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RESUMEN

La presente investigacion se llevo a cabo en invernadero ubicado en la Universidad Catolica
de

Santa Maria, Fundo la Banda Huasacache, distrito de Hunter, provincia y departamento de
Arequipa, desde noviembre del 2022 a abril del 2023. El objetivo de este estudio fue
determinar las caracteristicas del residuo orgéanico frass y biofertilizante, derivados de
Hermethia illucens y también su respuesta de aplicacion en el frijol (Phaseolus vulgaris). Para
este fin se evaluaron tres dosis foliares de biofertilizante con 0 % (F1), 5% (F2) y 10% (F3)
en combinacion con dos dosis de aplicacion al suelo de biofertilizante a una concentracion de
0% (S1) y 10 % (S2). Se utilizo6 el Disefio Factorial 3x2 con cuatro repeticiones totalizando

24 unidades experimentales.

El residuo frass de la mosca soldado fue obtenido en el Fundo Majes de la Universidad
Catdlica de Santa Maria y procesado en un biodigestor fabricado con material metalico, que a
su vez tuvo control de temperatura y agitacion. El proceso se realizd con una temperatura
fluctuante entre 22° C y 31°C. Luego de culminar la digestion, se evalud las caracteristicas
fisicas, quimicas y nutricionales del biofertilizante para proceder con la aplicacion de los

respectivos tratamientos y evaluaciones.

De los resultados se concluye que residuo organico frass derivado de la mosca soldado
presentd una baja densidad aparente (0.2 g/cc), conductividad eléctrica alta (15.46 dS/m), bajo
aporte de macronutrientes y un representativo aporte de microelementos entre ellos cobre y
zinc. El pH registrado fue 6.8 considerado como aceptable. En cuanto a las caracteristicas del
biofertilizante se registrd una densidad de 1.0 g/cc con alta conductividad eléctrica (16.55
dS/m); alto aporte de nitrégeno, fosforo y potasio como también aportes representativos de

microelementos. No se detecto la presencia de Salmonella spp.

Con respecto a la aplicacion del biofertilizante en el cultivo de frijol, la concentracion de 10
% via suelo (S2) favorecid el incremento del contenido foliar de los elementos como el
fosforo, potasio, azufre, cobre, zinc, hierro y boro, demostrando un efecto favorable en este
cultivo. En referencia a la dosis de aplicacion foliar (F), se tuvo un incremento de la
concentracion de calcio, magnesio y manganeso con la dosis de 5% (F2). Sin embargo, estas
aplicaciones no manifestaron respuestas significativas en el contenido de clorofila, altura de

planta, peso 100 semillas, numero de vainas y el rendimiento final de granos.
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En contraste, la materia seca total incremento significativamente su contenido con la

aplicacion foliar a dosis del 10 % (F3), siendo superior a los factores F2 (5%) y F1 (0%). Asi
mismo la aplicacién via suelo a una concentracion del biofertilizante del 10% favorecio

significativamente el incremento de la materia seca.

Palabras clave: Hermethia illucens, biofertilizante, frijol.
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SUMMARY

The present research was carried out in a greenhouse located in the Catholic University of
Santa

Maria, Fundo la Banda Huasacache, Hunter district, province and department of Arequipa,
from November 2022 to April 2023. The aim of this study was to determine the characteristics
of the organic residue frass and biofertilizer, derived from Hermethia illucens and also its
application response in beans (Phaseolus vulgaris). For this purpose, three foliar doses of
biofertilizer with 0 % (F1), 5 % (F2) and 10 % (F3) were evaluated in combination with two
doses of application to soil of biofertilizer at a concentration of 0 % (S1) and 10 % (S2). The

3x2 Factorial Design was used with four repetitions totaling 24 experimental units.

The frass residue of the welded fly was obtained at the Fundo Majes of the Catholic University
of Santa Maria and processed in a biodigester made of metallic material, which in turn had
control of temperature and agitation. The process was performed with a fluctuating
temperature between 22° C and 31°C. After the completion of digestion, the physical,
chemical and nutritional characteristics of the biofertilizer were evaluated to proceed with the

application of the respective treatments and evaluations.

From the results it was concluded that organic residue frass derived from the welded fly
presented a low apparent density (0.2 g/cc), high electrical conductivity (15.46 dS/m), low
macronutrient input and a representative supply of microelements including copper and zinc.
The pH recorded was 6.8 considered acceptable. As for the characteristics of the biofertilizer,
a density of 1.0 g/cc with high electrical conductivity (16.55 dS/m) was recorded; high
nitrogen, phosphorus and potassium inputs as well as representative microelements.

Salmonella spp was not detected.

With regard to the application of biofertilizer in bean cultivation, the concentration of 10 %
via soil (S2) favored the increase of the leaf content of elements such as phosphorus,
potassium, sulfur, copper, zinc, iron and boron, demonstrating a favorable effect on this crop.
In reference to the foliar application dose (F), there was an increase in the concentration of
calcium, magnesium and manganese with the dose of 5% (F2). However, these applications
did not show significant responses in chlorophyll content, plant height, weight 100 seeds,

number of pods and final grain yield.
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In contrast, the total dry matter significantly increased its content with foliar application at a

dose of 10% (F3), being higher than the factors F2 (5%) and F1 (0%). Also the application
via soil to a concentration of biofertilizer of 10% significantly favored the increase of dry

matter.

Keywords: Hermethia illucens, biofertilizer, beans.
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INTRODUCCION

La agricultura en el contexto mundial y en las condiciones del Peru, como también en la region
Arequipa requiere del uso de altas cantidades de fertilizantes quimicos que muchas veces pueden
causar contaminacion al medio ambiente a nivel del suelo, plantas y los seres humanos. Frente a
ello el uso de abonos organicos liquidos, los cuales son obtenidos mediante la fermentacion
anaerobica de materiales como estiércol, restos de plantas, ceniza y melaza, son una fuente
alternativa y ecologica del aporte de nutrientes y microorganismos benéficos para el suelo, el

mismo que puede ser aplicado tanto via foliar como via suelo.

La mosca soldado o Hermethia illucens L es un insecto que se multiplica y realiza su crianza en
ambientes controlados bajo una alimentacion libre de contaminantes, generando residuos
denominado frass, el cual es un producto derivado del insecto, que contiene una mezcla de materias
primas alimenticias no consumidas, pieles y heces, junto con una poblacién microbiana que
permite su fermentacion. Esta mezcla de componentes puede proporcionar nutrientes y materia

orgénica al suelo, aporte de microflora y efectos benéficos en el comportamiento de las plantas.

En tal sentido; la presente investigacion evaluo las caracteristicas del frass, su procesamiento y
digestion como biofertilizante, evaluacion de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del biol
producido y también su respuesta de aplicacion en el cultivo de frijol. Se selecciono este cultivo
por su importancia en la region Arequipa y la facilidad observable de respuestas ante la aplicacion
foliar y al suelo del producto elaborado. De esta manera se cuantifico contenidos nutricionales en
el cultivo como también variables biométricas y el rendimiento. Se espera que esta investigacion
represente un aporte en el rubro de los biofertilizantes y una alternativa de fertilizacion organica

para los productores de la Region Arequipa.
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CAPITULO 1

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 ENUNCIADO DEL PROBLEMA

El enunciado de la presente investigacion se planted en la siguiente interrogante: ;Cuales
son las caracteristicas del residuo organico y biofertilizante derivado de Hermethia illucens,
su respuesta de aplicacion foliar y al suelo del biofertilizante en el cultivo de frijol bajo

condiciones de invernadero?

1.2 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El uso de fertilizantes sintéticos en la agricultura es una practica frecuente en el
contexto nacional y mundial, que si bien es cierto favorece una mejor produccion de
los cultivos, sin embargo, puede generar problemas de contaminacion tanto en el suelo,
aire, agua, individuos y también generar residuos en los alimentos. Frente a ello una
alternativa que aminora este efecto contaminante y de salud para los humanos, es el

uso de biofertilizantes derivados de restos organicos.

La elaboracion de los biofertilizantes a partir de la fermentacion de residuos orgéanicos,
agricolas han tenido resultados favorables, en muchos casos con resultados similares y
hasta mejores en comparacion con fertilizantes quimicos, brindando micronutrientes y
macronutrientes que no afectan la composicion del suelo, las fuentes de agua

subterraneas, superficiales y generando una mejor calidad del producto agricola.

Bajo este contexto, la presente investigacion tuvo como objetivo la caracterizacion del
residuo organico de larvas Hermethia illucens y posterior elaboracion de biofertilizante, el
mismo que fue aplicado via foliar y al suelo en el cultivo de frijol, para evaluar su

respuesta productiva y posterior recomendacion a los productores.

1.3 JUSTIFICACION
1.3.1 Aspecto general.
El presente trabajo tiene una importancia ambiental, econdomica y tecnologica, porque

busca nuevas formas de mejorar el rendimiento y calidad en la produccion del frijol,

reduciendo el uso de productos quimicos nocivos para el medio ambiente y utilizando

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPOSITORIO DE UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

fuentes de origen organico como el biofertilizante procedente de residuos organicos
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de las larvas de Hermethia illucens.

1.3.2 Aspecto cientifico
La caracterizacion de residuos y biofertilizante a partir de residuos organicos del

cultivo de Hermethia illucens y su aplicacion foliar en el cultivo de frijol bajo
condiciones de invernadero, obedece a una investigacion aplicada orientada a
solucionar problemas practicos de la agricultura, investigando fuentes orgdnicas que
se pueden aprovechar para crear nuevos biofertilizantes que contribuyan al manejo

sostenible de nuestros recursos.

1.3.3 Aspecto social

El frijol es una hortaliza de amplio uso en la alimentacion humana, por lo cual su
cultivo también es extensivo a muchos lugares del pais, entre ellos la Region
Arequipa; asi mismo este cultivo requiere de muchas practicas de manejo, entre ellas
la aplicacion de nutrientes. Es por ello que la ejecucion de esta investigacion es de

beneficio para muchos agricultores y consumidores de la zona.

1.3.4 Aspecto econémico

El presente trabajo de investigacion permite caracterizar y elaborar un biofertilizante
que pueda reducir los costos de produccion en el rubro nutricional y favorecer de esta

manera a los agricultores de la Region.

1.3.5 Importancia
Se destaca la importancia de este trabajo dado la escasez de trabajos similares

realizados con el residuo de la mosca soldado Hermethia illucens, tanto en nivel
nacional e internacional, ya que presenta un gran interés por su versatilidad y puede

ser utilizado en la agricultura de nuestro pais.
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1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Caracterizar el residuo organico y biofertilizante derivados de larvas Hermethia illucens y
evaluar su respuesta de aplicacion foliar y al suelo en frijol bajo condiciones de

invernadero.
1.4.2 Objetivos especificos
1. Realizar la caracterizacion fisica y quimica del residuo orgéanico procedente de larvas

Hermethia illucens, criadas en el moscario de la Universidad Catolica de Santa Maria-

Fundo Majes.

2. Evaluar las caracteristicas fisicas, quimica y microbioldgicos de importancia agricola, del

biofertilizante elaborado a partir de residuos orgéanicos de larvas de Hermethia illucens.

3. Determinar el efecto de la aplicacion foliar y al suelo del biofertilizante derivado de los
residuos organicos de Hermethia illucens en el cultivo de frijol bajo condiciones de

invernadero.

1.5 HIPOTESIS
Es posible que la aplicacion foliar y al suelo del biofertilizante elaborado a base de
residuos organicos de larvas de Hermethia illucens, genere en el cultivo del frijol

diversas respuestas.

CAPITULO II

2. REVISION DE LITERATURA
2.1 FRIJOL Phaseolus vulgaris
2.1.1 Clasificacion Taxonomica

La clasificacion de Phaseolus vulgaris es la siguiente:

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM «@  DE SANTA MARIA

TABLA 1. CLASIFICACION TAXONOMICA DE PHASEOLUS VULGARIS

Taxonomia
Dominio Eukaryota
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Género Phaseolus
Especie Phaseolus
vulgaris
Morrison (2004)

2.2 Origen e importancia

Phaseolus vulgaris es nativo de las Américas, concretamente de la region de
Mesoamérica y los Andes. Se presume que fue domesticado hace mas de 7,000 afios por
las culturas indigenas de la época. De hecho, hallazgos arqueologicos y estudios
genéticos revelan que el frijol comin fue uno de los cultivos fundamentales junto al maiz

y la calabaza en la antigua América precolombina (Sathe, 2016).

2.3 Morfologia

La morfologia de Phaseolus vulgaris, el frijol comun, es propia de una planta herbacea
anual que muestra variaciones en su forma y crecimiento dependiendo de la variedad y los
requisitos de cultivo. Algunas de sus principales caracteristicas morfologicas son:
2.3.1 Raices:
Presenta una raiz principal bien desarrollada y raices secundarias mas finas que
se extienden lateralmente para la captacion de agua y nutrientes del suelo (Morrison, 2004).
2.3.2 Tallo:
El tallo puede variar en forma y tamafio, siendo erecto en algunas variedades

que crecen como arbustos compactos y trepador en otras, desarrollando zarcillos
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para sujetarse a estructuras de soporte. El tallo contiene tejido vascular que
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transporta agua y nutrientes en la planta (Morrison, 2004).

2.3.3 Hojas:

Las hojas son trifoliadas, es decir, se dividen en tres foliolos (hojuelas) unidos
en un mismo peciolo. Cada foliolo es ovalado con bordes lisos y una punta puntiaguda. Las hojas son
de color verde intenso y se disponen de manera alterna en el tallo (Morrison, 2004).

2.3.4 Flores:

Las flores son pequefias, generalmente de color blanco, pudiendo presentar
tonalidades rosadas o violetas en algunas variedades. Forman racimos en las axilas de las hojas y poseen
una forma tipica de las flores de leguminosas, con un pétalo superior mas grande que los pétalos laterales
y el inferior que forma una quilla (Morrison, 2004).

2.3.5 Frutos:

Los frutos son vainas alargadas y aplanadas que contienen varias semillas o

frijoles. Varian en color y tamafio segun la variedad, pudiendo ser verdes,

amarillas, moradas o negras (Morrison, 2004).

2.3.6 Semillas:

Las semillas o frijoles son altamente valoradas. Tienen forma redondeada y aplanada,
y su tamafio y color varian segun la variedad, pudiendo encontrarse en tonalidades

blancas, rojas, negras, marrones, rosadas o moteadas (De Ron y Santalla, 2013).

2.4 Etapas de desarrollo
2.4.1 Condiciones de invernadero
a) Temperatura

Durante la etapa de germinacion y emergencia de plantulas, se requiere una
temperatura Optima que oscile entre 20°C y 25°C para favorecer una
germinacion adecuada y una rapida emergencia de las plantulas. Conforme la
planta se desarrolla, se puede reducir gradualmente la temperatura durante la
fase de crecimiento vegetativo y la etapa de floracion y formacion de vainas. Es

importante mantener una temperatura moderada, entre 20°C y 25°C, para

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

REPQSITORIO DE CATOLICA

TESIS UCSM @&  DE SANTA MARIA

promover la polinizacién y el desarrollo adecuado de los frutos (Khaemba y

Ogenga-Latigo, 1985; White, 1988).

b) Humedad

Durante el proceso de germinacion y el surgimiento de las plantulas, es
importante mantener una alta humedad relativa, alrededor del 70% al 80%, para
favorecer la germinacion y evitar la sequedad de las plantulas. Conforme las
plantas crecen, se puede reducir la humedad relativa a alrededor del 60% al 70%
para prevenir enfermedades fingicas y mejorar la calidad del aire en el
ambiente. (Khaemba y Ogenga-Latigo, 1985; White, 1988).

¢) Sustrato

Para la germinacion de las semillas, se puede emplear un sustrato ligero y con
buen drenaje, como una mezcla de turba y perlita. Conforme las plantas
crecen, es beneficioso trasplantarlas a un sustrato mas nutritivo, como una
mezcla de tierra fértil y materia orgéanica, para favorecer un crecimiento
vigoroso y una formacién de raices optima (Khaemba y Ogenga-Latigo, 1985;

White, 1988).

d) Luz

Durante todas las etapas de crecimiento, se requiere una adecuada intensidad de
luz para promover un crecimiento sano y una fotosintesis eficiente. Es
importante proporcionar una exposicion a la luz solar directa o usar iluminacion
artificial si la luz natural es insuficiente. Durante la etapa de floracion, una
mayor intensidad de luz resulta beneficiosa para favorecer una polinizacion
optima y una produccién de frutos adecuada (Khaemba y Ogenga-Latigo, 1985;

White, 1988).

2.5 Fisiologia

Las hojas del frijol (Phaseolus vulgaris) son estructuras esenciales en la fisiologia de la

planta, desempenando un papel esencial en la en la fotosintesis y la produccion dealimentos
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para el vegetal. Su crecimiento involucra diversos mecanismos que actiian en conjunto para

promover su desarrollo y expansion. A continuacion, se presentan los principales
mecanismos de crecimiento del frijol:

Division celular y elongacion: El crecimiento del frijol comienza con la division celular en
las regiones meristematicas de las raices y los brotes. Las células se dividen activamente y
luego se elongan, lo que resulta en el alargamiento de las raices y los tallos, permitiendo el
crecimiento hacia arriba y hacia abajo de la planta (White, 1988).

