biodigestion la liberacién de gases es
usado como combustible; mientras la intensidad y tiempo del proceso anaerdbico
puede variar segun numerosos componentes, tales como la temperatura y el pH.
(Abalco, 2013)

En un biodigestor se realiza el tratamiento biolégico (descomposicion anaerdbica)
donde son transformados los residuos organicos, por actuacion de bacterias que
trabajan en falta de oxigeno, originando un abundante gas metano y un efluente

gue sirve como abono. (Elizondo, 2010)

Segun Diaz (2017), menciona que el proceso de degradacion sin oxigeno de la
materia organica, es elaborado en biodigestores. Siendo un sistema sencillo donde
las bacterias que ya residen en el estiércol, aprovechan la transformacion del
biogas y el fertilizante (Marti, 2008). Ademas, en el proceso no se pueden eliminar

los metales pesados, nitrdgeno, amonio y fésforo (Cruz et al., 2016).

Segun Paiva (2016), la digestion anaerobia genera reacciones quimicas y una
diversidad de microorganismos; sabiendo que se desarrolla en las etapas como
hidrélisis donde los microorganismos interacttan con la materia organica
convertirtiendolos en monoémeros, acetogénica donde los mondémeros derivados
son atacados a una fosa de homogeneizacion y por ultimo la metanogénica en
donde las sustancias derivadas anteriormente son atacadas por microorganismos

metanogénicos, que requieren una atmaosfera con ausencia de oxigeno.

PROBIOLSUR S.A.C. (s.f.) menciona que la melaza es un producto procedente de
la cafia de azlcar, teniendo un sabor dulce y levemente amargo; presentando un
elevado contenido en carbohidratos, vitaminas y minerales, teniendo un rango de

pH (4 - 6). Es un liquido viscoso de color marrén oscuro, procedente de la



concentracion de los caldos de produccion de azucar de cafia. (C+E Analitica,
2008)

Segun Moreno (2019), es importante el monitoreo continuo del pH, ya que
determina la calidad y disponibilidad del biofermento en la accién de las bacterias
provocando el descenso del pH (4.0). Asimismo, Rojas (2020) menciona, que los
caracteres organolépticos son necesarios porque determinan la calidad del
biofertilizante, teniendo un olor (fermentacién alcohdlica) y un color (marrén
oscuro), absorbiendo mayor la luz solar y mejorando la eficiencia fotosintética.
Teniendo en cuenta que debe estar a una temperatura ambiental aproximada de

30 — 38 °C para alcanzar una mayor actividad microbiana (Ramirez et al., 2016).



lll. METODOLOGIA

3.1 Tipoydisefio de investigacion
Tipo de investigacion

Fue definida como explicativa, ya que permitié transformar las excretas porcinas en
biofertilizante. Ademas, ayudo a brindar una solucién a los residuos solidos
agropecuarios y a su vez proporciono informacion que puedan ser utilizadas en las

investigaciones futuras en el manejo de excretas porcinas.
Disefio de investigacion

Experimental y su modalidad cuasi experimental, ya que se manipulé la variable
independiente de excretas porcinas con el propésito de conocer su influencia sobre

la variable dependiente del biofertilizante.

3.2 Variables y operacionalizacion
Variable Independiente: Excretas porcinas

Son residuos que se pueden reaprovechar, ya que son biodegradables en
condiciones aerdébicas teniendo un periodo corto en el proceso; explicada en el

Anexo 1.
Variable Dependiente: Biofertilizante

Es el producto de una descomposicion anaerébica, donde la materia se transforma
por la acciéon de microorganismos benéficos a través de la fermentacion lactica;

explicada en el Anexo 1.

3.3 Poblaciéon, muestray muestreo
Poblacion:

La poblacion fue establecida por la cantidad de excretas porcinas que se producen
diariamente en la Zona de Saracoto Alto, siendo aproximadamente de 144 kg/dia

de excretas generadas en una granja mediana.
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Muestra:

La muestra fue de 13 Kg de las excretas porcinas frescas de alimento balanceado,
del cual 1 Kg fue para los analisis respectivos de la composicion fisicoquimica y

microbioldgica de la excreta, el resto de 12 Kg fue para la unidad experimental.
Muestreo:

El muestreo fue aleatorio, donde se obtuvo las excretas porcinas en horas de la
tarde cuando fueron depositadas las excretas de la etapa de crecimiento en el canal
estercolero, en el cual se muestreé en diferentes lugares hasta hacer una cantidad
de 13 kilos. Finalmente se utiliz6 12 kg de muestra y se vertio en el balde para

realizar el tratamiento.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La técnica empleada fue la observacion, donde se analizé las excretas porcinas
iniciales y finales, con el empleo del GarLac para la obtencién del biofertilizante. El
instrumento utilizado fue una ficha de observacién para la obtencion de datos sobre
el proceso de fermentacion. Ademas, los resultados obtenidos por medio de los
laboratorios de la UNALM apoyan a la ficha de observacion; en el Anexo 2.

3.5 Procedimientos

Al iniciar el proceso, se realizo la activacion de los microorganismos eficientes
(GarLac) mediante las concentraciones de melaza (10%), GarLac (10%) diluidos y
agua (80%) en un recipiente herméticamente cerrado, pasando por un proceso de
fermentacion de 3 dias, se presentd un olor agridulce y un pH 3.5 cuando la
activacion del GarLac esta completa y lista para su posterior aplicacion en el

proceso.

