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EVAL’UACIC')N DE LA CALIDAD DE UN ABONO LIQUIDO PRODUCIDO
VIA FERMENTACION HOMOLACTICA DE HECES DE ALPACA

QUALITY ASSESMENT OF A LIQUID FERTILIZER PRODUCED THROUGH

HOMOLACTATE FERMENTATION FROM ALPACA FAECES
Henrry Quifiones Ramirez!, Wilder Trejo Cadillo? y Juan Juscamaita Morales®

Resumen

El alto costo econdmico y ambiental por el uso de fertilizantes sintéticos conlleva a la busqueda
de alternativas mas viables y sostenibles (Pindi, 2012). En este estudio se tuvo como objetivo evaluar
la calidad nutricional, carga bacteriana enteropatdgena y la fitotoxicidad de un abono liquido
producido a partir de heces de alpaca, mediante el proceso biotecnolégico de fermentacion
homolactica. Veinticinco tratamientos por triplicado fueron preparados con heces de alpaca,
lactosuero, melaza y un consorcio microbiano acido lactico (B-Lac) en diferentes proporciones. Se
determind el tratamiento més acido al quinto dia de fermentacién utilizando un disefio completo al

azar con arreglo factorial 5 x 5 (B-Lac y melaza: 0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cada factor),
realizando un analisis de varianza y la Prueba de Tukey (p<0.05) mediante la aplicacion del software
SAS® version 8.0. El tratamiento elegido contiene heces de alpaca, lactosuero, melaza y B-Lac en
proporcion 40: 40: 15: 5, respectivamente; existiendo efecto de interaccion entre ambos factores (p=
0.0025). El efluente liquido fue denominado Alpa-biol (pH=3.83; C.E.= 23.4 dS-m™), cuya dilucidn
al 0.1% resulta 6ptimo para su uso en campo. Los analisis de laboratorio indican un alto contenido
nutricional en su forma pura; bajos niveles de cadmio, plomo y cromo; y ausencia de coliformes
totales, coliformes fecales y E. coli. Siendo el Alpa-biol un abono de alta calidad nutricional y
microbioldgica se recomienda difundir su uso en los agro-ecosistemas altoandinos.
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Abstract
The high economic and environmental cost of the use of synthetic fertilizers leads to the search
of more viable and sustainable alternatives (Pindi, 2012). This study was aimed at assessing the
nutritional quality, enteropathogenic bacterial load and the phytotoxicity of a liquid fertilizer
produced from alpaca faeces through the biotechnological process of homolactate fermentation.
Twenty-five treatments in triplicate were prepared with alpaca faeces, lactoserum, molasses and a
lactic acid microbial consortium (B-Lac) in different ratios. The most acid treatment was determined

on the fifth day of fermentation using a completely randomized design with a 5 x 5 factorial
arrangement (B-Lac and molasses: 0%, 5%, 10%, 15% and 20% of each factor), by carrying out an
analysis of variance and Tukey's test (p<0.05) through the application of the SAS® software version
8.0. The chosen treatment contains alpaca faeces, lactoserum, molasses and B-Lac in ratios of 40:
40: 15: 5, respectively; with an interaction effect between both factors (p= 0.0025). The liquid
effluent was named Alpa-biol (pH= 3.83; C.E.= 23.4 dS-m!), whose dilution at 0.1% is optimum
for field use. Laboratory analysis point out a high nutritional content in its pure form, low levels of
cadmium, lead and chromium; and the absence of total coliforms, fecal coliforms and E. coli. Alpa-
biol is a fertilizer of high nutritional and microbiological quality, and its use is recommended in
high-Andean agro-ecosystems.

Key words: Quality, liquid fertilizer, homolactate fermentation, alpaca faeces.

Introduccién.

En el Perd més de 500 000 familias altoandinas
dependen de la crianza de alpacas (Fernandez, 1991)
que alcanza una poblacién estimada de 4 800 000
ejemplares, equivalente al 87% del total mundial
(UNIDO, 2006). Un recurso adicional de su
explotacion son las heces, las cuales son aprovechadas

como combustible y abono organico de alto valor
nutricional (IUCN, 2008); siendo producidas en las
praderas nativas durante el pastoreo y en los
dormideros (Pinto et al., 2010), cuya acumulacion
permanente causa contaminacion ambiental (Anexo 1),
afecciones podales y predispone a enfermedades
infecciosas y parasitarias (Molina et al., 2009). Se
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estima que una alpaca adulta produce en promedio 1.1
t de heces al afio, siendo posible recuperar un 50% de
los campos (IUCN, 2008), y mas lo producido en los
dormideros se podria gestionar su implementacion en
biofermentos, los cuales promueven una mayor
productividad y calidad de las cosechas mediante su
aplicacion foliar a las plantas, via suelo o0 agua de riego
(Trinidad & Aguilar, 1999). El uso de biofermentos
también restaura la fertilidad y la microbiota benéfica
de los agro-ecosistemas dafiados a causa del mal uso de
agro-quimicos, reduciendo la utilizacion y dependencia
de estos (Adesemoye et al., 2008); y al provenir la
materia prima de fuentes renovables, su produccion y
precios tienden a ser mas estables (Rojas et al., 2015).

