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EVALUACION DE LA CALIDAD DE BIOL DE SEGUNDA GENERACION DE
ESTIERCOL DE OVINO PRODUCIDO A TRAVES DE BIODIGESTORES

QUALITY ASSESSMENT OF LIQUID ORGANIC FERTILIZER PRODUCED FROM SHEEP
MANURE USING ANAEROBIC REACTORS
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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo la evaluacion de la calidad de dos abonos organicos liquidos producidos
a partir de estiércol de ovino, mediante dos procesos consecutivos — la digestion anaerobia en biodigestores (Biol I-G)
y la fermentacion homolactica sobre el biol obtenido (Biol II-G) — simples y poco costosos, con el fin de identificar
alternativas ante el indiscriminado uso de fertilizantes quimicos en la agricultura. Por ello, los bioles fueron sometidos
a un analisis de parametros fisico-quimicos como pH, conductividad eléctrica, concentracion de materia organica, C,
N, P, K, Ca, Mg, Na, metales pesados (Pb, Cd, Cr) y microbiolégicos como cantidad de coliformes totales, coliformes
fecales, Staphylococcus sp. y Salmonella sp. Ademas, se evaluaron los efectos en la germinacion y crecimiento de
semillas de lechuga en un ensayo de toxicidad Aguda. Los resultados de laboratorio evidenciaron que el Biol II-G
alcanzo valores de pH alrededor de 3.5, un nivel mucho mas acido con respecto al que presento el Biol I-G (entre 6.8-
7.8). Las concentraciones de nutrientes se incrementaron considerablemente al finalizar el proceso de produccion del
Biol II-G, muchos de los elementos hasta quintuplicaron sus valores. De igual manera, los metales pesados aumentaron
sus concentraciones, sin embargo no sobrepasaron los limites establecidos en la normativa internacional. La carga
patodgena se redujo totalmente al finalizar el segundo tratamiento, es decir se puede considerar al Biol II-G como un
producto inocuo para su aplicacion como fertilizante organico.Finalmente, el ensayo de fitotoxicidad demostro que las
concentraciones muy altas de los bioles (100% y 10% con Indice de Germinacién < 80%) inhiben la germinacion de las
semillas de lechuga y limitan el crecimiento de la radicula. Mientras que las concentraciones del 1% y 0.01% se acercan
a las dosis optimas en la utilizacion del Biol de I-G y Biol II-G, respectivamente.
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Abstract

The aim of this study was the quality assessment of two liquid organic fertilizers produced from sheep manure, through
two consecutive biological processes - anacrobic digestion in biogas reactors (Biol I - G) and homolactic fermentation
on that first product (Biol II - G) - simple and inexpensive methods, for identifying alternatives to the indiscriminate
use of chemical fertilizers in agriculture. Therefore, the liquid organic fertilizers were subjected to an physicochemical
and microbiological analysis including parameters such as pH, electric conductivity, organic material concentration,
C, N, P, K, Ca, Mg, Na, heavy metals (Pb, Cd, Cr), amount of total coliforms, fecal coliforms, Staphylococcus sp. and
Salmonella sp. In addition, we evaluated the effects on germination and growth of lettuce seeds through a Phytotoxicity
Test. The laboratory results showed that the Biol II-G pH reached about 3.5 units, more acid than Biol IG (which value
was between 6.8-7.8). Nutrient concentrations increased significantly at the end of the Biol II-G production process,
many of the elements increased to five times their values. Similarly, heavy metals increased their concentrations;
however these did not exceed the limits established by international standards. Pathogen load completely dropped at
the end of the second treatment, so we can consider Biol II -G as a safe product for use as organic fertilizer.