Ademas, se procedid a la implementacién del biodigestor, donde se usé un bidén
de plastico con una capacidad de 50 litros, realizandose un orificio en la tapa para
la adaptacion de la manguera cristal aplicandose el moldimix para evitar la fuga del
gas y a su vez se conectdé a un envase de litro con agua, donde el gas fue

almacenado en forma liquida. Se realiz6 dicha adaptacion para evitar que el bidén
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de plastico se pueda dafiar, durante el proceso de la fermentacion anaerobia y que

la mezcla realizada se contamine al entrarse en contacto con el exterior.

Antes de iniciar el proceso de fermentacion lactica, se procedio a la recoleccion de
13 kilos de excretas porcinas frescas de alimento balanceado, como muestra se
extrajo 1 kg para ser analizadas la composicion fisicoquimica (Laboratorio de
analisis de suelos, plantas, aguas y fertilizantes) y microbiolégicas (Laboratorio de
ecologia microbiana y biotecnologia “Marino Tabusso”) pertenecientes ala UNALM.
Con la finalidad de realizar una comparacion entre ambos resultados después del

tratamiento.

Después los 12 kilos de excretas porcinas restantes, se afiadieron en el biodigestor
y a su vez se agrego 4 litros de GarLac activado, 4 kilos de melaza y 32 litros de
agua, realizandose un mezclado homogéneo y evitando que la melaza se quede
sedimentada. Recordando que siempre se deja un espacio libre (1litro), ya que al
fermentar la mezcla produce espuma y con la formacion de gases, la mezcla puede
salir por la manguera. Recomendando que el GarLac ayuda al proceso de

descomposicion de materiales organicos y durante la fermentacion.

Una vez terminada la preparacion se procedié a realizar la medicion de pH,
temperatura, color y olor como parametros iniciales tomadas en campo; para luego
comparar con los parametros obtenidos al final del proceso. Posteriormente se
realiz6 el sellado del bidén iniciando el proceso de fermentacién lactica, con una
duracién de 60 dias. Considerando las siguientes recomendaciones: el biodigestor
debe mantenerse en un ambiente fresco, evitando el contacto directo con los rayos
del sol y sobre una superficie sélida para que no afecte bruscamente el cambio de
la temperatura; ya que esto evitara que la mezcla y el producto final se altere

perjudicialmente.

Una vez culminado el proceso de fermentacion, se procedié a realizar la medicién
de pH, temperatura, color y olor como parametros finales. Posteriormente se
procedié el colado del biofertilizante y se extrajo dos muestras en las que se
analizaron la composicion fisicoquimica y microbioldgica en los laboratorios de la
UNALM; explicada en Anexo 4, 5, 6, 7, 8.
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Para poder evidenciar el proceso de activacion, disefio del biodigestor y la
obtencion del biofertilizante, se puede visualizar la memoria fotogréafica; explicada

en Anexo 3.

3.6 Meétodo de andlisis de datos

Enfoque Cuantitativo, con estadistica descriptiva porque describié tanto las
variables y dimensiones. Asimismo, se utilizé la estadistica inferencial, ya que se

realiz6 un contraste de las hipotesis.

3.7 Aspectos éticos

Se respeto la propiedad intelectual en la recopilacion de informaciéon, ya que
mediante la aplicacion del Turnitin se corroboré las similitudes entre otras
investigaciones. De esta manera, se aplico la investigacibn empirica porque

evidencia que los datos obtenidos en los resultados son reales y no inventados.

Asimismo, para asegurar veracidad de la investigacion se trabajo con el permiso
del porcicultor y de la empresa ejecutora del proyecto, ya que la informacion
obtenida es de interés para la empresa. Ademas, la busqueda de nuevos

conocimientos servira para el desarrollo de la zona.
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IV. RESULTADOS

Presentamos los resultados de los analisis obtenidos en nuestro experimento.
Estos resultados mostraron como la efectividad de las excretas porcinas para la
produccion de biofertilizante, por ello es importante conocer la composicion
fisicoquimica (pH, Conductividad eléctrica, Materia organica, Nitrégeno, Oxido de
fosforo, Oxido de potasio, Oxido de calcio, Oxido de magnesio, Humedad, Sodio,
Relacion C/N) y microbiolégica (Escherichia coli, deteccién de Salmonella sp,
Coliformes totales y fecales) mediante la metodologia empleada por el laboratorio
de la Universidad Nacional Agraria “International Commission on Microbiological
Specifications for Foods 1983” 2da ed. Voll Part Il (Trad.1988) Reimp 2000 editorial
Acribia.

El instrumento empleado para conocer el comportamiento de los parametros
medidos inicial y final del proceso de la fermentacion, segun nuestra ficha de

observacion:

Tabla 14: Resultado — Ficha de observacion

Unidad de Resultados Resultados
Ensayos . o .
medida iniciales finales
pH - 7.00 4.50
Temperatura °C 22.70 19.30
. . fermentacion
Olor - Ligero amonio 1
alcohdlica
Color - Gris marengo marrén oscuro

Fuente: Elaboracion propia

Se espera que mediante la experiencia la investigacion contribuya en el
mejoramiento del manejo de excretas porcinas, brindandoles una nueva tecnologia
a los porcicultores. Recordando que el proceso del experimento es simple y a bajo

costo.

4.1 Prueba de las Excretas Porcinas

A continuacion, se observan los resultados realizados a las excretas porcinas, esto

nos ayudard a conocer previamente la cantidad de nutrientes y a realizar una
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comparacion después del tratamiento. Recordemos que la muestra extraida para

la prueba son excretas de alimento balanceado (fresco). Ver Anexo 4.