En la Agenda 21 como resultado de la Cumbre de la
Tierra celebrada en Rio de Janeiro en 1992, se
recomendd el uso de biofertilizantes como alternativa
para el desarrollo sostenible (Sequeiros, 1998);
habiéndose desarrollado innovaciones biotecnoldgicas
que hacen posible obtener bioabonos de mayor calidad
que los biopreparados artesanales (bioles) en menor
tiempo con el uso de microorganismos eficientes (EM)
(Suéarez, 2009). Los EM consisten en cultivos
microbianos benéficos presentes en ecosistemas
naturales (Higa & Parr, 2013) que al entrar en contacto
con la materia organica secretan sustancias benéficas e
inhiben de manera controlada patégenos no deseados
(Condor et al., 2007). Entre los principales tipos de EM
se encuentran bacterias fotosintéticas, bacterias acido
lacticas (BAL), levaduras y actinomicetos, de amplia
difusién y con mdltiples aplicaciones biotecnologicas
en mas de 180 paises (Higa & Parr, 2013).

En el Laboratorio de Biotecnologia Ambiental y
Biorremediacion del Departamento de Biologia de la
UNALM se han realizado diversas investigaciones
basadas en la produccion de abonos liquidos
acelerados, los cuales resultan de la fermentacion
lactica de la materia organica con el consorcio
microbiano B-Lac (Quifiones et al., 2016). El B-Lac
estd elaborado a base de BAL de los géneros
Lactobacillus, Streptococcus y  Bifidobacterium
(Garcia, 2008) (Tabla 1), los cuales producen &cidos
organicos, bacteriocinas, preservantes, vitaminas,
endulzantes, aromatizantes, sabores, antioxidantes,
entre otros (Parra, 2010). Con ello ha sido posible
obtener en 5 dias bioabonos de alta calidad nutricional
y microbiolégica, con adecuados caracteres
organolépticos y estables en el tiempo empleando
estiércol de ganado, restos y organismos marinos, y
residuos agro-industriales como principales insumos
(Peralta et al., 2016). Segun la cantidad y tipo de
productos generados, la fermentacion puede ser
homoléctica cuando s6lo se sintetiza acido lactico, o
heterolactica cuando ademés se forma acetaldehido,
etanol, glicerina y CO; en proporciones equimolares
(Axelsson, 2004). Para lograr una fermentacion eficaz
y consistente se recomienda el uso de melaza como
fuente de carbono (Adesemoye et al., 2008);

Tabla 1: Analisis microbioldgico del B-Lac.

Microorganismo Resultado
Lactobacillus sp. (UFC-ml1) 7 x 107
Levaduras (UFC-ml?) 2.5x10°
Mohos (UFC-ml) <10
Bacterias mesofitas viables (UFC-ml?) 3.3 x 10
Coliformes totales (NMP-mlt) <3
Coliformes fecales (NMP-ml?) <3

Nota: Valores <3 y <10 indican ausencia de
icroorganismos.

*NMP; UFC: NUmero Mas Probable; Unidades
Formadoras de Colonia.

Fuente: Garcia (2008).

igualmente el lactosuero resulta apropiado por su
aporte de microorganismos lacticos (Ramirez et al.,
2011), y cuyo aprovechamiento contribuye a reducir los
impactos ambientales generados por su alto desperdicio
y elevada capacidad contaminante (Trujillo et al.,
1998).

Ante un contexto actual de inseguridad alimentaria
y cambio climatico que afecta a las zonas altoandinas
por su mayor pobrezay la fragilidad de sus ecosistemas
(FAO, 2005), el uso de abonos liquidos permitiria
incrementar la productividad y calidad de los pastos,
forrajes y cultivos agricolas que sustenta al ganado, a
sus pobladores y a gran parte de la poblacion nacional
(Ticona et al., 2016). En el presente estudio se evalud
la calidad nutricional, carga bacteriana enteropatogena
y la fitotoxicidad de un abono liquido acelerado
elaborado con heces de alpaca, lactosuero bovino,
melaza y el consorcio microbiano B-Lac; a fin de
determinar su viabilidad de uso en campo. Al ser un
trabajo pionero orientado a los agro-ecosistemas
altoandinos, sus resultados establecen las bases para
mejorar la gestion de los residuos pecuarios mediante
innovacion biotecnolégica rapida, eficaz y sencilla, con
beneficios econémicos y ambientales.