Finally, the Phytotoxicity Test showed that very high concentrations (100% and 10% with Germination Index < 80%)
inhibited the germination and the growth of the radicle and hypocotyl of lettuce seeds. Meanwhile, the concentrations
of 1% and 0.01 % are close to the optimal dosage in the use of Biol I-G and Biol II -G, respectively.
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1. Introduccion

Actualmente, el uso indiscriminado de fertilizantes
sintéticos, no s6lo ha dejado atras la utilizacion del
estiércol en la agricultura convencional, sino que ademas,
viene amenazando la salud humana, la calidad del agua,
del suelo y del aire. En ese sentido, resulta evidente la
necesidad de investigar y analizar tratamientos simples,
rapidos y poco costosos — como las alternativas que se
proponen en el presente estudio— mediante los cuales sea
viable abordar este problema de forma eficiente en cuanto
a requerimientos y resultados, al exigir pocos recursos
y generar un gran valor agregado sobre los residuos
manejados adecuadamente.

El proceso de fermentacion homolactica es un método
de conservacion de nutrientes, basado en la ausencia
de oxigeno, con el fin de promover la fermentacion de
azucares a acido lactico, lo cual causa un incremento de
la acidez, inhibiendo la presencia de microorganismos
que inducen la putrefaccion (Wattiaux, 1999, citado por
Ricse, 2013).

El presente trabajo de investigacion pretende contribuir
en mejorar el aprovechamiento del estiércol generado
por los ovinos, asi como también proponer una
alternativa de manejo sanitario del mismo, evaluando la
calidad de un abono organico liquido (biol) producido
a partir del estiércol de los ovinos criados en los
establos de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), como parte del Programa de Ovinos y
Camélidos Americanos (POCA), mediante dos procesos
consecutivos: la digestion anaerobia en biodigestores
(Biol I-G) y la fermentacion homolactica sobre el biol
obtenido (Biol II-G).

Esta evaluacion incluyd el monitoreo de los procesos de
produccidn de los abonos organicos liquidos, en funcion
a los tiempos y las caracteristicas que estos requieran,
analizar los parametros fisico-quimicos, metales pesados
y microbioldgicos de los bioles producidos como
resultado de las metodologias aplicadas e identificar
los efectos fitotoxicos de la aplicacion de los bioles en
el proceso de germinacion y el desarrollo de plantulas
durante los primeros dias de crecimiento en semillas de
lechuga.

2. Materiales y métodos

El disefio experimental fue un Disefio Completamente al
Azar (DCA) con dos tratamientos y tres repeticiones cada
uno (Ver Figura 1). Los tratamientos evaluados fueron los
siguientes:

® Tratamiento 1: Digestion anaerdbica en biodigestores
para la produccion de Biol I-G, llevado a cabo en el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental (LIA) de la UNALM
durante los meses de agosto y diciembre del 2012. Las
materias primas fueron estiércol de ovino, purin de cerdo
y agua destilada.

@ Tratamiento 2: Fermentacion homolactica en
biodigestores para la produccion de Biol II-G, llevado a

B-Lac.

Biol IG® Biol II-G®

Repeticion 1

Estiércol de ovino

Repeticion 1.1
Repeticion 1.2

Repeticién 1.3

Repeticion2.1

Estiéreol fresco
de ovino I Repeticion 2 |7 Repeticion2.2
POCA- UNALM

Repeticion2.3

Repeticion 3.1

Repeticién3.2

Repeticion 3.3

Figura 1. Repeticiones de cada tratamiento de la parte
experimental.

Previo al inicio de la etapa experimental, se construyeron
los 3 dispositivos (10 galones de capacidad)
correspondientes al Tratamiento 1, los cuales fueron
instalados bajo el disefio de biodigestor tipo batch que se
presenta en la Figura 2.

/ Agitador

Salida de
Biogas \

Salida de Biol

Figura 2. Disefio del biodigestor de Primera Generacion
(1-G).
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A la par, se realizo la caracterizacion inicial del estiércol
de ovinos proveniente de los establos del Programa de
Ovinos y Camélidos Americanos (POCA) en la UNALM,
incluyendo los parametros %Humedad, %C y %N. A
partir de estos valores en el volumen util de 30.3 litros
del biodigestor (80%) se ingresé como carga Unica una
mezcla constituida por 4.5 kg de estiércol de ovino,
4.5 litros de purin de cerdo (15% de la fase liquida del
biodigestor) y agua destilada hasta enrasar el volumen de
la fase liquida del biodigestor con una concentracion de
solidos de la mezcla del 8%.