Diferenciacion celular: A medida que las células se dividen y elongan, también se
diferencian para desempenar funciones especificas en las diferentes partes de la planta,
como las hojas, los tallos y las flores (White, 1988).

Hormonas vegetales: Las hormonas juegan un papel crucial en el crecimiento y desarrollo
del frijol.

Auxinas: Estimulan la elongacion celular y la formacion de raices laterales.

Citoquininas: Promueven la division celular y el crecimiento de los brotes.

Giberelinas: Estimulan el crecimiento del tallo y la germinacion de las semillas. Acido
abscisico: Se encarga de regular la dormancia y las respuestas al estrés ambiental (White,
1988).

Fototropismo: El fototropismo es una respuesta de la planta al estimulo de 1a luz. Las hojas
y tallos del frijol crecen en direccion a la luz, lo que les permite maximizar la captura de
energia solar para la fotosintesis (White, 1988).

Fotosintesis: La fotosintesis es un proceso esencial para el crecimiento del frijol, ya que es
la principal fuente de alimentos y energia para la planta. Las hojas capturan la luz solar y
utilizan la energia para convertir el diéxido de carbono y el agua en carbohidratos, que son
utilizados como materia prima para progresion y maduracion de la planta (White, 1988).
Nutrientes y agua: La disponibilidad de nutrientes y agua en el suelo también es
fundamental para el crecimiento del frijol. Los nutrientes esenciales, como nitrogeno,

fosforo y potasio, son absorbidos por las raices y utilizados para el desarrollo de la planta.

El agua es transportada a través del sistema vascular de la planta y es esencial para todas las

funciones metabolicas y el crecimiento celular (White, 1988).

2.6 SIEMBRA
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La siembra del frijol (Phaseolus vulgaris) debe considerar la seleccion de una ubicacion
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con luz solar directa y suelo bien drenado, ligeramente acido a neutro y rico en materia

organica (Huerto, 2022).

2.6.1 Preparacion del suelo

Antes de la siembra, se prepara el suelo mediante arado y rastrillado para mejorar la
estructura y eliminar malezas. La profundidad de siembra varia segtn el tamaio de la
semilla y las condiciones locales, generalmente de 3 a 5 cm. Los métodos de siembra
pueden ser directos en el suelo o en bandejas para trasplantar plantulas. Se pueden

utilizar lineas de siembra o siembra a chorrillo (Pérez, 2016).

2.7 Cosecha

La época de cosecha del frijol puede variar segun la variedad y condiciones locales, pero
generalmente se realiza cuando las vainas estdn maduras y listas para ser recolectadas.
Indicadores para determinar el momento adecuado incluyen cambios en el color de las
vainas, pérdida de brillo y aumento del grosor debido al desarrollo de las semillas. La
cosecha puede ser manual con tijeras o cuchillos, o0 mecanizada en grandes cultivos. Es
importante evitar dejar las vainas en el campo por mucho tiempo para evitar pérdida de
calidad y dafios por clima, plagas o enfermedades. Luego de la recoleccion, se lleva a cabo
un proceso de postcosecha que involucra la separacion, secado y limpieza de los frijoles
para eliminar impurezas. Una adecuada cosecha y postcosecha son fundamentales para
asegurar calidad, conservacion y buen rendimiento en el cultivo de esta leguminosa (Pérez,
2016)

2.8 Clima y suelo

El frijol prefiere climas calidos y no tolera bien las heladas. Las temperaturas 6ptimas para
su crecimiento se encuentran en un rango de aproximadamente 20°C a 30°C. También
requiere una buena cantidad de luz solar directa para una fotosintesis eficiente. Las
condiciones climaticas deben ser favorables durante todo el ciclo de cultivo, evitando
periodos prolongados de sequia o excesivas lluvias que puedan afectar negativamente el

crecimiento y desarrollo de la planta. El suelo adecuado para el cultivo de frijol debe ser
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bien drenado, con una buena capacidad de retencion de humedad y un pH ligeramente acido

a neutro (pH entre 6 y 7). La presencia de materia orgénica en el suelo es beneficiosa para
mejorar su estructura y proporcionar nutrientes esenciales para el crecimiento de la planta.
Ademas, el frijol tiene la capacidad de fijar nitrogeno atmosférico gracias a su simbiosis
con bacterias del género Rhizobium, lo que lo hace menos dependiente de altas cantidades

de nitrégeno en el suelo (Pérez, 2016).

2.9 Riego

En la etapa de germinacién y emergencia de plantulas, se debe mantener el suelo
constantemente humedo para favorecer la germinacion. Se recomiendan riegos suaves y
frecuentes durante esta fase critica, donde el frijol requiere alrededor de 20 a 30 mm de

agua por semana (Pérez, 2016).

2.9.1 Frecuencia del riego

Una vez que las plantulas estan establecidas, se puede reducir la frecuencia de riego,
pero se debe evitar que el suelo se seque por completo. La falta de agua afecta el
crecimiento y la calidad de los frijoles, mientras que el exceso puede causar problemas
de enfermedades. En el crecimiento vegetativo y floracion, el riego adecuado mantiene
la humedad del suelo. Aqui, el frijol puede necesitar aproximadamente 30 a 50 mm de
agua por semana. Durante la formacion de vainas y maduracion de semillas, el riego
constante es esencial para un llenado adecuado y semillas de calidad.

La falta de riego en esta etapa puede dar lugar a vainas pequefias y semillas poco
desarrolladas. El monitoreo del suelo y las necesidades hidricas es crucial. Sensores de
humedad del suelo y la evapotranspiracion de las plantas son utiles para determinar la
cantidad adecuada de riego. Un manejo eficiente del riego garantiza cosechas de alta

calidad y el éxito en el cultivo del frijol (Huerto, 2022; Pérez, 2016).

2.9.2 Volumen de agua

El volumen de agua requerido por plantacion de frijol puede variar significativamente
debido a diversos factores, como el tamano del area de siembra, las condiciones
climaticas, el tipo de suelo y las practicas de manejo del agua. No hay una cifra fija, ya

que cada cultivo y situacion puede necesitar cantidades distintas de agua.
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En términos generales, se estima que una plantacion de frijol podria necesitar alrededor

de 500 a 800 litros de agua por metro cuadrado durante todo el ciclo de cultivo,
incluyendo la germinacion, el crecimiento vegetativo, la floracion, la formacion de
vainas y la maduracion de las semillas. No obstante, es importante destacar que estos

valores son solo aproximados y pueden variar en cada caso (Huerto, 2022; Pérez, 2016).

2.9.3 Forma de aplicacion

La forma de aplicacion del agua en el cultivo de frijol puede variar dependiendo de las
practicas y sistemas de riego utilizados. Algunas de las formas comunes de aplicar el
agua en el cultivo de frijol son:

- Riego por inundacion: Consiste en aplicar agua directamente al suelo, inundando el area
de cultivo. Es una técnica tradicional y adecuada para suelos con baja capacidad de
drenaje.

- Riego por goteo: Se utiliza un sistema de tuberias y goteros para entregar agua
directamente a la zona de las raices de las plantas. Es un método eficiente que reduce el

desperdicio de agua y permite una aplicacion precisa.

- Riego por aspersion: Emplea un sistema de aspersores que rocian agua sobre el cultivo.

Es adecuado para areas extensas y suelos bien drenados.

- Riego por surcos o canales: Se crean surcos o canales en el suelo para guiar el flujo del

agua hacia las raices de las plantas. Es util en terrenos con pendientes suaves.

- Riego por infiltracion: Se emplea un sistema de tuberias enterradas que liberan agua

gradualmente para permitir que se infiltre en el suelo (Huerto, 2022; Pérez, 2016).

2.10 Ecologia del cultivo

La ecologia de cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris) abarca el estudio de las interacciones
entre el cultivo y su entorno, considerando tanto factores bidticos como abidticos. Esto

incluye el analisis de las condiciones climaticas Optimas, donde temperaturas calidas entre

20°C y 30°C favorecen su desarrollo, junto con una exposicion adecuada a la luz solar
directa para una fotosintesis eficiente. En cuanto al suelo, el cultivo de frijol prospera en

suelos bien drenados, con capacidad de retener humedad y un pH ligeramente acido a
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y proporciona nutrientes esenciales para el crecimiento. El riego es esencial para mantener
un crecimiento saludable y una produccion Optima. La cantidad y frecuencia de riego
dependen de factores climaticos, capacidad de retencion de agua del suelo y desarrollo de
la planta. El manejo adecuado de plagas y depredadores naturales mediante el manejo
integrado de plagas (MIP) es crucial para evitar la dependencia excesiva de pesticidas
quimicos y promover un equilibrio ecoldgico sostenible en el entorno agricola. La
fertilizacion y el manejo del suelo influyen en la disponibilidad de nutrientes para el frijol,
afectando su crecimiento y rendimiento. El uso responsable de recursos naturales es vital
para mantener la salud del ecosistema agricola y la sostenibilidad del cultivo (Huerto, 2022;

Pérez, 2016).

2.11 Plagas y enfermedades del frijol

- Mosca blanca (Bemisia tabaci) y pulgones: Insectos chupadores que debilitan
la planta y propagan virus (Pérez, 2016).

- Trips (Thrips spp.): Se alimentan de las hojas, causando dafios y deformaciones.

- Acaros (Tetranychus spp.): Succién celular que provoca decoloracion y afecta
la fotosintesis (Mojeda et al., 1999; Pérez, 2016).

- Escarabajos (Acanthoscelides obtectus): Atacan las vainas y semillas, causando

dafios y pérdida de calidad (Mojeda et al., 1999).

- Antracnosis (Colletotrichum lindemuthianum): Enfermedad flingica que
afecta hojas, tallos y vainas, causando manchas y deformaciones (Mojeda et al.,
1999).

2.12 ABONOS

El abono se compone de compuestos organicos o inorganicas que enriquecen el suelo y
suministran elementos nutritivos indispensables para el crecimiento y desarrollo vegetal.
Proporciona una fuente concentrada de nutrientes como nitrogeno, fosforo, potasio y
elementos traza necesarios para el metabolismo vegetal. Su propdsito principal es mejorar
la fertilidad del suelo, aumentar la disponibilidad de nutrientes y estimular el crecimiento

de las plantas. Los abonos orgéanicos, como estiércol, compost y residuos vegetales, aportan

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD
CATOLICA ,
DE SANTA MARIA
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nutrientes. Por otro lado, los abonos inorganicos, como los fertilizantes quimicos, liberan
rapidamente nutrientes y permiten un control preciso de la composicion aplicada al cultivo

(Bazén et al., 2014; Ramirez et al., 2016).

2.12.1 Abonos organicos

Los abonos organicos son sustancias naturales derivadas de materiales bioldgicos para
enriquecer el suelo con nutrientes esenciales. Mejoran su estructura y retencion de agua,
favoreciendo el crecimiento de las raices. Liberan nutrientes gradualmente, evitando
excesos, promoviendo la actividad bioldgica y protegiendo contra enfermedades.
También contribuyen a la sostenibilidad agricola al reducir la dependencia de
fertilizantes quimicos y mantener el equilibrio ecolégico (Bazan et al.,2014; Ramirez

et al., 2016).

2.12.2 Abonos organicos liquidos

Los abonos orgénicos liquidos son soluciones que contienen nutrientes esenciales para
las plantas, obtenidos de fuentes organicas como estiércol, compost, guano, entre otros.
Son aplicados directamente al suelo o rociados sobre las plantas, proporcionando una
fuente rapida y eficiente de nutrientes. Al ser liquidos, son facilmente absorbidos por
las raices y las hojas, lo que acelera su disponibilidad y permite una rapida respuesta
en el crecimiento de las plantas. También se pueden preparar de forma casera con
materiales orgéanicos del entorno agricola, lo que ofrece una alternativa econémica y
sostenible para mejorar el rendimiento de los cultivos de manera mas natural. Sin
embargo, es importante seguir las indicaciones adecuadas para evitar el exceso de
nutrientes que pueda afectar negativamente a las plantas (Bazan et al., 2014; Ramirez

et al., 2016).

2.12.3 Cualidades del abono liquido

Las cualidades del abono liquido incluyen su répida absorcién por las raices de las
plantas, lo que acelera su disponibilidad para el crecimiento. Esto genera una respuesta
rapida en el desarrollo de las plantas, aumentando su rendimiento. La versatilidad de

aplicacion permite su uso directo al suelo o via foliar, facilitando la correccion de
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deficiencias nutricionales. Ademas, los abonos liquidos organicos contienen una gama

completa de nutrientes esenciales para un crecimiento saludable, como nitrogeno,
fosforo, potasio y otros elementos traza. Su preparacion casera con materiales organicos
disponibles en el entorno agricola ofrece una opcion econdmica y sostenible

para mejorar el suelo. Con menos riesgo de quemaduras en comparacion con
fertilizantes quimicos, estos abonos contribuyen a una agricultura mas sostenible y al

equilibrio ecoldgico en los ecosistemas agricolas (Ramirez et al.,2016).

2.12.4 Tipos de abonos liquidos
Abonos liquidos a base de estiércol: Resultan de la fermentacion del estiércol animal,
como el de vaca, caballo, cerdo o aves. Son ricos en nutrientes como nitrogeno, fésforo,
potasio y materia organica.
Abonos liquidos a base de compost: Elaborados mediante la descomposicion de
materiales organicos como restos de plantas, hojas y residuos de cocina. Son una fuente
completa de nutrientes y mejoran la estructura del suelo.
Abonos liquidos a base de lombricompost: Producidos por la accién de lombrices sobre
materia organica, como residuos vegetales y estiércol. Son ricos en nutrientes
esenciales y microorganismos benéficos para el suelo.
Abonos liquidos a base de guano: Provenientes de excrementos de aves marinas y
murciélagos en colonias naturales. Son fuentes ricas en nitrogeno, fésforo y potasio.
Abonos liquidos con extractos vegetales: Preparados a partir de plantas especificas
maceradas en agua para obtener compuestos beneficiosos para el crecimiento de otras
plantas, con propiedades insecticidas o fungicidas naturales.
Abonos liquidos comerciales: Productos comerciales con formulaciones especificas
para diferentes cultivos y necesidades nutricionales. Disponibles en el mercado para su
uso (Ramirez et al., 2016).
2.13 Biol
El biol es un fertilizante liquido obtenido a través de la fermentacion anaerdbica de
materiales orgdnicos como estiércol, restos de plantas, ceniza y melaza. Durante la
fermentacion, los microorganismos presentes descomponen los compuestos y liberan
nutrientes esenciales para las plantas. Es una fuente rica en nutrientes como nitrogeno,

fosforo y potasio, y contiene microorganismos beneficiosos que mejoran la salud del suelo
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y aumentan la disponibilidad de nutrientes. Es un fertilizante organico que mejora la

TESIS UCSM

fertilidad del suelo y promueve el crecimiento saludable de las plantas (Warnars y

Oppenoorth, 2014).

2.13.1 Beneficios del biol

El biol como abono liquido se caracteriza por su rapida absorcion por las raices de las
plantas, lo que acelera su crecimiento y desarrollo. Puede ser aplicado directamente al
suelo o via foliar, lo que facilita su uso y absorcion. Esta practica es sostenible y
amigable con el medio ambiente al aprovechar recursos organicos disponibles en la
agricultura y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. Mejora la calidad del
suelo y promueve la actividad biologica, contribuyendo a un equilibrio ecoldgico mas
saludable en los sistemas agricolas. Es esencial seguir las recomendaciones adecuadas

para obtener los mejores resultados y evitar riesgos para las plantas. (Biobolsa, 2015).

2.13.2 Aplicacion del Biol

Riego directo al suelo: Diluyendo el biol en agua y aplicandolo en la base de las plantas
alrededor de las raices (Warnars y Oppenoorth, 2014).

Riego por goteo: Inyectando el biol directamente en el sistema de riego por goteo para
suministrarlo junto con el agua a las raices (Warnars y Oppenoorth, 2014).

Rociado foliar: Diluyendo el biol en agua y aplicandolo sobre las hojas de las plantas

con un rociador (Warnars y Oppenoorth, 2014)

a) Preparacion del Biol

La preparacion de biol como abono liquido implica la fermentacion anaerdbica de
materiales organicos, como estiércol de animales, agua, melaza o azlcar, y ceniza de
madera. Se mezcla el estiércol con agua en un contenedor grande y resistente, revolviendo
bien para homogeneizar los materiales. Luego se agrega melaza o azucar para proporcionar
una fuente de carbono a los microorganismos. También se afiade ceniza de madera para
enriquecer el biol con minerales y regular el pH. Durante la fermentacion, se airea la mezcla
al menos una vez al dia para proveer oxigeno a los microorganismos. El periodo de

fermentacion dura aproximadamente 7 dias a una temperatura 6ptima de 25°C a 30°C.
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Después de filtrar para separar los sélidos, el biol liquido esta listo para su aplicacion. Puede

ser diluido en agua en una proporcion de 1 parte de biol con 10 partes de agua. Se puede
aplicar directamente al suelo o via foliar. Siguiendo adecuadamente los pasos y
proporciones, se obtendra un biol de calidad que beneficiara el crecimiento y desarrollo de

las plantas de forma sostenible y amigable con el medio ambiente (Aliaga, 2007).

b) Efecto del biol en el crecimiento y desarrollo de la planta

- Enel Follaje

El biol enriquece el follaje, fortaleciendo las células de las hojas y mejorando su
estructura, lo que aumenta la resistencia de las plantas ante condiciones adversas como
sequias o altas temperaturas. Asimismo, los microorganismos benéficos del biolactivan
las defensas naturales del follaje, protegiéndolo contra patdgenos y plagas,
disminuyendo el riesgo de infecciones y danos. Estos beneficios del biol contribuyen

al bienestar y vigor del follaje en las plantas (Warnars y Oppenoorth, 2014).