Materiales y métodos.

. Area de estudio y duracién

El estudio se realizd en el Laboratorio de
Biotecnologia Ambiental y Biorremediacion del
Departamento de Biologia de la UNALM, donde se
elaboré un abono liquido acelerado con heces de alpaca
provenientes de la SAIS Pachacutec S.A.C., situada en
el distrito de Marcapomacocha, provincia de Yauli,
Regidn Junin. Las canchas de pastoreo se sitlian entre
el Nevado La Viuda y el Misipafiahuin, entre 4 400 a 5
200 msnm, a 11° 20’ 45’ de latitud Sury 76° 24’ 16.3”’
de longitud Oeste, sobre suelos de fisiografia variable
del tipo litosol (Quifiones et al., 2016). La duracion fue
de 5 semanas, desde el 9 de setiembre al 13 de octubre
del 2014.

I1. Tratamientos y analisis de datos

Se prepararon 25 biofermentos por triplicado
basados en la combinacion de 5 niveles de B-Lac y 5
niveles de melaza (0%, 5%, 10%, 15% y 20% de cada
uno). Considerando mezclas de 0.5 Kg por envase, se
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Tabla 2: pH del mejor tratamiento en diferentes escalas y

La relacion Carbono-Nitrégeno (C: N) se

temperaturas. calculé mediante el cociente entre ambos

Temperatura ] ] ] pH i i _ parémet_ros a par?ir_ de I_os resultados de

Dia0 Dial Dia2 Dia3 Dia4 Dia5 caracterizacién nutricional; siendo un parametro

05Kg(40°C) 616 406 401 415 3.65 357  que permite un mejor manejo agricola en cuanto

50Kg(40°C) 594 407 360 358 353 342 4 g estabilidad del biofermento (Peralta et al.,
50Kg (25°C) 5.79 5.27 4.02 3.91 3.72 3.55

calcularon las cantidades fijas de B-Lac y melaza para
cada tratamiento, completando la diferencia con heces
de alpaca y lactosuero bovino en igual proporcion (Ver
Anexo 2). Los envases rotulados fueron cubiertos con
bolsas de plastico sujetadas con ligas de hule y luego
tapados herméticamente, incubandose en una estufa a
40 °C por 5 dias (tiempo optimo de fermentacion),
midiendo diariamente el pH con potenciémetro, cuyo
descenso garantiza la ausencia de patégenos no
deseados (Carrasco et al, 2002). Las mediciones al
quinto dia se analizaron mediante la aplicacion del
software estadistico SAS versiéon 8.0, en un disefio

completo al azar con arreglo factorial 5 x 5; realizando
un Andlisis de Varianza y la Prueba de Tukey (p<0.05).
Para la eleccion del mejor tratamiento también se
considerd el costo y accesibilidad de los insumos,
monitoreando después el pH hasta el dia 30 (Tabla 2).

I11. Determinacion de la calidad

A fin de generalizar el proceso a condiciones de
campo se prepararon 100 Kg del tratamiento elegido.
La mitad de la mezcla inicial se fermento por 5 dias en
un bidéon de 60 L de capacidad, expuesto a la
temperatura interna del laboratorio (20- 25 °C), y lo
restante se incubd en una estufa a 40 °C. Ambos
envases fueron cubiertos con una bolsa de polietileno y
tapados herméticamente. Mediante prensado mecénico
se filtré el biofermento (cosecha), denominandose al
efluente liquido “Alpa-biol”, al cual se le midi6 el pH,
la conductividad eléctrica y la densidad, mediante
potenciometria, conductimetria y el método de la
probeta, respectivamente. El residuo sélido (biosol) no
fue analizado ya que su uso resulta poco practico (Soria
etal., 2001).

I11.1 Parametros fisico-quimicos

Se realiz6 una caracterizacion de macro-nutrientes
(C, N, P, K, Ca, Mg, Na); micro-nutrientes (Fe, Cu, Zn,
Mn, B), y metales pesados (Cd, Pb, Cr) en el
Laboratorio de Suelos, Plantas, Aguas y Fertilizantes
(LASPAF-UNALM). Para la determinacion del
contenido de C, N, P y B se emplearon los métodos
estandarizados de Walkley y Black, Kjeldahl, Amarillo
de Vanadato y Curmina, respectivamente; mientras que
la determinacion del contenido de K, Ca, Mg, Na, Fe,
Cu, Zn, Mn, Cr, Pb y Cd se realizO mediante
espectrometria de absorcion atomica.

2016), ya que esta relacionado con la provision
adecuada de sustrato a los microorganismos
(Soria et al., 2001).

