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RESUMEN.

Se elaboré biofertilizantes solido y liquido con los residuos sélidos de las
post cosechas de las cascaras de cacao provenientes de la Cooperativa Colpa
de Loro. Mediante fermentacion homolactica; acelerando el proceso de
descomposicion de la materia prima. Nueve biofermentos con diferentes
proporciones de residuos de cascara de cacao, y microorganismos eficientes, se
incubaron a temperatura ambiente a 25°C, para establecer el mejor tratamiento
en relacidon a su mayor grado de acidez. Los promedios de pH y nutrientes al
séptimo dia se analizaron mediante un disefio completo al azar, realizando un
andlisis de Anova para el andlisis de nutrientes en la obtencion de biosol y biol
en el programa S.P.S version 22 El mejor tratamiento para la obtencion de biosol
esel niumero nueve que contenia Residuos-Microorganismos Eficientes en
proporcion 500 g/1500 ml, respectivamente; con un 90% de rendimiento solido.
Debido a su elevada acidez. El biosol presentd un olor sutil a azicar fermentada.
El analisis de nutrientes del T9 indico que el N, P, K presentan un alto contenido
de concentraciones quimicas esenciales que debe tener un abono al dia 7,
teniendo 1.32 % nitrégeno, 0.95 % fosforo y 1.07 % de potasio. El andlisis de
metales pesados muestra buenos resultados debido a la disminucion de 1.38 a
0.57 de cadmio y 4.83 a 0.92 de plomo, mientras que el Zn ha aumentado de
12.58 a 36.84. Asi mismo para la obtencion de biol el mejor tratamiento es el
namero tres que contenia Residuos-Microorganismos Eficientes en proporcion
300 g/1500 ml, respectivamente; con un 85% de ganancia liquida. Esto se debio
a su elevada acidez. El biol present6 un olor sutil a azacar fermentada. El andlisis
de nutrientes del T3 indico que el N, P, K presentan un alto contenido de
concentraciones quimicas esenciales que debe tener un abono al dia 7, teniendo
1.27 % nitrégeno, 0.64 % fosforo y 0.25 % de potasio. El analisis de metales
pesados muestra buenos resultados debido a la disminucion de 1,38 a 0.36 de
cadmio y 4.83 a 1,09 de plomo, mientras que el Zn a bajado de 12.58 a 11.13.A
partir de los resultados se concluye que el biosol y biol acelerado producido con

residuos de cascara de cacao es de alta calidad.

Palabras clave: Residuo de cascara de cacao, Microorganismo Eficientes,

Dosis de inoculacién, fermentacién homoléactica, biosol, biol.
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ABSTRACT.

Solid and liquid biofertilizers were made with the solid residues of the post-
harvest cocoa shells from the Colpa de Loro Cooperative. By homolactic
fermentation; accelerating the decomposition process of the raw material. Nine
bioferments with different proportions of cocoa shell residues, and efficient
microorganisms, were incubated at room temperature at 25 ° C, to establish the
best treatment in relation to their higher degree of acidity. The averages of pH
and nutrients on the seventh day were analyzed by means of a complete random
design, carrying out an Anova analysis for the analysis of nutrients in the
obtaining of biosol and biol in the SPS version 22 program The best treatment for
obtaining biosol is the number nine that contained Efficient Residues-
Microorganisms in proportion 500 g / 1500 ml, respectively; with a 90% solid yield.
Due to its high acidity. The biosol exhibited a subtle fermented sugar odor. The
nutrient analysis of T9 indicated that N, P, K have a high content of essential
chemical concentrations that a fertilizer must have on day 7, having 1.32%
nitrogen, 0.95% phosphorus and 1.07% potassium. Heavy metal analysis shows
good results due to decrease from 1.38 to 0.57 of cadmium and 4.83 to 0.92 of
lead, while Zn has increased from 12.58 to 36.84. Likewise, for obtaining biol, the
best treatment is number three, which contained Efficient Residues-
Microorganisms in a proportion of 300 g / 1500 ml, respectively; with an 85% net
profit. This was due to its high acidity. The biol exhibited a subtle fermented sugar
odor. The nutrient analysis of T3 indicated that N, P, K have a high content of
essential chemical concentrations that a fertilizer must have on day 7,
havingl.27% nitrogen, 0.64% phosphorus and 0.25% potassium. The heavy
metal analysis shows good results due to the decrease from 1.38 to 0.36 of
cadmium and 4.83 to 1.09 of lead, while Zn has dropped from 12.58 to 11.13.
From the results it is concluded that the biosol and accelerated biol produced with

cocoa husk residues is of high quality.

Keywords: Cocoa shell residue, Efficient Microorganism, Inoculation dose,

homolactic fermentation, biosol, biol.
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INTRODUCCION.

En el sistema de produccion de grano seco para exportacion se genera un
gran volumen de residuos, asi: cada tonelada de semilla seca representa cerca
de 10 toneladas de cascara del cacao (peso fresco), y aproximadamente 40 litros
de pulpa se pueden obtener de 800 kilos de semillas frescas (Mejia eat, 2000),
y de 1000 kg de fruta fresca de cacao se pueden obtener aproximadamente 32
a 47 kg de almendras crudas de cacao fermentadas y secas (Augstburger, 2000).
Es decir que por cada kilogramo de semilla fresca se producen 10kg de cascara
de cacao fresca y por cada kilogramo de semilla fresca se producen 50 ml de
mucilago. En Ucayali aproximadamente 4500 agricultores se dedican al cultivo
del cacao, el promedio de hectareas por productor es de 5 hectareas (DRAU,
2018)

En la post cosecha, las cascaras y el exudado derivados del Theobroma
cacao, son residuos acumulados y depositados por los “cacaoteros” en una sola
area del cultivo sin ningln aprovechamiento de algun tipo durante elproceso,
porque a la vez ellos carecen de técnicas y métodos que favorezcan el
aprovechamiento de los mismos. Su disposicion final en el terreno de cultivo trae
a su vez una descomposicion, hasta que se fermenta espontdneamente y se
constituye en un sustrato para la propagacion de microorganismos patégenos al
cultivo (Parra, 1994), como también, la forma céncava de las cascaras, en
épocas de lluvias son depdsito de agua que facilitan la multiplicacién de insectos,
que ademas son foco para la propagacion de Phytophorora spp, causa principal
de pérdidas economicas de la actividad cacaotera (Rojas, 2013).

Estos desechos de ésta industria agroindustrial, pueden ser usados para la
produccion de abono solido y biol, acelerando el proceso homolactico
(fermentacion), utilizando bacterias lacticas, por su gran cantidad de produccién
de cacao en la zona, ya que solo se aprovecha el 20% del fruto y el 80% del fruto
no se aprovecha (cascara), es posible su aprovechamiento a bajo costo y llegar
a ser rentable para una futura comercializacion para la produccién de abono
natural, en el departamento de Ucayali; cabe resaltar que para el cultivo de grano
seco de cacao, se utiliza abono y fertilizantes quimicos que a la vez los mismos

“cacaoteros”, podrian utilizar sus propios residuos de sus cultivos como

XXX



abono natural, asi mismo la necesidad de realizar estudios para desarrollar
nuevas alternativas para la produccién de abono naturales libre de quimicos
perjudiciales para el suelo, una alternativa es utilizar restos de la mazorca de
cacao, como proceso de reciclaje (Guerrero, 2015), de esta manera el
departamento de Ucayali pueda mejorar su economia y mejorar un desarrollo

sustentable con el medio ambiente.

El Andlisis de suelos, se ejecutd en el laboratorio de Analisis de Suelos,
Aguas y Ecotoxicologia, de la Facultad de Agronomia, de la Universidad Nacional
Agraria de la Selva, las muestras de los restos de cacao se obtuvieron de las

parcelas del kildmetro 86 de la cooperativa colpa de loro.

El desarrollo del presente estudio, fue con el objetivo de Obtener biosol y
biol, a partir de la Cascara del Cacao (Theobroma cacao L.), utilizando

Microrganismo Eficientes. Provincia de Padre Abad-Ucayali; 2019.
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CAPITULO |

EL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El deterioro progresivo de los suelos utilizados en la siembra de cacao es
producto de la incorrecta utilizacion del sistema de preparacion y manejo del
cultivo que comprende tumba, quema, siembra, labranza con préacticas y
herramientas inadecuadas. Actividades que, en conjunto, han originado la
pérdida constante de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo y
que se traducen en una reduccién de su nivel productivo. EI componente
biolégico fue considerado por muchos afios de poca importancia, en la actualidad
se reconoce su funcion como eje fundamental en el incremento de la
disponibilidad de los componentes organicos aplicados como fertilizante (Mejia,
2002, p.140).

En el Perd, se cultivan unas 70 mil hectareas de cacao, de las cuales en
Ucayali se localizan mas de 20 mil hectareas de cacao de los cuales el 90% se
exporta al extranjero, 10000 hectareas de estas ya se encuentran en produccion,
generando desarrollo en las provincias de Padre Abad, Coronel Portillo, Atalaya,
y Purus. 11 484 hectareas se han sembrado en la provincia dePadre Abad, 6523
hectareas en Coronel Portillo, 2981 hectareas en Atalaya y las demas en Purus.
Se le consideran uno de los mejores cultivos alternativos en las zonas cocaleras
ilegales de la amazonia. En nuestro pais se producen
46 mil toneladas de grano al afio: 1.2% de la produccion mundial.
Aproximadamente, 140 mil toneladas de cascara es desperdiciada cada afio, la
idea es incorporarlas como un aprovechamiento para la produccién de abono
natural, lo que se obtiene mediante un tratamiento bioldgico en un tiempo no
mayor a los 7 dias, motiva a plantear una solucion para tratar, aprovechar y
controlar la produccion de la cascara de mazorca del cacao por ser el residuo
mas abundante y frecuente de la post cosecha. El presente estudio consiste en
hacer, que demuestren el aprovechamiento de la cascara de cacao en la



produccion de abono que pueden ser usados en el enriqguecimiento del suelo en

diversos cultivos de la amazonia.

Una alternativa de manejo que permite recuperar las condiciones de
fertilidad del suelo y aun mejorarlas, es la aplicacion de biofertilizantes a partir
del aprovechamiento de la cascara de cacao como materia organica, a través de
la fermentacion homolactica cuya funcién primordial es generar abono sélidoy
liquido en 7 dias con el fin de crear abono a partir de un residuo con la finalidad
de mejorar las propiedades biologicas, fisicas y quimicas del suelo. (Mejia, 2002,
p.142).

1.2. Formulacion del problema

1.2.1. Problema general:

¢Es posible obtener biosol y biol, a partir de la Cascara del Cacao
(Theobroma cacao L.), utilizando Microorganismo Eficientes, en la Provincia de
Padre Abad-Ucayali 20207

1.2.2. Problemas especificos:

e (;Cudl es el tiempo de produccion de biosol y biol, utilizando la
cascara de cacao?

e (Cudl es la dosis 6ptima de inoculacién de Microorganismos
eficientes para descomponer la cascara del cacao para la produccion de biosol
y biol?

e (Cudles son las propiedades fisicas, quimicas y presencia de
metales pesados durante el proceso anaerdbico?



CAPITULO Il

BASES TEORICAS

2.1. ANTECEDENTES.

2.1.1. Internacionales.

Hilany, A. (2014), quien investigo la utilizacion de los residuos
organicos de las industrias cervecera, ganadera y lactea como son el bagazo
de cebada, las excretas de ganado vacuno y el suero de queseria
respectivamente para generar biofertilizante mediante el proceso de
fermentacion homolactica. Para ello, se prepararon en la etapa laboratorio 16
tratamientos con diferentes concentraciones de Microorganismos eficientes, las
excretas de vacuno y suero de queseria, evaluandose los parametros de pH,
ausencia de hongos, con olor agradable con un pH de 6.5 y con niveles altos
de nutrientes de nitrogeno de 1.85 %, fosforo 1.68 % y potasio 1.45 %.con un

periodo de obtencion de biol y biosol de 13 dias.

Merino. (2013), quien realizo el estudio del “Efecto de la aplicacion
de abonos procesados con microorganismos eficientes en la produccién de
plantones de cacao (Theobroma cacao L.) Clon CCN- 51”. Para ello, aplico 200
g del tipo bocashi, gaicashi y compost con y sin procesamiento de
Microorganismos eficientes del bosque y Microorganismos eficientes
comerciales a cada unidad experimental que constaba de una bolsa de vivero de
1000 centimetros cubicos de capacidad total. En total el experimento consto de
11 tratamientos. Se registraron los menores contenidos nutricionales respecto a
los otros tipos de abonos, mientras que los tratamientos con abonos organicos
con y sin incorporacion microorganismos y fertilizacion con NPK superan

estadisticamente solo al testigo (solo suelo), expresando una reduccion del 50%.



Lépez, E. (2009), Manifiesta que el compostaje era practicado en
la Antigtiedad. Desde hace miles de afios, los chinos han recogido y compostado
todas las materias de sus jardines de sus campos y de sus casas, incluyendo
materias fecales. En el Oriente Proximo, en las puertas de Jerusalén habia
lugares dispuestos para recoger las basuras urbanas: unos residuos se
guemaban y con los otros se hacia compost. El descubrimiento, después de la
Primera Guerra Mundial, de los abonos de sintesis populariza suutilizacion en la
agricultura. En los ultimos afios se ha puesto de manifiesto que tales abonos

quimicos empobrecen la tierra a mediano plazo.

2.1.2. Nacional.

Peralta (2016), quien investigo la “Obtencion y caracterizacion de
abono liquido a través del tratamiento de excretas del ganado vacuno de un
establo lechero usando Microorganismos eficientes”. Los resultados mostraron
al tratamiento T2° (20% melaza, 15% EM) como el mejor tratamiento con el pH
mas bajo 4.02 y acidez mas alta en el menor tiempo de 9 dias; ademas estuvo
exento de agentes patdégenos y presentd buenas propiedades agronomicas y

nutrientes altos de nitrogeno de 1.79%, fosforo 1.38% potasio 1.44%.

Quifiones, D. (2016), ejecutd el estudio de investigacion
“Produccién de abono liquido acelerado con heces de alpaca, lactosuero bovino
y melaza de cafia mediante fermentacion homolactica”. EI mejor tratamiento
contenia microorganismos eficientes y melaza en proporcién 5:15, con una
elevada acidez y salinidad. El biofertilizante presenté un alto contenidonutricional
y ausencia relativa de coliformes totales, fecales y E. coli., obtuvobiol a partir

del dia 11 de haber comenzado el tratamiento.

Meza, R. (2014), quien investigo en la “Elaboracién de abono

liquido mediante fermentacidn homolactica de papas de descarte utilizando
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microorganismos eficientes.”. Para lo cual, Después de las pruebas realizadas,
se determind que las mezclas T, T, T 20y T25fueron los que obtuvieron los
valores mas bajos de pH y mayor porcentaje de acidez los cinco primeros dias
de fermentacién homolactica. La Papa-Biol presento valores de macronutrientes
y micronutrientes aceptables, estos fueron mayores a 4 de los bioles con los
cuales se compar0, siendo dos de ellos realizados en base a materia vegetal.
Por esta razon, el Papa-Biol nos asegura ser un buen abono liquido para las
plantas. Con un pH de 4,25 y nutrientes relativos promedios de nitrdgeno de 0,76
%, fosforo 0,64 % potasio 0,44 %.

2.1.3. Local

Puga, C. (2017), quien investigo en el proceso de “Elaboracién y
utilizacion del abono orgéanico (biol), en el cultivo de caco (Theobroma cacao L.).”
Para ello, el proceso de fermentacion, el preparado se debe revolver
intensamente y luego cernirlo con una tela o lienzo. El biol puede conservarse
en botellas plasticas hasta seis meses, en condiciones adecuadas y bajo
sombra. Se utiliza en una gran variedad de plantas, sean de ciclo corto, anuales,
bianuales o perennes, gramineas, forrajeras, leguminosas, frutales, hortalizas,
con aplicaciones dirigidas, al suelo y/o a la raiz. Mejorando los rendimientos en
biomasa, la floracion y la calidad de los frutos. Con recomendaciones a nivel de
viveros se aplica al follaje en dosis de 1 litro de biol
+ 19 litros de agua (5%), en frecuencias quincenales, mientras que, en
plantaciones establecidas, se recomienda aplicar 6 litros de biol + 14 litros de

agua (30%), con frecuencias de aplicacion en época de lluvias cada 30 dia

2.2. Marco teodrico.

2.2.1. Origen del cacao.

El cultivo del cacao tuvo su origen en América, pero no se puede

indicar con precision el lugar especifico ni su distribucion. Aun hoy dia continta
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siendo tema de discusion. Algunos autores indican que el cultivo del cacao se
inicié en México y América Central y sefialan al mismo tiempo que los espafioles
no lo vieron cultivado en América del Sur cuando arribaron a ese continente,
aunque lo encontraron creciendo en forma natural en muchos bosques a lo largo
de los rios Amazonas y Orinoco y sus afluentes, donde aun hoy existen tipos
genéticos de mucho valor. Los toltecas y los aztecas de México apreciaban el
cacao desde hacia mucho tiempo, antes del descubrimiento de América. Cuando
Hernan Cortés conquistd ese pais encontr6 que los aztecas usaban las
almendras del cacao no solo para la preparacién de bebidas sino también como
moneda. Con 100 almendras de cacao se compraba un esclavo y con 10 un
conejo (Batista, 2009).