Una vez realizado el sellado de los reactores, se procedid
a conectar los gasdmetros a los reactores para que se
pueda ir almacenando el biogas producido (ver Figura
3). El proceso de digestion anaerdbica tuvo una duracion
de 120 dias, hasta que la concentraciéon de metano
en el biogas cayd luego de haber alcanzado su niveles
mAaximos.

Figura 3. Instalacion de tres biodigestores para el
Tratamiento 1.

Durante el proceso de digestion anaerdbica se colectaron
datos y se tomaron muestras de la fase liquida dos
veces por semana, desde el primer dia de instalacion
del Tratamiento 1, con el fin de medir los siguientes
parametros:

pH

La medicion de pH se realizo a través del potenciometro
Hanna instruments HI8424, proporcionado por el
Laboratorio de Ingenieria Ambiental. La medicion se
realizé dos veces por semana por espacio de quince dias.

Composicion del biogas

Para medir la composicion del biogas se utilizo el equipo
Monitor de Gas por Extracciéon, marca LANTEC,
modelo GEMS500, por el cual se detalla la composicion
porcentual de CH,, CO,, O, y gases trazas en el biogés.

118

Las mediciones se realizaron dos veces por semana por
espacio de diez semanas.

Temperatura

Mediante un sensor de temperatura que posee el mismo
equipo Monitor de Gas por Extraccion, marca LANTEC,
modelo GEM500, se realiz6 la medicion de la temperatura
interna del sistema.

Una vez concluido el Tratamiento 1 que durd
aproximadamente 120 dias, se retiraron muestras de Biol
I-G, las cuales fueron llevadas para analisis quimico y
de metales pesados en el Laboratorio de Analisis de
Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes (LASPAF) de la
Facultad de Agronomia y analisis microbiologico en el
Laboratorio de Ecologia Microbiana y Biotecnologia
“Marino Tabusso” de la Facultad de Ciencias, ambos de
la UNALM.

Como parte del analisis quimico y de metales pesados,
se incluyo el estudio de los siguientes parametros: pH,
conductividad eléctrica, concentracidon de materia
organica, nitrégeno, fosforo, potasio, calcio, magnesio,
sodio, plomo, cadmio y plomo. Asimismo, en el
analisis microbiologico se evaluaron los parametros de
enumeracion de coliformes totales, coliformes fecales y
Staphylococcus aureus y deteccion de Salmonella sp en
25 mililitros.

Para iniciar el Tratamiento 2, se instalaron 9 envases
plasticos de 1.5 litros de capacidad con tapa hermética
(Ver Figura 4). En estos se realizd una carga Unica de
una mezcla constituida por Biol I-G (70%), melaza como
fuente de azucares (20%) y consorcio microbiano B-Lac
(10%) que propicia la fermentacion homolactica.

Figura 4. Instalacion de nueve biodigestores para el
Tratamiento 2.

El proceso de produccion del Biol 1I-G (Tratamiento 2)
tuvo una duracion de 5 dias, ampliandose una etapa de
analisis de estabilidad del producto por 30 dias. Durante
los dias de produccion se tomaron datos diarios de pH,
porcentaje de acido lactico y conductividad eléctrica,
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mientras que durante la etapa de analisis de estabilidad
se evaluaron estos parametros con una frecuencia de cada
5 dias:

pH
La mediciéon del pH se realizd a través del uso de
potenciometro Hanna HI8424.

Porcentaje de acido lactico

Se determind mediante la medicion indirecta de acido
lactico titulable, siguiendo la metodologia del titulado
con hidroxido de sodio 0.1N hasta encontrar el punto
final correspondiente al cambio de pH del indicador
fenolftaleina. El porcentaje de acido lactico se calculo
considerando el gasto en mL (G) y la normalidad (N) del
NaOH, el volumen de la muestra (m) y el miliequivalente
del acido lactico igual a 0.09:

% Acidez titulable = G*N*meq e Lictico” 100
m

Conductividad Eléctrica

Se efectud por medicion directa mediante el uso del
conductimetro WTW 3301/SET.