El contenido nutricional fue comparado con los
parametros del Biolac® (Tabla 3), un abono foliar
elaborado con EM de amplio uso en el sector
agropecuario, producido por NOGAFER-PERU S.A.C.
(Ayala, 2015). Al no existir normativas que regulen las
concentraciones de metales pesados en abonos liquidos
se realiz6 la comparacion con los pardmetros para
compost establecidos por la Unién Europea (Brinton,
2000). También mediante una prueba de alcohol
(etanol) se determind el tipo de fermentacién
(homoléctica o heteroléctica) en el Laboratorio de
Servicios de Analisis Quimico (LASAQ-UNALM),
mediante la técnica descrita por la AOAC (2012).

111.2 Poblacién microbiana

Se determind la poblacion de coliformes totales,
coliformes fecales y E. coli, en el Laboratorio de
Ecologia Microbiana y Biotecnologia “Marino
Tabusso” de la UNALM con el método del Numero
mas Probable (NMP) establecido por la ICMSF (1983);
comparandose con los parametros del Decreto Supremo
N° 002-2008-MINAM, concerniente a Estandares
Nacionales de Calidad para Agua de Riego de vegetales
(Diario Oficial El Peruano, 2008). También se
determind la poblacion de Lactobacillus (Tabla 4),
mediante la técnica de conteo en placa de Unidades
Formadoras de Colonias (UFC) propuesta por la
ICMSF (1983).

111.3 Fitotoxicidad

Se determiné los efectos fitotdxicos del Alpa-biol
en un ensayo de toxicidad aguda, recomendado para
evaluar los riesgos ambientales causados por sustancias
desconocidas (Zucconi et al., 1981). Para ello se utilizd
semillas de lechuga variedad Duett, por su rapida
germinacion y alta sensibilidad a sustancias fitotdxicas,
cuyos resultados son genéricos para la mayoria de
semillas o plantulas (Sobrero & Ronco, 2004). En

Tabla 3: Comparacion nutricional entre el Alpa-biol y el Biolac®.

Macronutrientes (g-L)

Micronutrientes (mg-L™1)

Bioabonos —— =5 e Na  Fe  Cu_ Zn__ Mn B
Alpabiol 7948 3.70 0.66 8.70 3.33 1250 059 28045 240 11.65 7180 7.80
Biolac®  28.89 1.63 007 424 0.2 040 0.5 1334 040 0.63 0.8 6.00
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Figura 1. Diluciones del Alpa-biol.

discos de papel filtro colocados sobre placas de Petri
esterilizadas se embebié 5 ml de Alpa-biol puro y
diluido al 10%, 1%, 0.1%, 0.01%, 0.001%, y un testigo
de s6lo agua destilada (Figura 1), a razén de 3 placas
por dosis. Se distribuyeron 20 semillas en cada capsula
y estas se almacenaron en una caja de tecnopor a 25 °C
por 120 horas. Se calcul6 el porcentaje de geminacién
relativo (PGR), el porcentaje de crecimiento de radicula
relativo (CRR) (Figura 2), y con estos los indices de
Germinacion (IG) para cada dosis, mediante las
siguientes ecuaciones (Tiquia, 2000):

N° de semillas germinadas en el extracto

PGR (%) = 10
(%) N° de semillas germinadas en el testigo x
Elongacion de radicula en el extracto
CRR (%) = — - ——x 100
Elongacion de radicula en el testigo
16 (%) = PGR x CRR
%) =700

Segun Zucconi et al. (1981), las dosis que confieren
un IG entre 80 a 100% indican ausencia de sustancias
fitotoxicas; mientras que valores entre 50 a 80% e
inferiores a 50%, presentan moderada y alta cantidad
de estas sustancias, respectivamente.

Resultados y discusién.
I. Eleccién y evaluacion del mejor tratamiento
Hubo un descenso drastico del pH en todos los
tratamientos al primer dia de fermentacion y luego un

Tabla 4: Carga bacteriana de las heces de alpaca y del Alpa-biol.

0.1%

Q@O@OOO

10 mil
Testigo

Sl apus
destilada

- |

0.001 l
O

2 mil

0.01%

& mil 5ml

decremento paulatino hasta el quinto dia (Ver Anexo
2). Seglin Garcés et al. (2004), esto se debe a la elevada
concentracion de &cidos organicos sintetizados por las
BAL a partir de la materia orgéanica en condiciones de
anaerobiosis y presencia de sustrato energético.
Diversas investigaciones realizadas en el Laboratorio
de Biotecnologia Ambiental y Biorremediacién de la
UNALM reportan resultados similares mediante el
tratamiento anaerobio de estiércoles, organismos y
restos marinos, y sub-productos agro-industriales con
el consorcio microbiano B-Lac (Peralta et al., 2016),
considerando al pH como principal indicador de la
eficiencia fermentativa durante el monitoreo.