El andlisis microbiolégico de la Preprueba fue realizado en el 2017, por la pérdida
del resultado de los datos de la Preprueba se consideré emplear los datos de la
prueba realizada por Lopez (2018), ya que estos analisis han sido realizados en el
mismo laboratorio y tiene la misma composicion del alimento, debido a que los

cerdos han sido alimentados con balanceado. Ver Anexo 5.

Tabla 15: Resultado — Andlisis de las Excretas porcinas

Unidad de Resultados
Ensayos

medida obtenidos
pH - 7.79
C.E. dS/m 11.90
M.O. % 66.76
Jlisi N % 3.68
; Analisis P2Os % 5.44
isicoquimico
CaO % 3.10
K20 % 6.60
MgO % 1.24
Na % 0.69
Coliformes 6
totales NMP/mL 53x10
Coliformes
Andlisis fecales NMP/mL 53x108
Microbiologico Escherichia coli NMP/mL 31x10°
Deteccion de 25¢. Ausencia

Salmonella sp.
Fuente: Elaboracion propia

4.2 Prueba del biofertilizante

La prueba demostro la cantidad de nutrientes que contiene el biofertilizante y a la
vez se puede observar los macronutrientes y micronutrientes obtenidos a través de

la fermentacion lactica.

Asimismo, podemos determinar que a través del proceso fermentativo se logro la
reduccién en la enumeracion de los coliformes (totales/fecales) y Escherichia coli.

Ver Anexo 6, Anexo 7 y Anexo 8.
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Tabla 16: Resultado — Analisis del Biofertilizante

ENnsavos Unidad de Resultados
y medida obtenidos
pH - 4.05
C.E. dS/m 20.00
M. O. en solucion g/L 58.34
N Total mg/L 2499.00
Analisis
fisicoguimico P Total mg/L 862.68
K Total mg/L 4765.00
Ca Total mg/L 3076.25
Mg Total mg/L 1175.38
Na Total mg/L 490.00
Coliformes NMP/mL <3
totales
Coliformes
Andlisis fecales NMP/mL <3
Microbiologico Escherichia coli NMP/mL <3
Deteccion de 25¢. Ausencia

Salmonella sp.
Fuente: Elaboracion propia

4.3 Contraste de Hipotesis

Con la hipétesis planteada: “Existe efectividad de las excretas porcinas para la
producciéon de biofertilizante mediante digestion anaerobica, en la localidad de
Saracoto Alto”. Por lo que se analizé la composicidn fisicoquimica y microbiolégica
presente en las excretas porcinas como en el biofertilizante. Asimismo, La
composicién microbiolégica de las excretas porcinas favorece la produccion de
biofertilizantes en la localidad de Saracoto Alto. Ademas, en la tabla 13 y anexos 3,
5y 6, se muestran los resultados del andlisis microbiolégico de las excretas
porcinas y del biofertilizante. Ademas, se observa una alta carga bacteriana en las
excretas porcinas, tales como la Escherichia coli, coliformes fecales y totales; se
puede deber al no realizar una buena recoleccion de la muestra y/o al manejo que
se realiza en la granja. Mientras que en el biofertilizante no hay presencia de carga
bacteriana, esto se puede deber a la accién de las bacterias acido lacticas.
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Esta reduccion nos servird, ya que el biofertilizante podra ser aplicado en cultivos
de hortalizas. Logrando obtener un subproducto para una posterior
comercializacion.

Tabla 17: Andlisis microbiologico de las excretas porcinas y el biofertilizante

Unidad

Ensayos medd(?da ngéﬁ:zz Biofertilizante
Coliformes totales NMP/mL 53x10° <3
Coliformes fecales NMP/mL 53x10° <3

Escherichia coli NMP/mL 31x10°3 <3
Deteccion de Salmonella sp. 25¢. Ausencia Ausencia

Fuente: Elaboracion propia

La composicion fisicoquimica de las excretas porcinas favorece la produccién de
biofertilizantes en la localidad de Saracoto Alto. Asimismo, en la tabla 14 y anexo
4, se muestra el resultado del andlisis fisicoquimico del biofertilizante, donde se
puede observar el pH de 4.05 y esto se debe a que las bacterias acido lacticas del
GarLac, permiten la reduccion del pH. Ademas, la conductividad eléctrica es de 20

dS/m, considerandose salinos.

Tabla 18: Andlisis fisicoquimico del biofertilizante

Ensayos Umggiddge Biofertilizante
pH - 4.05
C.E. dS/m 20.00
Solidos totales g/L 80.84
Socion gL 58.34
N Total mg/L 2499.00
P Total mg/L 862.68
K Total mg/L 4765.00
Ca Total mg/L 3076.25
Mg Total mg/L 1175.38
Na Total mg/L 490.00

Fuente: Elaboracion propia

17



V. DISCUSION

Ruvalcaba (2019) evalué el proceso de ensilaje de excretas de porcina ayudando
en la reduccion de la carga microbiana, mediante la aplicacion de bacterias acido
lacticas realizando cambios en el pH entre 6.04 — 5.48 en la concentracion final.
Por lo tanto, el tratamiento que existe con el empleo de BAL determina la reduccion
de carga microbiana en el proceso de ensilaje.

Asimismo, Lépez (2018) elaboro un biofertilizante estabilizado mediante diferentes
tratamientos obteniendo un pH de 3.69 — 3.70. Corroborando que en el andlisis del
biofertilizante el pH fue de 4.05 y esto se debe a que las bacterias acido lacticas del
GarlLac, obteniendo datos similares. Se determina que el empleo de BAL en las
excretas porcinas con adicion de otros residuos orgénicos permite la aceleracion

para la obtencion de biofertilizantes.