Al término del Tratamiento 2, se retiraron muestras
de Biol II-G, las cuales fueron llevadas para analisis
fisicoquimico y de metales pesados en el laboratorio
de Analisis de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF) de la Facultad de Agronomia y analisis
microbioldgico en el Laboratorio de Ecologia Microbiana
y Biotecnologia “Marino Tabusso” de la UNALM. Los
parametros evaluados en dichos andlisis de laboratorio
son los mismos efectuados para el Biol I-G, con la
finalidad de realizar una comparacién entre ambos bioles.

Para la validacion estadistica de los datos se utilizo el
programa Statical Analysis Sofiware (SAS) version 9.1,
recurriendo al andlisis de varianza (ANVA) y la prueba
de Tukey, con un nivel de significancia del 5% para ambas
pruebas, con el propdsito de determinar la significancia
de todas las diferencias entre los bioles obtenidos a partir
de cada tratamiento.

Por ultimo, se estudiaron los efectos fitotoxicos de los
bioles ejecutando el Ensayo de Toxicidad Aguda sobre
semillas de lechuga (Lactuca sativa L.) variedad tipo
Duett con cuyo poder germinativo es mayor al 90%.
Para ello, se establecieron 6 diluciones de evaluacion,
realizandose 3 repeticiones para cada una:

DO0: Control Negativo o 100% agua destilada
D1: Control Positivo o 100 % biol puro

D2: Dilucion del biol 10:100 (10%)

D3: Dilucion del biol 1:100 (1%)

D4: Dilucion del biol 0.1:100 (0.1%)

D5: Dilucion del biol 0.01:100 (0.01%)

Se sembraron un total de 3660 semillas de lechuga tipo
Duett, 20 semillas en cada placa Petri, exponiéndolas a 4
ml de la diluciéon de prueba.

Transcurrido el tiempo de evaluacion (120 horas) se
procedio a realizar el conteo de las semillas germinadas.
Inmediatamente después, se midi6é la longitud de la
radicula e hipocotilo de cada semilla germinada con
ayuda de una regla milimetrada. Registrados dichos
datos, se calcul6 el indice de Germinacion (IG) usando
la siguiente formula:

IG =PRG*CRR
100
Donde:
PGR = Porcentaje de Germinacion Relativo:

PRG = N°de Semillas germinadas en el extracto x 100

N° de Semillas germinadas en el testigo

CRR = Crecimiento de Radicula Relativo:

CRR = Elongacion de radiculas en el extracto x 100

Elongacion de radiculas en el testigo

3. Resultados y discusion
Monitoreo de los tratamientos

El producto gaseoso de la digestion anaerobia de
compuestos organicos, denominado biogas, contiene un
alto porcentaje en metano (CH,) de entre 50-70% (Marti,
2007). Sin embargo, dentro de la composicion del biogas
producido durante el Tratamiento 1 el porcentaje maximo
de CH, que se alcanz6 fue de 34.5% en la repeticion Bl y
en promedio solo se lograron porcentajes de 30%.

La composicion del biogéds depende de varios factores,
pero esencialmente del sustrato a digerir, es asi que la
produccion de metano que se obtuvo del estiércol de ovino
dependié basicamente de su potencial como sustrato.
Es por esta razoén que suelen trabajarse procesos de co-
digestion, caracterizado por una digestion anaerobia
conjunta de dos o mas sustratos de diferente origen, con el
fin de aprovechar la sinergia de la mezcla, compensando
las carencias de cada uno de los sustratos por separado.
En la Figura 5 se observa que la produccion de metano se
inici6 alrededor de la tercera semana de retencion en todas
las repeticiones, por lo que se debe tener en consideracion
que durante los primeros dias, la actividad microbiana se
concentra en la degradacion de las moléculas organicas
complejas. En el transcurso de las semanas, el CH, se
incrementd progresivamente y en los ultimos registros
se evidencia que el porcentaje de metano en el biogas
producido disminuyé. Este descenso es causado por la
falta de nueva materia organica como alimento para los
microorganismos al finalizar el primer tratamiento ya que
la alimentacion has sido tipo batch.
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Figura 5. Variacion del porcentaje de CH, en el biogés producido.