- En el fruto

La presencia de nutrientes esenciales como el nitrégeno, fosforo y potasio en el biol
contribuye al desarrollo adecuado de los frutos, promoviendo un mayor crecimiento
celular y aumentando su tamafio y peso. Ademads, el biol enriquece el suelo con
nutrientes que son absorbidos por las plantas y luego transportados hacia los frutos, lo
que incrementa su contenido nutricional y mejora su valor nutricional para los
consumidores. Asimismo, los microorganismos beneficiosos presentes en el biol
pueden proteger las plantas contra patogenos y plagas, aumentando su resistencia a
enfermedades y dafios. Por ultimo, los frutos de plantas nutridas con biol pueden
presentar una calidad organoléptica mejorada, con sabores, aromas y texturas mas
pronunciados y agradables, lo que es especialmente relevante en cultivos destinados al

consumo humano (Warnars y Oppenoorth, 2014).

- Enlaraiz
Cuando el biol se aplica al suelo y es absorbido por las raices, los nutrientes esenciales,
como el nitrogeno, fésforo y potasio, son transportados hacia el tallo, favoreciendo su

desarrollo y fortalecimiento. Los nutrientes del biol son fundamentales para el
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crecimiento celular, la division celular y la formacion de tejidos en el tallo, lo que
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promueve su alargamiento y engrosamiento, resultando en un tallo més resistente.
Ademas, el biol estimula la actividad de las células meristematicas del tallo, que
producen nuevas células y tejidos, contribuyendo a una planta mas vigorosa y con
mayor capacidad de crecimiento. Asimismo, el biol fortalece las células del tallo y
mejora su estructura, aumentando su resistencia a factores estresantes como sequias,

vientos fuertes o ataques de patdogenos (Warnars y Oppenoorth, 2014).

-  En la semilla

El uso del biol como tratamiento para las semillas antes de la siembra mejora la
germinacion y el crecimiento inicial de las plantulas. Los nutrientes y microorganismos
beneficiosos presentes en el biol entran en contacto directo con la semilla durante la
germinacion, proporcionando nutrientes esenciales y promoviendo la actividad
bioldgica cercana a la semilla. Al enriquecer la semilla con nutrientes, el biol favorece
el desarrollo de un sistema radicular mas fuerte y saludable, mejorando la absorcion de
agua y nutrientes del suelo. Ademads, los microorganismos benéficos presentes en el
biol protegen la rizosfera de la semilla contra patogenos y enfermedades que podrian

afectar su germinacion y desarrollo inicial (Warnars y Oppenoorth, 2014).

2.14 Hermethia illucens

La mosca soldado-negra (Hermethia illucens) tiene un ciclo de vida que consta de cinco
etapas: huevos, larvas, pupas, pre-pupas y adultos. La eclosion de huevos y la emergencia
de adultos tienen lugar en un corto periodo, mientras que las etapas larval y pupal son mas
prolongadas y tienen una mayor contribucion al ciclo de vida (Singh y Kumari, 2019). Debido
a su corta vida 1til, las hembras de esta especie pueden producir una gran cantidad de
huevos. Las larvas de la mosca soldado-negra tienen una dieta variada, pudiendo
alimentarse de diferentes sustratos como plantas, animales en descomposicion, estiércol,
residuos de alimentos, basura municipal y material vegetal en descomposicion (Ci¢kova et

al., 2015).
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2.14.1 Aspectos de Hermethia illucens

Los factores clave para el proceso de crecimiento y evolucion dptimo de las larvas de
la mosca soldado-negra incluyen la humedad y la temperatura. Un contenido excesivo
de humedad puede dificultar la velocidad de descomposicion y dar lugar a un residuo
final aglomerado, lo que afecta negativamente el procesamiento posterior del cultivo.
Estudios han sugerido que una humedad entre 40% y 80% es Optima para la
supervivencia y el crecimiento de la mosca alimentada con diferentes sustratos, como
estiércol de aves o desperdicio de alimentos (Singh y Kumari, 2019).

En cuanto a la temperatura, la Hermetia illucens es capaz de desarrollarse en un rango
amplio, aproximadamente de 21°C a 30°C, con su su temperatura ideal alrededor de
27°C. Esta especie muestra adaptabilidad a diferentes ambientes, siendo capaz de
metabolizar nutrientes en desechos variados. Sin embargo, su metabolismo disminuye
o se detiene cuando se enfrentan temperaturas mas alla de los umbrales de desarrollo,
que son las temperaturas minima y maxima para su crecimiento optimo (Gérttling y

Schulz, 2022).

2.14.2 Aplicacion de frass

Segiin Schmitt y de Vries (2020) menciona que H. illucens L. frass es un producto
derivado de insectos que contiene una mezcla de materias primas alimenticias no
consumidas, pieles y heces, junto con una poblacién microbiana que realiza la
fermentacion. Esta mezcla de componentes puede proporcionar nutrientes y materia
organica al suelo, alterar la microflora presente y tener efectos en el comportamiento
de las plantas. (Schmitt y de Vries, 2020).

El frass de larvas de H. illucens presenta caracteristicas atractivas para su uso en
agricultura, ya que puede ser utilizado como un fertilizante del suelo con un menor
impacto ambiental en comparacidon con otros productos existentes (Smetana et al.,
2019; Garttling y Schulz, 2022). Desde el punto de vista econdmico, la producciéon del
frass puede resultar més rentable que la produccion de biogas o el compostaje, ya que
el proceso de obtencion del frass también genera proteinas, grasas y otros productos

que pueden venderse a precios relativamente altos en comparacion con los productos
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derivados de biogas y compostaje de otros sistemas de produccion. (Schmitt y de Vries,
2020) (Van Looveren et al., 2022).
2.15 BIORREACTOR

TESIS UCSM

Un biorreactor es un dispositivo utilizado para procesos bioldgicos y bioquimicos
controlados, como el cultivo y fermentacion de microorganismos, células o tejidos con el
fin de producir biomasa, productos biotecnoldgicos o realizar reacciones especificas como
fermentacion controlada y la transformacion de residuos organicos. Los biorreactores
varian en tamafio y configuracion, y suelen contar con sistemas de control para regular
parametros como temperatura, pH, oxigeno y agitacion, asegurando condiciones Optimas
para el desarrollo de los organismos o reacciones deseadas. Por otro lado, un biodigestor es
un sistema hermético que aprovecha el proceso de digestion anaerdbica, realizado por
bacterias presentes en el estiércol, desechos agricolas, materia organica y efluentes
industriales, entre otros, para transformarlos en biogds (principalmente metano) y
fertilizantes de calidad como "biol" y "biosol". Estos productos resultantes ofrecen la
posibilidad de obtener energia limpia y de bajo costo a partir de fuentes renovables (Marti,

2019; Rivas et al., 2009)

2.15.1 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica es una técnica ampliamente empleada para la descomposicion
y estabilizacion de desechos orgénicos en ausencia de oxigeno, mediante la actividad
microbiana. Este proceso convierte los sustratos complejos en biogas, biol y biosol. Se
obtienen beneficios como la obtencion de energia en forma de biogas, la generacion de
fertilizantes organicos y la regulacion de emisiones de gases de efecto invernadero, lo
que la convierte en una energia renovable. La Digestion Anaerdbica ocurre en
ambientes andxicos con residuos como estiércol, desechos alimentarios, sedimentos y
contenidos intestinales de mamiferos; los microorganismos juegan un papel
fundamental al transformar la materia organica en biogas, compuesto por dioxido de
carbono y metano (Hujanen et al., 2001; Li et al., 2015)

2.15.2 Fases de la digestion anaerdbica

a)Hidrdlisis o liquefaccion: Es la primera etapa en la degradacion de compuestos
orgéanicos complejos, donde enzimas liberadas por bacterias hidroliticas actaan fuera de la

célula, solubilizando estos compuestos en moléculas mas simples como acidos grasos,
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aminoacidos y monosacaridos, facilitando su degradacion en el medio (Corrales et al.,

2015) (Xu et al., 2018).

b) Acidogénesis: Esta fase implica la transformacion de compuestos organicos
solubles derivados de la etapa hidrolitica mediante microorganismos y bacterias
fermentativas en un proceso de fermentacion. Los productos principales de esta
transformacion son acido acético, hidrogeno y dioxido de carbono. (Corrales et al., 2015;

Xu et al., 2018).

¢) Acetogénesis: También conocida como acidogénesis intermediaria, es una fase en la que
se aceleran los procesos metabolicos bacterianos para transformar compuestos
intermediarios resultantes de la etapa acidogénica en otros compuestos utilizados como
fuentes de energia y carbono celular. Durante este proceso, los acidos grasos volatiles se
convierten en acido acético, dioxido de carbono e hidrogeno (Corrales et al., 2015; Xu et

al., 2018).

d) Metanogénesis: Es la etapa final de la digestion anaerdbica donde se produce
metano (CH4) a partir de acido acético o mezclas de hidréogeno y didxido de carbono. Las
bacterias metanogénicas juegan un rol clave en esta etapa, ya que convierten diversos
sustratos en metano, siendo su metabolismo caracterizado por la produccion de ATP y la

obtencion de electrones (Corrales et al., 2015; Xu et al., 2018).

2.15.3 Factores fisicos y quimicos de los procesos anaerobios de los biodigestores

Diversos factores fisicos y quimicos influyen en el funcionamiento de los procesos
anaerobios de los biodigestores. Los factores principales que influyen en el proceso son los

siguientes:

a) Temperaturay tiempo de retencion: La fermentacion se clasifica en tres tipos segiin
el intervalo de temperatura y el tiempo de retencion en el biodigestor. Estos tipos son:
fermentacion psicrofilica, mesofilica y termofilica (Cendales y Jiménez, 2014; Xu et al.,

2018b).
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b) Niveles de amoniaco: Es importante controlar los niveles de amoniaco, especialmente
cuando se utilizan materiales con alto contenido de este compuesto, como los
estiércoles de aves. Es aconsejable mantener los niveles por debajo de 2000 mg/l

mediante diluciones del material de entrada (Manrique et al., 2021).

c) pH: El pH del biodigestor esta influenciado por varios factores, incluyendo la cantidad
de didxido de carbono en el gas, la proporcion de acidos voléatiles y la alcalinidad de la
materia prima. Las bacterias involucradas en la generacion de biogés son sensibles a
variaciones en el nivel de pH, y se busca mantener un valor entre 7 y 7.2 mediante
ajustes del proceso o la adicién de nutrientes para asegurar un funcionamiento éptimo

del fermentador.

d) Contenido de agua de la mezcla: El contenido de agua en la mezcla es esencial para
el proceso anaerobico en el biodigestor. Una mezcla con bajo contenido de agua
dificulta el funcionamiento de los microorganismos, resultando en poca produccion de
biogas. Por otro lado, una mezcla muy diluida implica una digestion limitada de materia
organica y afecta la produccion de biogés. Se recomienda mantener una razon de
biomasa a agua entre 1:1 y 1:2 para excreta humana, estiércol y desechos agricolas. Si
la mezcla contiene residuos vegetales, se necesita mas agua, en una proporcion de 1:3
o 1:4. La mezcla debe ser adecuadamente mezclada en el tanque del biodigestor para
una digestion efectiva (Olaya y Gonzales, 2009).

e) Materiales organicos: Las actividades agricolas y pecuarias generan diversos
materiales organicos que pueden tratarse mediante el proceso anaerdbico en el
biodigestor. También se pueden emplear otros residuos de origen animal. Los residuos
vegetales, como paja, pasto y desechos de verduras pueden fermentarse
anaerObicamente tras triturarse para evitar capas flotantes y seguir un tratamiento

especial en ciertas plantas hasta que se descompongan (Ramoén et al., 2013).

2.15.4 Tipo de biorreactores o biodigestores

-Digestor discontinuo BATCH
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Es un tipo de sistema de digestor donde se implementa, solo una vez, un sustrato y

microorganismos, al final del proceso de fermentacion se descarga. Consiste en tanques
herméticos con una sola salida y entrada de la materia. Este tipo de sistemas es ideal
para la evaluacion de parametros en escala laboratorio. En un sistema intermitente, la
curva temporal de produccion de "biogéas, biol y biosol" sigue la misma tendencia que
la curva caracteristica del crecimiento de microorganismos, que incluye fases de
latencia, crecimiento exponencial, estacionalidad y disminucion. En este contexto, el
concepto de tiempo de retencion carece de relevancia y se hace referencia al tiempo de
digestion. Para lograr una produccion de producto cercana a la continuidad, se requiere
combinar varios reactores intermitentes con puestas en marcha en intervalos de tiempo.
Estos reactores se han empleado en desechos con alta concentracion de solidos, donde
resulta complicado implementar sistemas de bombeo, como en el caso de los residuos
de ganado vacuno con cama de paja. (Vera y Cepis, 1996).

-Digestores de sistema semi-continuos o sistemas continuos: Son un tipo de
sistema de digestion donde se puede introducir el sustrato inicialmente a través de una
entrada y alimentar periddicamente el sistema mediante una segunda entrada. Estos
digestores permiten depositar los residuos a través de una abertura de entrada y retirar
el producto resultante a través de una salida diferente. Este tipo de sistemas son

especialmente comunes en entornos rurales o domésticos (Vera y Cepis, 1996).

2.15.5 Ventajas de los biodigestores

La utilizacion de biodigestores ayuda a prevenir la contaminaciéon de suelos por
microorganismos patdégenos y controlar la proliferacion de insectos, facilitando su
conversion en compost y fertilizantes organicos, lo que permite considerar un enfoque
mas ecologico en la agricultura. Otro beneficio de la biodigestion anaerdbica es la
reduccion del riesgo de transmision de enfermedades, ya que el proceso destruye la
mayoria de los huevos de parésitos, bacterias y protozoarios dafiinos al operar a
temperaturas internas especificas. Los residuos orgédnicos resultantes de Ia

biodegradacién anaerdbica contienen una mayor riqueza nutricional en comparacion
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con los obtenidos mediante biodegradacion aerdbica (Botero y Preston, 1987; IDAE,
2007).

2.15.6 Monitoreo de variables

La acidez se determina utilizando el método de titulacion, que implica la medicion de
la cantidad de hidréxido de sodio requerida para neutralizar los grupos acidos presentes.
La medicion precisa del pH se realiza potenciométricamente mediante un "pH-metro".
Estos dispositivos se ajustan utilizando soluciones buffer de pH conocido, tipicamente
una solucion de pH 7 para la region neutral y otra de pH 4 para la region 4cida. También
es factible medir el pH empleando tiras o papeles indicadores impregnados en
soluciones coloreadas que cambian su tonalidad conforme al pH. Sin embargo, estos
resultados son menos exactos. (Botero y Preston, 1987; Vera y Cepis, 1996).

2.15.7 Fermentador
a) Condiciones de fermentador

Las condiciones varian segtin el tipo de microorganismo empleado, el producto
desecado y el proceso especifico en marcha. Algunos de los pardmetros clave
que deben considerarse son: Temperatura, pH, concentracion de oxigeno,

agitacion, entre otros (Botero y Preston, 1987; Vera y Cepis, 1996).

b) Temperatura

La temperatura es un factor crucial que afecta la velocidad de crecimiento y
actividad metabolica de los microorganismos en la fermentacion. Cada tipo de
microorganismo tiene una temperatura Optima para su crecimiento yproduccion
de metabolitos especificos. Para mantener una temperatura constante y precisa
en el fermentador, se emplea un sistema de calefaccion y enfriamiento

controlado (Botero y Preston, 1987; Vera y Cepis, 1996).

¢) Humedad

La humedad es un aspecto relevante en el fermentador, especialmente en
fermentaciones solidas o semisolidas. Es fundamental para proporcionar un

ambiente propicio para el crecimiento y actividad de los microorganismos. En
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el caso de fermentaciones sélidas, como la de residuos agricolas o alimenticios,

la humedad adecuada asegura el acceso de los microorganismos a los sustratos
y nutrientes del medio. Una humedad baja puede limitar el crecimiento
microbiano y afectar la produccion de productos deseados, mientras que un
exceso de humedad puede dificultar la oxigenaciéon y generar productos
indeseables.