Ademas, Alvarez et al. (2016) elaboro biol con la aplicacion de un bioprotector con
la estabilizacion y transformacién de excretas porcinas en biofertilizantes. En
nuestra investigacion se encontro efectos de las excretas porcinas en la elaboracion
de biofertilizante con una similitud de 90%, por las caracteristicas de reduccion de
los parametros microbioldgicos; con una orientacion diferente en ambos, en al caso
de Alvarez es estabilizar las excretas porcinas con una metodologia de obtencion
de biol y biosol con estabilizador de enzimas, en nuestro caso se empleo la melaza
y GarLac. Teniendo como resultado el pH menor a 4.5 y la reduccién de los

microorganismos patdgenos.

Asimismo, Lépez (2018) y Alvarez et al. (2016) tienen parametros muy similares
con respecto a la composicion fisicoquimica del biofertilizante; donde la materia
organica esta aproximadamente entre 177. 74 g/L — 185.88 g/L. Mientras que en
nuestro analisis la concentracion es de 58.34 ¢g/L, siendo mayor a 21.72 g/L

mediante el proceso de ensilaje realizado por Shirakawa (2016).
En la composicion microbiolégica, se observa que en el biofertilizante no hay

presencia de carga bacteriana, en los coliformes fecales y totales (<3), y en la

Escherichia coli (<3); se logré6 mediante la accion de las bacterias acido lacticas.
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Coincidiendo con Lopez (2018), logra la reduccion de las cargas bacterianas con la
accion del sustrato inicial, la melaza y el B-Lac; ayudando al proceso de
fermentacion. Ademas, los coliformes fecales y totales obtenidas mediante el
proceso de ensilaje para alimento de pollos, demuestra la existencia de presencia

de coliformes por Omonte (2019).

Segun Lopez (2018) con respecto a los valores de macronutrientes como Nitrégeno
(10444 g/L — 10556 g/L), Fosforo (2532.26 g/L — 2270.16 g/L), Potasio (6500 g/L —
7000 g/L), Calcio (5700 g/L — 4885 g/L), Magnesio (1340 g/L — 1500 g/L) y Sodio
(3900 g/L — 3750 g/L). Asimismo, Alvarez et al. (2016) tuvo Nitrégeno (5320 g/L),
Fésforo (2964 g/L), Potasio (8850 g/L), Calcio (6310 g/L), Magnesio (1950 g/L) y
Sodio (970 g/L). Mientras que en la investigaciéon de Shirakawa (2016) los
parametros son menores, Nitrégeno (1421 g/L), Fésforo (545.16 g/L), Potasio (1250
g/L), Calcio (2840 g/L), Magnesio (384 g/L) y Sodio (367g/L). Por lo tanto, en los
analisis obtenidos el Nitrogeno (2499 g/L), Fésforo (862.68 g/L), Potasio (4765 g/L),
Calcio (3076.25 g/L), Magnesio (1175.38 g/L) y Sodio (490g/L) demostrando que el
biofertilizante cuenta con una concentracion de nutrientes Optimos para la
aplicacion en cultivos. Asimismo, Soria et al. (2001) utilizo las excretas liquidas
transformandolas en biofertilizante mediante un biodigestor anaerobio, obteniendo
como resultado en micronutrientes y macronutrientes en nitrégeno (0.058%),
Fosforo (17.2 mg/L), potasio (363.8 mg/L), calcio (56.619.7 mg/L), magnesio (59.3
mg/L), hierro (1.159 mg/L), cobre (0.225 mg/L), zinc (0.611 mg/L), pH de 7.05, con
una conductividad eléctrica de 4.08, sin presencia de coliformes; siendo
recomendable la aplicacién del biofertilizante elaborado.

Giraldo (2019) mediante el uso de la biomasa organica residual porcina elaboro un
biol mediante diferentes tratamientos, obteniendo como resultado optimo con un pH
gue varia entre 6.1 — 6.94, conductividad eléctrica (6.11 - 6.76 dS/m), materia
organica (12.32 — 12.85 mg/L), con macronutrientes como nitrégeno (400.11 —
589.2 mg/L), fésforo (49.65 —51.92 mg/L), potasio (239.6 —291.2 mg/L), calcio (341
— 377.5 mg/L), magnesio (153.25 — 189.5 mg/L), sodio (100.25 — 197.5 mg/L).
Ademds, en los resultados microbioldgicos se observdé que el T2 hay mayor

reduccion de cargas microbianas. Corroborando que ambos biofertilizantes son
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diferentes con respecto al pH, conductividad eléctrica y sobre todos los nutrientes;
pero con respecto a los parametros microbiolégicos hay mayor similitud.

Cabrera (2015) con el empleo de coagulantes de consorcios microbianos en aguas
residuales porcinas, logro obtener en el dia 21 los siguientes parametros: pH de
7.25 y temperatura (20.8 C°). Sin embargo, se puedo evidenciar que hay presencia
de coliformes totales y Escherichia coli. en el tratamiento realizado. Mientras que
en nuestro caso se pudo evidenciar que hay ausencia de cargas microbianas.
Moreno y Cadillo (2018) usaron las excretas porcinas como abono orgénico en la
aplicacion del maiz, obteniendo que las excretas sélidas son enriguecidas en
nutrientes con una materia organica (80.86%), nitrogeno (2.04%), 6xido de fosforo
(6.1%), Oxido de potasio (1.63%), 6xido de calcio (3.38%), 6xido de magnesio
(2.0%), sodio (0.23%) y con un pH de 6.36. Corroborando que en ambas
investigaciones se obtuvieron parametros similares en el resultado del analisis de

las excretas porcinas.