Con respecto a la variacion de temperatura interna del
sistema, los valores fueron aumentando ligeramente
a lo largo del proceso de biodigestion. El aumento es
consecuencia de la variacion de la temperatura ambiental
(Castillo, 2010) por los cambios de estacionales.
Asimismo, cabe mencionar que la temperatura interna
asciende también porque la actividad microbiana se
acentla.

Al realizar la carga de las mezclas para el Tratamiento 1,
estas presentaron un valor inicial promedio de pH igual a
7.56.

Se monitored el parametro pH en la fase liquida de los
biodigestores registrandose estabilidad en este parametro,
segun se presenta en la Figura 6.

pH
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Figura 6. Variacion del pH en la fase liquida de los biodigestores.

Debido a que el pH es un factor critico para el normal
desarrollo de la actividad de microorganismos presentes
en la fase liquida, los valores deben mantenerse en un
rango de entre 6 y 8 (Castillo, 2010). Como se puede
observar en la Figura 6, los valores de pH se mantuvieron
dentro de este rango 6ptimo durante todo el periodo de
monitoreo. Esto debido principalmente a que el caracter
del estiércol ovino, principal sustrato de la biodigestion,
el cual no es acido, sino mas bien neutro.
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Con respecto al proceso de produccion del Biol II-G
(Tratamiento 2), los valores iniciales de pH, porcentaje
de acido lactico y conductividad eléctrica fueron
5.83, 0.45% y 25.0 mS/cm, respectivamente. Como
se muestra en la Figura 7, durante los primeros cinco
dias, se observa que todas las repeticiones disminuyen
su pH significativamente, alcanzando niveles &cidos
de alrededor de 3.5. A partir de este pH se continud la
evaluacion cada 5 dias hasta los 30 dias comprobandose
que las condiciones de pH se mantuvieron y verificando
su estabilidad.
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Figura 7. Variacion del pH en el proceso de fermentacion homolactica.

Esta situacion es producto de la accion de las bacterias
acido lacticas, las cuales realizan la fermentacion de
los carbohidratos hidrosolubles provenientes de la
melaza, generandose acido lactico y en consecuencia
se aumenta la acidez en las mezclas (Peralta, 2010). El
analisis del porcentaje de acido lactico producido en
las mezclas evidencia que efectivamente durante los
primeros cinco dias, la cantidad de acido lactico aumenta
considerablemente, alcanzando valores alrededor del 3%.
En los dias siguientes esta generacion de acido lactico se
estabiliza ya que la fuente de azicar a lo largo de los dias
se ve agotada por las bacterias, ademas, seglin sostiene
Aldon (2008), por el nivel de pH que se alcanza al quinto
dia, toda actividad microbiana, incluida la de las bacterias

lacticas, se ve inhibida.

Las mediciones de la conductividad eléctrica nos
muestran que a lo largo del proceso de fermentacion
homolactica, se presenta una ligera variacion de dicho
parametro manteniéndose siempre los valores entre 25 -
35 dS/m.

Caracterizacion quimica

Se determino las caracteristicas fisico — quimicas de
cada repeticion de los bioles de I-G (Tratamiento 1) y
II-G (Tratamiento 2). Los resultados promedio para cada
tratamiento se presentan en el Cuadro 1:

Cuadro 1. Resultados promedio del analisis fisicoquimico para cada tratamiento.

pH M.O(g/L) C(g/L) N (mg/L) P (mg/L) K (mg/L) Ca(mg/L) Mg (mg/L) Na (mg/L)

Tratamiento
Tratamiento 1
(Biol I-G) 7.23 3.1 1.8 321
Tratamiento 2
(Biol I1-G) 3.66 108.6 63.0 1876
Biol 'Casa Blanca .20 54 . 980
(estiércol de cuy)
Biol La Calera 720 172 1700
(gallinaza)
Biol
Ciudad Saludable 7.89 53 --- 1876
(estiércol porcino)
FastBIOL 20 375 1811 — 4200