0
Cotiledones

Hipocétilo

| —

Radicula

Figura 2. Morfologia de Lactuca Sativa L. en
crecimiento (Sobrero & Ronco, 2004).

Con el ANOVA de 2 criterios se determind que la
acidez de los tratamientos se incrementé en forma
significativa debido al efecto de la melaza (p<0.0001),
del B-Lac (p<0.0001) y por el efecto de interaccion
entre ambos (p= 0.0025) (Figura 3). Los tratamientos
carentes de melaza y B-Lac
presentaron un pH altamente 4cido

Microorganismo Heces de alpaca

Coliformes totales (NMP-gt) >11 x 10*
Coliformes fecales (NMP-g?) >11 X 10*
E. Coli (NMP-g1) <3

Lactobacillus (UFC-g%) 29 x 104

Alpa-biol menor a 4.0; sin embargo diferian
<3 significativamente (segln la Prueba
<3" de TuI_<ey) conel p(omedio de pHde
<3 los niveles superiores (5%, 10%,

15% y 20%), los cuales presentaron

53X 10

similitud estadistica (Ver Anexo 2).

*Los valores <3 y <10 indican ausencia de microorganismos.
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Figura 3. Interaccion entre el B-Lac y la melaza al
quinto dia de fermentacidn.

Ademas, los tratamientos carentes de B-Lac
presentaron olor fétido por la ausencia de BAL,
microorganismos predominantes en el B-Lac (Tabla 1),
por lo cual fueron descartados al igual que los carentes
de melaza.

El tratamiento de eleccion fue el T9, compuesto por
5% de B-Lac, 15% de melaza, 40% de heces de alpaca
y 40% de lactosuero, por su mayor acidez (pH=3.57) y
menor contenido de B-Lac (el insumo mas caro y
menos accesible). EI T9 tenia sabor agridulce, no
presentd olor fétido, y mantuvo su pH casi constante
por 30 dias (Figura 4). Segun Vasquez et al. (2009), las
BAL inhiben patdégenos no deseados, permitiendo
alargar la vida util de los bioproductos. Garcia (2008)
sefiala que la estabilidad en biofermentos acelerados
esta dada en funcion de su acidez por periodos mayores
a 6 meses; coincidiendo con los resultados de Ortega &
Arias (2015), basados en la evaluacion de la estabilidad
de un bioproducto compuesto por microorganismos
benéficos conservado a temperatura ambiente por 6
meses, con minima variacién de la acidez y carga
microbiana. En base a esto se considera que el Alpa-
biol es un bioabono estable en el tiempo.

7
6
5
4
=
=3
——T9
2
1
0
o 5 10 15 20 25 30
Dias de fermentacién
Figura 4. Variacion del pH del mejor

tratamiento durante 30 dias.

La variacion del pH del T9 fue similar en diferentes
escalas (0.5 Kg & 50 Kg) y condiciones de temperatura
(40 °C & 20- 25 °C) (Tabla 2), ya que el B-Lac contiene
cepas de BAL mesofilas viables (Garcia, 2008) con
temperatura Optima entre 20- 25 °C (Parra, 2010). Por
tanto, los resultados favorecen la generalizacion de la

presente biotecnologia en condiciones de campo donde
la energia térmica es un factor limitante.

I1. Determinacion de la calidad del bioabono liquido
(Alpa-biol)

Se obtuvo un 57% de extracto liquido (Alpa-biol)
altamente &cido (pH= 3.83) de consistencia viscosa,
producido mediante fermentacién homolactica segun el
reporte de laboratorio que indicé ausencia de etanol
(Grado alcohélico a 20/ 20°C= 0%), considerando que
la mayoria de Lactobacilllus son homofermentadores,
con un rango de tolerancia de pH que fluctda entre 1.1
a 5.5 (Corrales et al., 2015). Esta condicion resulta
incompatible para la mayoria de bacterias
enteropatdgenas, putrefactivas, metanogénicas, mohos
y levaduras (Adesemoye et al., 2008), razén por la cual
no se generaron gases durante la fermentacion, hecho
que fue verificado al no observarse inflacién en las
bolsas que cubrian a los recipientes durante el periodo
fermentativo. En tal sentido la produccién de Alpa-biol
tiene mayor viabilidad que los biopreparados
artesanales (bioles), que normalmente se cosechan
entre los 60 a 90 dias dependiendo de las condiciones
medio-ambientales (Peralta et al., 2016) y generan altas
emisiones de metano por la predominancia de
enteropatdgenos (Soria et al., 2001).