En los caracteres organolépticos mencionados por Rojas (2020) determinan que la
calidad del biofertilizante, se debe a la presencia del olor que es similar a la
fermentacion alcohdlica mientras que el olor debe ser un marrén oscuro.
Corroborando que en nuestra investigacion los resultados obtenidos tienen mayor

similitud en la obtencién del biofertilizante.

Conocer la composicidn fisicoquimica y microbiolégica de la excreta porcina antes
del tratamiento y comparar con los analisis como biofertilizante, permitié confirmar
la efectividad para del tratamiento para obtener una tecnologia para los
porcicultores, asi mismo confirmando el contexto de confiabilidad con literaturas

cientificas.
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VI. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos y bajo las condiciones desarrolladas en el trabajo de

investigacion se lleg6 a las siguientes conclusiones:

- Se determin6 que el tratamiento de las excretas porcinas es efectivo para la
produccion de biofertilizante a través del proceso de digestion anaerobia.

- Laaplicacién del GarLac y la melaza, ayudaron en el proceso de fermentacion
anaerdbica.

- Los resultados obtenidos de la composicion fisicoquimica, demuestran que el
nivel de pH es ligeramente acido y la concentracion de materia organica es
enriquecida. Aunque la conductividad eléctrica aumento considerandose salino
para el suelo o cultivo. Por lo que, el tratamiento de las excretas porcinas si
favorecen para la produccion del biofertilizante.

- En los resultados obtenidos de la composicion microbioldgica, se puedo
observar que no hay presencia de cargas bacterianas, después del periodo de
fermentacion de 60 dias.

- Este tratamiento brindo una nueva alternativa al manejo de las excretas
porcinas en la zona de Saracoto Alto, siendo econdmicamente rentable y

practico para los porcicultores al momento de implementarse.
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VIl. RECOMENDACIONES

Mediante el trabajo de investigacién se llegé a las siguientes recomendaciones:

Se propone que en las siguientes investigaciones se siga realizando mas

tratamientos para reducir la conductividad, ya que la salinidad puede afectar

tanto al suelo como el cultivo.

- Se sugiere que el biofertilizante obtenido sea aplicado en cultivos para probar

la calidad y la eficiencia en el crecimiento mediante diferentes concentraciones

al aplicar. Para posteriormente generar ingresos extras a través de

comercializacion.

la

- Se recomienda trabajar en mas granjas para evaluar si el manejo de las

excretas pude afectar los resultados. Ademd&s, de experimentar con las

excretas porcinas con la alimentacién de residuos de restaurantes, ya que hay

mayor generacion.

- Se propone evaluar diferentes concentraciones para reducir el tiempo

de

fermentacion, ya que la generacion al dia genera mayor acumulacion de las

excretas dentro de las granjas, ya que esto puede perjudicar la salud del

porcicultor y a su vez de los animales.
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

Titulo: Excretas porcinas para la produccion de biofertilizante mediante digestion anaerébica, en la localidad
Saracoto Alto, Lurigancho, Chosica - 2020

Autores: Baras Henriquez, Joy Zandy; Rosales Romero, Ethel Minelly

Problema Objetivos Hipotesis Variables e indicadores
General Variable Independiente: Excretas Porcinas
Son consideradas insumos agricolas, desde la evolucion de los
herbivoros; las excretas tienen caracteristicas de ser
biodegradables en un corto periodo de tiempo en condiciones
Determinar la Existe aerdbicas naturales. (Giraldo, 2003)

¢,Cémo influyen
las excretas
porcinas para la
produccién de

efectividad de
las excretas

porcinas para
la produccion

efectividad en
las excretas

porcinas en la

produccion de

Definicién operacional: Se desarroll6 en la zona de Saracoto
Alto, en donde el proceso de fermentacion lactica tuvo una
duracion de 60 dias. Ademas, se recolecto de una granja 13 kilos

biofertilizante . d_e_ biofertilizante |de excretas porcinas frescas de alimento balanceado, que cuenta
mediante biofertilizante | ™ " 1.0 1o |con infraestructura y sistema de canales. Por ello se consideré
digestion mediante digestion  |analizar la composicién de las excretas porcinas, ya que es la
anaerébica, en digestion anaerébica, |Mmateria prima del tratamiento y también es muy importante la
la localidad anaerobica, | '\ 2iidad | melaza porque es la fuente de carbono en el proceso de digestion
Saracoto Alto? en la de Saracoto |anaerdbica.
Localidad de
Saracoto Alto Alto. Dimensiones Indicadores ESC‘"?"’?‘,de
) medicion
pH, Conductividad eléctrica,
Composicion Mgn_aria Orgénica, I\'Iitr'c')geno, dS/m
fisicoquimica Oxido Qe fps]‘oro, OX|do_ de %
Especificos _potasio, Oxido de calcio,
Oxido de magnesio, Sodio.
Enumeracién de coliformes
Determinar la La Qomposic_ic’m totales,_co!iform_es fecalgs y (NMP/mL)
.Cudl es la composicién | composicién Microbiolégicos | Escherichia coli, Deteccion 25¢g
composicion | fisicoquimica | fisicoquimica . . dF‘ Salmonella SP-
fisicoquimica de de las de las Variable Dependiente: Biofertilizante
las excretas excretas excretas | ES un producto elaborado a partir de microorganismos benéficos
porcinas que | porcinas que porcinas (Bacterias y Hongos), que viven asociados o0 en simbiosis con las
favorece la favorece la favorece la |plantas, que ayudan a su proceso natural de nutricion, y ademas

produccioén de
biofertilizantes
en la localidad
de Saracoto
Alto?