(Estiércol vacuno)

554 1993 601 243 560
203.4 9006 1523 1044 591
121 6760 220 534 542
3800 5200 3500 1200 ---
71.2 1940 105 27.6 3400
7442 17200 5200 1740 1040
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El pH del Biol 1I-G es significativamente mas acido que
el Biol I-G. Las concentraciones de materia organica
revelan que el Biol II-G presenta una cantidad de materia
organica mucho mayor a la de Biol I-G. Con respecto al
contenido de nutrientes minerales, el Biol II-G presenta
concentraciones mas altas con referencia al Biol I-G.
Seglin la prueba estadistica de Tukey, las diferencias
en las cantidades de nutrientes en el Biol I-G y el Biol
II-G, excepto en el sodio, son altamente significativas
(o < 0.01). Esta manifestacion es comprensible en el
sentido de que a los nutrientes presentes en el Biol I-G
se le agrega el aporte nutricional de la melaza, resultando
después del proceso de fermentacion, un producto (Biol
II-G) enriquecido nutricionalmente. Se puede afirmar
entonces que el Biol II-G es un abono organico liquido
con mejores caracteristicas quimicas que el Biol I-G. Al
ser comparado con a otros bioles, producidos en similares
condiciones y en base a otros estiércoles, se demuestra
que sus condiciones son superiores en la mayoria de
casos. Sin embargo, también se puede observar en el
Cuadro 1 que el Fast BIOL 20 reune mejores condiciones
nutricionales.

De igual manera, se determind la concentracion de metales
pesados, plomo, cadmio y cromo, en la composicion
de los bioles I-G y II-G. Cabe mencionar que dichos
elementos son de gran relevancia agronémica puesto que
pueden potenciar el proceso de bioacumulacion en la
cadena trofica (Ricse, 2013). En el Cuadro 2 se presentan
los resultados obtenidos:

Cuadro 2. Resultados de caracterizacion de metales,
valores promedio (mg/L).

Tratamiento Plomo Cadmio Cromo
Tratamiento 1

(Biol I-G) 0.329 0.000 0.073
Tratamiento 2

(Biol 11-G) 4.410 0.766 0.572

Los contenidos de metales pesados en el Biol I-G son
menores a los valores que presenta el Biol II-G. Al
igual que en el caso de los nutrientes, esta diferencia
muy marcada (ANOVA, o < 0.01) se atribuye a la
incorporacion de melaza, la cual contiene metales
pesados en su composicion.

Debido a que en el Peru no existe normativa que defina
estandares referentes a concentraciones maximas
permitidas de metales pesados en abonos organicos
liquidos, los resultados obtenidos fueron llevados a
concentraciones en base seca con el fin de ser comparados
con normativa espaiola referente a la utilizacion de lodos
de depuracion de aguas residuales en el sector agrario
(Ver Cuadro 3).

Seglin se observa ambos bioles no superan ninguno de
los estandares, pudiéndose catalogar incluso como un
abono organico liquido de mucha calidad, con respecto a
su contenido de metales pesados. Ademas, es importante
precisar que el método de aplicacion de los bioles es
mediante dilucion en el agua de riego, por lo que las
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cantidades de metales pesados adicionados al suelo serian
bastante menores con respecto a las encontradas en el
biol puro y, sobretodo a las que se vienen agregando a los
suelos a través de fertilizantes quimicos.

Cuadro 3. Valores limites de concentracion de Cd, Cry
Pb (mg/kg).

Tratamiento Plomo Cadmio Cromo
Tr?é?g}if_nég 1 058 00 0.3
Tz%t?é?lﬁnaz 771 134 1.00
R E T
O ielophage 1500 40 1200

*Norma Espafiola Decreto Real 1310/1990. Regulacion de la utilizacion

de lodos de depuracion de aguas residuales en el sector agrario.