I1.1 Caracteres organolépticos

Alejo et al. (2015) sostienen que el uso de
microorganismos lacticos contribuye al desarrollo de
las propiedades organolépticas en el sustrato sobre el
que actuan; y en efecto el Alpa-biol presenté un aroma
sutil de azUcar fermentada, ya que las BAL convierten
la lactosa en alcoholes de azlcar (polioles) como
manitol, sorbitol, diacetilo y acetaldehido (Parra,
2010). El color fue marrén oscuro, indicando una
mayor capacidad para absorber la luz solar, resultando
en una mayor eficiencia fotosintética y retencion de
calor (Rojas et al., 2015). Asimismo se percibid un
sabor agridulce conferido por los éacidos organicos,
edulcorantes, acetaldehido, diacetilo (por fermentacion
de citratos) y péptidos sintetizados por las BAL
mediante lip6lisis y protedlisis (Parra, 2010).

I1.2 Evaluacién de parametros fisico-quimicos

I1.2.1 Caracteres fisico-quimicos

El Alpa-biol presentd una elevada acidez (pH=
3.83), lo cual segun Fernandez et al. (2013) & Peralta
et al. (2016) favorece la fijacion de nutrientes al
hacerlos mas solubles y por tanto mas disponibles para
su absorcion por las plantas. Asimismo cuando la
acidez aumenta se solubilizan los gases de efecto
invernadero como metano y didxido de carbono,
reduciéndose la contaminacidon ambiental (Félix et al,
2008). lgualmente la salinidad result6 muy elevada
(23.4 dS'm?); condicion que indica altas
concentraciones de iones solubles (Soria et al., 2001);
debido a la intensa actividad de las BAL para degradar
la materia organica y por la elevada concentracion de
potasio aportada por la melaza (3.6%) (De Blas et al.,
2010). Al respecto Soria et al. (2001) sefialan que el
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principal problema de la aplicacion de bioproductos
puros son sus efectos de toxicidad por sales, siendo
comun la quema del follaje.

Ayers & Westcott (1985) de la FAO consideran que
una salinidad mayor a 3.0 dS-m en aguas de riego son
perjudiciales en la mayoria de cultivos; mientras que
valores entre 0.7 a 3.0 dS-m™ representan un riesgo
entre ligero a moderado. Por ello se sugiere la dilucion
de los biofermentos en agua a fin de neutralizar sus
efectos nocivos (Soria et al., 2001), permitiendo
ademas reducir los costos de produccion por unidad de
producto obtenido, lo cual implica indirectamente
mayores beneficios econdmicos para fines de
comercializacién, segln el grado de dilucién 6ptimo
(Quifiones et al., 2016).

11.2.2 Contenido de nutrientes

El Alpa-biol posee mayores concentraciones de
macro y micro-nutrientes con respecto al Biolac®
(Tabla 3), y a los parametros recomendados por Suarez
(2009) para bioles de produccién artesanal, quien
propone concentraciones de N, P, K, Ca y B mayores a
700 mg-L%, 170 mg-L%, 1 300 mg-L?, 1 800 mg-L?,
270 mg-L* y 7 mg-L™?, respectivamente. Esta notable
diferencia se atribuye a la alta capacidad de las BAL
para degradar compuestos insolubles como la celulosa,
hemicelulosa y lignina (Condor et al., 2007);
explicandose con ello los altos contenidos de materia
organica (137.02 g-L), solidos totales (177.88 g-L ) y
densidad (1.057 g-ml?). La relacién C: N esta dentro
del rango éptimo para biofermentos (Tabla 3) que va de
20:1 a 30:1, con lo cual los microorganismos logran un
Optimo crecimiento y una buena digestion de la materia
organica; considerando que altas concentraciones de
nitrogeno  amoniacal implican  pérdidas  por
volatilizacién y ademas resulta toxico; mientras que su
deficiencia afecta el crecimiento de los agregados
bacterianos (Soria et al., 2001).

11.2.3 Metales pesados

El Alpa-biol presenté 0.03 mg-L?, 0.28 mg-L!y
0.02 mg-L* de cadmio, cromo y plomo,
respectivamente; muy inferiores a los pardmetros para
compost establecidos por la Unién Europea, los cuales
oscilan entre 0.7- 1.0 mg-Kg?, 70- 200 mg-Kg!y 70-
1 000 mg-Kg?! para cadmio, cromo y plomo,
respectivamente (Brinton, 2000). Por tanto, el Alpa-
biol es un abono de Clase A (sin restricciones de uso),
segun la clasificacion del compost establecida por la
Norma chilena (Nch 2880, 2004).