¢;Cual es la
composicion
microbiol6gica
de las excretas
porcinas que
favorece la
produccién de
biofertilizantes
en la localidad
de Saracoto
Alto?

produccion de
biofertilizantes
en la localidad
de Saracoto
Alto.

Determinar la
composicion
microbiol6gica
de las
excretas
porcinas que
favorece la
produccion de
biofertilizantes
en la localidad
de Saracoto
Alto.

produccion de
biofertilizantes
en la localidad
de Saracoto
Alto.

La
composicion
microbiol6gica
de las
excretas
porcinas
favorece la
produccion de
biofertilizantes
en la localidad
de Saracoto
Alto.

regeneran el suelo. (Ramirez, et al., 2012)

Definicién operacional: Culminado el proceso de fermentacion,
se procedi6 a extraer una muestra para ser analizado y conocer
sus propiedades nutricionales. Asimismo, se realizé la medicién
de temperatura, pH, olor y color como pardmetros iniciales y
finales.

Dimensiones Indicadores Escgla_ fje
medicién
pH, Conductividad eléctrica,
L Materia Organica en dS/m
Composicion . o .
fisicoquimica solumo_n, Nltro_geno, Fosf(_)ro, g/L
Potasio, Calcio, Magnesio, mg/L
Sodio.
Enumeracion de coliformes
Composicion totales, coliformes fecalesy | (NMP/mL)
Microbiolégicos | Escherichia coli, Deteccion 25¢g
de Salmonella sp.




Anexo 2: Formato de instrumento

FORMATO FICHA DE OBSERVACION
INSTRUMENTO

FORMATO DEL CONTROL DE PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE N"1

BIOFERTILIZANTE

DATOS GENERALES

) “EXCRETAS PORCINAS PARA LA PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTE
TITULO: MEDIANTE DIGESTION ANAEROBICA, EN LA LOCALIDAD SARACOTO ALTO,
LURIGANCHO, CHOSICA - 2021.”

LINEA DE . o .
INVESTIGACION: Tratamiento y Gestion de los Residuos
FACULTAD: Ingenieria Ambiental
. Baras Henriquez Joy Zandy
INTEGRANTES: Rosales Romero Ethel Minelly
ASESOR: Dr. Mufioz Ledesma Sabino
FICHA: CONTROL DE PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE BIOFERTILIZANTE
CONTROL DE PARAMETROS PARA LA OBTENCION DE BIOFERTILIZANTE
FECHA

TEMPERATUTRA °C pH COLOR OLOR




Anexo 3: Memoria fotogréfica

Activacion del GarlLac durante 3 dias

Identificacion de colonias después de la activacion




Mezclado homogéneamente (excretas porcinas+ melaza + GarlLac)

Adicion del agua

DIOI‘I’A; mmm. \

_. o




Disefio del biodigestor

Vista interna

Vista externa

No directo al suelo

7

q

Conducto de gas g¢—11

q
AAD

Indicador de |la fermentacion

Medicion final de pH, temperatura, color y olor

pPEO--14

ey

Recoleccion de muestra para andlisis en
laboratorio




Anexo 4: Andlisis fisicoquimico de las excretas porcinas




Anexo 5: Andlisis microbioldgico de las excretas porcinas
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Anexo 6: Andlisis fisicoquimico del biofertilizante




Anexo 7: Andlisis microbioldgico del biofertilizante




Anexo 8: Andlisis microbiolédgico del biofertilizante




Anexo 9: Listado de tablas

Tabla 1: Efecto de la fuente de carbohidratos (fc) y la fuente de bal (fi) sobre la
reduccion del pH y bacterias durante el ensilaje de estiércol porcino

BMA: HyL: OCT- OCF: ENT: BPAS: BAL:
Tratamiento
Concentracion inicial (log10 UFC/g o NMP/g)
T1 6.84+0.17 4.36.+0.32 6.82.+0.38 6.82:+0.38 8.45++0.16  5.78+0.51 8.67-++0.28
T2 6.29+0.87 4.20-+0.17 6.75+0.49 6.53-+0.45 8.59~+0.38 6.32:+0.75 8.51:+0.08
T3 6.35+0.54 430+15 6.57+0.16 6.57-+0.16 7.65+0.57 5.96+0.37  8.70-+0.09
T4 6.94+0.08 4.45-+0.23 6.92:+0.22 6.79:+0.22  8.84:+0.12 6.70-+0.33 8.92:+0.22
Testigo 8.71:+0.25  3.45+0.05  7.04:+0.0 7.04:+0.0 e e 7.83:+0.03
Tratamiento Concentracion final (log10 UFC/g o NMP/g)
T1 5.95:+0.75 3.24+0.33  2.15+0.17 1.25+0.62 0.00: 3.63+0.0 5.48+0.02
T2 4.94-+0.17 1.00+1.73  1.83+0.23 1.52-+0.05 0.00: 3.36:+0.0 5.74»+0.10
T3 4.99-++151 1.70+2.94  1.52:+0.05 1.49:+0.0 0.00- 4.04-+0.12  5.93-:+0.01
T4 4.43-+0.23 4.66+0.15 2.06+0.50 1.49:+0.0 0.00- 3.86++0.19  6.24:+0.37
Testigo 3.56:+0.03 2.11-+0.09 1.49:+0.0 1.49:+0.0 sl ok 6.04-++0.13