Los aztecas creian que el arbol del cacao era de origen divino y que
su bebida conferia discrecion y sabiduria. Por eso Linneo asigno a la especie el
nombre de Theobroma, que significa alimento de los dioses. La civilizacién maya
ocupaba las tierras bajas de bosques humedos tropicales al sureste del imperio
azteca. En los tiempos de Cristobal Colén, los mayas eran los verdaderos
cultivadores de cacao; perfeccionaron su cultivo, aprendieron a curar y conservar
las semillas y a hacer una bebida agradable. Ricos y pobres consumian la bebida
en su dieta diaria y traficaban el producto con los aztecas,quienes muy pronto
llegaron a apreciar sus cualidades. Alrededor de 20 afios después del
descubrimiento de Ameérica, los conquistadores espafioles de Meéxico se
asombraron de las grandes cantidades de cacao que encontraron en los
almacenes del emperador Moctezuma y de la gran popularidad que tenia enla
corte la bebida que se hacia de él. Esta es la razon por la que se establecié en
Europa una firme creencia de relacion entre los aztecas y el cacao (Batista,
2009).

2.2.2. Produccion de cacao

La producciéon mundial de cacao ronda los 4 millones de toneladas.
Del total de los granos cosechados, el 74.8% se cultivaron en Africa,el 13% en

Asiay el 12.1% en Ameérica. El cacao ocupa el tercer lugar, después
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del azdcar y el café, en el mercado mundial de materias primas (Chocolates y

derivados del cacao, 2016).

2.2.3. Subproductos en la industria cacaotera.

Toda agroindustria en el desarrollo de las etapas del proceso
genera residuos organicos aprovechables, los cuales algunos por sus
propiedades fisicas y quimicas pueden ser usados como insumos en la
produccion de compuestos utiles en otros procesos industriales, para lo cual deja

de ser residuo y es denominado “subproducto” (Rojas, 2013,p.32).

2.2.3.1. Cascara de cacao

Cada tonelada de semilla seca representa cerca de 10
toneladas de céscara del cacao (peso fresco). Hoy en dia, las cascaras son
producto de desecho de la industria del cacao, y representa un grave problema
para las industrias el deshacerse de él; ya que representa el 90% del fruto
(Guerrero, 2015,p.34).

2.2.3.2. Cascarilla de cacao

Es el subproducto que se obtiene después de secar el

grano de cacao, fermentarlo y tostarlo, representan cerca del 12% de la semilla.

2.2.3.3. Mucilago

Este rodea la semilla, es una sustancia viscosa y es
denominado arilo. Durante el proceso de fermentacion del cacao el mucilago se

desintegra y es recolectado en una pila en forma de un liquido viscoso de color



claro, conocido como jugo de mucilago o exudado de cacao (Augstburger,
2015, p.44).

Tabla 1. Analisis quimico de la cascara del cacao.

Contenido Resultados (%)

Proteinas 8.69
Nitrogeno total 1.39
Materia organica 60.14
Grasas 1.4
Humedad 15.25
Potasio 4.7
Sodio 0.05
Fosforo 0.15
Magnesio 0.22
Calcio 1.12

Zn, Mn, Co, Cd, Cu,Fe Trazas

Fuente: Rojas (2013).

2.2.4. Factor organismos en el suelo

Labrador (2008), destaca que el suelo ademas de ser soporte
y fuente de nutrientes de las plantas es el habitat de una gran variedad
de organismos, es decir que la dinAmica de la vida que se da en él asegura la

multiplicidad de los servicios ecolégico% Por lo mencionado anteriormente puede



decirse que la cantidad como diversidad de organismos en el suelo, varia de
acuerdo a las condiciones de uso y manejo del suelo, a algunas propiedades

tanto fisicas como quimicas y a condiciones ambientales.

Tabla 2. Microorganismos representativos del suelo.

Grupo
Ejemplo Numero (cantidad por g suelo)

microbial
Virus Mosaico del tabaco 10w0-10+
Bacterias Pseudomonas 10e-10°
Actinomicetos Streptomyces 107-10¢
Hongos Mucor 10s-10¢
Algas Chlorella 10s-10s
Nematodos Pratylenchus 10:-102
Lombrices Eisenia 0

Fuente: Microorganismos representativos del suelo (Sylvia, 2005).

Por consiguiente, los organismos del suelo se constituyen en el
agente principal del ciclo de los nutrientes, regulan la retencién del carbono y la
emision de gases efecto invernadero, la dinamica de la materia organica del
suelo, modifican la estructura material del mismo y los regimenes del agua, de
esta manera los organismos mejoran la eficacia para el suministro y asimilacion

de los nutrientes por parte de las plantas (Labrador, 2008, p.89).



Es asi como la biota del suelo la compone el conjunto de la fauna
y la flora que vive en él; la gran mayoria de los organismos del suelo establecen
una permanente competencia por nutrientes, oxigeno, humedad y espacio. Los
organismos que integran la meso y macro-biota del suelo cumplenuna funcién
fundamental en la fragmentacién, transformacion y translocacionde materiales
organicos en él, aportando considerables cantidades de biomasa al suelo (Cruz,
2011, p.2).

2.2.5. Proceso anaerobico de descomposicion de la materia

orgénica para la obtencién de biol

El proceso de descomposicion anaerbbica de la materia organica,
es realizado en un sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia (en
ausencia de oxigeno) de las bacterias que ya habitan en el estiércol, para

transformar éste en biogas y fertilizante (Martinez, 2012, p.220).

Los principales productos del proceso de digestion anaerobia, en
sistemas de alta carga organica y en mezcla completa, son el biogas y un
bioabono que consiste en un efluente estabilizado; esta materia organica rica
en elementos minerales también conocida como bioabono, puede presentarse
de dos formas: liquida y sélida (Varnero, 2011, p.87).

Marti (2006), precisa que este efluente resultante es la mezcla del
influente estabilizado y la biomasa microbiana producida. El biol es un abono
organico liquido, resultado de la descomposicion de los residuos animales y
vegetales en ausencia de oxigeno (INIA, 2008). Inicialmente se lo habia
considerado un producto secundario, pero actualmente se lo esta tratando con
la misma importancia, o mayor, que el biogas, ya que provee a las familias de un
fertilizante natural que mejora fuertemente el rendimiento de las cosechas (Marti,
2008).

Los bioprocesos utilizados para estabilizar los residuos organicos,
se basan en una digestion de tipo aerdbica (compostaje) o de tipo anaerdbica

(fermentacion con produccion de biogas). La calidad de cualquier material
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organico que ha sido bioprocesado, ya sea en forma aerdbica o anaerdbica, esta
relacionada con la estabilidad biolégica y la madurez quimica que se alcanza
durante el desarrollo y, la evolucion de las diferentes etapas del proceso (Varnero
2011, p.88).

2.2.6. Factores a considerar en el proceso de digestion

a. Materia prima. La materia prima preferentemente utilizada para
ser sometida a este tratamiento es cualquier biomasa residual que posea un alto
contenido en humedad (Lorenzo y Obaya 2005), pueden ser residuos organicos
de origen vegetal, animal, agroindustrial, forestal, doméstico u otros. Las
caracteristicas bioquimicas que presenten estos residuos deben permitir el
desarrollo y la actividad microbiana del sistema anaerdbico. El proceso
microbiolégico no solo requiere de fuentes de carbono y nitrégeno sino que
también deben estar presentes en un cierto equilibrio sales minerales (azufre,
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, manganeso, molibdeno, zinc, cobalto,

selenio, tungsteno, niquel y otros menores) (Varnero, 2011,p.98).

Los materiales que se pueden usar para la generacion de

metano son muy diversos:

o Residuos de cosechas: malezas, paja, rastrojo de maiz y
otros cultivos, forraje deteriorado.

o Restos de origen animal: residuos de establos (estiércol,
orina, paja de camas), camas de ponedoras, bofigas (estiércol) de cabras y
ovejas, desperdicios de matadero (sangre, visceras), desperdicios de pesca,
restos de lana y cuero.

o Residuos de origen humano: basura, heces, orina;
Residuos agroindustriales: tortas de oleaginosas, bagazo, salvado de arroz, y
desechos de tabaco y semillas, desperdicios del procesamiento de hortalizas y
frutas, limos de la prensa en ingenios, residuos de té, polvo de las desmotadoras
e industria textil.

o Mantillo forestal: ramitas, hojas, cortezas, ramas.
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o Restos de plantas acuaticas: algas marinas, camalotes
(Jacinto de agua). (Nacional Research Council Report, citado por Cabrera 2017,
p.165).

b. Relacion Carbono/Nitrégeno

El carbono y el nitrégeno son las principales fuentes de
alimentacion de las bacterias metanogénicas. El carbono constituye la fuente
de energia y el nitrégeno es utilizado para la formacién de nuevas células. Estas
bacterias consumen 30 veces mas carbono que nitrégeno, por lo que la relacién
Optima de estos dos elementos en la materia prima se considera en unrango de
30:1 hasta 20:1 (Varnero, 2011, Guevara, 1996). Una relacién C/Ncon valores
de por lo menos 25:1 es recomendable para una 6ptima produccionde gas
(Gerardi, 2003). La descomposicién de materiales con alto contenido decarbono,
superior a 35:1, ocurre mas lentamente, porque la multiplicacién y desarrollo de
bacterias es bajo, por la falta de nitrdgeno, pero el periodo de produccion de
biogas es mas prolongado. En cambio, con una relacion C/N menor de 8:1 se
inhibe la actividad bacteriana debido a la formacion de un excesivo contenido de
amonio, el cual en grandes cantidades es toxico e inhibeel proceso (Varnero,
2011, p.77).

c. Temperatura

La temperatura es uno de los mas importantes factores que
afectan la actividad microbiana dentro de un digestor anaerdbico; la produccién
de metano depende fuertemente de la temperatura (Gerardi, 2003). La gama de
temperatura para la digestion anaerébica varia entre 10 y 60°C (Taiganides,
citado por Carrillo 2004). Existen tres rangos de temperatura en los que pueden
trabajar los microorganismos anaerébicos: psicrofilos (por debajo de 25°C),
mesofilos (entre 25 y 45°C) y termofilos (entre 45 y 65°C) (Varnero, 2011). Sin
embargo, las dos zonas Optimas son la mesdéfila (30 a 40°C) y la termdfila (4 a
60°C). Casi todos los digestores funcionan dentro de los limites de temperaturas
mesofilicas y la digestion Optima se obtiene a unos 35°C. La velocidad de
digestion a temperaturas superiores a 45°C es mayor que a
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temperaturas mas bajas. Sin embargo, dentro de esta gama de temperaturas,
las bacterias son sumamente sensibles a los cambios ambientales y el
mantenimiento de estas temperaturas elevadas resulta costoso y a veces dificil

(Taiganides, citado por Carrillo, 2004).

d. pH

La actividad enziméatica o funcionamiento del digestor esta
influenciado por el pH. El pH en un digestor anaerdbico inicialmente disminuira
debido a la produccion de éacidos volatiles. Sin embargo, como las bacterias
formadoras de metano consumen estos &cidos volatiles se alcalinizard el medio,
el pH del digestor se incrementa y luego se estabiliza. Una aceptable actividad
enzimatica de las bacterias formadoras de acidos ocurre por encima de un pH
5,0, sin una actividad enzimatica de las bacterias formadoras de metano no
ocurre por debajo de un pH 6,2 (Gerardi, 2003), ya que si el valordel pH
descendiera por debajo de 6,2, el medio se tornaria toxico para las bacterias
metanogénicas y se inhibiria el proceso (Kossmann et al. s€). El éptimo es entre

5,5y 6,5 para acidogénicas y entre 7,8 y 8,2 para metanogénicas (Varnero 2011).

El proceso anaeroébico es afectado adversamente con pequefios
cambios en los niveles de pH (que se encuentran fuera del rango 6ptimo). Los
microorganismos metanogénicos son mas susceptibles a las variaciones de pH
qgue los otros microorganismos de la comunidad microbiana anaerdbica. Los
diferentes grupos bacterianos presentes en el proceso dedigestion anaerébica
presentan unos niveles de actividad 6ptimos en torno a la neutralidad. Para que
el proceso se desarrolle satisfactoriamente, el pH no debe bajar de 6 ni subir de
8 (Varnero, 2011), valores de pH inferiores a 6 0 superiores a 8 son restrictivos
y algo toxicas para las bacterias formadoras de metano (Gerardi, 2003). El pH
Optimo para cultivos mixtos se encuentra en el rango entre 6.8 y 7.4, siendo el
pH neutro el ideal (Varnero, 2011). Gerardi (2003), indica que muchas bacterias
anaerobias, incluyendo a las bacterias formadoras de metano, se desempefian

bien en un rango de pH entre 6.8y 7.2.
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Por otra parte, el pH afecta a los diferentes equilibrios quimicos existentes en el
medio, pudiendo desplazarlos hacia la formacion de un determinado
componente que tenga influencia en el proceso. Este es el caso de los equilibrios
acido-base del amoniaco y del acido acético: al aumentar el pH se favorece la
formacién de amoniaco que, en elevadas concentraciones, es inhibidor del
crecimiento microbiano y a pH bajos se genera mayoritariamentela forma no
ionizada del acido acético, que inhibe el mecanismo de degradacién del

propionato. (Martinez, 2010).

e. Volumen y mezcla de la carga

El volumen total del biodigestor ha de albergar una parte liquida
y otra gaseosa. Normalmente se da un espacio del 75% del volumen total a la
fase liquida, y del 25% restante a la fase gaseosa (Marti, 2008). No es
conveniente que la carga a degradar esté muy concentrada ni muy diluida, se
recomienda una concentracion de 5 a 10%. Sobre la base de los solidos totales
de la carga pueden calcularse la concentracion de los lodos, la cantidad de agua
que habré de agregar y las proporciones de los componentes (Guevara, 1996).
Todos los dias hay que cargar el biodigestor (de carga continua) conuna
carga de estiércol mezclada 1:4 con agua. De esta manera una parte es de
estiércol y cuatro de agua. En articulos y bibliografia anterior se recomendaba
en todos los casos mezclas de 1:4 para biodigestores tubulares, pero en el caso
de estiércol de ganado bovino, una mezcla de 1:3 es suficiente como se ha visto
experimentalmente (Marti, 2008).

El contenido del digestor anaerébico debe ser mezclado; esta
mezcla mejora el proceso de digestion al distribuir las bacterias, sustrato y
nutrientes en el digestor. Las actividades metabolicas de las bacterias
formadoras de acetato y de las bacterias formadoras de metano, requieren este
cercano contacto; una mezcla lenta y suave garantiza este contacto. Ademas,
la mezcla permitird un eficiente hidrolisis y produccién de &cidos organicos y

alcoholes por bacterias formadoras de acido (Garcia, 2010).

2.2.7. Abonos organicos.
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2.2.7.1. Situacién actual de los abonos organicos en el Peru

Al 2014, el mercado de los abonos orgéanicos en el Peru
generd US$ 200 millones anuales, y se estima que su demanda es de 8,6
millones de toneladas al afio; ademas se proyecta que la agroexportacion
peruana superard los US$ 10 billones en el 2020, un sector en continuo
crecimiento (MINAGRI, 2014). Segun los resultados del VI Censo Nacional
Agropecuario, de los 5’476'977 de Ha. de superficie agricola que existen en el
Pera, 18% corresponden a una extension aproximada de 1 millon de hectéareas,
catalogada como area mejorable, es decir que su suelo debe ser enriquecido con
fertilizantes. En el Pera el nUmero total de productores agropecuarios que utilizan
algun tipo de abono organico es de 1.370.000; el cual representa el62% del
total de productores agropecuarios (INIA, 2012), lo cual es indicativo del
potencial agropecuario en el pais, especialmente en zonas altoandinas (MINAG,
2010).