En fermentaciones liquidas, el control de la humedad puedelograrse mediante
el equilibrio de nutrientes y diluciones, por lo que su relevancia puede ser

diferente (Botero y Preston, 1987; Vera y Cepis, 1996).

d) Agitacion

La agitacion adecuada evita la formacion de zonas muertas en el fermentador,
donde la concentracion de oxigeno puede ser limitada y afectar negativamente
el crecimiento y la actividad microbiana. También contribuye a una distribucion
uniforme de los microorganismos y evita la sedimentacion de particulas solidas

en el fondo del fermentador (Botero y Preston, 1987; Vera y Cepis, 1996).
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2.16 ANTECEDENTES DE INVESTIGACION

Investigacion realizado por Xiao et al. (2018) denominado “Proceso de conversion eficiente de
estiércol de pollo en alimento proteico y fertilizante organico por larvas y bacterias funcionales
de Hermetia illucens L. (Diptera: Stratiomyidae)”, donde establecieron un proceso eficiente de
conversion de estiércol por mosca soldado negra y bacterias, obteniendo como resultados que
el proceso de conversion podria acortar el tiempo de procesamiento del estiércol de pollo en
comparacion con el proceso de compostaje tradicional. Las bacterias intestinales podrian
mejorar la conversion y la reduccioén del estiércol. Estableciendo un proceso eficientede
conversion de estiércol por mosca soldado negra y bacterias y cosechando una masa de larvas

de alto valor agregado y biofertilizante.

Investigacion realizado por Rehman et al. (2017) realizo un trabajo de investigacion que lleva
por titulo “Descomposicion de celulosa y produccion de biomasa larvaria a partir de la
digestion de estiércol de lecheria y estiércol de pollo ( Hermetia illucens L.)",En este articulo
se encontrd que el proceso de digestion mejoré significativamente la produccion de larvas, la
reduccion de la masa de desechos, la tasa de conversion de larvas, latasa de conversion
alimenticia, la reduccion de nutrientes y la utilizacion de fibras. Mientras que el 40% de
estiércol de leche y el 60% de estiércol de pollo muestran mejores resultados que otras mezclas
de estiércol y tuvieron un aumento significativo del consumo de celulosa en un 61,19%, el
consumo de hemicelulosa en un 53,22% y el consumo de lignina en un 42,23%en comparacion
con el 49,89%, 49,77% y 31,95 %, respectivamente, en el grupo de estiércol exclusivo para

productos lacteos.

Quilliam R. et al. (2020) realiz6 una investigacion titulado “Integracion de biofertilizantes de
excrementos de insectos en sistemas agroalimentarios periurbanos sostenibles™ En general, los
biofertilizantes de excrementos BSF funcionaron tan bien como la practica local de modificar
los pozos de siembra, con estiércol de pollo o incorporar fertilizantes al voleo uniforme. Para
cultivos comerciales de ciclo corto como la guindilla y las chalotas, Los biofertilizantes de
desechos de cerveceria se desempefiaron mejor que los biofertilizantes de desechos de aves de
corral, particularmente cuando se agregan en combinacion con fertilizantes NPK inorgénicos.
Para el maiz, el biofertilizante de desecho del mercado verde no mejoré significativamente el

rendimiento en aplicaciones de 5 o 10 t / ha, incluso cuando se combind con fertilizantes
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inorganicos. Sin embargo, la enmienda de biofertilizante de excremento redujo

significativamente la pérdida de plantas de caupi debido a la enfermedad del marchitamiento
por Fusarium. El beneficio de los excrementos como subproducto de la produccion de larvas
de insectos puede aumentar la rentabilidad de esta floreciente industria en los paises en

desarrollo.

Mejia Bermudez et al. (2011) evaluaron la efectividad de las diferentes dosis de un
biofertilizante foliar sobre el rendimiento del cultivo de frijol comun (Phaseolus vulgaris) en
época de postrera, en la comunidad El Canal, Kukra River, Bluefields, en el ciclo productivo
2008- 2009. Se utilizé un disefio completo al azar, cuatro tratamientos con dos repeticiones,
cada repeticion consto de 63 plantas de frijol (n=126). Los tratamientos fueron: T1 (testigo);
T2:0.25 litros de biofertilizante; T3: 0.37 y T4: 0.5 litros. En todos los tratamientos, incluyendo
al testigo, se hizo deshierbe y en todos, excepto el testigo, se aplico el biofertilizante disuelto
en 10 litros de agua. Se realizaron tres mediciones (21, 36 y 51 dias) después de la siembra.
Los resultados indican que no existen diferencias significativas entre los tratamientos en la
altura de las plantas, pero si en el porcentaje de afectacion por herbivoros, asi como en el
numero de vainas por planta y de granos por vaina. El tratamiento T4 registrd el menor ataque
por herbivoros, la mayor produccion en funcidon del nimero de vainas por planta, de granos
por vaina y peso total de los granos de frijol, en cambio el testigo fue el que registro el menor
rendimiento con respecto a todas estas variables. El uso del biofertilizante foliar aumento el

rendimiento del cultivo de frijol en todas las dosis.

Galbiatti et al. (2008) en su trabajo de investigacion Desarrollo de frijol con uso de fertilizacion
mineral y biofertilizante” en condiciones de Brasil, cuyo experimento se llevo a cabo con seis
tratamientos al azar distribuidos en cuatro bloques, con parcelas de 8,0 x 5,0 metros. Los
tratamientos de experimentacion fueron caracterizados como: con y sin biofertilizante y para
fertilizacion mineral se utilizo la dosis recomendada en la plantacion, 2 dosis de fertilizacion
y sin fertilizacion mineral.

Fueron evaluados los parametros masa de la materia seca acumulada en la parte aérea de la
planta, area foliar y productividad del cultivo. Los resultados mostraron similitudes entre las
caracteristicas analizadas, obteniéndose mejor desarrollo el tratamiento que recibio
biofertilizante. La masa de materia seca acumulada en las hojas, tallo y peciolo, en la parte

aérea, y la zona foliar fueron mayores en los tratamientos que recibieron biofertilizante. La
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mejor productividad fue obtenida en los tratamientos que recibieron el efluente de biodigestor

a la base de estiércol bovino. La interaccion entre el uso de biofertilizante y fertilizante mineral

no fue significativa. Los tratamientos utilizando biofertilizante presentaron valores superiores

en relacion a los que no utilizaron para los cuatro pardmetros evaluados, por la prueba de

Tukey, al 5%.

Chiam et al. (2021) evaluo¢ el potencial de las larvas de mosca de soldado negro derivadas del
okara como enmienda del suelo” dicha investigacion se realizd en Singapur. Las larvas de BSF
fueron criadas en una dieta pura de okara logrando una reduccion del 85% en el peso fresco de los
residuos okara. Posteriormente, el frass se mezcld con el suelo en concentraciones de 10, 20 y 30%,
se utilizaron para cultivar plantas de lechuga. Con una concentracion del 10%, las plantas de lechuga
tenian biomasas comparables. Las concentraciones mas altas de frass atrofiaron el crecimiento de
la lechuga, probablemente debido a la baja proporcién de C:N. También se encontr6 que las larvas
pueden proporcionar los nutrientes suficientes para el crecimiento de la lechuga como abono, solo
es necesario después del primer ciclo de crecimiento, sugiriendo su idoneidad como enmienda del
suelo. Se encontro que las larvas de mosca soldado negro eran altamente eficientes en bioconversion
de okara (residuo de cuajada de soja) a frass logrando una reduccion del 85%. Los nutrientes
presentes en el frass fueron suficientes para apoyar el crecimiento de la lechuga y la aplicacion de
fertilizantes se requiere solo después del primer ciclo de crecimiento. El cultivo con 10% frass en
el suelo de las plantas de lechuga producidas con una biomasa similar a la de los controles fue la
concentracion Optima para el cultivo de lechuga. A concentraciones mas altas de 20% y 30% de
frass, el crecimiento de lechuga se atrofia, probablemente causada por la rapida mineralizacion del
frass en larvarios de BSF.

Lemes et al. (2016) realiz6 una investigacion de un biofertilizante en la calidad nutricional de

la alfalfa (Medicago sativa L.). El experimento se llevo a cabo en un invernadero con una

cubierta de plastico transparente, el biofertilizante utilizado en este experimento se originé de
estiércol de vaca después de ser fermentado en biodigestor. El disefio experimental fue
completamente aleatorizado, con seis dosis de biofertilizante (0, 25, 50, 100, 200 y 400 m3
hal) y cinco repeticiones por un total de 30 unidades experimentales. La aplicacion se
fraccion6 en tres partes para evitar el remojo de las muestras de suelo con altas dosis de
fertilizantes. Los valores de nutrientes aspirados en los brotes fueron probados para la
normalidad de errores y homogeneidad de variaciones. Se realizaron analisis estadisticos,

utilizaron ANOVA y Duncan, estas pruebas para multiples comparaciones de promedios en un
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nivel de significacion del 5%. Se realizaron cortes, en promedio, cada 27 dias, 10 cm por

encima del suelo cuando el 10% de las plantas florecieron. La biofertilizacion tuvo una
impresion significativo positivo en el nitrégeno foliar, potasio, calcio, concentraciones de
magnesio, azufre y hierro en rama. La biofertilizacion dio efecto en resultados positivos en la

composicion nutricional de la alfalfa.

De Souza et al. (2019) realizé una investigacion titulada “Agua salina y biofertilizante a partir
de estiércol bovino y caprino en el cultivo de frijol de Lima” en la ciudad de Ceara; El disefo
experimental fue un tratamiento completamente aleatorizado en un arreglo factorial de 5x3,
con cinco réplicas. Los tratamientos fueron compuestos por cinco niveles de conductividad
eléctrica del agua de riego 0.5; 1.5; 2.5; 3.5 y 4.5 dS m-1, utilizé recipientes sin y con
biofertilizante bovino y caprino. Se analizaron las siguientes variables: conductividad eléctrica
del extracto de saturacion del suelo, longitud de la raiz, diametro del tallo, nimero de hojas,
area de la hoja, peso seco de los brotes y las raices, fotosintesis, transpiraciéon y conductancia
estomatica. El biofertilizante de cabra disminuyo el estrés salino con mas eficiencia para las
variables de crecimiento y peso seco. Se prepararon biofertilizantes bovinos y caprinos a partir
de una mezcla de partes iguales de cada tipo de estiércol fresco y de agua no marina en
fermentacion anaerdbica durante 30 dias, en un recipiente de plastico. Las plantas fertilizadas
con biofertilizante bovino tienen valores mas altos de tasa fotosintética, tasa de transpiracion
y conductancia estomatica que las plantas con estiércol de cabra. El biofertilizante de estiércol
de cabra promovié un mayor crecimiento biométrico y produccion de biomasa de frijol lima
que el biofertilizante de estiércol bovino. El biofertilizante de estiércol bovino fue mas
eficiente en fotosintesis, transpiracion y conductancia estomatica que el estiércol de cabra.
Ambos biofertilizantes atentian la salinidad del suelo inducida por la salinidad de las aguas de
riego en relacion con un suelo sin insumos organicos; sin embargo, hubo continuidad de los
efectos de crecimiento en la fisiologia vegetales.

CAPITULO 111

3. MATERIALES Y METODOS
3.1 MATERIALES DE CAMPO

3.1.1 Localizacion del trabajo
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La investigacion se realizo en el campo experimental de la Universidad Catolica de

Santa Maria, Fundo la Banda Huasacache, ubicado en el distrito de Hunter, provincia y

departamento de Arequipa, con una altitud de 2450 m.s.n.m.

Figura 1. Ubicacion del campo experimental.

-,
<
//

Fundo Huasacach’c_)/
Universidad Catdlica.

(Fuente: google earth)
3.1.2 Ubicacion geografica

a) Latitud Sur: 16°27'28.91”
b) Longitud Oeste: 71°34'0.70"
c) Altitud: 2204 m.s.n.m.

3.1.3 Materiales bioldgicos

O Frijol Canario

3.1.4 Material de laboratorio

* Bolsas de papel
» Etiquetas
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* Agua desionizada

e Materiales de vidrio

* Contenedores O Probeta de 100 ml y 200 ml.

3.1.5 MATERIALES DE CAMPO

* 48 maceteros de 8 kilos
*  Microtubos de riego presurizado
* 1 termometro de maxima y minina

* 48 letreros

* 1 cuaderno de campo
* 1 lapicero

* 1 probeta de 250 ml

* 1 balde de 20 litros

*  Fumigadoras de SL TRUPER 10836.
3.1.6 PRODUCTOS DE CAMPO

«  BENZOMIL® 500 (Desinfeccion de semilla)
* Biol
e Adherente O Fertrilon- Combi 1 O Deltox 2.5 EC.

3.1.7 EQUIPOS DE LABORATORIO
e pHmetro Hanna- HI98103

* Conductivimetro Horiba LAQUAtwin B-771 O Clorofilometro SPAD
502 PLUS.

* Densimetro

* Estufa Selecta

* Balanza de precision

3.1.8 EQUIPO DE CAMPO
* Un biodigestor INNOVERGY comprendido por 3 tanques.
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3.1.9 OTROS MATERIALES

* Envases de plastico

e Laptop

» 2 coladores

* Raphia

* 48 tutores de madera
» Tijeras

*  Plumoén

* Libreta de campo

* Cémara fotografica
3.2 METODOS

3.2.1 Muestreo

El muestreo se realiz6 bajo invernadero en un area de 54.81 m2, en el cual se establecio

el biodigestor y el cultivo de frijol.

Tamano de muestra

El tamafio de muestra estuvo definido por las unidades experimentales de cada
tratamiento, constituido por dos macetas de 8 kilos y 10 plantas respectivamente. Se
tuvo una combinacion de 6 tratamientos, totalizando 24 unidades experimentales y con

las siguientes dimensiones globales.

* Largo del invernadero: 8.70 m
* Ancho del invernadero: 6.30 m
»  Areatotal: 54.81 m2

Procedimiento de muestreo
El cultivo de frijol se instalé en dos 2 camas bajo condiciones de invernadero y el
procedimiento de muestreo se realizé segln la etapa fenologica de las plantas en cada

unidad experimental, como también del proceso de digestion del biofertilizante.

3.2.2 Recopilacion de la informacion
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a) En el campo

El biodigestor y sus tres tanques fue trasladado de la Universidad catélica Santa Maria a el
invernadero en Huasacache-Arequipa para elaboracion del biol y su utilizacién de acuerdo con las
dosis por tratamiento en el cultivo de frijol. En dicho equipo se recopilo la informacion tanto de
pH, CE, T°. También en campo se recopilo informaciones biométricas del frijol

a) En la Biblioteca

Para la presente investigacion se utilizo informaciones bibliograficas como: articulos cientificos,

libros, trabajos de investigacion, formato de documento portatil, entre otros.

3.3 COMPONENTES DE ESTUDIO

3.3.1 Variables dependientes
Caracteristicas biométricas del frijol variedad Canario

3.3.2 Variables independientes
Factor dosis suelo(S): Aplicacion de biofertilizante al suelo.

Factor dosis foliar(F): Aplicacion de biofertilizante al follaje.

3.4 EVALUACION ESTADISTICA
3.4.1 Disefio experimental
Se utiliz6 el Disefio Factorial 3x2 con 6 tratamientos o combinaciones y 4 repeticiones por
tratamiento, totalizando 24 unidades experimentales distribuidas aleatoriamente. Para la
significancia se utilizo la Prueba Tukey (p= 0.05).
Se evalud el efecto de la aplicacion foliar de tres dosis de biofertilizante (F) a dosis de 0%; 5%; 10%

y dos dosis de aplicacion al suelo (S) de 0% y 10%.

Factor dosis foliar (F)
F1=Sin aplicacion foliar de biofertilizante, (0%)
F2=Con aplicacion foliar de biofertilizante, dosis 5%

F3=Con aplicacion foliar de biofertilizante, dosis 10%
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Factor dosis suelo (S)
S1=Sin aplicacion de biofertilizante al suelo (0%)

S2= Con aplicacion de biofertilizante al suelo, dosis 10%
Tabla 2. Descripcion de factores y niveles de la investigacion.

Factor dosis foliar (F) Factor dosis suelo (S) Tratamientos
F1 (0%) S1.(0%) T1
S2 (10%) T2
F2 (5%) S1 (0%) T3
S2 (10%) T4
F3 (10%) S1 (0%) TS
S2 (10%) T6
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3.5 CROQUIS EXPERIMENTAL
Se detalla a continuacion:

Figura 2. Distribucion de tratamientos y unidades experimentales

&lem I0em

3.6. METODOLOGIA

3.6.1 Metodologia de la instalacion del cultivo de frijol

a) Limpieza de invernadero

Se realizo la limpieza de las dos camas que estan acondicionados en el invernadero de Huasacache

con un area de 54.81m2, de material noble y vidrio.

Fotografia 1. Limpieza de camas en el invernadero.
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b) Preparacion de sustrato e instalacion de macetas

Se realiz6 el lavado de la piedra pomez con agua potable para eliminar posibles sales existentes,
asi mismo se procedié a zarandear la tierra de chacra para eliminar presencia de agregados

compactos.

Para el llenado del sustrato en las macetas previamente, se realiz6 el andlisis de conductividad
eléctrica de la piedra pomez, para ello se tom6 20gr de piedra pémez y se mezclé con 40 ml de
agua destilada en un agitador durante 30 minutos. Se filtré la mezcla con ayuda de una bomba de
vacio y se tomo la conductividad eléctrica.

La mezcla del sustrato para los maceteros consistié en una proporcion igual de compost, piedra

poémez y tierra de chacra.

Finalmente se realiz6 el llenado de las macetas con el sustrato preparado y se hizo un riego pesado
con ayuda de una manguera.