Los resultados estan expresados en log10 de tUFC o 2NMP de cada uno de los indicadores microbiolégicos. &
b Medias dentro de la misma columna que no comparten una letra son significativamente diferentes
(p<0.05).***Informacién no disponible. (OCT, OCF) Organismos coliformes totales y fecales; (H y L) Hongos y
Levaduras; (ENT) Enterococos; (BPAS) Bacterias productoras de acido sulfhidrico; (BMA) Bacterias mesdfilas
Aerobias; (BAL) Bacterias acido lacticas

Tabla 2: Analisis microbioldgicos de las excretas porcinas y los biofertilizantes T7

y T12

Parametros

Excretas porcinas

Biofertilizante T7 (80SI,

Biofertilizante T12 (75SI,

_ _ frescas® 5B,15M) Dia 302 5B,20M) Dia 30e
Eunercondecaiomes  saxio < <
Enumeraci(’zpn\(jli/Er:E?erichia coli 31 x 10¢ <3 <3
Recuento d&rgglhnc;i)y levaduras 26 x 10¢ 23 % 10: 20 x 10
Enumer:S:gﬂsdzaNSNt“e;?r?I/_I;Jcoccus <100 <10 <10
Recuentro((ljJeFlc_:?rcT:E)bacilIus sp. 19 x 10 7%10
Deteccion de Salmonella sp. en Ausencia Ausencia Ausencia

25¢

Nota: Los valores < 100, <10 y <3 indican ausencia de microorganismos en ensayo.

(1) Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” del Departamento de Biologia de la
UNALM. Los valores se encuentran en NMP/g. (Anexo 14).
(2)Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino Tabusso” del Departamento de Biologia de la
UNALM. Los valores se encuentran en UFC/mL (Anexo 15y 16).
Donde: Sustrato Inicial (SI), Melaza (M) y B- Lac (B).



Tabla 3: Andlisis fisicoquimico de los biofertilizantes T7 y T12

Fermentaciéon homoléctica

Parametros biofertilizantes acelerados T7» (80SlI, biofertilizantes acelerados T12w(75SlI,
5B,15M) 5B,20M)
pH 3.69 3.70
C.E dS/m 21.60 22.60
Solidos totales g/L 211.64 225.34
M.O. eB/SLO'”Cié” 177.74 185.88
Macronutrientes
N Total mg/L 10444.00 10556.00
P Total mg/L 2532.26 2270.16
K Total mg/L 6500.00 7000.00
Ca Total mg/L 5700.00 4885.00
Mg Total mg/L 1340.00 1500.00
Na Total mg/L 3900.00 3750.00
Micronutrientes
Fe Total mg/L 234.00 168.75
Cu Total mg/L 34.00 19.40
Zn Total mg/L 315.00 273.50
Mn Total mg/L 47.10 44.85
B Total mg/L 7.58 3.89

(1) Laboratorio de andlisis de suelos, plantas, aguas vy fertilizantes, 2013. (Anexo 17). Dénde: Sustrato Inicial

(SI), Melaza (M) y B- Lac (B).

Tabla 4: Andlisis microbiolégico de las excretas porcinas, biol y biosol de los
tratamientos T4, T7, T8 y T9.

Productos obtenidos de las excretas porcinas con 5
dias de tratamiento

P S Excretas

Analisis microbiolégico porcinas
Biol Biosol

Recuento de bacterias coliformes

(UFC/m) 22 x 10 <1x10 <1x10
Recuento de bacterias Salmonella spp. ) i .
(UFC/m) <1x10 <1x10 <1x10
Recuento de bacterias Staphylococcus <1x10: <1x10: <1x10:

aureus.(UFC/ml)




Tabla 5: Andlisis fisicoquimico de las excretas porcinas y biosol obtenido de los
tratamientos T4, T7, T8 y T9 (mezcla compuesta), en base seca.

Base seca
Parametro
Excretas porcinas Biosol cerdo
ms 100 100
Hd(%) 0 0
pH 6.47 4.69
C.E (dS/m) 8.39 16.7
MO (%) 78.38 78.66
N (%) 2.738 4.274
P 2 O5 (%) 4.93 5.01
K2 O (%) 2.07 1.08
CaO(%) 6.13 5.88
MgO(%) 1.86 2.43
Na (%) 0.39 0.79
Fe (ppm) 574.77 3164.52
Cu (ppm) 980.25 1062.65
Zn (ppm) 70.02 5161.01
Mn (ppm) 380.40 339.58
B (ppm) 49.12 114.17
Pb total (ppm) 17.64 27.90
Cd total (ppm) 0.66 0.00
Cr total (ppm) 9.02 15.95

Tabla 6: Analisis fisico quimico del biol obtenido de los tratamientos T4, T7, T8 y
T9 (mezcla compuesta).

Parametro Biol excretas porcinas

pH 452

C.E (dS/m) 27.1
Solidos totales (g/L) 210
/0 en solucion (g/L) 161

Macronutrientes

N total (mg/L) 5320

P total (mg/L) 2964

K total (mg/L) 8850
Ca total (mg/L) 6310
Mg total (mg/L) 1950
Na total (mg/L) 970

Micronutrientes

Fe total (mg/L) 166
Cu total (mg/L) 104
Zn total (mg/L) 15.23
Mn total (mg/L) 41
B total (mg/L) 8.47
Cd total (mg/L) 0.005
Pb total (mg/L) 1.82

Cr total (mg/L) 1.055




Tabla 7: Parametros fisicos, quimicos y microbioldgicos en el influente y efluente
del biodigestor anaerobio.