2.2.7.2. Efectos de los Microorganismos Eficientes (EM)

Estos microrganismos efectivos, cuando entran en
contacto con la materia orgénica, secretan sustancias beneficiosas como
vitaminas, acidos organicos, minerales quelatados y antioxidantes. Cambian la
microflora y microflora de la tierra y mejora el equilibrio natural de manera que
la tierra que causa enfermedades se convierte en tierra que suprime
enfermedades, y esta a su vez tiene la capacidad de transformase en tierra
azimogeénica. Los efectos antioxidantes promueven la descomposicion de
materia organica y aumenta el contenido de humus. Esto ayuda a mejorar el
crecimiento de la planta y sirve como una excelente herramienta para la
produccion sostenible en la agricultura organica (EM Research Organization,
2007).

Segun la Fundacion Piedrabuena (2003), los efectos beneficiosos de la
aplicacion del EM son:
o Promover la germinacion, la floracion, el desarrollo de los

frutos y la reproduccién de las plantas.
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o Mejora fisica, quimica y biolégicamente el ambiente de los

suelos, y suprime los patdgenos y pestes que promueven enfermedades.

o Aumenta la capacidad fotosintética de los cultivos.
o Asegura una mejor germinacion y desarrollo de las plantas.
o Incrementa la eficacia de la materia organica como

fertilizante.

Ademas de los beneficios sefialados anteriormente, segun la Guia
de la Tecnologia de EM (2011), los microorganismos eficientes también generan
los siguientes beneficios:

o Contribuyen al proceso de descomposicién de la materia
organica, incrementando el humus en el suelo.

o Mejoran el sistema inmunoldgico de plantas y animales. -
Incrementan la poblacion de microorganismos en la zona de la rizésfera,
mejorando la absorcion de los nutrientes.

o Contribuyen al manejo de las excretas, impidiendo la
proliferacion de otros microorganismos que generan la pudricion de la materia
organica.

o Mejora la calidad del agua de bebida de animales, al mejorar
su calidad microbiolégica y enriquecerla con sustancias benéficas (probidticos).

o Mejora las condiciones de suelo de estanques.

2.2.7.3. Fertilizantes quimicos

Los fertilizantes quimicos son sustancias, generalmente
mezclas quimicas que se agregan al suelo para cubrir cualquier deficiencia de
nutrientes de este. Existen numerosos fertilizantes quimicos con diferentes
nutrientes, sin embargo, los que se aportan en forma casi exclusiva y enmayores
cantidades son aquellos elementos quimicos denominados macro elementos

primarios (N, P, K).
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Segun su composicibn se puede diferenciar en

fertilizantes simples y fertilizantes compuestos (Irafieta ,2011).

. Fertilizantes simples: contienen sélo un elemento como
fertilizante; los nitrogenados contienen solo nitrégeno (N) y entre ellos estan la
Urea, los fosfatados contiene solo fésforo (P) como el superfosfato, y los
potésicos contienen solo potasio (K) como cloruro potésico o el sulfato potésico.

o Fertilizante Compuestos: contienen dos o tres nutrientes
basicos (N, P y K). se identifican con 3 nimeros seguidos que representan su

riqgueza en nitrdgeno, fésforo y potasio respectivamente.

Las materias primas para la produccion de fertilizantes quimicos
provienen principalmente de yacimientos mineros (fuentes ir renovables), cuyas
extensiones son relativamente pequefias. En manejo, transporte y la aplicacion
de los fertilizantes quimicos, a comparacion de los fertilizantes organicos, es mas
conveniente y barata debido a su elevada concentracion de nutrientes y subaja
humedad. Esta elevada concentracion de nutrientes puede ser un problema para
el suelo, agregandole mas nutrientes de los que las plantas necesitan,
convirtiéndose en toxico para los cultivos, y produciendo lo que comunmente se
le conoce como fertilidad de suelo en desequilibrio ademas como estos
nutrientes se encuentran en estado soluble, son faciimente lixiviados

contaminando también a su paso cuerpos de agua (Cuvero y Vieira, 1999).

2.2.7.4. Fertilizantes organicos o biofertilizantes

Los biofertilizantes, también conocidos como fertilizantes
organicos, abonos organicos y abonos verdes, son un producto natural
resultante de la descomposicién de materiales de origen vegetal, animal omixto
que tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo agregandoimportantes

cantidades de nutrientes, mejorando sus caracteristicas fisicas,
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quimicas y bioldgicas y aumentar productividad de los cultivos sin necesidad de
utilizar fertilizantes quimicos (Xelhuantzi, 2012).

Los Dbiofertilizantes han sido relacionado principalmente al
mejoramiento de los suelos, la disponibilidad de los nutrimentos de los abonos
organicos es usualmente baja y variable si se compara con los fertilizantes
quimicos, debido a que los fertilizantes organicos requieren mineralizaciénprevia
que puede durar desde semanas hasta meses, para poder ser absorbidos por la
planta, sin embargo esta caracteristica es una de las razonespor las que se
mantiene los sistemas agro productivos sin ocasionar pérdidas de fertilidad de
los suelos a largo plazo (Henriquez, 2014).

Los abonos organicos por las propias caracteristicas en su
composiciéon son formadores del humus y enriquecen al suelo. Las
caracteristicas fisicas a las cuales los abonos organicos favorecen son:
estructura, porosidad, aireacion, capacidad de retencion de agua, infiltracion y
conductividad hidraulica. (Cuvero, 2005). Entre los tipos de fertilizantes se

encuentran aquellos procesados y sin procesar como se observa en la tabla.

Tabla 3. Tipos de fertilizantes organicos (Buchelli, 2014).

Estado del fertilizante Sin procesar Procesados

Excretas de animales

Desechos vegetales Compost Bocachi
Solidos
Rastrojos o follajes lombricompost
Abono verde
De compost
Liquido Efluentes industriales Te de estiércol

Biofermentos

Fuente: Fertilizantes (Meléndez, 2004).
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2.2.8. Biol

Segun Arana (2013), manifiesta que los abonos liquidos o bioles

son una estrategia que permiten aprovechar el estiércol de los animales,

sometidos a un proceso de fermentacion anaerdbica, dan como resultado un
fertilizante foliar que contiene fitohormonas. (Auxinas, Giberelinas vy

Citoquininas).

Tabla 4. Composicion quimica de diferentes tipos de Bioles.

Estiércol Restos de banana
Componente Restos de comida
vacuno hojas, tallos y frutos
pH 7.96 8.1 No mencionada
Materia seca 4.18% 4.20% No mencionada
Nitrogeno total 2.63 g/Kg 2.4 g/Kg 0.2 g/kg
NHa4 1.27 g /Kg 1.08 g/Kg No mencionada
Fosforo 0.43 g /Kg 1.01 0.076 g/kg
Potasio 2.66 g /Kg 2.94 4.2 glkg
Calcio 1.05 g /Kg 0.5 0.056 g/kg
Magnesio 0.38 g /Kg No mencionada 0.131 g/kg
Sodio 0.404 g /Kg No mencionada 2.1 g/kg
Azufre No mencionada No mencionada 6.4 g/kg
Carbono No mencionada No mencionada 1.1 g/kg
Aluminio No mencionada No mencionada 0.04 g/kg
Boro No mencionada No mencionada 0.56 g/kg
Zinc No mencionada No mencionada No mencionada

Fuente: Aparcana (2005).

19



Pefla (2008), indica que el biol se obtiene del proceso de
descomposicion anaerébica de los desechos organicos. La técnica empleada

para lograr este propoésito son los biodigestores (un contenedor cerrado), los

biodigestores se desarrollaron principalmente con la finalidad de producir abono
para las plantas utilizando el estiércol de los animales. Sin embargo, en los
ultimos afios, esta técnica esta priorizando la produccién del bioabono,
especialmente del abono foliar denominado biol.

Pedrigue (2008), manifiesta que los abonos liquidos o bioles son
una estrategia que consiente en aprovechar el estiércol de los animales, todo
esto sometidos a un proceso de fermentacion anaerdbica, dan como resultado
un fertilizante foliar que contiene principios hormonales vegetales (auxinas y

giberelinas).

Investigaciones realizadas, permiten comprobar que aplicados
foliarmente a los cultivos en una concentracion entre 20% y 50% se estimula el
crecimiento, mejora la calidad de los productos e incluso tienen cierto efecto
repelente contra las plagas. Estos abonos organicos liquidos son ricos en
nitrdgeno amoniacal, en hormonas, vitaminas y aminoacidos. Estas sustancias
permiten regular el metabolismo vegetal y ademas pueden ser un buen

complemento a la fertilizacion integral aplicada al suelo (Pedrique, 2008).

El biol es un abono foliar organico, valioso para los pequefios
productores agricolas, en especial para aquellos cuyos terrenos son de media
a baja fertilidad, el uso del biol se constituye en un complemento importante al
abonamiento del suelo para la obtencién de mejores rendimientos, pues su uso
aporta no solo los macro y micronutrientes para el crecimiento y desarrollo
adecuado de las plantas de cacao sino que son fuentes naturales de

fitohormonas, entre otros, haciendo de la fertilizacién una practica,
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2.2.8.1. Biol acelerado

Los bioles acelerados son el resultado de la fermentacion
lactica de la materia organica utilizando el consorcio microbiano B-lac, estas
bacterias aceleran el proceso de degradacién de los residuos ademas deeliminar

rapidamente las bacterias y otros patdgenos por la produccion de

acido lactico que inhibe el crecimiento y desarrollo de las otras bacterias dandole
ventaja competitiva a las bacterias &cido-lacticas, estos acidos le dan la

particularidad a los bioles acelerados de tener un pH &cido (Peralta, 2016).

Ademas, la produccion de este abono organico es una gran
alternativa a la utilizacion de fertilizantes quimicos debido a la baja inversion
econdmica para su produccion y su rapidez para transformar mdaltiples tipos
residuos organicos que evitardn y minimizaran los impactos ambientales de
estos. Al igual que los bioles la composicion nutricional de los bioles acelerados
varia con la composicion quimica de los insumos utilizadosen el proceso de
fermentacion. En la tabla 5 se muestra la composicidon quimica de diferentes

bioles acelerados.

Tabla 5. Composicion quimica de los bioles acelerados.

Composiciéon quimica de los bioles acelerados

Nutrientes
Biol acelerado de Biol acelerado de Biol acelerado de Biol acelerado de
estiércol de vacuno  residuos de rocoto estiércol de ovino residuos de poda
N mg/l 4200 2716 1876 16800
P mg/l 744.2 259 203.4 1222
K mg/l 17200 8040 9005.6 8160
Ca mg/l 5200 836 1523.1 1520
Mg mgl/l 1740 556 1044 .4 864
Na mg /| 1040 214 590.8 2280

Fuente: Peralta (2010).
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2.2.8.2. Fermentaciéon acido lactica

Es un proceso celular anaerébico en el cual la fermentacion
produce &cido lactico como principal producto de la transformacion de hidratos
de carbono. Este proceso es realizado por bacterias llamadas acido lacticas las
cuales son un grupo de bacterias Gram- positivas. Las bacterias acido lacticas
estan constituidas por varios géneros como Aerococcus, Carnobacterium,
Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Pediococcus v,
Streptococcus (Bastardo y Pedriqgue, 2008). El acido lactico, también
denominado &acido 2- hidroxipropanoico, esta formado por los grupos
funcionales alcohol y carboxilo conformando un carbono asimétrico que le

confiere su actividad éptica (Garcia, 2010).

La fermentacién acido lactica es ampliamente utilizada en
la produccion de alimentos, en especial de alimentos fermentados, ya que
pueden producir compuestos que contribuyen con el sabor, olor, color, textura
de los alimentos. Asi mismo mediante esta fermentacidon se producen sustancias
antimicrobianas, incluyendo a las bacteriocinas que tienen la capacidad de inhibir
las bacterias patégenas y de deterioro de los alimentos (Mata, 1999). El acido
lactico es de amplio uso en la industria, debido a sus caracteristicas benéficas,
se utiliza en la industria alimentaria, en farmacia, medicina, textileria, en la
industria del cuero y para la produccion de plasticos biodegradables (Estela,
2007).

2.2.8.3. Acido lactico

El &cido lactico es un &cido organico natural utilizado en la
industria quimica, Farmacéutica, de alimentos y de plastico. Posee dos isbmeros
opticos: el D (-) lactico y el L (+) lactico y una forma racémicaconstituida por
fracciones equimolares de las formas L (+) y D (-). El isémero D (-) es perjudicial
al metabolismo humano y puede generar acidosis y descalcificacién, mientras
que el acido L (+) lactico es considerada sustancia GRAS (reconocido como

seguro para uso como aditivo alimenticio). El acido L (+) lactico purificado se
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obtiene de procesos de separacion, concentracion y secado (Garcia, 2010).

Las formas Opticamente activas como la racémica se
encuentran en estado liquido y son insolubles en agua. En estado puro, el
acido lactico se encuentra en estado solido siendo altamente higroscépico con
punto de fusién bajo, el punto de ebulliciébn se encuentra entre 125° a 140°C. Las
formas isoméricas del acido lactico pueden producir polimeros con diferentes
propiedades dependiendo de la composicion (Serna, 2005).

El &cido lactico puede obtenerse por via quimica o
biotecnolégica. Por via quimica se produce mediante la reaccion de acetaldehido
con acido cianhidrico (HCN) para obtener lactonitrilo el cual se hidroliza para dar
acido lactico. El acido lactico obtenido quimicamente constituye solo el 10% del
acido lactico producido en el mundo debido a que éste es una mezcla de acido
lactico D y L 6pticamente inactivo. El &cido lactico obtenido por via biotecnolégica
es el método mas empleado y se basa en la fermentacién de carbohidratos por
medio de bacterias u hongos los cuales forman &cido lactico D (-) o L (+)
Opticamente activos. La produccién por esta via depende también del
microorganismo utilizado, asi como su inmovilizaciono recirculacion, el pH, la
temperatura, la fuente de carbono, la fuente de nitrégeno, el modo de
fermentacion y la formacion de subproductos (Serna, 2005).

El acido lactico que se produce durante la fermentacion
inhibe el crecimiento de bacterias indeseables, sin embargo, la actividad
antimicrobiana del &cido lactico no se debe sélo a la acidez que ocasiona la
disminucion del pH del medio, sino también al efecto antimicrobiano debido a su

forma no disociada (Cardenas, 2013)

2.2.8.4. Bacterias acido lacticas

Las bacterias acido lacticas (BAL) son bacilos y cocos que
comprenden un gran numero de bacterias gram-positivas que tienen como
caracteristica la produccion de acido lactico a partir de carbohidratos. Toleran

condiciones &cidas, son no esporuladoras, no mdviles, anaerdbicos,
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microaerofilicos o aerotolerantes, oxidasa, catalasa y bencidina negativas,
carecen de citocromos, no reducen el nitrato a nitrito, con metabolismo
estrictamente fermentativo y obtienen su energia s6lo mediante fosforilacion a
nivel de sustrato, la mayoria obtiene su energia solo del metabolismo de los
azucares por lo que habitan en lugares ricos en azucar (Valin, 2010).

Las BAL son también acido tolerante, algunas pueden
crecer a pH bajos como 3,2 0 a pH altos como 9.6 aunque la mayoria crece
dentro de un rango de pH de 4y 4,5 lo que les permite vivir en un medio donde
otras bacterias no resistirian. Entre las BAL encontramos a las bacterias
pertenecientes a los géneros Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc y
Streptococcus (Valin, 2010).

Las bacterias acido lacticas comprenden los siguientes
géneros:  Aerococcus, Alloiococcus, Carnobacterium, Dolosigranulum,
Enterococcus, Globicatella, Lactobacillus, Lactococcus, Lactosphaera,
Leuconostoc, Oenocuccus, Pediococcus, Streptococcus, Tetragenococcus,
Vagococcus y Weissella, aunque el género Bifidobacterium no esté relacionado
filogenéticamente se considera dentro de las bacterias acido lacticas ya que tiene

una Unica via de fermentacion del azucar (Vega, 2007).

2.2.8.5. Melaza de cana

La melaza es el efluente resultante de la preparacion del
azucar mediante cristalizacion repetida final, de la cual no se puede extraer
mas azucar. También es conocida como mieles finales o melaza “blackstrap”. Es
una mezcla compleja que contiene sacarosa, azucar invertido, sales y otros
compuestos solubles que normalmente estan presentes en el jugo de la cafia La
composicion de las melazas es muy heterogénea y puede variar
considerablemente dependiendo de la variedad de cafia de azucar, suelo,clima,
periodo de cultivo, sistema ebullicion del azulcar, tipo y capacidad de los
evaporadores, entre otros. Por otro lado, la melaza de cafia se caracteriza por

tener entre 68 — 75% solidos disueltos y un pH de 5 a 6 (Sangama, 2010).