Fotografia 2. Lavado de piedra pémez (A), Zarandeo de tierra (B), Preparacion del sustrato (C).
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¢) Instalacion de Sistema de riego

Se instalo el sistema de riego por goteo y microaspersion con un programador automatico Grifo
autonomo a pilas Rain Bird 1ZEHTMR para automatizar el riego. La programacion para el sistema

fue de 3 minutos turno mafiana y turno noche.

Fotografia 3. Detalle del riego por goteo (A), detalle del riego por nebulizacion (B).
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d) Desinfeccion y siembra semilla

Para la desinfeccion de semillas de frijol se utilizé el producto de Benzomil 500. Luego de la
desinfeccion se realizo la siembra a una profundidad de Scm. En cada maceta se sembr6 5 semillas

con una distribucion equidistante. La siembra se realizo el 21 de noviembre de 2022.

Fotografia 4. Desinfeccion de semillas y siembra.

e) Caudal de descarga de emisores

Se prendi¢ el sistema de riego por tres minutos para poder calcular cuantos mililitros de agua gotea
utilizando una probeta, al terminar el tiempo indicado se obtuvo un volumen de 200ml en tres minutos
por maceta por dia que fue programado. De acuerdo con esto se realizoé dos riegos, en la mafiana y en

la tarde.

Fotografia 5. Registro del caudal del emisor en tres minutos.
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f) Germinacion de semillas y crecimiento de frijol

La germinacion de semillas se registro a partir del 3 de diciembre del 2022 con un tiempo de 13
dias desde la siembra. Luego de ello se efectud el manejo respectivo para el adecuado crecimiento

de las plantas hasta iniciar la aplicacion de tratamientos, el cual correspondié 29 de diciembre del
2022.

Fotografia 6. Germinacion de semilla de frijol.

3.6.2 Implementacion del biodigestor

Se implemento6 un biodigestor metalico con tres tanques de 22 litros cada uno para el proceso
de biodigestion y un tanque adicion de agua para suministro de temperatura. Para ello se

acoplaron los siguientes elementos:

* Acople de un sistema de rotaciéon con su motor

* Acople de material planchado de 3 mm de Inox SAE 304
» Transferencia de calor por el transito de flujo de agua

* Resistencia eléctrica para elevarla temperatura del agua

* Acople del aislamiento térmico
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* (Cavidades de posicionamiento de los sensores e indicadores de variables a estudiar 0 Bomba
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de agua para el circulamiento de agua en el panel.

* Deposito de agua.
Accesorios y actuadores:

* Residencia eléctrica

* Aislamiento térmico (aislante)
* Deposito de agua

* Bomba de agua sumergible

* Planchas y manufactura de plancha de aluminio de 3 mm

Fotografia 7. Sistema completo del biodigestor (A), Control de motores para la agitacion (B),
Tablero de control general (C), Tanque de agua (D), Sensor de Temperatura (E), Bomba de
agua(F).

Elaboracion del biol

Para preparar el biol se mezcl6 10.8 kg de mosca soldado negro frass, 563.3 gr de roca fosforica,
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866 ml de suero de leche, 433.3 g de melaza, 39 litros de agua regadio proveniente de canal

REPQSITORIO DE

Sachaca esto con la finalidad de no utilizar agua potable el cual contiene cloro, poco favorable
para las bacterias. Después de haber pesado con una balanza los materiales para la elaboracion de
biol se agregaron los ingredientes en un recipiente y se empez0 a homogenizar la mezcla con
ayuda de una vara de 1.4 metros, finalmente se agreg6 a los tres tanques del biodigestor. En cada
deposito se dejo un espacio correspondiente a su 20 % de su volumen para favorecer la

fermentacion.

Las condiciones de operacion del biodigestor fueron las siguientes:
Se reguld a una temperatura de 25°C y los agitadores en 5 RPM.

Este procedimiento duro 30 dias.

Fotografia 8. Homogenizacion del preparado de biol (A), llenado de biol en los
tanques (B).

Dosis de aplicacion

Se presenta en las siguientes tablas las dosis para cada aplicacion.

Tabla 3. Dosis de biofertilizante via foliar.

Dosis foliar Tratamiento Biol (ml) Agua (L)
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5% T3y T4 25 0.5
10% TSy T6 50 0.5

Tabla 4. Dosis del biofertilizante via suelo.

Dosis suelo Tratamiento  Biol (ml) Agua (L)

10% T2, T4y T6 1200 12

Para las dosis foliares de 5% y 10% se agregd 0.5 ml de adherente para cada uno de los
tratamientos correspondientes. El tratamiento 1 fue testigo del trabajo, no se aplic6 ninguna dosis

de biol durante el proceso de biodigestion.

Formas de aplicacion del biol
Aplicacion via foliar: se asperjo el biol diluido sobre la parte aérea de la planta segun las dosis
planteadas con la ayuda de fumigadoras en las primeras horas de la mafana para evitar la

evaporacion del liquido.

Fotografia 9. Aplicacion de biol via foliar.

Aplicacion via suelo: Se aplico el biol diluido segtin la dosis planteada al suelo en forma

localizada (cerca a la raiz) como la cantidad de volumen era alta, la dosificacion se homogeniz6
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para cada maceta de los tratamientos correspondientes.

Fotografia 10. Aplicacion de biol via suelo.

Numero y frecuencia de aplicaciones
Via foliar y suelo: Se realizd 6 aplicaciones totales durante todo el proceso, la primera
aplicacion fue después de un mes de la siembra y se prosiguid hasta concluir las 5 aplicaciones

restantes. La frecuencia de aplicacion fue cada 15 dias.

3.6.3 Cosecha
Se realizo la cosecha cuando las vainas estaban maduras y listas para ser recolectadas estos
indicadores se determino en el momento que hubo cambio de color en la vainas y aumento del

grosor debido al desarrollo de las semillas.

Se utilizo tijera de podar y se procedio el corte en las primeras horas de la mafiana para evitar la

deshidratacion de las vainas. Posterior se colocé en bolsas de papel separado por tratamientos.

Posterior a la cosecha de vainas, se procedi6 a sacar una planta entera (raiz, tallo y hojas) de cada
unidad experimental por tratamientos para realizar las evaluaciones de materia fresca y materia

s€ca.
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Finalmente, las vainas, raiz, tallo y hojas fueron trasladados distribuidas por tratamientos a

REPOSITORIO DE

Laboratorio Fundo de Huasacache-Arequipa. El material utilizado para el traslado de la cosecha

al laboratorio fue en bolsas de papel.

3.7 EVALUACIONES

Caracterizacion fisica del residuo organico (Frass):

La caracterizacion fisica del residuo organico consistié en determinar el porcentaje de humedad,
porcentaje de impurezas como restos de vegetales, otros y densidad aparente.

Fotografia 12. Residuo organico de mosca soldado (frass).

Caracterizacion quimica del residuo organico (Frass):
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Se determino el pH del residuo, conductividad eléctrica, % de materia organica, carbonato de

calcio %, cenizas totales, relacion C/N; % de N, P205, K20, Ca0O, MgO, S, Na, CI. Contenido

TESIS UCSM

de micronutrientes como ¢l Cu, Zn, Mn, Fe. B. Esta determinacion fue realizada en el

Laboratorio de Quimica Agricola de Valle Grande (PROSIP de Cafiete).

Evaluaciones del pH y CE del Biofertilizante durante el proceso de digestion:

Evaluacion que se realizd 2 veces por semana desde el inicio del procesamiento hasta el final
utilizando el pHmetro Hanna- HI98103 y conductivimetro Horiba LAQUAtwin B-771.Se tomo
muestras del tanque para ser llevadas en una probeta para el laboratorio del Fundo de
Huasacache-Arequipa.

A), Control de conductividad eléctrica CE (B).

=

Fotografia 13. Control de pH (

Analisis quimico nutricional y de metales pesados del biofertilizante:

Evaluacion que se realizo sacando una muestra de 1 litro de biofertilizante para determinar el pH,
CE, % de materia organica, %carbonato de calcio, % de N, P205, K20, CaO, MgO, S, Na, CI;
Contenido de micronutrientes como el Cu, Zn, Mn, Fe. B; metales pesados como el Plomo y
Cadmio. La determinacion nutricional fue realizada en el Laboratorio de Quimica Agricola de
Valle Grande (PROSIP de cafiete) y los metales pesados en el Laboratorio de Ensayo y Control
de Calidad en la Universidad Catolica de Santa Maria de Arequipa.
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Analisis microbiolégico:

El tamafio de muestra fue 200 ml para determinar la enumeracion de coliformes totales;
Coliformes fecales; Staphylococcus aureus; Salmonella Sp. Esta evaluacion se realizo en
Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad en la Universidad Catolica de Santa Maria de
Arequipa.

Fotografia 14. Muestra del biofertilizante para analisis microbioldgico.

AT '-;(,uubu-ﬂ""‘ﬁ

Biol

Presentacion fisica del biofertilizante:

Se procedi6 tomando una muestra del biofertilizante con un tamafo de muestra de 200 ml para
evaluar su aspecto de presentacion expresado en términos de color(visual), olor (olfato);

densidad liquida(peso/volumen). Se realizo en Laboratorio de Ensayo y control de Calidad en la

Universidad Catélica de Santa Maria de Arequipa.

Fotografia 15. Muestra del biofertilizante para analisis de presentacion fisica.
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Analisis de Fertilidad de Sustrato empleado para contenedores del frijol:

Se realizo este analisis tomando una muestra de sustrato con el peso de 5 kilos para determinar el
contenido de macro y micronutrientes; pH; CE; siendo realizada en el Laboratorio de Quimica

Agricola de Valle Grande (PROSIP de cafete).

Analisis quimico del Agua:

Este analisis fue determinado con una muestra de un litro de aguade regadio proveniente de canal
Sachaca para obtener los parametros de calidad de agua de riego como el pH, CE, RAS, presencia de
sales.

Humedad y temperatura Ambiental:

Se registro 3 veces a la semana las temperaturas y humedad ambiental, bajo condiciones de

invernadero desde que inicio la siembra del frijol hasta la respectiva cosecha. Utilizando un

termémetro de maxima y minima Termohigrometro Boeco Germany.

Fotografia 16. Registro de temperatura.
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Contenido foliar de nutrientes del frijol

En la etapa de maduracion se realizo la recoleccion de 80 hojas por tratamiento, para determinar
el contenido de macronutrientes siendo realizada en el Laboratorio de Quimica Agricola de Valle

Grande. Se utilizo tijeras de podar para esta evaluacion (PROSIP de Cafiete).

Fotografia 17. Corte de hojas por tratamiento (A), Recoleccion de 80 hojas portratamiento

(B).
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Altura de planta

Se procedi6 a medir la longitud de las plantas esta evaluacion se realizd cada 15 dias después de
la siembra de semilla de frijol, inicialmente se hizo esta evaluacidon con una regla de 30 cm 'y

posterior con una cinta métrica. Se considerd 6 tomas de datos durante toda la investigacion.
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Fotografia 18. Evaluacion de altura de planta con regla (A), Evaluacion de
alturade planta con cinta métrica (B).

:|w

Peso materia seca por Planta de frijol

En la etapa de cosecha de frijol se efectud esta evaluacion y se determiné por separado el peso
fresco y seco de raiz y follaje. Para el peso fresco se utiliz6 una balanza de precision BH serie
600, los valores obtenidos de cada planta se expresan en gramos/planta. Luego de ser pesados
para obtener el peso seco se llevo a una estufa- Selecta durante 48 horas a una temperatura de

65°C. Los pesos se realizaron en el Laboratorio Fundo de Huasacache-Arequipa.

Fotografia 19. Evaluacion de peso fresco de la raiz (A), Evaluacion de peso fresco parte aérea (B).
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Intensidad fotosintética

Esta medicion fue determinada después de los 33 dias de la siembra y luego cada 15 dias, el equipo
utilizado fue un clorofilometro SPAD 502 PLUS. Se realiz6 6 toma de datos durante toda la

investigacion.

Fotografia 20. Evaluacion de intensidad fotosintética.

Fenologia del cultivo:

Mediante observaciones se registro las etapas fenologicas del frijol desde el momento de la

siembra hasta la cosecha. Se utilizé un cuaderno de campo y una camara.

Fotografia 21. Fenologia del cultivo (Siembra (A), Germinacién (B), Emergencia hojas primarias
(C), Floracion (D), Llenado devainas (E), Maduracion (F).
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Numero y peso de vainas por tratamiento

Se contd el numero de vainas y peso por cada planta en las unidades experimentales luego de ser
cosechadas. El equipo utilizado fue de una balanza de precision BH serie 600, esta evaluacion se

realiz6 en Laboratorio Fundo de Huasacache-Arequipa.

Fotografia 22. Evaluacion de nimero y peso de vainas
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Peso 100 semillas

Para esta evaluacion se tom¢é de cada unidad experimental en la etapa de cosecha 25 semillas de
frijol siendo pesadas para luego transformarlas al peso de 100 semillas. El equipo utilizado es una
balanza de precision BH serie 600. Esta evaluacion se realizé en el Laboratorio del Fundo de

Huasacache-Arequipa.

Fotografia 23. Evaluacion de peso de 100 semillas.

Rendimiento de grano seco Kg/ha

Los datos tomados para este analisis se realizaron en la etapa de cosecha para determinar el
rendimiento de granos secos por planta de cada unidad experimental y siendo llevadas kilos por
hectérea.
Labores realizadas desde el inicio de siembra Sintomas visuales de toxicidad
Desde que se inici6 la siembra de frijol, cada semana se revisaba todas las unidades
experimentales para detectar si estaba siendo atacado por alguna enfermedad o plaga o

presentaba anomalias hacia el cultivo.

Se realizé fumigacion para todos los tratamientos, se aplicé Sml de Deltox 2.5 EC, 1.5 ml de

Vigorfol (adherente) en 5 litros de agua. En esta labor se utiliz6 un fungicida y se aplicé solo unavez.

También se aplicd 5 g de Fertrilon Combi 1, 1.5 ml de Vigorfol (adherente) en 5 litros de agua.El
material utilizado consta de un fungicida, se aplico solo una vez. La aplicacion se realizo a

primeras horas de la mafiana.
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Riego pesado

Esta labor se realizo con el fin de eliminar las sales que quedan en el sustrato, la frecuencia fue
quincenal desde que se inicid la siembra del cultivo de frijol. Se utilizé una manguera de 6
metros. Se apago el sistema de riego automatico por dos dias para evitar la asfixia de las raices.

Fotografia 25. Riego pesado a todas las macetas.
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Instalacion de tutores

Se realiz6 esta labor para que permita que la planta del frijol se mantenga en forma vertical y su

crecimiento sea hacia arriba de forma erguida.

Fotografia 26. Instalacion de tutores en el cultivo de frijol.

T
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q

4. Resultados

4.1 Caracterizacion fisica y quimica del residuo organico (Frass).

Como se puede apreciar en el Cuadro 1, el residuo organico frass presenta una
concentracion de 90.5 % y con una densidad aparente de 0.2 g/cc, siendo muy baja. Cuadro

1. Caracteristicas fisicas de residuo orgéanico frass.

EVALUACIONES RESULTADO
Contenido de humedad % 58.9
Impurezas % 9.2
Densidad aparente g/cc 0.2
Presentacion fisica suelta
Larvas % 0.3
Frass limpio % 90.5

Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del residuo organico frass.
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PARAMETRO UNIDAD RESULTADO
Ph a T=19.6°C (E.S) 6.80
Conductividad Electrica a 25°C (E.S) dS/m 15.46
Carbonato de Calcio % 0.05
Humedad % 75.73
Materia Organica % 20.47
Carbono Organico % 11.87
Cenizas totales % 2.49
Impurezas % 0.27
Nitrogeno total % 0.60
Fosforo Total % 0.64
Potasio Total % 0.54
Calcio Total % 0.11
Magnesio Total % 0.21
Azufre Total % 0.03
Sodio Total % 0.03
Cloro total % 0.09
Cobre total ppm 3.79
Zinc Total ppm 27.54
Manganeso Total ppm 20.25
Hierro Total ppm 48.00
Boro Total ppm 23.27
C/N 19.79

Fuente: Laboratorio de Quimica Agricola-Valle Grande.

En el Cuadro 2 se puede observar un alto valor de conductividad eléctrica del residuo organico
15.46 dS/m; asi mismo un valor de 20.47% de materia orgénica. El residuo Frass evaluado
presenta valores bajos de calcio, magnesio y azufre, la relacion carbono nitrogeno un valor de
19.79 En el Anexo 1, se observar el informe de andlisis de enmienda orgénica solida (frass)de

Hermetia illucens
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4.2 Evaluacion de pH, conductividad eléctrica y temperatura del biofertilizante

durante el proceso.

Cuadro 3. Registros de la evaluacion de pH, ce y temperatura durante el proceso de digestion del

biofertilizante.

DIA pH CE ms T®
1 7,33 2,32 22
7 5,28 15,77 23
14 5,08 15,09 22
18 6,24 9,59 25
20 5,08 15,09 31
28 5,2 14,94 28
33 5,1 17,39 27
37 5,16 16,18 25
41 5,3 13,85 24
45 5,28 15,55 22
49 5,5 14,75 20
52 5,98 14,48 23
56 6,7 12,25 21
59 6,56 12,55 28
63 6,56 15,05 26
65 6,61 14,65 29
68 6,24 13,17 25
70 6,77 12,26 27
74 6,37 13,14 26
78 6,21 13,8 29
82 6,33 13,58 28

El pH tuvo una variacion de 5.1 hasta 7.3 en tanto que la conductividad eléctrica fluctué desde
2.32 hasta 17.39. Para el caso de la temperatura durante el proceso las variaciones fueron mas
estables entre 22 y 31°C. Estos datos se registraron desde la siembra hasta la cosecha del cultivo
de frijol.