Parametros Influente (carga inicial) Efluente (carga final)
Nitrégeno total (%) 0.1036 0.058
Fosforo total (mg L) 179 17.2
Potasio total (mg L%) 263.9 363.8
Calcio total (mg L) 56.6 56.6 19.7
Magnesio total (mg L) 109.3 59.3
Hierro total (mg L+) 2.64 1.159
Cobre total (mg L+) 1.3 0.225
Zinc total (mg L+) 26.7 0.611
pH 7.6 7.05
CE (dS m+) 5.8 4.08
DQO (mg L%) 2640.8 1399
DBO (mg L) 543 172.2
SSed (mg L) 1672 210
UFC coliforme en 100 mL- 9 x 10+ 0

Tabla 8: Andlisis de nutrientes del biol en los tratamientos.

Parametros Unidad Tratamiento en blanco  Tratamiento 1  Tratamiento 2  Tratamiento 3

pH Unidad 7,92 6,94 7,86 6,1
C.E. dS/m 6,23 6,11 6,47 6,76
Solidos totales mg/L 5,43 6,02 5,68 6,89
M.O. mg/L 10,4 12,65 12,85 12,32
N mg/L 309,34 402,8 589,2 400,11
P mg/L 40,37 50,03 49,65 51,92
K mg/L 205,8 248,25 291,2 239,6
Ca mg/L 310 377,5 390 341
Mg mg/L 145,8 153,25 189,5 157,25
Na mg/L 90,25 101 197,5 100,25

Tabla 9: Parametro microbiolégicos del biol en los tratamientos.

Componente Coliformes totales Coliformes fecales Escherichia coli Salmonella sp.
Unidad NMP/g. NMP/g. NMP/g. en25g.
Input 70*1974 90*10"2 99*10 11*10"2
T-(B) Outpot 18*9"2 1.3*0.1"2 0.9*0.272 Ausencia
T1 Outpot 9*0.1"2 0.7*0.2"2 Ausencia Ausencia
T2 Outpot 1*0.172 Ausencia Ausencia Ausencia

T3 Outpot 2*0.172 0.1*0.2"2 Ausencia Ausencia




Tabla 10: Parametros fisicos, quimicos y bacteriolégicos del Tratamiento

Tratamiento 0 0 Testigo

Estandares de calidad
ambiental para agua

Limites
Maximos
Permisibles
Aguas residuales porcinas Categoria
Parametros del agua a 9 P 9
evaluar . . Dia Dia
Dia 0 Dia 7 14 o1 1l v
Parametros Fisicos
Turbidez 1875 828 805 811 * * <25
Sélidos totales disueltos 590 610 670 720 * * 500
Temperatura 16.3 20 19.6 20.8 <35 * *
Parametros Quimicos
pH 8.37 7.38 6.25 7.25 6,0-9,0 6.5-8.4 6.5-8.5
Concentracion de nitritos 24.92 18.3 18.5 18.3 * 10 10
Demanda bioquimicade 533, gg3 884 748 500 * <10
oxigeno
Parametros
bacteriolégicos
Coliformes totales 91390 101120 80790 13050 * 5000 *
E. coli 79150 92647 16570 7306 * 1000 2000

Tabla 11: Andlisis microbioldgicos y totales de las excretas de cerdos

PROCESOS

INICIALES

FINALES

Tratamientos

Repeticiones

Coliformes
Fecales NMP/g.

Totales NMP/g.

Coliformes Coliformes

Fecales NMP/g.

Coliformes
Totales NMP/g.

1 >11x105 > 11x105 > 5.23x105 > 4.3x105
T1 2 >5.1x105 > 4.85x105
3 > 4.95x105 > 4.92x105
PROMEDIO 5.093 £+ 0.249 4.690 = 0.076
1 >11x105 > 11x105 >510x105 > 4.77x105
T2 2 > 4.99x105 > 3.98x105
3 > 6.10x105 > 5x105
PROMEDIO 5.396 + 0.249 4.583 + 0.190
1 >11x105 > 11x105 > 5.40x105 > 4.99x105
T3 2 > 4.95x105 > 4.10x105
3 > 4.10x105 > 3.95x105
PROMEDIO 4.81% gg/loplg + 4.35% lgg/IzP/g +




Tabla 12: Composicién quimica del estiércol solido porcino

Ensayos Unidad de medida

Resultados obtenidos

M.O %
Humedad %
pH -
C.E dS/m
N %
P20s %
K.0 %
CaO %
MgO %
Na %
Fe ppm
Cu ppm
Zn ppm
Mn ppm
B ppm

80.86
26.23
6.36
6.27
2.04
6.1
1.63
3.98
2.0
0.23
29
385
1580
488
1417

Tabla 13: Parametros del biol

. Unidad de Biol de ensilado de
Parametros . .
medida estiércol de cerdo
pH - 5.74
C.E dS/m 15.7
M.O g/lL 21.72
Nitrégeno mg/L 1421
Fisicoquimicos Fosforo mg/L 545.16
Potasio mg/L 1250
Calcio mg/L 2840
Magnesio mg/L 384
Sodio mg/L 367
Coliformes totales NMP/g <3
Microbiolégicos
Coliformes fecales NMP/g <3