La melaza es muy utilizada para alimento de ganado,
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produccion de alcohol o para la industria alimentaria, la industria de las
medicinas naturales, entre otras. (L6pez E., 2009). Los principales componentes
de la melaza son agua, sacarosa, glucosa, levulosa, cenizas, compuestos
nitrogenados, compuestos no  nitrogenados, ceras esteroides vy
esterofosfoslipidos (Vega, 2007)

2.2.8.6. Activaciéon de Microorganismos Eficientes

Sotil (2007), recomienda: Mezclar 1 litro de EM con 1 litro
de melaza de cafia de azucar y 18 litros con agua templada de una buena
calidad. Dejar fermentar de siete a diez-dias con una temperatura de entre 25
°Cy 37 °C con el bidén cerrado. A partir del tercer dia, dejar escapar un poco de
aire una vez al dia. EI EM-A (Micoorganismos Eficientes Activados) estara listo
cuando ya no se produzca mas presion. El proceso de fermentacion deberia
tener lugar, a ser posible, en la oscuridad. Este producto se puede utilizar de
forma 6ptima durante 14 dias; después, pierde en eficacia. Por ello, se deberia

calcular antes la cantidad exacta.

Es un producto comercial de inocuidad microbiologica, al
estar compuesto por Lactobacillus y haber ausencia relativa de mohos,
coliformes fecales y coliformes totales en su composicion (Guccione, 2009),
debido al pH acido de 3,5 que ellos mismos generan y son capaces de tolerar,
manteniéndose estables por periodos prolongados (Roman, 2012). Su uso en
produccion de biofertilizantes transforma las excretas del ganado en un producto
inocuo, ya que activa y hace desarrollar la fermentacion homolactica (Roman,
2012). Se utiliza ademas en ganaderia y agricultura para la reduccion de olores
desagradables y como enmienda organica, respectivamente. Las levaduras
presentes en el Biolac realizan la fermentacion de azucares, produciendo alcohol
o acido lactico (Bylund, 2003 citado por Gordon 2013), y a pesar que se
encuentran junto con las bacterias acido lacticas, éstas no son perjudiciales
(Garcia, 2008). El Biolac también contiene bacterias mesoéfilas viables (3.3 x 104
UFC/ml) capaces de desarrollarse en ambientes a 30°C, las cuales toleran

ambientes con pH é&cido, a diferencia del resto de bacterias,
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ademas son mesdbfilas, aunque son capaces de vivir en un rango de 5°C a 45°C,
generalmente su temperatura optima es de 25°C a 35°C (Martinez,2012). EM
Activado consiste en 5% de EM-1 y 5% de melaza diluidos en 90% de agua

limpia en un recipiente herméticamente cerrado. Se deja para que se fermente

Melaza 5%

‘ Tapa rosca

. )
-.......‘....l.'.'.I.'..

Agua limpia
90%

. S

Figura 1. Activacion de Microorganismos Eficientes; fuente: Guia Tecnologica
EM 2019.

2.3. Definicién de términos béasicos
° Abono soélido.

Se define como un fertilizante que proviene de animales, humanos,
restos vegetales de alimentos u otra fuente organica y natural. En cambio, los

abonos inorgénicos estan fabricado por medios artesanales, como los abonos
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nitrogenados (hechos a partir de combustibles fosiles y aire) o los obtenidos de

mineria, como los fosfatos o el potasio, calcio, zinc. (Cardenas, 2013).

° Bacterias acido lacticas

Se define como organismos inmoéviles de forma esférica o bacilar
Gram positivos, anaerobios aerotolerantes, que, mediante el proceso de
fermentacion, transforman los azucares en acido lactico mayormente. Para la
formacion de &cido lactico es preferible la utilizacién de bacterias termofilas de
rapida fermentacién con la adicion minima de nutrientes nitrogenados y que
crezcan a valores reducidos de pH y para que asi tengan ventajas competitivas

frente a otras bacterias (Serna y Rodriguez, 2005).

. Bacterias acido lacticas homofermentativas

Se define como aquellas bacterias que solo producen acido lactico,
transformando las hexosas por medio de la via Embdem-Meyerhof. Entre estas
tenemos a Lb. caucasicus, Lb. bulgaricus, Lb. lactis, Lb. helveticus, Lb
acidophilus y Lb. delbrueckii. Lb. rhamnosus, Ped. acidilactici, Ped. pentosaceus
y Ped damnosus. (Serna y Rodriguez, 2005).

° Biol

Se define como un abono orgénico liquido que resulta de la
descomposicion de los residuos animales y vegetales en ausencia de oxigeno
y contiene nutrientes que pueden ser asimilados facilmente por las plantas
haciéndolas mas vigorosas y resistentes al ataque de plagas, enfermedades y

a los efectos adversos del clima (INIA, 2012).

. Compost

Se define como uno de los mejores abonos organicos que se puede
obtener en forma facil y que permite mantener la fertilidad de los suelos con
excelentes resultados en el rendimiento de los cultivos. Es el resultado de un
proceso controlado de descomposicion de materiales organicos debido a la

actividad de alimentacién de diferentes organismos del suelo (bacterias,
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hongos, lombrices, acaros, insectos, etc.) en presencia de aire oxigeno
(Sangama, 2010).

° Consorcio microbiano lactico B-lac

Se define como el proceso desarrollado por el Laboratorio de
Biorremediacion del Departamento de Biologia de la UNALM. En su composicion
el B-lac posee bacterias probidticas, acidos organicos como el acido lactico,
bacteriocinas, vitaminas del complejo B, microorganismos aerobios viales y
sustancias precursoras de compuestos asimilables por las plantas. (Garcia,
2010).

. Fermentacién homoléactica

Se define como un proceso que tedéricamente degrada la glucosa a
solamente a acido lactico, mientras que la fermentacion heterolactica degradan
la glucosa, a través de la via de las hexosas fosfatadas, a cantidades

equimolares de acido lactico, acido acético, alcohol y CO2 (Ramirez, 2011).

° Fertilizantes

Se define como una sustancia organica o inorganica que contiene
nutrientes en formas asimilables por las plantas, para mantener o incrementar
el contenido de estos elementos en el suelo, mejorar la calidad del sustrato a
nivel nutricional, estimular el crecimiento vegetativo de las plantas. (Cabrera,
2017).

. Macronutrientes

Se define como aquellos nutrientes que suministran la mayor parte
de la energia metabdlica del organismo. Los principales son
glucidos, proteinas, y lipidos. Otros incluyen alcohol y acidos orgéanicos. Se
diferencian de los micronutrientes, las vitaminas y minerales, en que estos son
necesarios en pequefas cantidades para mantener la salud pero no paraproducir
energia. (Parra, 2009).
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. Melaza

Se define como la mezcla compleja que contiene Sacarosa, azucar
invertido, sales y otros compuestos solubles en élcali que normalmente estan
presentes en el jugo de cafa localizado, asi como los formados durante el
proceso de manufactura del azucar. Ademas de lasacarosa,
glucosa, fructosa y rafinosa los cuales son fermentables reductores de cobre,
son principalmente caramelos libre de nitrdgeno producidos por el calentamiento
requerido por el proceso y las melanoidinas que si contienen nitrégeno derivadas
a partir de productos de condensacion de azlcar y aminocompuestos (Holguin,
2009).
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CAPITULO Il
METODOLOGIA
3.1. LUGAR DE EJECUCION.

El trabajo de investigacion se realiz6 en dos fases, la primera fase se
desarroll6 en el distrito de Alexander Von Humboldt, de la Cooperativa Colpa de
Loro de donde se obtuvo las muestras para los ensayos realizados, la segunda
fase se desarroll6 en el Laboratorio de microbiologia y parasitologia de la
Universidad Nacional de Ucayali, donde se realiz6 el acondicionamiento,
secado, molido y posteriormente tamizado (Lastra, 2019), y los andlisis
fisicoquimicos y de metales.

3.2. METODO DE INVESTIGACION

Para el presente estudio se utilizaron dos métodos de investigacion:

Aplicada y experimental cuantitativo.

eAplicada: Debido a que los resultados pueden ser puestos en practica
inmediatamente por el sector productivo agropecuario y mejorar las condiciones

del suelo con nutrientes organicos.

e Cuantitativa: Porque se determinaran las variables cualitativas que a su
vez seran medidas y cuantificadas, permitiendo tener mejores resultados en la

experimentacion.

3.3. POBLACION Y MUESTRA

a) Poblacion.
La poblacion total estuvo conformada por unas 450 hectéreas de cacao,
cuenta con 200 socios activos, ubicado en el km 86 del distrito de Alexander Von
Humbolt, pertenecientes a la Cooperativa “Colpa de loros”, de toda el area

mencionada anteriormente la mitad se encuentra en crecimiento.
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b. Muestra

El tipo de muestreo que se utilizé en el estudio de investigacion es el
de muestreo no probabilistico por conveniencia. Entonces las muestras del
estudiose obtuvieron de la parcela del sefior Reiles Cruz Trinidad, quien cuenta
con 4 hectareas en produccion, el peso promedio de la mazorca fue de 796
gramos y las cascara representaban el 71% del peso total de la mazorca, en total
se utilizaron 36 mazorcas de donde se obtuvieron un total 20 kilogramos de
cascara cacao de la pos- cosecha, con coordenadas este: 0493842; norte:
9016019, de cada hectarea se tomé una muestra de 5 kilos de cascara.

3.4. PROCEDIMIENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

3.4.1. Obtenciéon y acondicionamiento de las muestras de las

cascaras de cacao de postcosechas.

Se tomaron, 20 kilogramos, de cascara de cacao en mazorcas de
la post cosecha del sefior Reiles Cruz Trinidad ubicado en kilémetro 86 en el
distro de Alexander Von Humbolt perteneciendo a la cooperativa Colpa de Loro,
lo cual las muestras se recolectaron el mismo dia de su proceso de cosecha,
trasladandose en costales hermético de 60 kilos de capacidad hasta el
laboratorio, de microbiologia y parasitologia perteneciendo a la Facultad de
Ciencias de Salud de la Universidad Nacional de Ucayali para su

acondicionamiento respectivo.

3.4.2. Dimensionamiento y secado de las muestras.

Una vez que las muestras estuvieron en el Laboratorio de
Microbiologia y parasitologia de Facultad de Ciencias de Salud se les comenzo
a lavar a las cascaras para eliminar impurezas provenientes de las cosechas,
después se procedié a picar las muestras en pequefios trozos con ayuda de
cuchillos afilados para ayudar a la descomposicibn mas rapido del residuo
agroindustrial. Y posteriormente que la muestra ha sufrido el proceso de picado

se le someterd al calor al aire abierto por radiacion solar para secar la humedad
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de las muestras.

3.4.3. Molido y tamizado de la muestra de cacao

Al mismo tiempo que las muestras ya se encontraron secas se
procedié a moler de manera artesanal la cascara de cacao con ayuda de una
moledora de maiz, obteniendo residuos mas pequefios que pasaban por tamiz
de malla de 4.7 mm. (Modelo Tyler). Repitiendo el proceso hasta obtener las

muestras suficientes para realizar el proceso de laboratorio.

3.4.4. Preparacion y adicion de microorganismos eficientes a la

muestra.

Se Mezclaron un 1 litro de EM mas un 1 litro de melaza de
cafia de azlcar y 18 litros de buena calidad agua a temperatura ambiental.
Dejando fermentar por siete dias con una temperatura de entre 25 °Cy 37 °C en

un el bidén cerrado.

Por lo tanto, se adicionaron en recipientes herméticos de capacidad
de tres litros, nueve muestras con las siguientes referencias: 300 g/1000 ml,
300g/1300 ml, 300 g/1500 ml; 400 g/1000 ml, 400g/1300 ml, 400 g/1500ml y
500 g/1000 ml, 5009/1300 ml, 500 g/1500ml.

Dejando reposar las muestras por un periodo de 7 dias para su

posterior extraccion de las muestras sélidas y liquidas.

3.4.5. Extraccion de biol y biosol de las muestras procesadas

La obtencion de biol y biosol se realizé al 7 dia de la
descomposicion acelerada extrayendo la parte liquida exprimiendo manualmente
la muestra con ayuda de una tela fina separando la parte solida de la liquida, la
parte solida presento un color oscuro y la liquida un color marrén claro de olor
agradable; la parte solida se le puso en bolsa ciploc , la parte liquida en frascos

de vidrios para su envi6 al laboratorio de Analisis de Suelos, Aguas y
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Ecotoxicologia, de la Facultad de Agronomia de la UniversidadNacional Agraria

de la Selva de la ciudad de Tingo Maria.

3.5. Técnica e instrumentos de recoleccidon de datos
3.5.1. Andlisis de parametros fisicos-quimicos y metales pesados.

a) Determinacion de pH

Antes de cada medicion de pH el instrumento se calibro segun
las instrucciones del fabricante, después se seleccionaron las muestras a
analizar en la mesa de trabajo y con la tara de 10 ml se extrajo 20 ml de la
muestra del interior del frasco. Luego se vertera la muestra sobre los frascos del
rack (B-11). Después con un dispensador del laboratorio dispense 20 ml de agua
destilada fresca. (relacion 1:1) asi mismo lleve el rack B-11 al agitador de
muestras y agite las muestras por espacio de 10 minutos, luego apague el
agitador y deje 05 minutos en reposo, a continuacion, se tomo la lectura del pH

y se anoto la informacién obtenida.

b) Determinacién de nitrégeno

En un balén micro Kjeldahl de 100 mL se colocaron 1.0 g de
muestra y se adiciono 1.0 g de muestra catalizadora, mas 3 mL de H2SOa4
concentrado. Después se Calentara la unidad de digestion hasta que el color
de la solucion sea claro. Se dejara enfriar, seguido se adiciona agua destilada
para dar volumen (+/- 15 mL).; seguido se Llevara a la unidad de destilacion. Asi
mismo se adiciono por el tubo de seguridad NaOH que contiene fenolftaleina
hasta que la solucion cambie a color rojo claro (indicacion de la neutralizacion de
la acidez). Iniciando el proceso de destilacion, recibiendo en 10 mL de H3BOs. El
tiempo de destilacion es de 3 - 5 minutos. 7. Titular el destilado con HCIl 0 H2SO4

estandarizado

c) Determinacion de potasio y zinc
Se comienzo pesando 5 g de muestra y se colocaron dentro
deun tubo de centrifuga de 50 mL. Adicionar 33 mL de solucion acetato de

amonio. Agitar por 5 minutos en el agitador mecéanico. Los tubos deben estar
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tapados con tapones de jebe o polietileno. No se utilizé otro tipo porque induce
a errores. Centrifugar hasta que el liquido sobrenadante sea claro. Se recaudo
el liquido en un frasco volumétrico de 100 mL. Es recomendable filtrar para
excluircualquier particula. Se repitié el proceso por dos veces mas y colectar el
liquido. Llevar a volumen final de 100 mL. Medir el potasio K extractable en el

espectrofotometro.

d) Determinacion de fosforo
Se pesaron 2 g de muestra en un frasco de 250 mL. Se
Adiciono 30 mL de HCIO4 al 60 % mas algunas granallas de vidrio. Homogenizar.
Y se calentara lentamente a 100 °C, Lentamente se incremento la temperatura
a 180 °C y proseguir la digestion hasta la apariciéon de humos blancos de &cido.
Se adiciono una pequefia cantidad de HCIO4, como extra, para lavar las paredes

del frasco.

Se contino el calentamiento hasta ebullicion por 15 a 20
minutos mas. A este estado, él material insoluble se vuelve claro. La digestiéon
total con HCIO4 generalmente requiere de 40 a 60 minutos. Enfrié la mezcla.
Adicionar H20 destilada para tener un volumen de 250 mL. Homogeneizar.

Filtrar.

e) Determinacion de cadmio
Se peso6 5 gramos de muestra en un vaso de 50 ml. Se Afiadio
20 ml de agua destilada. Agitar por 30 minutos. Finamente se filtré y realizo la

lectura directa de la solucién en el espectrofotometro de Absorcién Atomica.

f) Determinacion de plomo
Se pesaron 5 g de la muestra en un matraz Erlenmeyer, se
adicionaron 20 ml de la mezcla acida (solucién de acido nitrico y acido perclorico
en proporcion 5:1). El matraz se coloc6 en la plancha de digestion por
aproximadamente 2 horas a una temperatura de 180 a 200 °C. Se dejaron enfriar
para luego transferir la muestra a una fiola y enrasar con agua desionizada a

25 ml. Se traspaso a un tubo de ensayo y se agitd. Se tomé una alicuota de 1 ml
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y se adicionaron 9 ml de agua desionizada. Se determino la concentracién de

plomo y zinc en un espectrofotdmetro de absorcion.