El Grafico 1 y 2, muestra el registro de pH y CE durante la digestion del biofertilizante, desde el dia

1 al dia 82. El pH comenz6 con 7.33 y durante todo el proceso se estabilizo entre 5 y 6. Mientras que

62
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la CE empez6 relativamente bajo con 2.32 y durante la digestion se mantuvo entre 9y 15 ms.

Grafico 1. Variacion de pH, durante el proceso de digestion del biofertilizante.
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Grifico 2. Variacion de CE, durante el proceso de digestion del biofertilizante.
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Se observa en el Grafico 3 el registro de temperaturas durante la digestion del
biofertilizante desde el primer dia,presentando variaciones entre 20°C hasta 30°C durante
los82 diasde procesamiento, valoresque estan dentro del rango del proceso de biodigestion

de los residuos organicos.
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Griéfico 3. Variacion de T°, durante el proceso de digestion del biofertilizante del 05 De

enero al 23 de marzo 2023.
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4.3 Analisis fisico, quimico, nutricional y microbioldgico del biofertilizante

En el cuadro 4 se reflejan los resultados del analisis fisico del biofertilizante con las siguientes

caracteristicas: color marrén oscuro, olor desagradable y densidad liquida de 1,0 g/ml.

Cuadro 4. Presentacion fisica del biofertilizante.

COLOR Marrén oscuro
OLOR desagradable
Densidad Liquida g/ml 1.009

Cuadro 5. Analisis fisicoquimico de metales pesados del biofertilizante.

UNIDAD | RESULTADO S
METALES
TOTALES
Ag mg/L 0
Al mg/L 25
As mg/L 0.55
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B mg/L 15.060
Ba mg/L 0
Be mg/L 0
Ca mg/L 533
Cd mg/L 0.02
Co mg/L 0.10
Cr mg/L 0
Cu mg/L 1
Fe mg/L 45.37
K mg/L 9.27
Li mg/L 5.03
Mg mg/L 960.30
Mn mg/L 6.63
Mo mg/L 0.580
Na mg/L 637
Ni mg/L 0.57
P mg/L 2.69
Pb mg/L 0.10
Sb mg/L 0.46
Se mg/L 0.210
Si mg/L 241.80
Sn mg/L 0.48
Sr mg/L 5.25
ti mg/L 0
TL mg/L 0
A\ mg/L 0
Zn mg/L 7.42
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El Cuadro 5 presenta la concentracion de los metales pesados totales expresadosen mg/litro, Se
encontrd valores que superaron los limites aceptables para los elementos de aluminio, boro,

cadmio, cobalto, cobre, hierro, litio, niquel, plomo.

Cuadro 6. Analisis quimico nutricional del biofertilizante.

PARAMETRO UNID AD RESULTA DO

pH a Temperatura 24.9°C 6.40
dS/m

Conductividad eléctrica a 16.55
25°C
Densidad a T° 24.9 °C % 1.02
Solidos totales % 2.84
Materia organica % 1.59
Carbono organico % 0.92
Cenizas disueltas (*) % 0.82
Impurezas % 0.42
Nitrogeno total ppm 1157.20
Fosforo total ppm 1125.90
Potasio total ppm 4508.39
Calcio total ppm 268.42
Magnesio total ppm 375.68
Azufre total ppm 97.14
Sodio total ppm 328.06
Cloro total ppm 341.64
Cobre total ppm 0.08
Zinc total ppm 4.90
Manganeso total ppm 2.58
Hierro total ppm 28.61
Boro total ppm 5.99
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En el Cuadro 6 se observa el resultado de analisis nutricional del biofertilizante elaborado,
mostrando diferentes concentraciones de macro y micronutrientes. El contenido de fosforo
y potasio registraron valores muy superiores de acuerdo a los limites y se puede encontrar

un menor valor para la materia orgéanica y el sodio.

Cuadro 7. Analisis microbiologico del biofertilizante.

ANALISIS UNIDADES RESULTADOS
90 * 10°
NUMERACION DE COLIFORMES TOTALES NMP/100 Ml a 35°C
NUMERACION DE COLIFORMES FECALES NMP/mL 80 * 10°
NUMERACION DE ESTAFILOCOCOS NMP/ml <3
AUREUS
DETECCION DE Salmonella sp APl Ausencia

mL

El biol fue sometido analisis microbioldgico donde se evalud: Coliformes Totales, Coliformes
Fecales, Staphylococcus y Salmonella sp. Se observa los resultados en el Cuadro 7. Los resultados
son altos excepto deteccion de Salmonella sp que presenta ausencia y cumple de acuerdo con los

valores limites establecidos en Los Estandares Nacionales de Calidad Ambiental para agua.

4.4 Resultados del contenido foliar promedio de nutrientes del frijol

Cuadro 8. Contenido promedio de nutrientes para el factor dosis foliar (f).

PARAMETRO| UNIDAD F1 F2 F3

Nitrogeno % 347(B) | 3,26(B) | 3,47 (B)
Fosforo % 0,7 (N) 0,59 (N) | 0,62 (N)
Potasio % 326(N) | 3,84(N) | 3,5(N)
Calcio % 1L63(N) | 1,8O(N) | 1,69 (N)
Magnesio % 0,54 (N) | 0,61 (N) | 0,55(N)
Azufre % 0,19B) | 0,19(B) | 0,23 (B)
Cobre ppm 10,37 (N) 9 (N) 8,85 (N)

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos
En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

i i
DE SANTA MARIA

Zinc ppm 43,62 (N) | 359 (N) | 38,82 (N)

Manganeso ppm 63,92 (N) | 75,32 (N) | 75,72 (N)

Hierro ppm 142,42 (N)| 1528 (N) | 131 (N)

Boro ppm 191,5(A) | 158 (A) 146 (A)

Alto= (A); Bajo= (B); Normal =(N)
De acuerdo con el cuadro 8, se puede observar los diferentes resultados de los elementos en factor

dosis foliar (F), donde se indica el contenido de los principales nutrientes que ofrece las hojas de

frijol aplicado con diferentes dosis de biol.

Cuadro 9. Contenido promedio de nutrientes para el factor dosis suelo (S).

De acuerdo con el cuadro 9, se puede observar los diferentes resultados de los elementos en factor

dosis suelo, donde se indica el contenido de los principales nutrientes que ofrece las hojas de frijol

PARAMETRO|UNIDAD S1 S2
Nitrogeno % 3,51 (N) | 3,29 (N)
Fosforo % 0,61 (N) | 0,65 (N)
Potasio % 3,16 (N) | 3,91 (N)
Calcio % L8O (N) | 1,58 (N)
Magnesio % 0,56 (N) | 0,55 (N)
Azufre % 0,17(B) | 0,23 (B)
Cobre ppm 9,06 (N) | 9,75 (N)
Zinc ppm 37,75 (N) | 41,15 (N)
Manganeso ppm 78,4 (N) | 66,91 (N)
Hierro ppm 140,58 (N)| 143,63 (N)
Boro ppm 148,33 (A)| 182 (A)

Alto= (A); Bajo= (B); Normal =(N)

aplicado con diferentes dosis de biol.
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En los Graficos 4 al 14, se puede apreciar el contenido foliar de macro y microelementos de
nitrogeno total, fosforo total, potasio total, calcio total, magnesio total, azufre total, cobre total,
zinc total, manganeso total, hierro total, y boro total en funcion a los factores dosis de aplicacion

foliar (F) y dosis de aplicacion via suelo (S):

Grifico 4. Contenido foliar de nitrogeno (%), factor dosis foliar (F).
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Grifico 5. Contenido foliar de fosforo total, factor (S).
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Grifico 6. Contenido foliar de potasio, factor (S).
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Contenido foliar de Potasio total
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Grifico 7. Contenido foliar de calcio, factor dosis foliar (F).
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Grifico 8. Contenido foliar de magnesio, Factor F.
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Grafico 9. Contenido foliar de azufre total, Factor S.
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Grafico 10. Contenido foliar de cobre total, factor S.
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Grafico 11. Contenido foliar de zinc total, factor S.
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Grifico 12. Contenido foliar de manganeso total, factor F.
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Grafico 13. Contenido foliar de hierro total, factor S.
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Grafico 14. Contenido foliar de boro, factor S.
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4.5 Intensidad fotosintética

En los Anexos 12 al 16 se presentan las tomas de datos de las evaluaciones del contenido
de clorofila alos 33, 48, 65, 81, 96 dias después de la siembra. En el cuadro 10 se muestra

la evaluacion realizada a los 112 dias.

Cuadro 10. Evaluacion del contenido de clorofila a los 112 dias después de la siembra

expresado en SPAD.
F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION g 1700, [ $210% | S10% |S210% | SI10% | S2 10%
i ™ T3 T4 Ts i

R1 278 278 242 | 2835 | 212 | 2635

R2 2745 | 301 294 | 2635 | 2875 | 276

R3 283 284 | 2865 | 286 | 27,05 | 291

R4 2755 | 293 30 30,95 | 2835 | 294
PROMEDIO | 27,78 | 2890 | 2806 | 2856 | 2634 | 2811
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El Cuadro 10 muestra la Gltima toma de datos que se realiz6 a las hojas de frijol a los 112 dias

después de la siembra, correspondiente a la tltima fecha de recoleccion de datos en el cual presenta

valores con cierta similitud entre los tratamientos y repeticiones.

Cuadro 11. Analisis de varianza (ANVA) para el contenido de clorofila a los 112 diasdespués
de la siembra.

FV GL SC CM FC Prob>F
F 2 6,45 3,22 0,74 0,48
S 1 ¥/ 7,7 1,78 0,19
F*S 2 1,62 0,81 0,18 0,82
Error 18 77,71 4,31
Total 23 93,5
CV=172%

El cuadro 11, no present6 diferencias significativas para los factores en estudio, tampoco se encontrd
interacciones. El coeficiente de variabilidad es bajo.

4.6 Evaluaciones Biométricas
4.6.1 Altura de planta
En los Anexo 17 al Anexo 21 se presentan las tomas de datos en evaluacion de altura a

los 33, 48, 65, 81, 96 dias después de la siembra.

Cuadro 12. Evaluacion de altura de planta a los 112 dias después de la siembra (dds) (cm).

F1 0% F2 5% F3 10%
REPETICIONTg1" 50, T's2 10%| S10%]| S2 10%| S10%[S2 10%
T1 T2 T3 | T4 | 15 T6
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RI 673] 658 708] 697] 692] 663
R2 709 73.1| 786| 665] 690| 744
R3 69.5 63.7 65.3 66.4 63.1 52.5
R4 640| 612| 634| 687| 624| 639
PROMEDIO | 679| 659| 695| 678| 659| 643

De acuerdo, al cuadro 12 se observa la toma de datos que se realizo a los 112 dias después de la
siembra, correspondiente a la ltima fecha de recoleccion datos, obteniendo valores entre 64,25

cmy 69,51 cm.

Cuadro 13. Analisis de varianza para altura de planta a los 112 dds.

FV GL SC CM FC Prob>F
F 2 18,15 9,07 0,43 0,65
S 1 1,44 1,44 0,06 0,79
F*S 2 8,92 4,46 0,21 0,81
Error 18 378,07 21
Total 23 406,6
CV=62%

El cuadro anterior no present6 diferencias significativas para los factores en estudio, tampoco se
encontro interacciones. El coeficiente de variabilidad de 6.2 % es bajo.

4.6.2 Pesos de materia seca total

Cuadro 14. Peso de materia seca total g/planta.

F10% F2 5% F3 10%
REPETICION|S1 0% S210% | S10% | S210% | S10% | S210%
Tl T2 T3 T4 T5 T6
R1 29,44 44,43 30,7 30,72 37,17 39,95
R2 30,21 47,9 28,52 37,9 40,8 35,72
R3 22,75 33,1 21,85 38,16 35,84 34,57
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R4 28,38 42,27 21,24 38,32 42,8 36,37
PROMEDIO | 27,70 41,93 25,58 36,28 39,15 36,65

El cuadro 14, muestra el promedio de cada tratamiento entre 27.70 g como el valor mas bajo y

41.93 g como el valor mas alto, para T1 y T2 respectivamente.

Cuadro 15. Andlisis de varianza para peso de materia seca total.

FV GL SC M FC Prob>F
F2195,597,755,67 0,012 S 1 335,32 335,32 19,45 3,37E-04
F*S 2 311,03 155,51 9,02 0,001
Error 18 310,18 17,23
Total 23 1152,05
CV=20.5%

Del cuadro 15, se observa que existe significancia para el factor foliar (F), el factor dosis suelo

(S) y también para la interaccion (FxS). Se obtuvo un coeficiente de variabilidad de 20.5 %

siendo aceptable.

En los siguientes graficos, se presentan las interacciones de los factores de FxS y los efectos simples:

Grafico 15. Interaccion de factores para materia seca total por planta (g).
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Grafico 16. Interaccion de efectos simples FxS1.
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Del grafico 16 se desprende que en la interaccion de efectos simples FxS1, el factor dosis foliar
(F3) a concentracion de 10% de biofertilizante fue significativamente superior a las dosis factores

foliar F1 y F2, con 0 y 5 % de concentracion.
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Grafico 17. Interaccion de efectos simples FxS2.

Efectos simples FxS2

41,93 (a)

S 36,65 (b
S 37 36,28 (b) (b)

F1 F2 F3
Factor dosis foliar

En el Grafico 17 se aprecia la interaccion de efectos simples FxS2, teniendo el factor dosis

foliar (F1) significancia a comparacion del factor foliar F2 y F3.

Grafico 18. Interaccion del factor S con F1.
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Se puede apreciar del Grafico 18, en la interaccion de factor S con F1, la dosis suelo (S2) a
concentracion de 10 % de biofertilizante fue significativamente superior al factor dosis suelo S1

sin biofertilizante
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Grafico 19. Interaccion de factor S con F2.

Interaccion de Factor S con F2

S
=1

36,28 (a)

) I
S1 S2

Factor dosis suelo

o [ N b)a(b)
9] (=] wn (=] n

Materia seca total/plant
=

S W

Se observa en el Grafico 19 la interaccion de factor S con F2. La dosis suelo (S2) a concentracion

de 10 % de biofertilizante fue significativamente superior al factor dosis suelo S1 sin

biofertilizante.
Grifico 20. Efecto principal Foliar.
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En el Grafico 20, se puede apreciar que el efecto principal foliar (F), no muestra diferencia significativa
para las dosis F1, F2 Y F3.
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Grafico 21. Efecto principal suelo.
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De acuerdo al Grafico 21, en efecto principal suelo (S), muestra diferencia significativa para el

contenido de materia seca entre las dosis S1 y S2.

4.6.3 Numero de vainas total por planta

Cuadro 16. Numero de vainas por planta.

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICIONTGT 0, T's2 10%| S10% | S2 10%| SI1 0% |S2 10%
| @ | @ T4 Ts | T6
R1 6 8 5 8 6 5
R2 5 8 10 10 4 1
R3 5 5 6 4 8 8
R4 10 9 10 8 1 10
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De acuerdo con el cuadro 16, se observa el registro de datos promedio de cada tratamiento entre
8.0 como el valor mas bajo y 10. 6 como el valor mas alto correspondientes a la combinacién de

tratamientos T4 y T5.
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FV Prob>F

F*S
Error
Cuadro 17. Andlisis de varianza para nimero de vainas por planta.

GL SC CM FC
2 0,07 0,03 0,22 0,79
1 0.05 0.0 0,34 0,56
2 0,05 0.02 0,16 0,84
18 3.14 0,17 Total 23 3,33
CV=133%

El cuadro 17 no presentd diferencias significativas para los factores en estudio, tampoco se

encontro interacciones. El coeficiente de variabilidad fue 13.3 % considerandose bajo.

4.6.4 Peso de granos por planta a los 146 dias después de la siembra.

Cuadro 18. Peso de granos por planta (g).

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION 7g 17005 T$2 10%| S10% | S2 10% | S10% | S2 10%
1] 2 | 1B ™4 | T5 | T6
RI 1233 | 26,88 | 2023 | 1425 | 822 | 623
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FV Prob>F
F
S
F*S
Error
R2 18,63 19,01 36,27 36,27 15,52 | 53,07
R3 15,69 31,88 16,67 20,51 21,63 | 21,79
R4 15,89 8,5 5,28 8,7 25,68 | 24,72
PROMEDIO 15,64 21,57 19,61 19,93 17,76 | 26,45

En el cuadro 18 muestra la toma de datos para el peso de granos por planta. El promedio vario
entre 5.64 y 26.25 g correspondiente a la combinacion de tratamientos T1 y T6.

Cuadro 19. Andlisis de varianza para el peso de granos.

GL SC CM FC

2 034 0,17 041 0661043 0,43 1,05

0,31
2 1,12 0,56 1,37 0,27
18 7,36 0,4 Total 23 9,26
CV=26.6%

En el cuadro 19 de andlisis de varianza para el peso de granos, no se encontrd diferencias
estadisticas entre los factores de estudio, tampoco se encontré interaccion alguna. El coeficiente

de variabilidad fue 26.6 % considerandose como un valor aceptable.
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4.6.5 Peso de 100 semillas

Cuadro 20. Peso de 100 semillas expresado en gramos.