Los bioles también fueron sometidos a un andlisis

microbioldgico, donde se evalud: Coliformes Totales,

Coliformes Fecales, Staphylococcus y Salmonella sp.

puesto que la presencia de microorganismos patdégenos

en un abono orgéanico implicaria riesgos a la salud de

las personas, la calidad del suelo y de los cultivos. Los

resultados presentados en el Cuadro 4 demuestran que

a pesar que el estiércol fresco de ovino presenta valores

de coliformes relativamente bajos en referencia a otros

tipos de estiércoles (Castillo, 2010 y Peralta, 2010), esta
presencia se inhibida de manera parcial en el Biol I-G,

pero se elimina totalmente a nivel del Biol II-G; con
una reduccion de una unidad logaritmica después de

completado cada proceso de produccion.

Es importante destacar que el pH acido del Biol II-G inhibe
toda actividad de los microorganismos patdgenos. Ademas,
segun Scobitz (2003) mencionado por Aldon (2008),
las bacterias lacticas originan un grupo de antibioticos
peptidicos con actividad bactericida que actuan en contra
de las especies patogenas que puedan permanecer presentes
durante el proceso de fermentacion lactica, garantizando la
inocuidad del producto.

Realizando una comparacion entre los resultados obtenidos
en el analisis microbiologico de los bioles y valores limites
establecidos en la Ley General de Aguas de nuestro
pais, se encuentra que ambos productos cumplen con lo
establecido.

Finalmente, siguiendo la metodologia descrita por Sobrero
y Ronco (2004), se dispusieron 5 diluciones para cada biol
(100%, 10%, 1%, 0.1% y 0.01%) sumadas a un control.
Con relacion a la germinacion de las semillas, se logro
el desarrollo normal de las semillas que en la mayoria de
casos alcanz6 un porcentaje de germinacién mayor a 95%,
segun se muestra en el Cuadro 6. No obstante, se pudo
constatar que las semillas sembradas en las diluciones al
100% y 10% del Biol II-G no hubo germinacion de ninguna
de las semillas expuestas dado que presentan pH bajo y alta
conductividad eléctrica y las semillas de lechuga son muy
sensibles a estas condiciones.
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Las semillas germinadas en las diluciones 10%, 1%, 0.1%
y 0.01% del Biol I-G alcanzaron medidas similares, e
incluso superiores, a las que presento el control. Esto es un
indicador de la influencia positiva que tendrian estos bioles
en la germinacion y el desarrollo inicial de las plantas.
Por el contrario, en el caso del Biol II-G, la concentracion
0.01% logré igualar la eclongacion alcanzada por el
control. Por lo que se puede concluir que, mientras mas
diluido se encontr6 el Biol II-G, se alcanzaron medidas
que evidenciaron una mayor influencia positiva como
consecuencia de su aplicacion. Tal como se muestra
en el Cuadro 6 se presentan los valores Porcentaje de
Germinacion Relativo (PGR), Crecimiento de Radicula
Relativo (CRR) y el indice de Germinacion (IG) para cada
concentracion de los bioles en las diluciones:

Seglin Varnero et al. (2007), los valores de IG > 80% indican
que no hay sustancias fitotoxicas o estan en muy baja

concentracion, por lo tanto hay un adecuado desarrollo de la
germinacion de la semillas y el crecimiento de la radicula.
Sin embargo, este indicador para la presente investigacion
se refiere mas bien a la identificacion de concentraciones
optimas para el mejor desarrollo de las plantulas. Las
diluciones de concentracion 1%, 0.1% y 0.01% del Biol
I-G presentan valores IG > 80%. Con respecto al Biol II-
G, solo las disoluciones 0.1% y 0.01% alcanzaron un 1G
> 80%. Las concentraciones mas altas (100%, 10% y 1%)
tuvieron una notable influencia negativa en los valores
de Indice de Germinacion, esto probablemente a la alta
conductividad eléctrica y el pH muy bajo.

También afirma que un valor de IG < 50% indica que
hay una fuerte presencia de sustancias fitotoxicas en la
dilucién por lo que en caso no se inhiba completamente
la germinacion de las semillas utilizadas, por lo menos se
limitara el desarrollo de la radicula en estas.