3.5.2. Materiales
Los materiales utilizados fueron los siguientes:

Baldes de plastico de 1 L de capacidad con tapa, bolsas plasticas
de 10 x 15 cm, ligas de hule, 1 pala pequefia (10 cm) de plastico, tanque de agua
de polietileno de 1000 L de capacidad, carretilla, 1 pala de metal, baldes Plasticos
de 20 L de capacidad, bolsas de polietilieno de 80 kg de capacidad, botas de
jebe, guantes de latex, bureta de 25 ml, matraces aforados de 50 ml, matraz de
Erlenmeyer de 50 ml, agitador de vidrio de 15 cm, agitador de metal de 100 cm,

plumon de tinta indeleble, mascarillas, piceta.

3.5.3. Reactivos y soluciones
Los materiales utilizados fueron los siguientes:

Solucién buffer de pH 7.01 Hanna instruments HI 7007, solucién
buffer de pH 4.01 Hanna instruments HI 7004, hidroxido de sodio 0.1 N,
fenolftaleina, agua destilada.

3.5.4. Equipos.
Los materiales utilizados fueron los siguientes:

Potenciometro marca Hanna Instruments modelo HI 8424
microcomputer, estufa eléctrica, barnstead, balanza analitica, balanza

electronica de plataforma industrial.

3.6. PROCESAMIENTO PARA RECOLECCION DE DATOS.

Todos los datos obtenidos se tabularon en el programa Microsoft Excel

para obtener tablas, graficos de barras y de dispersion que permitieran
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evidenciar la dindmica de los diferentes parametros evaluados durante todo el
experimento.

Los datos vaciados en el programa Excel se exportaron al paquete
estadistico SPSS v. 22 para el célculo de la prueba de Tukey al 0.05 de

significacién para cada variable en estudio para las pruebas sensoriales.

3.7. TRATAMIENTO DE DATOS.

Los valores presentados a través del procesamiento de datos utilizando el
paquete estadistico, SPSS V. 22, la prueba de Anova al 0.05 de significacion
para cada variable en el estudio para las pruebas sensoriales, como se puede

observar en los resultados
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION.

En relacion a los resultados obtenidos en el trabajo de investigaciontitulado
“obtencion de biosol y biol, a partir de la cascara del cacao (Theobromacacao
L.), utilizando microorganismos eficientes. provincia de Padre Abad-Ucayali
2020".

4.1. ANALISIS DE BIOL DE LAS MUESTRAS DE CASCARAS DE CACAO

(Theobroma cacao L).

4.1.1. Analisis del pH del biol de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza, del pH del biol de las muestras
de cascaras del cacao (Theobroma cacao L), tal como se observa en el (Cuadro
32A), se pudo determinar que existe diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 1.00%, el cual indica una
mayor concentracion de los datos, es decir, que el indice de dispersion es
adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas muestras. Asimismo,
el coeficiente de determinacién R?= 0.99, esto nos indica que el 99.00% de los
valores de la variable es explicada como efectode los tratamientos y el 1% se
debe a otros factores, estos valores fueron similares a los encontrado para la
variable pH (Del Aguila, 2019).

En relacién al pH del biol de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L), se pudo determinar que existen diferencias altamente
significativas entre los tratamientos donde el T8 (500 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA) y el T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), no
presentaron diferencias significativas con un pH de 4.70 y 4.68, seguido del T°
(400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y el T* (400 g de cascara de

cacao y 1000 ml EMA), quienes no presentaron diferencias significativas con
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un pH promedio de 4.45 y 4.44, sequido del T* (300 g de cascara de cacao y
1000 ml EMA), seguido del T¢ (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA),con
un pH promedio de 4.29, seguido del T2 (300 g de cascara de cacaoy 1300 ml
EMA), con un pH promedio de 4.25, y finalmente el T3 (300 g de cascara de cacao
y 1500 ml EMA) quien presenté un promedio 4.18 en su pH; el T (500 g de
cascara de cacao y 1000 ml EMA), no se realiz6 la evaluacion del pH ya que no
formo un biol estable. Diaz (2017) Registro valores en un rango entre 5.7 y 6.4.
A partir del dia 60 (2 meses) los valores de pH comenzaron a incrementarse
paulatinamente (alcalinizarse) hasta el final del proceso para los tratamientos B1,
B2 y B4 los que al final presentaron valores de pH cercanos a la neutralidad
(entre 6,6 y 7,3). Solamente el tratamiento B3 mantuvo durante todo el proceso
un pH &cido (4.1 al inicio y 5.7 al final). Hilany (2014) el pH de la muestra fue de
6.35 y para el dia 2 el pH registrado fue de 3.63 manteniéndose relativamente
constante durante los 30 dias. En cambio, en el tratamiento piloto el pH
disminuy6 gradualmente, para el dia 2 el pH registrado fue de 4.39, para el dia 3
el pH habia disminuido a 3.88 y para el dia 5 alcanzo6 un pH de 3.72 (Del Aguila,
2019).

pH del biol de cascaras de cacao
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Figura 2. Muestra el pH del biol de las muestras de cascaras de cacao

(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.
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Tabla 6. Prueba de promedio de Tukey del pH del biol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Repeticiones pH Significancia
T8 3 4.7 a
T9 3 4.68 a
T5 3 4.45 b
T4 3 4.44 b
T1 3 4.36 c
T6 3 4.29 d
T2 3 4.25 e
T3 3 4.18 f
T7 3 0 g

4.1.2. Andlisis de la humedad del biol de las muestras de cascaras

de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al andlisis de varianza, de la humedad del biol de las
muestras de cascaras del cacao (Theobroma cacao L), tal como se observa en
el (Cuadro 33A), se puedo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de
1.00%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir, que el
indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asimismo, el coeficiente de determinacion R?= 0.9900, esto
nos indica que el 99.00% de los valores de la variable es explicada como efecto

de los tratamientos y el 1% se debe a otros factores, estos valores fueron
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similares a los encontrado para la variable humedad (Del Aguila, 2019).

De acuerdo al analisis de los datos se obtuvo los siguientes
porcentajes de humedad de los bioles de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, donde el T? (300 g de cascara
de cacaoy 1300 ml EMA), presento el mayor contenido de humedad con 91.15%,
seguido del T3 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA) quien obtuvo un
90.57% de humedad, seguido del T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA),
quien obtuvo 90.22%, y finalmente los T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA) presento un porcentaje de humedad de 89.60%, el T° (400 g de cascara
de cacao y 1300 ml EMA) obtuvo un 89.40%,el T® (400 g de cascara de cacao y
1500 ml EMA) obtuvo un 89.36%,el T° (500 g de cascarade cacao y 1500 ml
EMA) obtuvo un 88.19%.,el T* (400 g de cascara de cacaoy 1000 ml EMA)
obtuvo un 87.99%, el T” (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) no se pudo
determinar el contenido de humedad, en otros trabajos de investigacion se

encontraron niveles similares con mas de 80% humedad (Del Aguila, 2019).
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Figura 3. Humedad del biol de las muestras de cascaras del cacao
(Theobroma cacao L).

Cano (2016) encontr6 que los porcentajes promedio de humedad

fueron 95.18+ 1.90 y 96.21 + 2.88 %, de solidos totales 4.81 +1.89 % y 3.87+
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2.89 %, de sodlidos volatiles 3.29+ 1.40 % y 2.48 + 2.01 % y cenizas 1.51 + 0.50

% para los bioles bovino y porcino, respectivamente (Cano, 2016).

Tabla 7. Prueba de promedio de Tukey de la humedad del biol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento  Repeticiones Humedad (%) Significancia
T2 3 91.15 a
T3 3 90.57 b
T1 3 90.22 C
T8 3 89.6 d
T5 3 89.4 e
T6 3 89.36 f
T9 3 88.19 g
T4 3 87.99 h
T7 3 0 [

4.1.3. Analisis en base humeda del biol de las muestras de cascaras

de cacao (Theobroma cacao L).

4.1.3.1. Andlisis en base humedad de la materia organica del
biol de las muestras de cascaras de cacao.

De acuerdo al analisis de varianza, en base humeda de la
materia organica del biol de las muestras de cascaras del cacao (Theobroma
cacao L), tal como se observa en el (Cuadro 34A), se puedo determinar que
existe diferencias altamente significativas entre los tratamientos, siendo el
coeficiente de variabilidad de 1.99%, el cual indica una mayor concentracion de

los datos, es decir, que el indice de dispersién es adecuado para efectuar
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comparaciones entre las distintas muestras. Asimismo, el coeficiente de
determinacion R? = 0.9800, esto nos indica que el 98.00% de los valores de la
variable es explicada como efecto de los tratamientos y el 2% se debe a otros
factores, estos valores fueron similares a los encontrado para la variable
humedad (Del Aguila, 2019).

Tabla 8. Prueba de promedio de Tukey en base humeda de la materia
organica del biol de las muestras de cascaras de cacao

(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Repeticiones Base humeda de la materia  Significancia
organica (%)

T4 3 8.33 a
T9 3 7.77 b

T6 3 6.83 c

T1 3 6.36 d

T5 3 6.13 e
T2 3 5.98 f
T8 3 5.43 g
T3 3 4.65 h
T7 3 0 i

Los datos obtenidos de la evaluacion de los tratamientos
base hiumeda de la materia organica de los bioles de las muestras de cascaras
del cacao (Theobroma cacao L), demostraron que el T4 (400 g de cascara de
cacao y 1000 ml EMA), presento el mayor contenido de materia organica en base
humedad con un porcentaje 8.33%, seguido del tratamiento T° (500 g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA), quien presento un promedio de 7.77%,

seguido del T® (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), con un promedio de
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6.83, seguido del T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T5 (400 g de
cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes presentaron promedios similares con
6.36% Yy 6.13% los tratamientos T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA)
y T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), presentaron promedios
similares con 5.98% y 5.43%, y finalmente el T® (300 g de cascara de cacao y
1500 ml EMA), presento el menor promedio con 4.65% de materia organica; solo
el T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no presento caracteristicas de
un biol.

Base hiumeda de la materia organica
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Figura 4. Contenido de humedad en base hiumeda de la materia orgénica del
biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos.

4.1.3.2. Andlisis en base humedad de la ceniza del biol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al andlisis de varianza, en base humedad de

la ceniza del biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L),

tal como se observa en el (Cuadro 35A), se pudo determinar que existe

diferencias altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente

de variabilidad de 2.12%, el cual indica una mayor concentracion de los datos,
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es decir, que el indice de dispersiéon es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? =
0.9800, esto nos indica que el 98.00% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 2% se debe a otros factores.

Tabla9. Prueba de promedio de Tukey en base humeda de la ceniza del biol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de

nueve tratamientos.

Tratamiento Base humeda de la ceniza (%) Significancia
T8 4.97 a
T3 4.78 b
T5 4.47 C
T9 4.04 d
T6 3.81 e
T4 3.68 f
T1 3.42 g
T2 2.87 h
T7 0 i

Los resultados de la humedad de la ceniza del biol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos,
demostraron que el T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), presento un
mayor porcentaje de cenizas con 4.97%, seguido por los tratamientos T3 (300 g
de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA) y T°(500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quienes presentaron un

porcentaje de cenizas de 4.78%, 4.47% y 4.04%; seguido delos tratamientos
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T6 (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T4 (400 g de cascara de cacao y
1000 ml EMA) y T! (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), quienes
presentaron promedios de 3.81%, 3.68% y 3.42%; y finalmente el T2 (300 g de
cascara de cacao y 1300 ml EMA), quien presentd el menor contenido de cenizas

con un porcentaje de 2.87%, el T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA),
no presento caracteristicas de un biol estable.
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Figura 5. Contenido en base humedad de la ceniza del biol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.4. Analisis en base seca del biol de las muestras de cascaras de
cacao (Theobroma cacao L.).

4.1.4.1. Andlisis en base seca de la materia organica del biol

de las muestras de cascaras de cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza, en base seca del biol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 36A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 1.8%,

el cual indica una mayor concentracién de los datos, es decir, que el indice de
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dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas
muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? = 0.9801, esto nos
indica que el 98.01% de los valores de la variable es explicada como efecto de

los tratamientos y el 1.99% se debe a otros factores.

Cuadro 10. Prueba de promedio de Tukey en base seca del biol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Base seca (%) Significancia
T4 69.39 a
T2 67.56 b
T9 65.82 c
T1 65.03 d
T6 64.18 e
T5 57.81 f
T8 52.2 g
T3 49.3 h
T7 0 [

En relacion al contenido de materia organica en baseseca
del biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos, se determiné que el T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA),
presento el mayor contenido de materia organica con 69.39%, seguidos por los
tratamientos T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T° (500 g de cascara
de cacao y 1500 ml EMA), T! (300 g de cascara de cacaoy 1000 ml EMA), T®
(400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), con un porcentaje de materia
organica de 67.56%, 65.82%, 65.03 y 64.18%; seguido de los tratamientos T°
(400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y
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1300 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 mlEMA), quienes
presentaron promedios de 57.81%, 52.20% y 49.30%, siendo este ultimo el

tratamiento que presento un menor contenido de materia organica.

Materia organica en base seca
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Figura 6. Contenido de materia organica en base seca del biol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.4.2. Anélisis en base seca de la ceniza del biol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al andlisis de varianza, en base seca de la
ceniza del biol de las muestras de cascaras del cacao (Theobroma cacao L), tal
como se observa en el (Cuadro 37A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 4.2%, el cual indica una mayor concentracion de los datos,es
decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R? =
0.9800, esto nos indica que el 98.00% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 2% se debe a otros factores.
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Tabla 11. Prueba de promedio de Tukey en base seca de la ceniza del biol de
las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), denueve

tratamientos.

Tratamiento Base seca de la ceniza (%) Significancia
T3 50.7 a
T8 47.8 b
T5 42.19 C
T6 35.82 d
T1 34.97 e
T9 34.18 f
T2 32.44 g
T4 30.61 h
T7 0 [

Los resultados del analisis en base seca de la ceniza del
biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), determinaron
que el T3(300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presento un porcentaje
de ceniza en base seca de 50.70%, seguido por los tratamientos T2 (500 g de
cascara de cacao y 1300 ml EMA) y T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA), quienes presentaron un porcentaje de 47.80 y 42.19, seguidos por los
tratamientos T® (400 g de cascara de cacaoy 1500 ml EMA), T (300 g de cascara
de cacao y 1000 ml EMA), T° (500 g de cascara de cacaoy 1500 ml EMA), T?
(300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y T4 (400 g de cascara de cacao y
1000 ml EMA), quienes presentaron un promedio de 35.82%, 34.97%, 34.18%,
23.44% y 30.61; el T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no presento
caracteristicas de un biol estable.
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Figura 7. Contenido en base seca de la ceniza del biol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.5. Andlisis del porcentaje de nitrogeno del biol de las muestras
de cascaras de cacao

De acuerdo al andlisis de varianza del porcentaje de nitrégeno del
biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 38A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 1%,
el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir, que el indice de
dispersibn es adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas
muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? = 0.9998, esto nos
indica que el 99.98% de los valores de la variable es explicada como efecto de

los tratamientos y el 0.02% se debe a otros factores.

En cuanto al porcentaje de nitrdgeno del biol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné

gue el T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presento el mayor
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porcentaje de nitrégeno con 1.39%, seguidos por el T (500 g de cascara de
cacao y 1300 ml EMA) y T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes
presentaron un promedio de 1.27% y 1.24%; seguidos por los T® (400 g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA), T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA) y T2 (300 g de cascara de
cacao y 1300 ml EMA), 1.13%, 1.08%, 1.05% y 1.04, no existiendo diferencias
significativas en los dos ultimos tratamientos mencionados anteriormente, el T4
(400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), presento el menor porcentaje de
nitrégeno con 0.98%, el T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no
presentd caracteristicas de un biol estable. Diaz (2017) encontré un nivel de
nitrdgeno en promedio que fluctu6 entre 905 y 3186 mg/L. Este amplio rango de
valores estaria relacionado con la composicién y cantidad de los insumos
utilizados en cada formulaciéon de biol, al finalizar el proceso, el contenido de
nitrdgeno, vario de mayor a menor en el siguiente orden: B3(3186 mg/L), B2
(2320 mg/L), B4 (1409 mg/L) y B1 (905 mg/L).

Tabla 12. Prueba de promedio de Tukey del Nitrogeno del biol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Nitrogeno (%) Significancia
T3 1.39 a
T8 1.27 b
T5 1.24 C
T6 1.13 d
T1 1.08 e
T9 1.05 f
T2 1.04 f
T4 0.98 g
T7 0 h
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Figura 8. Contenido del porcentaje de nitrogeno del biol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.6. Analisis del porcentaje de fosforo del biol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.).

De acuerdo al analisis de varianza del porcentaje de fosforo del biol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 39A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 1%,
el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir, que el indice de
dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas
muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R? = 0.9976, esto nos
indica que el 99.76% de los valores de la variable es explicada como efecto de
los tratamientos y el 0.024% se debe a otros factores.