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION | S10% |S210%]| S10% | S210% | S10% | S2 10%
T1 T2 T3 T4 T5 T6
R1 44,12 | 40,84 | 45,23 | 38,07 32,92 31,15
R2 41,02 | 37,52 | 324 40,84 3089 48,13
R3 442 45,84 | 40,27 | 44,01 44,08 50,12
R4 40,44 34 20,04 33,4 48,64 43,2
PROMEDIO | 42,45 | 39,55 | 34,49 | 39,08 | 41,21 43,15

En el cuadro 20 se reflejan los resultados del peso de 100 semillas del frijol. El valor mas alto
corresponde a T6 con 43.15 gy el valor mas bajo el T3 con 34.49 g.

Cuadro 21. Anélisis de varianza para peso de 100 semillas.

GL SC CM FC

2 128,79 64,39 1,34 0,28
8,83 883 0,18 0,67

[a—

2 57,68 28,84 0,6 0,55
18 864,28 48,01
Total 23 1059,59
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CV=169%

El cuadro 21 de ANVA se observa que no se hubo diferencias significativas entre los factores

principales e interacciones, esto con un coeficiente de variabilidad de 16.9 % siendo aceptable.

4.6.6 Rendimiento de grano seco

Cuadro 22. Rendimiento de grano seco expresado en kilo por hectarea.

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION | g1 005 | $210% | S10% |S210% | S10% | S210%
Tl T2 T3 T4 TS T6

R1 3425 | 8400 | 4598 | 7125 | 5138 | 3115

R2 6654 | 6789 | 6882 | 6442 | 5543 | 6265

R3 5604 | 6642 | 5209 | 7325 | 8875 | 6809

R4 4100 | 5313 | 4063 | 3625 | 7317 | 7629
PROMEDIO | 49455 | 678,58 | 518.80 | 612,93 | 671,81 | 39546

En el cuadro 22 se observa que el rendimiento tuvo valores fluctuantes entre 494.55 kg/ha para la
combinacion 0% dosis foliar (F1) y 0% via suelo (S1) correspondiente al tratamiento 1 de
aplicacion de biofertilizante. Como el valor mas alto con 678. 58 kg/ha correspondi6é a la

combinacion 0% dosis foliar (F1) y 10% dosis suelo (S2) para el tratamiento 2.
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Cuadro 23. Andlisis de varianza para el rendimiento del grano seco.

GL SC CM FC Prob>F
2 19297,73  9648,86 0,38 0,68
1 27150,84 27150,84 1,08 0,31
2 6996,75  34981,37 1,39 0,27
18 450329,92  25018,32
Total 23 566741,25
CV=263%

En el cuadro 23 de ANVA para el rendimiento, se aprecia que no existio diferencias significativas
entre los factores principales e interacciones. Coeficiente de variabilidad fue 26.3%considerado

como aceptable.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1 Caracterizacion fisica y quimica del residuo organico (Frass)

De acuerdo con los datos obtenidos en el Cuadro 1, en cuanto a la caracterizacion fisica del residuo
organico frass derivado de la mosca soldado, se obtuvo una densidad aparente de 0.2 g/cc siendo

un valor bajo.

Con respecto a la evaluacion quimica del frass (Cuadro 2) present6 un alto valor de conductividad
eléctrica con 15.46 dS/m siendo elevado para los cultivos; asi mismo se encontrd 20.47% de
materia organica; 0.60 % de nitrégeno, 0.64% de fosforo total y 0.54% de potasio total. Al respecto
(ICA, 1972) presentan un reporte para estiércol de vacuno con 3.4% en nitrégeno, 1.3% para
fosforo y 3.5% para potasio. Esto indica que el residuo Frass evaluado ha presentado valores
bastante bajos de estos 3 elementos; también se registro valores bajos de calcio, magnesio y azufre

en comparacion con lo reportado por (ICA, 1972)

En la presente investigacion, en la evaluacion quimica del frass se obtuvo valores de pH 6.8, potasio
0.39 ppm y contenido de materia organica 20.47%. Comparando estos valores con la investigacion
de M. del Pozo et al. (2008) realizado sobre residuos de lombriz, encontré un pH 7.0; contenido de
M.O 21.8% y potasio 0.39 ppm, siendo proximos a la investigacion realizada en Fundo La banda

Huasacache.

En un trabajo desarrollado por Nandayure (2010) en mosca soldado, encontré carbono organico
con un valor de 47.64%, N de 3.92%, P de 0.85%, K de 2.76%, Ca de 2.08, Mg de 0.28, Fe de
1260.47 ppm, Cu del6.66, Zn de 4737.81 %, Mn de 80.78 ppm, valores superiores a la
investigacion hecha en Huasacache, sin embargo, la relacién carbono nitrégeno fue superior
alcanzando 19.79 (Cuadro 2). De igual manera Soto (2003) en un trabajo de investigacion, realizd
analisis de residuos para el gusano de la especie de Tenebrio molitor presentando contenido inferior

en humedad 58.02% y cenizas 1 % frente a los resultados del Cuadro 2.
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5.2.1 Evaluacion de pH y CE y temperatura del biofertilizante durante el
procesamiento

La elaboracion del biofertilizante se ha realizado en un biodigestor construido con tres
depdsitos metalicos ademas de control de temperatura y agitacion. Un biodigestor es un
sistema natural que aprovecha la digestion anaerobia de las bacterias que habitan en un

residuo, para transformar éste en dos subproductos: el biogés y el biol (CEPIS, 1996).

En la presente investigacion se elabord el biofertilizante a base de 563.3 g roca fosforica,
10.8 kg de residuos de mosca soldado negro (Frass), 866.6 ml de suero de leche, 433.3 g
melaza y 39 litros de agua. Sin embargo; existen muchas formas de elaborar los
biofertilizantes asi, en una investigacion realizada en el Peru utilizaron 10 kg Col fresca,
10 litros de agua hervida, 1 kg sal, 3 kg Melaza, 3 kg de higado de res, estos ingredientes
se mezclaron y se homogenizaron en un bidon de 20 galones (Torres T. et al., 2015). De
igual manera en un tratamiento de pre-compostaje de vacuno se comenzé con pH 7.1; a las
3 semanas fue 6.8 y a las 9 semanas se registrd 7.1. Estos resultados tienen similitud a lo
obtenido en la presente investigacion, asi el dia uno se obtuvo pH 7.3, a los 20 dias pH 5.1,

a los cuarenta dias se mantuvo 5.3 y finalmente a los 80 dias 6.3 de pH (Cuadro 3).

En una investigacion realizada Torres T. et al. (2015)., con respecto a la temperatura
promedio interna en los reactores se registraron valores promedios en el procesamiento de
26.5°C, 26.9°Cy 26.8°C en tres de los tratamientos. Al respecto en la presente investigacion
en condiciones de Huasacache las temperaturas variaron entre 20°C y 31°C y con un
promedio total de 25.29°C (Cuadro 3) valores que estan dentro del rango del proceso de

biodigestion de los residuos organicos.

En un trabajo desarrollado por Cardenas C. (2013) se registrd 16.03 dS/m de conductividad
eléctrica. En el trabajo de investigacion realizado en Huasacache, en el proceso de
biodigestion se registrd valores de conductividad eléctrica desde 2.32 hasta 17.39 dS/m con
un valor promedio de 13.50 dS/m bastante préximo a la bibliografia anteriormente
consultada. Cabe resaltar que este valor de conductividad eléctrica puede representar

riesgos de quemaduras al follaje de no ser diluida para su aplicacion.
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5.2.2 Evaluaciones fisicas, quimicas, nutricionales y microbioldgicas del

biofertilizante culminado

Se define como biol al abono orgéanico liquido, resultado de la descomposicion de los
residuos animales y vegetales como el guano y rastrojos en ausencia de oxigeno. Contiene nutrientes
que son asimilados facilmente por las plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes (INIA, 2008).

Con respecto al andlisis quimico de metales pesados del biofertilizante elaborado (Cuadro
5), los resultados se compararon con el Estandar de Calidad Ambiental para Agua, segliin el decreto
supremo 002-2008-MINAM. Se encontré valores que superaron los limites aceptables para los
elementos de aluminio, boro, cadmio, cobalto, cobre, hierro, litio, niquel, plomo. Esto en parte puede
tener explicacion a consecuencia del biodigestor utilizado, el mismo que ha sido fabricado en material
metalico y puede haber aportado estos elementos al biofertilizante.
En un trabajo desarrollado por Erick et al. (2016) en los andlisis realizados a un
biofertilizante encontraron un pH de 7,13 nitrégeno total 8.45 ppm, fosforo 3.5 ppm,
potasio 665.25 ppm, solidos totales 1.59. Comparando estos valores con la investigacion
realizada se obtuvo un pH menor (6.4) pero el contenido de foésforo y potasio registraron
valores muy superiores con 1157.20 y 1125.9ppm. Con respecto al contenido de potasio se
alcanz6 4508.39 ppm bastante superiores a lo reportado. El contenido de solidos totales

tuvo un valor mas proximo en este caso con 2.84% (Cuadro 6).

En una investigacion de biofertilizantes Siura et al. (2009) reporta caracteristicas de
CE=15.3 dS/m, materia organica 5.4%, calcio 220.4 ppm, magnesio total 53.40 ppm, y
sodio 542 ppm. Relacionando estos resultados con el Cuadro 7, se puede encontrar un
menor valor para la materia organica y el sodio con 1.59 % y 328.06 ppm, mientras que
para el magnesio se tiene un valor superior con 375.68 ppm. En cambio, para la
conductividad eléctrica y el calcio se tuvo similitud con los resultados encontrados de 16.55
dS/my 268.42 ppm (Cuadro 6).

De acuerdo con su tabla de composicion nutricional del biol Morales G. (2023) aplic6 también

en el cultivo de Phaseolus vulgaris encontrando una concentracion de 5 ppm de zinc y 3 ppm

de manganeso, datos similares a la investigacion realizada en el Fundo la Banda Huasacache

con 4.90 ppm de Zinc y 2.58 ppm de manganeso (Cuadro 6). En cuanto los valores de azufre
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con 0.005 ppm, hierro 13 ppm, boro 2 ppm estos fueron inferiores a los valores de la
investigacion realizada, tal como presenta el Cuadro 6, con 97.14 ppm en azufre,
28.61 en hierro y 5.99 ppm en boro. El cobre encontrado tuvo un valor alto de 6 ppm a

diferencia de 0.08 ppm de la investigacion.

En un trabajo realizado por Cardenas (2012) sobre evaluacion de la calidad de biogas y biol
en digestores utilizando estiércol de vaca y residuos organicos con la técnica del bocashi,
obtuvo valores de 50x10 NMP/100ml para numeracion de coliformes totales y 50x10NMP/ml
para numeracion de coliformes fecales. Estos datos son inferiores a lo encontrado en la
investigacion, cuyo resultado se observa en el Cuadro 7 con 90x10* NMP/100ml para

numeracion de coliformes totales y 80x10° NMP/ml para numeracion de coliformes fecales.

En un trabajo desarrollado por Torres T. et al. (2015) muestra en uno de sus tratamientos a
base de estiércol de vacuno un valor de 61.7x10 NMP/100ml para numeracion de coliformes totales y
13 NMP/ml para numeracion de coliformes fecales y en el tratamiento de pre- compostaje de estiércol
de vacuno fue 41.67x10 NMP/100ml para numeracion de coliformes totales y 24.7x10 NMP/ml para
numeracién de coliformes fecales, cuyos valores son inferiores a los resultados obtenidos en la
investigacion bajo condiciones de Huasacache (Cuadro 7).

Segtin el Estindar de Calidad Ambiental para Agua (D.S. 002-2008- MINAM) en la

investigacion realizada, los andlisis determinaron ausencia de Salmonella spp. cumpliendo

con lo que establece dicho decreto.

5.3 Contenido foliar de nutrientes del frijol

El contenido promedio foliar para el factor dosis (F) presentd en los tres niveles un bajo
porcentaje de nitrogeno asi: 3.47 % (F1), 3.26 % (F2) y 3.47 % (F3) de igual manera para
el azufre 0.19% (F1), 0.19% (F2), 0.23% (F3) mientras que el contenido de boro fue 191.5
ppm (F1), 158 ppm (F2), 146 ppm (F3) siendo alto para los tres niveles (Cuadro 8), esto en
comparacion con los rangos maximos y minimos del contenido foliar de nutrientes en la
tabla de interpretacion de Aldana Jos¢ Manuel (2011). Con respecto a los elementos
nutritivos de fosforo, potasio, calcio, magnesio, cobre, zinc, manganeso y hierro se

encontrd valores normales del contenido foliar del frijol (Cuadro 8). Esto indica que el
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biofertilizante aplicado de manera foliar ha podido suministrar adecuadamente estos
nutrientes tanto macro como microelementos indicados. Desde una observacion de valores
numéricos la dosis foliar (F2) favorecid un mayor contenido de calcio total (Grafico 7) y
también contenido foliar de magnesio total (Grafico 8), asi mismo un incremento

representativo del manganeso total eneste caso tanto con la dosis F2 Y F3 (Grafico 12).

Con respecto al contenido promedio foliar de nutrientes como respuesta a la aplicacion via
suelo, descontando el efecto de aplicacion dosis foliar, de acuerdo con los resultados encontrados
(Cuadro 9), solamente el azufre presentd valores bajos con 0.17% para el nivel S1 (sin aplicacion del
biofertilizante al suelo) y 0.23% para el nivel S2 (con aplicacion del biofertilizante al suelo) siendo este
ultimo de mayor concentracion. Asi mismo; en referencia al boro, en ambos niveles (S1 y S2) se
mantuvo una alta concentracion foliar con valores de 148.33 ppm y 182 ppm siendo superior siempre
el correspondiente a la aplicacion via suelo. En los demas nutrientes los contenidos foliares estuvieron
en una concentracion normal (Cuadro 9) y segln los estandares que presenta (Aldana José Manuel,
2011).

Se puede indicar que existe un incremento de los contenidos foliares en el nivel S2, tanto

para el fosforo total (Grafico 5), potasio total (Grafico 6), azufre total (Grafico 9), cobre

total (Grafico 10), zinc total (Grafico 11), hierro total (Grafico 13) y boro total (Grafico

14). Esto significa que la aplicacion del biofertilizante al suelo a mostrado un incremento

foliar representativo en los elementos detallados.

5.4 Intensidad fotosintética

Con respecto al contenido de clorofila evaluado a los 112 dias después de la siembra, no se
encontrd diferencias significativas para los factores principales (F, S) y la interaccion. Los
valores fluctuaron desde 26.34 SPAD hasta 28.90 SPAD esto con un coeficiente de
variabilidad de 7.2% considerado bajo (Cuadro 10). Similar respuesta se encontr6 para las
evaluaciones realizadas a los 33 dias después de la siembra, 48 dias, 65 dias, 81 dias 'y 96

dias después de la siembra (Anexos 10 al 14).

La unidad SPAD evalua cuantitativamente la intensidad del verde de la hoja, midiendo las

transmisiones de luz a 650 nm, donde ocurre absorcion de luz por la molécula de clorofila
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y a 940 nm, donde no ocurre absorcion. Estas mediciones son instantdneas y permiten
registrar el valor correspondiente al contenido en la hoja, sin destruirla. Con el equipo
utilizado para esta medicion (Clorofilometro SPAD 502 PLUS) se tiene una regresion
donde Y =0.079 X - 0.154 con un valor de r =0.908, siendo X= valor SPAD y Y=porcentaje
de nitrégeno. La clorofila presente en las hojas de las plantas estd estrechamente
relacionada con el estado nutricional de las mismas, asi el contenido de clorofila
(representado por el valor SPAD medido) se incrementa en proporcion con la cantidad de

nitrégeno presente en la hoja. (Minolta Konica, 2009)

Segun Garcia Mendivil Helio Adén et al. (2013) en su trabajo de investigacion Efecto de
abono en el rendimiento de frijol Phaseolus vulgaris obtuvo valores entre 40 y 51 SPAD
en la toma de datos entre la siembra y cosecha. Sin embargo; estos valores son superiores
a lo reportado en el Cuadro 10, donde se puede observar que los datos oscilan entre 26.34
a 28 SPAD.

Considerando los datos reportados en los Anexos 10 al 14 se puede observar que, en las 6
evaluaciones realizadas en distintas etapas fenologicas, el contenido de clorofila ha sido
una variable que ha tenido un comportamiento estable en valores numéricos en cada
etapay también sin ninguna significancia para los factores principales e interacciones.

5.5 Evaluaciones Biométricas

5.5.1 Altura de planta

Para la evaluacion de altura de planta de frijol, se puede observar en el Cuadro 12 que los
datos recopilados a los 112 dias después de la siembra no tuvieron diferencias
significativas para los factores principales (F, S) y la interaccion. Estos valores alternaron
desde 64.25 cmy 69.51 cm con un coeficiente de variabilidad de 6.2% considerado bajo.
De igual manera las alturas de plantas evaluadas a los 33 dias después de la siembra, 48
dias, 65 dias, 81 dias y 96 dias después de la siembra no tuvieron diferencias significativas

en ningln de los casos (Anexos 12 al 16).