Cuadro 4. Resultados de caracterizacion microbiologica, valores promedio.

. Coliformes Totales
Tratamiento

Coliformes Fecales  Staphylococcus Salmonella sp.

(NMP/mL) (NMP/mL) (NMP/mL) (en 25 mL)
Estiércol fresco de ovino 5.9x 10? 1.0x 10 <3 Ausencia
?(a];?g}lle“é‘)’ ; 15x10 4.0 <3 Ausencia
ratamiento .
(Biol II-G) <3 <3 <3 Ausencia

Nota: El valor < 3 indica ausencia de microorganismo en el ensayo.

Cuadro 5. Valores limites de coliformes (NMP/mL).

Tratamiento Coliformes Totales (NMP/mL)  Coliformes Fecales (NMP/mL)
Tratamiento |
(Biol 1-G) 1.5x 10 4.0
Tratamiento 2
. <3 <3
(Biol 1I-G)
Ley General de Aguas N° 17752 — Clase 111 50 10
Cuadro 6. Indice de germinacién (IG) de semillas de lechuga.
. N° de Semillas Elongacion de la

Tratamiento Germinadas PGR (%) Radicula (mm) CRR (%) 1G (%)

Control (0%) 20 - 40.88 - -—-
100% 19.4 97.2 9.91 24.23 23.56
Tratamiento 1 10% 19.9 99.5 39.24 95.98 95.50
(Biol I-G) 1% 19.8 98.9 47.94 11726 115.95
0.1% 20 100.0 41.20 100.77 100.77
0.01% 19.9 99.4 43.76 107.04 106.44

100% 0 0 0 0 0

10% 0 0 0 0 0

Tratamiento 2

(Biol I1-G) 1% 19.8 98.9 27.73 67.28 67.07
0.1% 19.6 98.0 35.80 87.57 85.79
0.01% 19.8 98.9 39.17 95.81 94.75
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4. Conclusiones

El estiércol de ovino es un residuo de las actividades
agropecuarias con alto potencial de ser aprovechado como
abono organico, al ser utilizado como materia prima en
los procesos de biodigestion anaerdbica (Biol I-G) y de
fermentacion lactica (Biol II-G), procesos mediante los
cuales se mejoran las concentraciones de sus nutrientes.

El proceso de produccion del Biol I-G se caracteriza
por un largo tiempo de retencion (a nivel de meses) y
una variaciéon de pH entre los valores 6.8 - 7.8. Por lo
contrario, el tiempo de retencién para la produccion
del Biol 1I-G es de 5 dias y la variacion del pH es mas
amplia hasta alcanzar valores muy acidos (alrededor de
3.5), los cuales se mantienen incluso después de haber
transcurrido 30 dias de iniciado el proceso.

Las concentraciones de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg) del
Biol II-G son mas altas que las que presenta el Biol I-G
e incluso mayores que las de bioles generados a partir
de otros residuos agropecuarios como la gallinaza, el
estiércol de cuy y el estiércol de porcino. Con respecto
a las concentraciones de metales pesados (Cd, Cr y Pb)
en los bioles cumplen en general los limites maximos
permitidos establecidos en las principales normativas
instauradas a nivel mundial.

Los analisis microbioldgicos realizados al Biol I-G
evidencian que el proceso de biodigestion anaerdbica no
eliminé con los patdgenos presentes en el estiércol fresco
de ovino. Asi también, demuestran que el Biol II-G es
un producto inocuo, que debido a su nivel de acidez
esta libre de microorganismos patdgenos, y cuyo uso no
implicaria riesgos a la salud de las personas, la calidad
del suelo y de cultivos.

El ensayo de fitotoxicidad en semillas de lechuga
demostr6 que el uso puro o en concentraciones muy altas
de los bioles o bien inhiben la germinacion de las semillas
o de lo contrario limitan el crecimiento de la radicula en
estas. Para el Biol I-G, se encontrd que la dosis 6ptima es
la dilucién al 1%; mientras que en el caso del Biol II-G, la
dosis Optima esta entre la dilucion 0.1 y 0.01%.
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