Los resultados relacionados al porcentaje de fosforo del biol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos,

demostraron que el T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presento el
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mayor porcentaje de fosforo con 0.68%, seguido de los tratamientos T¢ (400 g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA) y T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA), quienes presentaron promedios similares con 0.64% y 0.62% de
nitrégeno, seguido de los tratamientos T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml
EMA), T? (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T° (400 g de cascara de
cacaoy 1300 ml EMA) y T# (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), quienes
presentaron promedios similares con 0.58%, 0.57%, 0.55%, 0.55%, no
existiendo diferencias significativas entreestos tratamientos segun la prueba de
promedios de Tukey, el T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no
presenté caracteristicas de un biol estable. Diaz (2017) Al finalizar el proceso de
produccion de biol se determind el contenido de nitrégeno, vari6 de mayor a
menor en el siguiente orden: B3(3186 mg/L), B2 (2320 mg/L), B4 (1409 mg/L)
y B1 (905 mg/L), al finalizar el proceso, el contenido de fosforo total disponible
entre los tratamientos, presento el siguiente orden decreciente: B3 (290 mg/L),
B4 (211 mg/L), B2 (199mg/L) y B1 (141 mg/L).

Tabla 13.  Prueba de promedio de Tukey del Fosforo del biol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Fosforo (%) Significancia
T9 0.68 a
T6 0.64
T8 0.62 b
T3 0.58 c
T2 0.57 C
T5 0.55 c
T4 0.55 c
T1 0.45 d
T7 0 e

52



Contenido de Fosforo

0.68
0.7
0.64 (e
0.58
0.6 057 455 055
=05 0.45
S
S 04
o
S 03 u (%)
7]
(@]
0.2
0.1
0
A
0
T9 T6 T8 T3 T2 T5 T4 T1 T7

Tratamiento

Figura 9. Contenido del porcentaje de fosforo del biol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.7. Analisis del porcentaje de potasio del biol de las muestras de

cascaras de cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza del porcentaje de potasio del biol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 40A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 1%,
el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir, que el indice de
dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas
muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R? = 0.9906, esto nos
indica que el 99.06% de los valores de la variable es explicada como efecto de

los tratamientos y el 0.94% se debe a otros factores.

En relacion al contenido de potasio del biol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné
gue los tratamientos T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y T° (500 g

de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presentaron los mayores contenidos de
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potasio con 0.28%, no existiendo diferencias significativas entre ambos
tratamientos, seguido del tratamiento T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA), T® (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quienes presentaron
promedios de 0.25% y 0.2%, los tratamientos T2 (300 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA) y T# (400 g de
cascara de cacao y 1000 ml EMA), no presentaron diferencias significativos entre
ellos con valores de 0.19%; 0.19% y 0.18%, y finalmente el T* (300 g de cascara
de cacao y 1000 ml EMA), presento el menor contenido de potasio con0.17%; el
T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no presenté caracteristicas de
un biol estable. Diaz (2017) determino el contenido de potasio para cada
tratamiento, registrd valores similares al comparar los contenidos iniciales y
finales del proceso de elaboracién, en promedio, el contenido de potasio para
todos los tratamientos, fluctu6 entre 1265 y 4360 mg/L. Segun los tratamientos,
el contenido de potasio fue de mayor a menor enel siguiente orden: B2 (4360
mg/L), B4 (3773 mg/L), B3 (3333 mg/L) y B1 (1265mg/L).

Tabla 14. Prueba de promedio de Tukey del potasio del biol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Nitrégeno (%) Significancia
T9 0.28 a
T8 0.28 a
T6 0.25 b
T5 0.2 c
T3 0.19 cd
T2 0.19 cd
T4 0.18 cd
T1 0.17 d
T7 0 e
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Figura 10. Contenido de potasio de los bioles de las muestras de cascaras de

cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.8. Andlisis de la relacion carbono nitrégeno del biol de las
muestras de cascaras de cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza de la relacién carbono/nitrogeno
del biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 41A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 1%, el cual indica una mayor concentracion de losdatos, es decir,
gue el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? = 0.9999, esto
nos indica que el 99.99% de los valores de la variable es explicada como efecto

de los tratamientos y el 0.01% se debe a otros factores.
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Tabla 15. Prueba de promedio de Tukey de la relacién carbono/nitrégeno del
biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.),

de nueve tratamientos.

Tratamiento Carbono/nitrégeno (%) Significancia
T1 33.18 a
T4 33.04 b
T2 32.48 C
T5 25.58 d
T6 25.27 e
T9 23.68 f
T3 22.83 g
T8 21.05 h
T7 0 [

Segun los resultados obtenidos de la relacion carbono/nitrogeno
del biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos, se determiné que el T (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA),
presento la mejor relaciéon con un valor de 33.18, seguido de los tratamientos T*
(400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T2 (300 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA), quienes presentaron valores similares con 33.04 y 32.48,
seguido de los tratamientos T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T®
(400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quienes presentaron valores
similares con una relacion carbono/nitrogeno de 25.58 y 25.27, los tratamientos
T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T3 (300 g de cascara de cacao
y 1500 ml EMA) y T8 (500 g de cascara de cacao y 1300ml EMA), presentaron la

menor relaciéon carbono/nitrégeno con valores de23.68, 22.83 y 21.05, el T’ (500
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g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no presentd caracteristicas de un
biol estable. Hilany (2014) encontré la proporcién carbono-nitrégeno es
11.8, es decir, la concentracion de carbono es 11.8 veces mayor a la
concentracion de nitrogeno en el biofertilizante. Mientras Espindola (2018)
encontré una relacion del carbono nitrégeno es un factor que influye sobre la
velocidad de descomposicién de la materia orgénica fresca en residuos
organicos de los suelos la relacion es variable. Los valores de C/N obtenidos en
esta investigacion se encuentran entre 8,02; 7,45; 7,26 y 7,32, porlo tanto, se
considera que la relacion es muy estrecha y existe perdida de nitrégeno
asimilable (Espindola, 2018).
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Figura 11. Relacion Carbono/nitrogeno del biol de las muestras de cascaras de
cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.9. Analisis del porcentaje de cadmio del biol de las muestras de
cascaras de cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza del contenido de Cadmio de
los bioles de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 42A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de

variabilidad de 1%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir,
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que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R?= 0.9996, esto
nos indica que el 99.96% de los valores de la variable es explicada como efecto

de los tratamientos y el 0.04% se debe a otros factores.

Tabla 16. Prueba de promedio de Tukey del Cadmio del biol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Cadmio (%) Significancia
T8 1.25 a
T5 1.15 b
T4 1.14 b
T9 0.87 c
T2 0.71 d
T1 0.66 e
T3 0.36 f
T6 0.29 g
T7 0 h

En cuanto al contenido de Cadmio en bioles de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné
que el T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), presento el mayor
contenido de cadmio con 1.25%, seguido de los tratamientos T° (400 g de
cascara de cacao y 1300 ml EMA), T (400 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), quienes presentaron un promedio de 1.15y 1.14, no existiendo diferencias
significativas entre ambos tratamientos, seguido de los tratamientos T° (500 g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA), T? (300 g de cascara de cacaoy 1300 ml
EMA) y T (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), quienes presentaron

valores inferiores con un contenido de 0.87%, 0.71%, 0.66%; y finalmente los
58



T3 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T® (400 g de cascara de cacao
y 1500 ml EMA), presentaron los menores contenidos de cadmio en su
composicidn con niveles inferiores con un nivel promedio de 0.36% y 0.29%, el
T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), no presenté caracteristicas de
un biol estable. Hilany (2014) indica que existe presencia de metales pesados en
el biofertilizante liquido producido. Al analizar las condiciones iniciales de la
mezcla de bagazo de cebada excretas de vacuno y suero de queseria, se

determind que existe presencia de metales pesados con 0.1 mg/L.
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Figura 12. Contenido de Cadmio en bioles de las muestras de cascaras de

cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.10. Anélisis del porcentaje de plomo del biol de las muestras de

cascaras de cacao.

De acuerdo al analisis de varianza del contenido de plomo de los
bioles de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 43A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de

variabilidad de 1%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir,
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que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinaciéon R?= 0.9995, esto
nos indica que el 99.95% de los valores de la variable es explicada como efecto

de los tratamientos y el 0.05% se debe a otros factores.

Tabla 17. Prueba de promedio de Tukey del Plomo del biol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Plomo (%) Significancia
T8 1.89 a
T4 1.67 b
T9 1.49 c
T5 1.37 d
T1 1.3 e
T2 1.28 e
T6 1.1 f
T3 1.09 f
T7 0 g

En relacion al contenido de Cadmio en bioles de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné
que el T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), presento el mayor
contenido de plomo con 1.89%, seguido de los tratamientos T (400 g de cascara
de cacao y 1000 ml EMA), T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T°
(400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y T* (300 g de cascara de cacao y
1000 ml EMA), quienes presentaron niveles mas bajo de plomo con 1.67%,
1.49%,1.37% y 1.3%; y finalmente los tratamientos presentaron valoresinferiores
a los tratamientos mencionados anteriormente con niveles promedio de 1.28%,
1.1% y 1.09% respectivamente, el T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), no presentd caracteristicas de un biol estable. Hilany (2014) indica que

existe presencia de metales pesados en el biofertilizante liquido
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producido. Al analizar las condiciones iniciales de la mezcla de bagazo de
cebada excretas de vacuno y suero de queseria, se determiné que existe

presencia de metales pesados con 0.12 mg/L.

Contenido de plomo

1.89
1.67
1.49
1.37
1.3 1.28
1.1 1.09
u (%)
0
A

T8 T4 T9 T5 Tl T2 T6

T3 T7

Plomo en (%)
© o o B e e
B~ [e)] (o] = N - ()] [o0] N

o
N

Tratamientos

Figura 13. Contenido de Plomo en bioles de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.1.11. Analisis del porcentaje de zinc del biol de las muestras de

cascaras de cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza del contenido de zinc de los
bioles de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 44A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 1.5%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es
decir, que el indice de dispersién es adecuado para efectuar comparaciones

entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? =
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0.9995, esto nos indica que el 99.95% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 0.05% se debe a otros factores.

Tabla 18. Prueba de promedio de Tukey del Zinc del biol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento zZinc (%) Significancia
T9 14.3 a
T8 14.11 b
T6 13.87 C
T5 12.18 d
T4 11.44 e
T3 11.13 f
T2 9.83 g
T1 8.87 h
T7 0 [

Segun la prueba de promedio de Tukey para la variable contenido
de Zinc en bioles de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.),
de nueve tratamientos, se determiné que los tratamientos T° (500 g de cascara
de cacao y 1500 ml EMA), el T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y el
T6 (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presentaron el mayor contenido
de zinc con un promedio de 14.3%, 14.11% Yy 13.87%, seguido de lostratamientos
T5(400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T4 (400 g de cascara de cacao
y 1000 ml EMA) y T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quienes
presentaron un promedio de 12.18%, 11.44% 11.13%, finalmente los
tratamientos T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y T? (300 g de

cascara de cacao y 1000 ml EMA), presentaron el menor porcentaje de zinc con
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un promedio de 9.83% y 8.87%, el T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), no present0 caracteristicas de un biol estable.Diaz (2017)menciono que
el contenido de zinc para todos los tratamientos, al finalizar el proceso vario entre
1.3y 8.3 mg/L. Cuadro 21. En orden decreciente, el contenido de zinc presente
en los tratamientos es el siguiente: B2 (8.3 mg/L),B4 (7.6 mg/L), B3 (2.4 mg/L)
y B1 (1.3 mg/L). Los valores de estos micronutrientes en general fueron bajos.
Para Cobre (0,84mg/L), Hierro (36,87 mg/L) y Zinc (1,87 mg/L), el tratamiento
de control adquirié valores mas altosen comparacion con los otros tratamientos.
Los valores para Calcio y Magnesio, el Tratamiento testigo presenté los valores
mas altos: 2821 mg/L de Ca, 2566 mg/L de Mg (Espindola, 2018).

Contenido de Zinc

=
)]

143 1411 13.87

12.18
1144 1113
9.83
87
= (%)
0
A
9 T8 6 TS5 T4 3 T2

T1 T7

= = =
o N =Y
[e0]

Zinc en (%)
B [&)) o]

N

Tratamiento

Figura 14. Contenido de Zinc en bioles de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2. ANALISIS DE BIOSOL DE LAS MUESTRAS DE CASCARAS DE
CACAO (THEOBROMA CACAO L.).
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4.2.1. Anaélisis del pHdel biosol de las muestras de cascaras de

cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza del pH del biosol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se observa en el (Cuadro
45A), se pudo determinar que existe diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 2%,el cual indica una mayor
concentracion de los datos, es decir, que el indice de dispersion es adecuado
para efectuar comparaciones entre las distintas muestras. Asi mismo, el
coeficiente de determinacién R2=0.9972, esto nos indica que el 99.72% de los
valores de la variable es explicada como efecto de los tratamientos y el 0.28%

se debe a otros factores.

Tabla 19. Prueba de promedio de Tukey del pH del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento pH (%). Significancia
T7 5.83 a
T9 54 b
T4 5.18 c
T1 5.14 cd
T8 5.12 d
T5 4.97 e
T3 4.89 f
T6 4.85 f
T2 4.73 g

De acuerdo a la prueba de promedio de Tukey para la variable pH

del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
64



tratamientos, se determiné que el T7 (500 g de cascara de cacaoy 1000 ml EMA),
presento un mayor indice de pH con 5.82, seguido de los tratamientos T° (500 g
de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T8 (500 g de cascara de
cacao y 1300 ml EMA), quienes presentaron un pH menor con un indice de 5.4,
5.18,5.14y5.12, los tratamientos T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA),
T3(300 g de cascara de cacao y 1500 mIEMA), T® (400 g de cascara de cacao y
1500 ml EMA) y T? (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes
presentaron un mayor indice de acidez conrespecto a los demas tratamientos
con valores de 4.97, 4.89, 4.85y 4.73 siendo el ultimo tratamiento mencionado

el que presento el indice mas bajo.
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Figura 15. Muestra el pH del biosol de las muestras de cascaras de cacao

(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.2. Andlisis de la humedad del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al andlisis de varianza de la humedad del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se observa en
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el (Cuadro 46A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 2%,
el cual indica una mayor concentracién de los datos, es decir, que el indice de
dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas
muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? = 0.9970, esto nos
indica que el 99.70% de los valores de la variable es explicada como efecto de

los tratamientos y el 0.3% se debe a otros factores.

Tabla 20. Prueba de promedio de Tukey de la humedad del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Humedad (%). Significancia
T2 77.15 a
T3 74.48 b
T1 73.62 c
T9 73.4 d
T6 72.68 e
T5 71.09 f
T4 69.71 g
T8 69.57 h
T7 69.25 i

Segun los resultados obtenidos de la humedad del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos,
se determind que el tratamiento T2 (300 g de cascara de cacaoy 1300 ml EMA),
presento el mayor contenido de humedad con 77.15%, seguido de los
tratamientos T3 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T* (300 g de cascara
de cacao y 1000 ml EMA), T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T®
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(400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T° (400 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA), quienes presentaron un contenido de humedad de 74.48%,
73.62%, 73.4%, 72.68% y 71.09%, los tratamientos T* (400 g de cascara de
cacao y 1000 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T’ (500
g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), presentaron un menor contenido de
humedad con un porcentaje de 69.71%, 69.57% y 69.25%.
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Figura 16. Muestra el contenido de humedad del biosol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.3. Andlisis en base hiumeda del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

4.2.3.1. Anédlisis en base humedad de la materia organica del

biosol de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza de la humedad en base

humeda del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L),
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tal como se observa en el (Cuadro 47A), se pudo determinar que existe
diferencias altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente
de variabilidad de 2%, el cual indica una mayor concentracion de losdatos, es
decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? =
0.9802, esto nos indica que el 98.02% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 1.98% se debe a otros factores.

Tabla 21. Prueba de promedio de Tukey de la base humeda de la materia
organica del biosol de las muestras de cascaras de cacao

(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Base humeda de la
Tratamiento Significancia
materia organica (%).

T7 19.57 a

T4 19.38 b

T8 18.31 C

T5 17.35 d

T9 16.75 e

T6 16.47 f

T1 15.93 g
T3 15.67 h
T2 12.57 [

En cuanto a la base himeda de la materia organica delbiosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos, se determiné que los tratamientos T’ (500 g de cascara de cacao
y 1000 ml EMA) y T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), presentaron
el mayor porcentaje de materia organica con 19.57% y 19.38%, seguido de los

68



tratamientos T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T° (400 g de cascara
de cacao y 1300 ml EMA), T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T®
(400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T (300 g de cascara de cacao y
1000 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quienes
presentaron un porcentaje de 18.31%, 17.35%, 16.47%, 15.93% y 15.67% de

materia organica, el T? (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA),presento el
menor contenido de materia organica con 12.57%.
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Figura 17. Muestra el contenido en base humeda de la materia organica del
biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos.