11.3 Poblacion microbiana

Las poblaciones de coliformes fecales, totales y E.
coli fueron inferiores a los limites de deteccidn por la
técnica de NUmero mas Probable (<3 NMP-g ™), lo cual
se interpreta como ausencia en el ensayo, evidenciando
una reduccidn total de la carga enteropatdgena a partir
de las heces frescas de alpaca (Tabla 4). Peralta et al.
(2016) obtuvieron resultados similares con heces de
ganado vacuno tratadas con B-Lac, y segun Parra
(2010), esto se debid al efecto supresor de las BAL

sobre cepas competidoras, principalmente mediante la
produccién de acidos organicos y bacteriocinas. Un pH
4cido desestabiliza los componentes celulares y
funcionales como las proteinas, condicién que no afecta
a las BAL ya que estas poseen un mecanismo de
expulsion de hidrogeniones al exterior celular
(Madigan et al., 2004); mientras que las bacteriocinas
consisten en péptidos que se anclan a la membrana
celular formando poros (Figura 5), lo cual provoca
pérdida del potencial de membrana (Cotter et al., 2005).
El espectro de accion de las BAL comprende
enteropatdbgenos como: E. coli, Salmonella,
Streptococcus, Staphylococcus aureus, Campilobacter,
Clostridium botulinum, Listeria monocitogenes, entre
otros (Carrasco et al., 2002).

Bacteriocina

H Interior

Pérdida de iones k+
ATP, aminodcidos,
v mokculas pequefias

Figura 5. Mecanismo de accién general de las
bacteriocinas (Cotter et al., 2005).

La presencia de Lactobacillus en el Alpa-biol (53 x 10
UFC-g?) se considera benéfica (Tabla 4), por la accion
fitosanitaria que estos ejercen cuando se aplican sobre
las semillas, superficies de plantas o el suelo; ya que
actlian sinérgicamente con la microbiota benéfica para
promover una mejor asimilacion de nutrientes. Los
Lactobacillus también suprimen la propagacion de
fitopatdgenos perjudiciales como el Fusarium sp. y
nematodos mediante la produccion de sustancias
bioactivas como el &cido lactico (Condor et al., 2007);
en consecuencia, las plantas ejercen un efecto repelente
sobre muchos tipos de insectos y plagas aumentando la
fertilidad, acortando los ciclos productivos vy
restableciendo el equilibrio microbiolégico de los
ecosistemas (Adesemoye et al., 2008).

11.4 Fitotoxicidad

Los efectos letales sobre la germinacion de la
lechuga (Lactuca sativa L.) se observaron con la
inoculacidon del Alpa-biol puro y diluido al 10% (Figura
6), indicando una fuerte presencia de sustancias
fitotdxicas, segin Zucconi et al. (1981). Al respecto,
Zapata et al. (2005) afirman que estos casos se deben a
una alta concentracion de sales; considerando que la
tolerancia de la lechuga a la salinidad oscila entre 1.4 a
2.0dS-m (Faquin & Furlani, 1999), parametro que es
considerado para el monitoreo de este cultivo en
hidroponia. Otro factor implicado es la acidez, ya que
el pH optimo de la lechuga es de 5.8 (Andriolo et al.,
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Tabla 5: Parametros asociados al ensayo de toxicidad aguda.

Dosis pH CE (dS-m') N° Semillas germinadas PGR (%) Elongacion radicular (cm) CRR (%) IG (%)
Control  7.94 0.52 15.67 100.00 13.00 100.00  100.00
0.001% 7.79 0.65 9.33 59.54 12.67 97.44 58.01
0.01% 7.62 0.88 11.67 74.47 12.33 94.87 70.65
0.1% 7.48 0.82 16.00 102.11 12.00 92.31 94.25
1% 5.87 1.06 5.33 34.01 7.13 54.87 18.66
10% 4.15 3.96 - - - - -
100% 3.95 23.40 - - - - -

2005), comparado con los valores extremadamente
acidos que la dosis pura (pH= 3.95) y su dilucién al
10% (pH= 4.15) proporcionan (Tabla 5). Por ello el
Alpa-biol tuvo que diluirse al 0.1% para neutralizar los
efectos fitotdxicos de su elevada acidez y salinidad,
confiriendo el mayor 1G (94.26%); mientras que las
dosis mas diluidas (0.01% y 0.001%) resultaron ser
insuficientes para lograr un mejor efecto (Tabla 5 y
Figura 6). Con la dilucion al 0.1% la salinidad se redujo
a0.82 dS-m%, valor que no indica problema para su uso
en campo, segln la clasificacion de aguas de riego
establecida por la FAO (Ayers & Westcott, 1985) y los
Estandares Nacionales de calidad del agua de riego
(Diario Oficial El Peruano, 2008).

=
(=]
o

2]
o
L

B
o

Indice de germinacon (%)
[ ()}
o o

o

Control 0.001% 0.01% 0.10% 1% 10% 100%

Dosis de abono liquido

Figura 6. indices de germinacion de
Lactuca sativa L.