4.2.3.2. Analisis en base humedad de la ceniza del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacaol.).

De acuerdo al andlisis de varianza, en base humedad de la
ceniza del biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal
como se observa en el (Cuadro 48A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 3.5%, el cual indica una mayor concentracion de los datos,es

decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
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entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinaciéon R? =
0.9984, esto nos indica que el 99.84% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 0.16% se debe a otros factores.

Tabla 22. Prueba de promedio de Tukey en base humeda de la ceniza del biosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de

nueve tratamientos.

Base humeda de la materia
Tratamiento Significancia
organica (%).

T8 12.12 a

T5 11.56 b

T7 11.18 c

T4 10.9 d

T6 10.85 d

T1 10.45 e
T2 10.28 f
T9 9.85 g
T3 9.85 g

Los resultados de la humedad de la ceniza del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos,
demostraron que el T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), presento un
mayor porcentaje de cenizas con 12.12%, seguido de los tratamientos T° (400 g
de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T® (400 g de cascara de
cacao y 1500 ml EMA), T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T2 (300
g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes presentaron un promedio de

11.56%, 11.18%, 10.9%, 10.85%, 10.45%y 10.28%, los tratamientos T° (500 g
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de cascara de cacao y 1500 ml EMA) y T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), presentaron en menor porcentaje de cenizas no existiendo diferencias

significativas entre ambos tratamientos.
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Figura 18. Muestra el contenido en base himeda de la ceniza del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.4. Andlisis en base seca del biosol de las muestras de cascaras
de cacao (Theobroma cacao L).

4.2.4.1. Andlisis en base seca de la materia organica del biosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma

cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza de la humedad en base
seca del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal
como se observa en el (Cuadro 49A), se pudo determinar que existe diferencias

altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
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variabilidad de 4%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir,
que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinaciéon R?=0.9998, esto
nos indica que el 99.98% de los valores de la variable es explicada como efecto
de los tratamientos y el 0.02% se debe a otros factores.

Tabla 23. Prueba de promedio de Tukey de la base seca de la materia organica
del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao

L.), de nueve tratamientos.

Base seca de la materia

Tratamiento organica (%). Significancia
T4 64.02 a
T7 63.63 b
T9 62.96 C
T3 61.39 d
T1 60.4 e
T6 60.27 f
T8 60.18 f
T5 60.01 g
T2 55.02 h

En relacién a la base seca de la materia organica del biosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos, se determiné que los tratamientos T# (400 g de cascara de cacao
y 1000 ml EMA) y T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), presentaron
el mayor porcentaje de materia organica con 64.02% y 63.63%, seguido de los
tratamientos T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T2 (300 g de cascara

de cacao y 1500 ml EMA), T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T®
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(400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA) y T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes
presentaron un promedio de 62.96%, 61.39%, 60.4%, 60.27%, 60.18%y 60.01%,
el T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), presento el menorcontenido
de materia organica con 55.02%.
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Figura 19. Muestra el contenido en base seca de la materia organica del biosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos.

4.2.4.2. Anédlisis en base seca de la ceniza del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza, en base seca de la
ceniza del biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal
como se observa en el (Cuadro 50A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 1.00%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es
decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinaciéon R? =

0.9995, esto nos indica que el 99.95% de los valores de la variable es explicada
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como efecto de los tratamientos y el 0.05% se debe a otros factores.

Tabla 24. Prueba de promedio de Tukey en base himeda de la ceniza del biosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de

nueve tratamientos.

Base seca de la ceniza

Tratamiento Significancia
(%).

T4 44.98 a
T7 39.99 b
T9 39.82 bc
T3 39.73 cd
T1 39.6 d
T6 38.61 e
T8 37.04 f
T5 36.37
T2 36.01

Los resultados obtenidos en relacion a la variable en base
seca de la ceniza del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma
cacao L.), de nueve tratamientos, se encontré que el T* (400 g de cascara de
cacao y 1000 ml EMA), presento el mayor porcentaje de cenizas con 44.98%,
seguido de los tratamientos T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T°
(500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y
1500 ml EMA), T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T® (400 g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA) y T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes presentaron un
porcentaje de cenizas de 39.99%, 39.82%, 39.73%, 39.6%, 38.61%, 37,04%y
36.37% respectivamente, finalmente el T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml

EMA), presento el menor porcentaje de cenizas con 36.01%.
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Figura 20. Muestra el contenido en seca de la ceniza del biosol de lasmuestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.5. Anadlisis del porcentaje de nitrogeno del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza del porcentaje de nitrégeno del
biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 51A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de 3.8%,
el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir, que el indice de
dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las distintas
muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? = 0.8258, esto nos
indica que el 82.58% de los valores de la variable es explicada como efecto de
los tratamientos y el 17.42% se debe a otros factores.

En cuanto al porcentaje de nitrégeno del biosol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se
determiné que el T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presento el

mayor porcentaje de nitrégeno con 1.32%, seguidos por el T8 (500 g de cascara
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de cacao y 1300 ml EMA), T® (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T’
(500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T° (400 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T2 (300g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA), T? (300 g de cascara de cacao y 1300 ml

EMA) y T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), quienes presentaron
un porcentaje de nitrogeno de 1.21%, 1.17%, 1.14%, 1.13%, 1.12% y 1.10%

respectivamente, siendo el T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) con

1.08% el tratamiento que presento el menor porcentaje de nitrégeno.

Tabla 25. Prueba de promedio de Tukey del Nitrégeno del biosol de las muestras

tratamientos.

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de

nueve

Tratamiento

Nitrégeno (%)

Significancia

T9 1.32 a

T8 1.21 b

T6 1.17 C

T7 1.14 d

T5 1.14 e
T3 1.13 f
T2 1.12 f
T4 1.1 g
T1 1.08 h
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Figura 21. Contenido del porcentaje de nitrogeno del biosol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.6. Anaélisis del porcentaje de fosforo del biosol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza del porcentaje de fosforo del biol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 52A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de
3.33%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es decir, que el
indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R? = 0.547, esto
nos indica que el 59.47% de los valores de la variable es explicada como efecto

de los tratamientos y el 40.53% se debe a otros factores.

Los resultados relacionados al porcentaje de fosforo del biosol de
las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos, demostraron que el T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA),
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presento el mayor porcentaje de fosforo con 0.95%, seguido de los tratamientos
T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T® (400 g de cascara de cacao
y 1500 ml EMA), T’ (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T° (400 g de
cascara de cacao y 1300 ml EMA), T3 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml
EMA), T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T?(300 g de cascara de
cacao y 1300 ml EMA), quienes presentaron un menor contenido de fosforo con
0.92%, 0.91%, 0.90%, 0.88%, 0.88%, 0.86% y 0.86% respectivamente siendo el
T! (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), quien presento el menor
contenido de fosforo con 0.84% en relacibon a los demés tratamientos

anteriormente mencionados.

Tabla 26. Prueba de promedio de Tukey del Fosforo del biosol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Fosforo (%) Significancia
T9 0.95 a
T8 0.92 b
T6 0.91 b
T7 0.9 C
T5 0.88 C
T3 0.88 C
T4 0.86 C
T2 0.86 d
T1 0.84 e
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Figura 22. Contenido del porcentaje de fosforo del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.7. Analisis del porcentaje de potasio del biosol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza del porcentaje de potasio del
biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 53A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 3.3%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es
decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R? =
0.5947, esto nos indica que el 59.47% de los valores de la variable es explicada
como efecto de los tratamientos y el 40.53% se debe a otros factores.

En relacion al contenido de potasio del biol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné
gue los tratamientos T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA) y T¢(400 g
de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presentaron los mayores contenidos de
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potasio con 1.07% y 1.00%, existiendo diferencias significativas entre ambos
tratamientos, seguido del tratamiento T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml
EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T° (400 g de cascara de
cacao y 1300 ml EMA), T? (300 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T’ (500
g de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T4 (400 g de cascara de cacao y 1000
ml EMA), quienes presentaron un contenido de potasio de 0.94%, 0.88%,0.86%,
0.84%, 0.5% y 0.45% respectivamente, y finamente el T (300 g de cascara de
cacao y 1000 ml EMA), quien presento en menor contenido de potasio con
0.42%. Tanto en Biol como Biosol, el Potasio presenta mayor concentracion

(mg/L) en comparacion al Nitrégeno y Fosforo (Nieves, 2019).

Tabla 27. Prueba de promedio de Tukey del potasio del biosol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Potasio (%) Significancia
T9 1.07 a
T6 1 a
T3 0.94 b
T8 0.88 c
T5 0.86 cd
T2 0.84 cd
T7 0.5 cd
T4 0.45 d
T1 0.42 e
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Figura 23. Contenido de potasio de los biosol de las muestras de cascaras de

cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.8. Anadlisis de la relacion carbono nitrogeno del biosol de las

muestras de cascaras de cacao.

De acuerdo al andlisis de varianza de la relacién carbono/nitrogeno
del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 54A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 2.6%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es
decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo,el coeficiente de determinaciéon R? =
0.9998, esto nos indica que el 99.98% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 0.02% se debe a otros factores.

Segun los resultados obtenidos de la relacién carbono/nitrdgeno
del biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve
tratamientos, se determiné que el T4 (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA),
presento la mayor relacion carbono/nitrégeno con un valor de 29.09, seguido de

los tratamientos T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T (500 g de
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cascara de cacao y 1000 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml
EMA), T° (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T® (400 g de cascara de
cacao y 1500 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA) y T2 (300
g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), quienes presentaron un valor de 27.96,
27.91, 27.17, 26.32, 25.76, 24.56 y 24.56, el tratamiento que presento la relacion
menos significativa fue el T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quien

presento una relacién carbono/nitrégeno de 23.85 respectivamente.

Tabla 28. Prueba de promedio de Tukey de la relacion carbono/nitrégeno del
biol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.),

de nueve tratamientos.

Tratamiento Carbono/nitrégeno (%) Significancia
T4 29.09 a
T1 27.96 b
T7 27.91 C
T3 27.17 d
T5 26.32 e
T6 25.76 f
T8 24.56 g
T2 24.56 h
T9 23.85 [
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Figura 24. Relacién Carbono/nitrégeno del biosol de las muestras de cascaras

de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.9. Analisis del porcentaje de cadmio del biosol de las muestras

de cascaras de cacao.

De acuerdo al analisis de varianza del contenido de Cadmio de los
biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como se
observa en el (Cuadro 55A), se pudo determinar que existe diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de variabilidad de
2.3%, el cual indica una mayor concentraciébn de los datos,es decir, que el
indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones entre las
distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R?=0.9943, esto
nos indica que el 99.43% de los valores de la variable es explicada como efecto

de los tratamientos y el 0.57% se debe a otros factores.

83



Tabla 29. Prueba de promedio de Tukey del Cadmio del biosol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

Tratamiento Cadmio (%) Significancia
T1 1.34 a
T7 1.05 b
T2 1.02 b
T3 0.88 c
T4 0.77 d
T5 0.69 e
T6 0.64 f
T8 0.58 g
T9 0.57 h

En cuanto al contenido de Cadmio en bioles de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné
que el T (300 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), presento el mayor
contenido de cadmio con 1.34%, seguido de los tratamientos T’ (500 g de
cascara de cacao y 1000 ml EMA), T? (300 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA), T3 (300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T# (400 g de cascara de
cacao y 1000 ml EMA), T® (400 g de cascara de cacao y 1300 ml EMA), T® (400
g de cascara de cacao y 1500 ml EMA) y T8 (500 g de cascara de cacao y 1300
ml EMA), quienes presentaron niveles de cadmio mas bajo con 1.05%, 1.02%,
0.88%, 0.77%, 0.69% y 0.58% respectivamente, el T° (500 g de cascara de cacao
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y 1500 ml EMA), presento el menor contenido de cadmio con 0.57%.
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Figura 25. Contenido de Cadmio en biosol de las muestras de cascaras de

cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.10. Anaélisis del porcentaje de plomo del biosol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al analisis de varianza del contenido de plomo de los
biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 56A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 4.90%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es
decir, que el indice de dispersion es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacién R? =
0.9989, esto nos indica que el 99.89% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 0.11% se debe a otros factores.
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Tabla 30. Prueba de promedio de Tukey del Plomo del biol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Plomo (%) Significancia
T4 4.7 a
T1 4.7 b
T2 4.59 C
T5 3.64 d
T7 3.57 e
T6 3.29 e
T8 3.08 f
T3 1.92 f
T9 0.92 g

En relacion al contenido de Cadmio en biosol de las muestras de
cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos, se determiné
que los tratamientos T (400 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T* (300 g
de cascara de cacao y 1000 ml EMA) y T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA), presentaron el mayor contenido de plomo con 4.7%, 4.7% y 4.59%, no
existio diferencias significativas entre ambos tratamientos segun la pruebade
promedios de Tukey, seguido de los tratamientos T° (400 g de cascara de cacao
y 1300 ml EMA), T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T® (400g de
cascara de cacao y 1500 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA) y T3(300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), quienes presentaron
un promedio de 3.64%, 3.57%, 3.29, 3.08% y 1.92% respectivamente, siendo el
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T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), siendo el tratamiento que

presento el menor porcentaje de plomo con 0.92%.
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Figura 26. Contenido de Plomo en biosol de las muestras de cascaras de

cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

4.2.11. Anaélisis del porcentaje de zinc del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

De acuerdo al andlisis de varianza del contenido de zinc de los
biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L), tal como
se observa en el (Cuadro 57A), se pudo determinar que existe diferencias
altamente significativas entre los tratamientos, siendo el coeficiente de
variabilidad de 3.8%, el cual indica una mayor concentracion de los datos, es
decir, que el indice de dispersién es adecuado para efectuar comparaciones
entre las distintas muestras. Asi mismo, el coeficiente de determinacion R? =
0.9997, esto nos indica que el 99.97% de los valores de la variable es explicada

como efecto de los tratamientos y el 0.03% se debe a otros factores.
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Tabla 31. Prueba de promedio de Tukey del Zinc del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.

Tratamiento Zinc (%) Significancia
T9 36.84 a
T6 34.5 b
T3 29.35 C
T8 29.19 d
T5 28.19 e
T2 23.81 f
T7 15.74 g
T4 13.81 h
T1 11.36 i

Segun la prueba de promedio de Tukey para la variable contenido
de Zinc en biosol de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.),
de nueve tratamientos, se determiné que los tratamientos T° (500 g de cascara
de cacao y 1500 ml EMA), T® (400 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T3
(300 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), T8 (500 g de cascara de cacao y
1300 ml EMA), presentaron el mayor contenido de zinc con un promedio de
36.84%, 34.50%, 29.35 y 29.19%, seguido de los tratamientos T° (400 g de
cascara de cacao y 1300 ml EMA), T2 (300 g de cascara de cacao y 1300 ml
EMA), T7 (500 g de cascara de cacao y 1000 ml EMA), T4 (400 g de cascara de
cacao y 1000 ml EMA), quienes presentaron un menor porcentaje de zinc con
28.19%, 23.81, 15.74 y 13.81% respectivamente, solo el T* (300 g de cascara

de cacao y 1000 ml EMA), presento el menor porcentaje de zinc con 11.36 en
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relacion a los demas tratamientos.
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Figura 27. Contenido de Zinc en biosol de las muestras de cascaras de cacao
(Theobroma cacao L.), de nueve tratamientos.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

e Se determiné que se puede obtener biosol y biol, a partir de la cascara del
cacao (Theobroma cacao L.), utilizando microorganismos eficientes en la

provincia de Padre Abad-Ucayali.

e Eltiempo de produccion de biosol y biol es de 7 dias acelerando el proceso
de degradacion de la materia organica de la cascara de cacao con la

incorporacion de los microorganismos eficientes.

e La dosis optima para el biol es el T® (1500 ml de microrganismo eficientes y
300 gramos de cascara de cacao), con un pH de 4.18, y para la obtencién de
biosol es el T® 400 g de cascara de cacao y 1500 ml de microorganismos
eficientes debido que presenta mejores resultados con respecto a la presencia

de nutrientes y un pH de 4.85.

e En cuanto al contenido de metales pesados en el biol elaborado a partir de
cascara de cacao (Theobroma cacao L.), determin6 que T8 (500 g decascara de
cacao y 1300 ml EMA), presento niveles mas alto de zinc, plomo y cadmio en
relacion a los demas tratamientos en estudio. En relacion al contenido de metales
pesados en el biosol elaborado a partir de cascara de cacao (Theobroma cacao
L.), determiné que el T° (500 g de cascara de cacao y 1500 ml EMA), presentan
el nivel mas alto de zinc, mientras el T* (300 g de cascara de cacao y 1000 ml
EMA), presento niveles altamente significativos de cadmio y plomo, segun los

resultados obtenidos en el laboratorio.