Conclusiones.

1. La fermentacion de heces de alpaca, lactosuero
bovino, melaza y B-Lac en proporcién 40: 40: 15: 5,
respectivamente, genera en 5 dias un abono liquido
inocuo, de alta calidad nutricional, con adecuados
caracteres organolépticos y estable en el tiempo (Alpa-
biol); siendo necesario diluirlo al 0.1% para neutralizar
los efectos fitotoxicos de su elevada acidez y salinidad,
para su uso en campo.

2. La variacién de pH del Alpa-biol es similar en
diferentes escalas (0.5 Kg y 50 Kg) y condiciones de
temperatura (20- 25 °C y 40 °C); lo cual favorece la
generalizacion de la presente biotecnologia en
condiciones de campo, donde la energia térmica es un
factor limitante.
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ANEXO 1: Registro fotografico.

Fotografias 2 y 3. Produccion de heces de alpaca y contaminacioén ambiental.
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ANEXO 2. Andlisis de datos.

Tabla 6: pH de los tratamientos y Prueba de Tukey (p<0.05).
Tratamientos (biofermentos de 500 g) Valores de pH
B-Lac Melaz  Heces Suero

N %) a (%) (%) (%) Dia0 Dial Dia 2 Dia 3 Dia4 Dia5b
0

1 0 500 500 645 4.42 4.24 4.36 406 3.95°
2 0 5 475 475 6.35 4.47 4.23 4.29 3.76  3.78%¢
3 0 10 450 450 6.31 4.46 4.17 4.20 3.71 3.69«
4 0 15 425 425 6.22 4.44 413 4.26 3.74  3.75b
5 0 20 40.0 400 6.15 4.60 4.15 4.32 3.80 3.79%c
6 5 0 475 475 6.40 4.38 4.10 4.24 3.83  3.90%®
7 5 5 450 450 6.32 4.20 413 4.29 3.74 3.70«
8 5 10 425 425 6.22 4.15 4.00 4.16 3.67 3.66“
9 5 15 40.0 400 6.16 4.06 4.01 4.15 3.65 3.57¢
10 5 20 375 375 6.05 3.98 3.97 4.15 3.65 3.62
11 10 0 450 450 6.32 4.26 4.07 4.23 3.77  3.77%¢
12 10 5 425 425 6.25 4.13 4.02 4.20 3.72 3.65¢
13 10 10 40.0 400 6.13 4.16 4.06 4.20 3.70 3.68«
14 10 15 375 375 6.00 4.22 4.07 4.20 3.72  3.71b
15 10 20 350 350 595 4.28 4.07 4.22 3.74  3.74bcd
16 15 0 425 425 6.21 4.18 4.03 4.19 3.69  3.71bc
17 15 5 400 400 6.12 4.27 4.13 4.18 3.66 3.62
18 15 10 375 375 6.05 4.07 4.02 4.19 3.70 3.67«
19 15 15 350 350 5.96 4.13 4.06 4.20 3.68 3.67«
20 15 20 325 325 583 421 4.04 4.22 3.72 3.65¢
21 20 0 40.0 400 6.13 4.36 4.18 4.29 3.66 3.70«
22 20 5 375 375 6.06 4.03 4.01 4.18 3.67 3.62¢
23 20 10 350 350 6.01 4.22 4.05 4.15 3.68 3.67¢
24 20 15 325 325 5091 4.17 4.04 4.18 3.71 3.68«
25 20 20 300 300 582 4.28 4.06 4.22 3.74 3.70¢

*Distintas letras en la columna indican diferencia significativa entre tratamientos (p<0.05).

Tabla 7: ANOVA de dos factores.
Grados de Suma de Cuadrados

Fuente de variacion  libertad  cuadrados medios Faal Fuab Significancia
Tratamiento 24 0.5156 0.0215 5.84 1.99 <0.0001™"
Melaza 4 0.1892 0.0473 12.87 2.56 <0.0001™"
B-Lac 4 0.1594 0.0399 10.84 2.56 <0.0001™
Melaza X B-Lac 16 0.1669 0.0104 2.84 181 0.0025™
Error 50 0.1838 0.0037 - - -
Total 74 0.6994 -

** Alta significancia segln la Prueba de Tukey (p< 0.05).

Tabla 8: Contraste de medias de pH entre niveles de melaza y B-Lac.

Factor 0% 5% 10% 15% 20%
B-Lac 3.792 3.69° 3.71b 3.66° 3.67°
Melaza 3.80?2 3.67° 3.67° 3.68° 3.70°
* Distintas letras en una misma fila, indican diferencia significativa, segin la Prueba
de Tukey (p<0.05).
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