90



5.2. RECOMENDACIONES.

Combinar la utilizacion de otros residuos para mejorar la calidad delproducto

final del compost.

Experimentar con otros tipos de residuos que se generan de manera

excesiva y no se da ningun uso.

Al realizar la elaboracién del biol o biosol tomar en cuenta los analisis
proximales de los metales pesados, ya que estos pueden incrementar el

contenido de estos en los granos de cacao en el tiempo.
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Tabla 32 A.  Andlisis de varianza del pH del biol de las muestras de cascaras

del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 52.831 6.6038 84906.1 0.00
Error 18 0.0014 8E-05
Total 26 52.832

R2=99.00; CV.=0.01

Tabla 33 A. Andlisis de varianza de la humedad del biol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 21415 2676.8 4E+07 0.00
Error 18 0 0
Total 26 21415

R? =99.00; C.v.=0.01

Tabla 34 A.  Analisis de varianza en base humeda de la materia organica del

biol de las muestras de cascaras del cacao (Theobroma cacao

L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 140.45 17.556 186532.5 0.00
Error 18 0.002 0.0001
Total 26 140.45

R2? =98.00; C.V.=0.02
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Tabla 35 A. Analisis de varianza en base humeda de la Ceniza del biol de

las muestras de cascaras del cacao (Theobroma cacao L)

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 53.344 6.668 37507.22 0.00
Error 18 0.0032 0.0002
Total 26  53.347

R? =98.00; C.V.=0.0212

Tabla 36 A. Analisis de varianza en base seca del biol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 11215 12940851.3 0 0.00
Error 18 0 0
Total 26 11215

R? =98.01; C.V.=0.018

Tabla 37 A. Analisis de varianza en base seca de la ceniza del biol de las

muestras de cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 5129.4 641.176 371098.39 0.00
Error 18 0.03 0.002
Total 26 5129.4

R? = 98.00; C.V.=0.042
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Tabla 38 A.  Analisis de varianza del nitrogeno del biol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 3.9204 0.49005 9019.33 0.00
Error 18 0.001 0.000054
Total 26 3.9214

R2=99.98; CV.=0.01

Tabla 39 A. Andlisis de varianza del Fosforo del hiol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 0.9991 0.124883 936.62 0.00
Error 18 0.0024 0.000133
Total 26 1.0015

R? = 99.76; CVv.=0.01

Tabla 40 A. Analisis de varianza del Potasio del biol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 0.1692 0.02115 237.64 0.00
Error 18 0.0016 0.000089
Total 26 0.1708

R? = 99.06; C.Vv.=0.01
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Tabla41 A. Anadlisis de varianza del Carbono/Nitrégeno del biol de lasmuestras

de cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 2484.15 310.519 2070126.5 0.00
Error 18 0 0
Total 26 2484.15

R2=99.99; C.Vv.=0.01

Tabla 42 A.  Analisis de varianza del Cadmio del biol de las muestras de
cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 4.50307 0.562883 5476.7 0.00
Error 18 0.00185 0.000103
Total 26 4.50492

R? =99.96; C.Vv.=0.01

Tabla 43 A. Analisis de varianza del Plomo del biol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 6.8148 0.85185 4509.79 0.00
Error 18 0.0034 0.000189
Total 26 6.8182

R? =99.95; C.Vv.=0.01
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Tabla 44 A. Analisis de varianza del Zinc del biol de las muestras de

cascaras del cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 468.359 58.5449 569625.57 0.00
Error 18 0.002 0.0001
Total 26 468.361

R2 =99.95: C.V.=0.015

Tabla 45 A. Andlisis de varianza del biosol del pH de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.vV GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 2.6604 0.33255 814.41 0.00
Error 18 0.00735 0.000408
Total 26 2.66775

R? =99.70; C.V.=0.02

Tabla 46 A. Andlisis de varianza de la humedad del biosol de las muestras

de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.v GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 168.877 21.1096 15352.46 0.00
Error 18 0.025 0.0014
Total 26 168.902

R? = 98.02; C.V.=0.037
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Tabla 47 A. Analisis de varianza de la humedad del biosol de las muestras
de cascaras de cacao (Theobroma cacao L.), de nueve

tratamientos.

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 110.637 13.8296 32754.28 0.00
Error 18 0.008 0.0004
Total 26 110.644

R?=98.02; C.V.=0.02

Tabla 48 A. Analisis de varianza en base humedad de la ceniza del biosol de

las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 14.0159 1.75198 1433.44 0.00
Error 18 0.022 0.00122
Total 26 14.0379

R? =990.84: C.V.=0.035

Tabla 49 A. Andlisis de varianza de la materia organica del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.vV GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 174.592 21.824 13545.95 0.00
Error 18 0.029 0.0016
Total 26 174.621

R? = 99.98; C.V.=0.04
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Tabla 50 A. Analisis de varianza en base seca de la ceniza del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 174.029 21.7536 4574.35 0.00
Error 18 0.086 0.0048
Total 26 174.114

R? =99.95; CV.=1

Tabla 51 A.  Analisis de varianza de nitrégeno del biosol de las muestras de

cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 0.1242  0.015525 10.67 0.00
Error 18 0.0262 0.001456
Total 26  0.1504

R? = 82.58; C.V.=0.038

Tabla 52 A.  Anadlisis de varianza del porcentaje de fosforo del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 0.02847  0.003558 3.3 0.017
Error 18 0.0194 0.001078
Total 26 0.04787

R2=59.47, C.V.=0.033
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Tabla 53 A.  Analisis de varianza del porcentaje de potasio del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 1.4838 0.185475 117.55 0.00
Error 18 0.0284 0.001578
Total 26  1.5122

R2 =59.47, C.V.=0.033

Tabla 54A. Analisis de varianza de la relacion carbono nitrégeno del biosol
de las muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 75.5591 9.44488 13935.07 0.00
Error 18 0.0122 0.00068
Total 26  75.5713

R2=99.98; C.V.=0.026

Tabla 55 A.  Analisis de varianza del porcentaje de cadmio del biosol de las
muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 1.60787  0.200983 393.23 0.00
Error 18 0.0092 0.000511
Total 26 1.61707

R2=99.43; C.V.=0.023
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Tabla 56 A.  Analisis de varianza del porcentaje de plomo del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 40.0017 5.00021 2066.68 O
Error 18 0.0435 0.00242
Total 26 40.0452

R2=99.89; C.V.=0.049

Tabla 57 A. Andlisis de varianza del porcentaje de zinc del biosol de las

muestras de cascaras de cacao (Theobroma cacao L).

F.V GL SC CM FC Pr>F
Tratamientos 8 2024.93 253.116 175234.42 0.00
Error 18 0.03 0.001
Total 26 2024.96

R? =99.97; C.vV.=038

Tabla 58 A.  Parametros fisico-quimicos al inicio y al final del estudio para el

biosol del T9.
Parametros Inicio del estudio Final del estudio

Nitrégeno 0.89 % 1.32%

Fosforo 0.11 % 0.95%

Potasio 0.44 % 1.07 %
Cadmio 1.38 ppm 0.57 ppm
Plomo 4.83 ppm 0.92 ppm
Zinc 12.58 ppm 36.84 ppm
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Facultad de Agronomia - Laboratorio de Andlisis de Suelos, Aguas y Ecotoxicologia
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analisisdesuelosunnscz hotmail com

ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE ELVIRA ARIAS PLCOMAMANI | PROCEDENCIA. | UCAYALI

TESIS, "Obtencién de biosol y biol, a partir de la céscara del cacao ( Theobroma cacao L.)utilizando microorganismos eficientes,
Provincia de Padre Abad - Ucayali 2019"
ANALISIS PROXIMAL RESULTADOS EN BASE SECA
DATOS DE LA MUESTRA N BASE HUMEDA
pH | Homedad | EN BASE SECA PORCENTAJE (%) 5 PARTES POR MILLON (ppm)
TR IR L1y ::’) Materia | Cenizan | Materin | Conixas N 7,04 K i cd h Zn

Organica | (%) | Organica | (%) (%) ) | ppm | ppm ppm

786-1 | SUSTRATO SOLIDO 1 | 300g/1000mL | 6.14 | 73.62 | 15.93 |10.45| 60.40 | 39.60 | 1.08 | 0.84 (0.42|27.96| 1.34 | 4.70 | 11.36
786-2 | SUSTRATO SOLIDO 2 |300g/1300mL | 4.73 | 77.15 | 12.57 [10.28| 55.02 | 44.98 | 1.12| 0.86 | 0.84|24.56| 1.02 | 4.59 | 23.81
786-3 | SUSTRATO SOLIDO 3 | 3009/1600mL | 4.89 | 74.48 | 16.67 | 9.85 | 61.39 | 38.61 [ 1.13 | 0.88(0.94|27.17| 0.88 | 1.92 | 29.35
786-4 | SUSTRATO SOLIDO 4 | 400g/1000mL | 5.18 | €9.71 | 19.38 |10.90| 63.99 | 36.01 [ 1.10 | 0.86 | 0.45]|29.09| 0.77 | 4.70 | 13.81
786-5 | SUSTRATO SOLIDO 5 | 400g/1300mL | 4.97 | 71.09 [ 17.35 [11.56| 60.01 | 39.99 | 1.14 | 0.88 [ 0.86[26.32| 0.69 | 3.64 | 28.19
786-6 | SUSTRATO SOLIDO 6 | 400g/1500mL | 4.85 | 72.68 | 16.47 [10.85| 60.27 | 39.73 | 1.17 [ 0.911.00{25.76| 0.64 | 3.29 | 34.50
786-7 | SUSTRATO SOLIDO 7 | 500g/1000mL | 5.83 | 69.25 | 19.57 |11.18| 63.63 | 36.37 [ 1.14 | 0.90(0.50]|27.91 1.05 | 3.57 | 16.74
786-8 | SUSTRATO SOLIDO 8 | 500g/1300mL | 5.12 | 69.57 | 18.31 [12.12| 60.18 | 39.82 | 1.21 | 0.920.88|24.87| 0.58 | 3.08 | 29.19
786-9 | SUSTRATO SOLIDO 9 | 500g/1500mL | 5.40 | 73.40 | 16.75 | 9.85 | 62.96 | 37.04 | 1.32| 0.95|1.07|23.85| 0.57 | 0.92 | 36.84
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE VND, VALOR NO DETECTABLE

TINGO MARIA, 06 DE DICIEMBRE DEL 2019

RECIBO 001 N° 0602286
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Figura 28 A. Resultado del analisis proximal y en base seca del biosol a partir
de la cascara de cacao (Theobroma cacao L).
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analisisdesuelosunas@z hofmarl com

ANALISIS ESPECIAL

' SOLICITANTE. ELVIRA ARIAS PILCOMAMANI I PROCEDENCIA: | UCAYALI

TESIS, "Obtencion de biosol y biol, a partir de la céscara del cacao (Theobroma cacao L. Jutilizando microorganismos eficientes,
Provincia de Padre Abad - Ucayali 2019"
ANALISIS PROXIMAL RESULTADOS EN BASE SECA
DATOS DE LA MUESTRA EN BASE HUMEDA
pH Hm::-d o e EN BASE SECA PORCENTAJE (%) i PARTES POR MILLON (ppm)
Ccodigo Tipo T, * Materia | Cenizas | Materia | Cenizas N P04 K ¢ cd Pb Zn

Organica | (%) | Organica (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm

7861 | SUSTRATO LIQUIDO 1 [300g/1000mL | 4.36 | 90.22 | 6.36 | 3.42 | 65.03 | 34.97 | 0.98 | 0.45|0.17|33.18 0.66 | 1.30 | 8.87
786-2 | SUSTRATO LIQUIDO 2 | 300g/1300mL | 4.25 | 91.15 | 5.98 | 2.87 | 67.56 | 32.44 | 1.04 | 0.57 | 0.19]32.48| 0.71 | 1.28 | 9.83
786-3 | SUSTRATO LIQUIDO 3 | 300g/1500mL | 4.18 | 90.57 | 4.65 | 4.78 | 49.30 | 50.70 | 1.08 | 0.58 |0.19 22.83/0.36 | 1.09 [ 11.13
7686-4 | SUSTRATO LIQUIDO 4 | 400g/1000mL | 4.44 | 87.99 | 8.33 | 3.68 | 69.39 | 30.61 | 1.05| 0.55|0.18|33.04| 1.14 1.67 [ 11.44
786-5 | SUSTRATO LIQUIDO 5 | 400g/1300mL | 4.45 | 89.40 | 6.13 | 4.47 | 57.81 | 42.19 | 1.13| 0.55]0.20|25.58| 1.15 | 1.37 | 12.18
7866 | SUSTRATO LIQUIDO 6 | 400g/1500mL | 4.29 | 89.36 | 6.83 | 3.81 | 64.18 | 35.82 | 1.27 | 0.64|0.25|25.27] 0.29 1.10 | 13.87
7868 | SUSTRATO LIQUIDO 8 | 500g/1300mL | 4.70 | 89.60 | 5.43 | 4.97 | 52.20 | 47.80 | 1.24 | 0.62]0.28|21.05] 1.25 | 1.89 | 14.11
786-9 | SUSTRATO LIQUIDO 9 | 5009/1500mL | 4.68 | 88.19 | 7.77 | 4.04 | 65.82 | 34.18 | 1.39| 0.680.28 23.68| 0.87 | 1.49 [ 14.30

MUESTREADO POR EL, SOLICITANTE IR YA RETECTARLE
TINGO MARIA. 06 DE DICIEMBRE DEL 2019
RECIBO 001 N° 0602286
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Figura 29 A. Resultado del andlisis proximal y en base seca del biol a partir

dela cascara de cacao (Theobroma cacao L).
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ANALISIS ESPECIAL

SOLICITANTE: ELVIRA ARIAS PILCOMAMANI | FPROCEDENCIA: I UCAYALI
TESIS, "Obtencion de biosol y biol, a partir de la cdscara del cacao (Theobroma cacao L.)utilizando microorganismos
eficientes, Provincia de Padre Abad - Ucayali 2019"
ANALISIS PROXIMAL RESULTADOS EN BASE SECA
DATOS DE LA MUESTRA EN BASE HUMEDA '
Humedad EN BASE SECA PORCENTAJE (%) PARTES POR MILLON (ppm)
Hd MATERIA SECA CIN
(%)
5 * Materia Cenizas | Materia [ Cenizas| N P,0; K cd b Zn
Codigo Tipo
Orgunica (%) Organica | (%) (%) (%) (%) ppm ppm ppm
MUESTRA MADRE
ME_770 Cacio TSH-565 6.39 82.92 10.68 88.59 | 11.41| 0.89 0.11 0.44 49.77 | 1.38 4.83 12.58
MUESTREADO POR EL SOLICITANTE VND, VALOR NO DETECTABLE

TINGO MARIA, 06 DE DICIEMBRE DEL 2019
RECIBO 001 N° 0602286

Figura 30 A. Resultado del analisis proximal y en base seca del biol a partir de

la cascara de cacao (Theobroma cacao L), de la muestra madre.
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Figura 31A. Presentacion del proyecto de investigaciobn a socios de la
cooperativa agraria “Colpa de Loros” en el comité zonal asuncion

del Aguaytillo.
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Figura 32 A. Visita a socios de la cooperativa agraria “Colpa de Loros” in situ.

Figura 33 A. Obtencién y acondicionamiento de la muestra.
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Figura 34 A. Pesado de la cascara de cacao (Theobroma cacao L).

Figura 35 A. Dimensionamiento de la muestra.
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Figura 36 A. Secado de la muestra para los diferentes tratamientos.

Figura 37 A. Molido de la muestra de cacao (Theobroma cacao L).
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Figura 38 A. Preparacion de la activacién del microorganismo eficaz para la

elaboracion de biol de cascara de cacao (Theobroma cacao L).

Figura 39 A. Tamizado y pesado del residuo de cascara seca de

cacaoaromatico.
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Figura 41 A. Muestras inoculadas segun tratamientos.
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Figura 43 A. Extraccion de biosol y'bi-ol al séptimo dia.
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Figura 44 A. Preparacion de las muestras en base solida y liquido para enviarlas

al laboratorio de andlisis de suelos, agua y ecotoxicologia de la

Universidad Nacional Agraria De La Selva — UNAS.
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Figura 45 A. Muestra Listas para ser enviadas al laboratorio.
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Figura 46 A. Muestra los tratamientos y repeticiones listas para los analisis.

Figura 47 A. Determinacion del pH de las muestras de biol y biosol.
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Figura 49 A. Cuantificacion del analisis proximal.
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