En su trabajo de investigacion sobre efecto de dos tratamientos con la aplicacion de

biofertilizantes sobre el rendimiento de frijol comun (Phaseolus vulgaris) Kaya et al.
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(2005) obtuvo un valor de altura maxima de la planta, en uno de sus tratamientos, con

77,86¢cm siendo similar al resultado de la investigacion que se muestra en el Cuadro 12.

De acuerdo con su investigacion sobre Respuesta agronomica de Phaseolus vulgaris a la
biofertilizacion en campo Lara Capistran Liliana (2019) aplico ocho tratamientos
obteniendo las siguientes alturas de plantas con valores correspondientes a 37.86 cm, 57.7
cm,74.53 cm, 91 cm, 69.3 cm, 65.8 cm, 65.13 cm y 59.43 cm, teniendo también similitud
con los resultados encontrados en la investigacion realizada (Cuadro 12).

Se puede afirmar ge la altura de planta ha tenido un comportamiento estable en cada una
de las fechas evaluadas y no habiéndose encontrado efectos de las dosis foliares del
biofertilizante aplicado ni tampoco de las aplicaciones de biofertilizantes aplicadas al

suelo, como también las interacciones.

5.5.2 Peso materia seca

Referente a la evaluacion del peso de materia seca/ planta se encontrd diferencias
significativas para el factor dosis foliar de biofertilizante (F), dosis de biofertilizante
aplicado al suelo (S) y la interaccién FxS con un coeficiente de variabilidad de 20.5%
(Cuadro 15). El analisis de la interaccion FxS1 determin6 que el factor F3 (Dosis foliar

10%) fue significativamente superior a los factores F1 y F2, con un peso de materia seca
por planta de 39.15 g/planta, indicando que esta aplicacion foliar a una concentracion del

10% del biofertilizante realizado en 6 oportunidades a tenido efectos positivos en el
incremento de la materia seca/planta (Grafico 16). La interaccion de SxF1 también
presentd diferencias significativas para el factor S2 con un promedio de materia seca de
41.93 g/planta siendo este superior al factor S1 que alcanz6 27.7 g/planta. Esta tendencia
también se mantuvo para la interaccion del factor SxF2 (Gréfico 19) con un valor de 36.28
g/planta para S2 siendo estadisticamente superior a S1que alcanz6 un promedio de 25.58
g/planta. Como se puede apreciar la dosis de biofertilizante aplicado al suelo (10 %) tuvo
efectos positivos en el incremento de la materia seca en comparacion con aquellas plantas

que no tuvieron aplicacion de biofertilizante al suelo (S1)
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El trabajo realizado por Ramana (2010) sobre el efecto de los biofertilizantes en el
crecimiento, atributos del rendimiento y rendimiento de frijol (Phaseolus vulgaris) reportd
materia seca/planta con promedios de 18.12 g;19.60g, 20.03 gy 18.67 g, valores inferiores

a los que se muestra en el Cuadro 14.

5.5.3 Numero de vainas por planta

Los resultados para esta variable no presentaron diferencias significativas para los factores
principales en estudio (FxS)y la interaccion, alcanzando un coeficiente de variabilidad de
13.3% siendo aceptable. Los valores tuvieron una variacién de promedios entre 8.0 hasta
10.6 vainas/plantas correspondientes a la combinacion de tratamientos T4 y T5. Esto
demuestra que las aplicaciones del biofertilizante realizados tanto via foliar como via
suelo, no tuvieron ninguna influencia sobre el nimero de vainas/planta (Cuadro 16). Al
respecto la investigacion realizada por Santin et al. (2017) quien aplico diferentes
tratamientos de biol y fertilizantes en el cultivo de frijol, el peso de vainas promedio
registrado con el tratamiento de biol fue 33.8 gramos/planta siendo valor superior a lo

reportado en el Cuadro 16.

5.5.5 Peso 100 semillas

Los resultados para el peso de 100 semillas (Cuadro 18) no presentaron diferencias
significativas para los factores principales en estudio (F, S) y la interaccion, alcanzando un
coeficiente de variabilidad de 16.9% siendo aceptable. Los valores tuvieron una variacion
de promedios entre 34.49 hasta 43.15 g/100 semillas. En su trabajo de investigacion Sueiro
G. Alejandro et al. (2011) referido al uso de biofertilizantes en el cultivo del frijol comin
evaluando cuatro tratamientos, encontr6 que el peso de 100 semillas tuvoun valor promedio

de 21 g. siendo inferior a lo reportado en el Cuadro 18.

5.5.6 Rendimiento grano seco

La aplicacion de las respectivas dosis foliares de biofertilizante (F) y aplicaciones de
biofertilizante al suelo (S) y sus interacciones, no tuvieron influencia en los rendimientos
ya que no se encontraron diferencias significativas para ninguno de los factores, esto con

un coeficiente de variabilidad de 26.3 % (Cuadro 21). Estos rendimientos tuvieron valores

95

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




REPQSITORIO DE UNIVERSIDAD

mB CATOLICA
TESIS UCSM =@  DE SANTA MARIA

promedios entre 494.55 Kg/ha y 678.58 kg/ha para la combinacion de factores o
tratamientos (Cuadro 20). Al respecto los resultados de Garcia R. (2018) en el rendimiento
de grano con cultivo de frijol, utilizando tres dosis de biol obtuvo valores de 691.52,
756.89, 767.30, 705.77 kg/ha presentado similitud con los datos de la presente

investigacion realizada (Cuadro 20).
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Al respecto se presentan las siguientes conclusiones:

1. El residuo orgénico frass derivado de la mosca soldado (Hermethia illucens) present6 una baja
densidad aparente 0.2 g/cc, conductividad eléctrica alta (15.46 dS/m), bajo aporte de
macronutrientes y un representativo aporte de microelementos entre ellos cobre y zinc. El pH

registrado fue 6.8 considerado un valor aceptable.

2. El biofertilizante elaborado a base del residuo organico frass presentd una densidad de 1.0g/cc
con un valor alto de conductividad eléctrica 16.55 dS; alto aporte de nitrogeno, fosforo y potasio
como también aportes representativos de microelementos. Se encontrd alta concentracion de
elementos pesados como aluminio cadmio, cobalto, litio, plomo y zinc. No se detectd la presencia

de Salmonella spp.

3. Laaplicacion del biofertilizante via suelo favorecio el aumento de fosforo, potasio, azufre, cobre,
zinc, hierro y boro en las hojas de frijol. Asi mismo; la aplicacion foliar del biofertilizante
incremento la concentracion de calcio, magnesio y manganeso en dichas hojas. La materia seca
total se favorecio significativamente con la dosis de biofertilizante via suelo al 10%, en tanto que
las dosis foliares no promovieron el incremento de materia seca

CAPTULO VII
RECOMENDACIONES

Bajo las condiciones de ejecucion de la presente investigacion se recomienda lo siguiente:

1. Efectuar aplicaciones de biofertilizante via suelo a la concentracion de 10% con la finalidad

de favorecer el incremento de materia seca del cultivo de frijol.
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2. Para las aplicaciones foliares del biofertilizante, que en el presente trabajo de investigacion
fue 5 y 10 %, se recomienda realizar otras investigaciones incrementando las dosis de
aspersion foliar.

3. Se recomienda realizar nuevas evaluaciones con respecto al contenido de elementos
pesados del biofertilizante, detectados como altos en la presente investigacion, ya que todo
el proceso de digestion se realizd en depdsitos metalicos que pudo haber influido en la

concentracion final.
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ANEXO Analisis

UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS. BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROL DE CALIDAD
‘" 3 . " L 1 » " '
. ” '

INFORME DE ENSAYO N° ANA28D23.004829

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

Nombre del cliente : Universidad Catélica de Santa Maria
Direccidn del cliente : Urb. San Jose s/n Umacolio

RUC : 20141637941

Identificaciéon del contacto : Dana Ramos

Descripcion de la muestra : Bid

INFORMACION DEL ENSAYO

Condicién del muestreo : Por el clienta

Tamaho de muestra ;1000 mL

Fecha de recepcién : 2810472023

Fecha de ejecucion de ensayo  : 28/04/2023 al 04/05/2023
Fecha de emision de informe  : 05/05/2023

Pigina :1de2
I ANAUSIS FISICOQUIMICO:
[s]
DETERMINACION DE METALES TOTALES
Deterination of Metals and Trace Elements In Water and Wastes by | UNIDADES | RESULTADO
___Coupled Plasma - Atomic Emission Spectrometry EPA METHOD 200.7
Ag - | mgn | 0000
Al mgl | 25070
As mgiL 0,550
B8 mol 15,060
Ba mait 0,000
fo - me. 0.000
Ca mall 532.800
cd mgiL 0,020
Co i moL | oo |
G Mo/l 0,000
| Cu mgil 1,440
Fe === mgiL 45,370
K __moh | 9778000
L miL 5,030
Mg molL 960,300
Mn e mg/L 6,630
o mgl | 0380
| Na. mgiL 637,000
N mgil 0,570
L N o/l 2692,000
[Pb mgiL 0.100
8t - | mgt 0.480
Se mgiL 0210
(S mgil 241,300
Sn gyl 0.480
L - mgil. 5,250
T mgilL 0,000
Codige LECCASINF-QUZF ED01 Feche de Aprobacion: 2022-08- %6 Aprobeciin per: DT
3. quimico
nutricional del
biofertilizante.
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ANEXO Analisis
[€] VALLE GRANDE

§ Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N° ; 41401EOL -2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LUGAR : Arequipa
MATRIZ ; BloL FECHA DE RECEP. | 131042023

INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA LIQUIDA - NUTRICIONAL
MUESTRA : MUESTRA N. 01 - BIOL

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD | METODO TECNICA
pHaTem 249°C 8.45 NEOL-00! | Electomébico
Conductividad Eléctrica a 25 °C 16.55 d3im WEOL-002 | Blactrométrico
Densidad a Tem 24.9°C 1m % MEOL-003 | Gravimétdco
Soiidos Totales 284 % MEOL-004 | Gravimético
Materia Organica 1.59 % MEDL-008 | Gravimétco
Carbono Orgénico 0.92 % WEOS-025 | Calculo
Cenizas Disusitas () 0.82 % MECL-006 | Gravimélrico
impurezas 0.42 % MEOL-(7 | Gravimélrico
Nitrdgeno Total {N:) 1157.20 pm MEOL-008 | Kieldah!
Fosforo Total (P205) 112590 ppm MECL-009 | Colorimétrico
Potasio Total (¥20) 4508.38 opm MEOL 010 | FAAS
Calcio Total (ce0) 268.42 pom MeoL-011 | FAAS
Magnesio Total {MgO) 37568 pom MEOL-012 | FAAS
Azufre Total {s) 97,14 ppm WEOL- 313 | Turbidimétrico
Sodio Total (Ma) 378.08 ppim MEDL-014 | FARS
CloroTotal (t) 34164 pom MEOL-015 | Ameniomérco
Cobre Total {cu} 0.08 ppm MEOL-018 | FAAS
Zinc Total [zn} 480 mwim MEOL-017 | FAAS
$danganeso Total {Nin) 258 opm MECL-018 | FAAS
Hierro Total {Fe) 28,61 ppm MECL-M | FAAS
Boro Total (8] 5998 ppm MEOL-020 | Colorimélrico

Los fesuedos eatén expresades on iueska criginal,

DONQE:

* Cerézas disueltas en HC 56 % (4]

% Masa { Volumen

pom mglt

FAAS - Espectrometnia Oe Absorckin ALGmice por Liama
MEOL : Mitado Prapia del Laboratarks

NOTA:

1: Los rasultades prasersadas cormespondse: sob ala musstra indicada.
2: Se profibe la reproduccion parcial o tatal del presents informe sin | autorizacién del Laboratoro de Quimics Agricola.

pasp eald

pe.
M5c. Quim. Alexis Saucado Chacon Y 4 MSe. Agr. Julio Gastro Laxo
JEFE DEL LABORATORIO : DIRECTOR DEL LABORATORIO

4. microbiologico
del
biofertilizante.
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UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA
FACULTAD DE CIENCIAS FARMACEUTICAS, BIOQUIMICAS Y BIOTECNOLOGICAS

p LABORATORIO DE ENSAYO Y CONTROLDEC

-
Y ¢ ’

ALIDAD

INFORME DE ENSAYO N°* ANA20C23.004803

INFORMACION PROPORCIONADA POR EL CLIENTE

UNIVERSIDAD

CATOLICA
DE SANTA MARIA

Nombre del cliente : Universidad Catdlica de Santa Masia
Direccion del cliente = Urb, San Jose s/n Umacolic
RUC 1 20141637841
identificacion del contacto : Dana Ramoa
Descripcion de la muestra : Biol
INFORMACION DEL ENSAYO
Condicién del muestreo : Por el cliente
Tamafo de muestra 1200 mb
Fecha de recepcion 12000372023
Fecha de ejecucion de ensayo  : 20/03/2023 al 27/03/2023
Fecha de emision de informe  : 27/03/2023
Pagina t1de
1l ANALISIS MICROBIOLOGICO: - .
ANALISIS UNIDADES | RESULTADO
NUMERACION DE COLIFORMES TOTALES NMPL100
Métodos Nommalizados Para f Andlisis de Aguas Potables y Residuales APHA, ™ a8 35°C 90 x 10
AWWA. WFCF, 5221 Método B Pag 9-80 N
NUMERACION DE COLIFORMES FECALES -
Métodos Normeiizades Para el Analisis de Aguas Potables y Residuaies APHA, | NMP/mL go0x10" |
AWWA, WPCF. 8221 Método C Pag 387 ]
NUMERAGION DE ESTAFILOCOCOS AUREUS NPT <3 1
JCMSF Vol | Ed.Il Met 5 pag 235-238(Trad. 1578) Reimp 2000, E4 Acritia) uitc i -
OETECCION 0 Sanoras i
o : PRESENG! | Ausencia
| ICMSE Vol | Ed.i Met 1 pag 172-178(Trad. 1978) Reimp 2000, Ed Acribia)
E—— ) ), - Aen25ml |
OBSERVACIONES:

= Lainformacidn proporcionada por e clients es do responsablided axclusive del mismo.

~  El muestreo, las condiciones de musstreo tratemiento previo y transporte de la muestra hasts «f ingreso
dLECCmmiHadddmmym:mmmondmmﬂeunﬁwma
Ia muestra tal como se recibio.

= Loa resuliados emitidos en el prasente informe se miaclonan dnicamente a les muestras ensayadas y na
deben ser ulllizados como una cartificaciin de conformidad con narmas de producto o como certificeda
del sistemn ae calidad de | entidad que o produce. Este documento no debs sar reproducido, sin
aulorizacion escrita del Laboratorio de Ensayo y Control de Calidad

Q% ‘,|‘"Pr0':"l'r ﬁ n 7~
OO DA XA N ‘;‘.

LIS Ty COMTHE
A DAD A =00 A

Codye. LECC-1NF-00F ED-01 Facha de Apechacido: 2022-08-% Aprotecon por: OT
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ANEXO Contenido foliar
5. total del

Tratamiento 1.

VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricolo
SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N* ; 333.06F -2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARMA LUGAR : Arequips
MATRIZ : HOJAS DE FRIVOL FECHA DE RECEP, : 20032023

INFORME DE ANALISIS FOLIAR - NUTRICIONAL

MUESTRA : T1 - DANA
PARAMETRO RESULTADO | uNIDAD | METODO TECNICA

Nitrdgeno Total (M) 345 % MEF - 001 Davas
Fosforo Total » 0.2 % MEF - 002 Colormétrico
Potasio Total 1x) H1 14 % MEF . 003 FAAS
Calcio Total (ca) 101 % MEF - 004 FARS
Magnesio Total (M) 0.5 % MEF . 003 FASS
Azulre Total [s) 0.19 % MEF - 00§ Turtidmésico
Sodio Total (N} 0.03 % MEF . 007 FARS
CloroTotal |a) 0.72 % MEF - 008 Asgantomérico
Cobee Total (Cu) 10.% ppm MEF . 009 FARS
Zinc Total (2n) 1.5 ppm MEF . 019 FAAS
Manganeso Total (M) 7 ppm MEF. 011 FAAS
Hemo Total (Fel 160.80 ppen MEF . 012 FAAS
Boro Total (8} 13200 pem MEF - 013 Calormatrico
Materia Seca 151 % MEF . o1 Geavimetrico

m‘-‘-llﬂl-miw

o

. Maos Mens

T vl i e

er Nitad: Prgo sl Latorstrio

NOTA:

1: Los resftados Sresentados conmponden sk & ¥ musin ndeada
2 50 probive (2 rgaduCoiin parcil 0 tolal del presaie nbme sin I wlonzactn Gl Laboriro 08 Culmica Agricots.

| \ ST

/o
]nn.;lnu‘ //; '.!\ e '
| - —
MSE Quim Alesis S80ce0o Chacor : F £/ Agr. Mifie Castro Lase

JEFE DEL LABORATOMO "y / DIRECTOR DFL LARORATORMO

omotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
namericana Sur Kkm, 144, S5an Vicente de Cadete, Lima - Peru

léfono: (511) S81 2261 | Celular: 991 592 563

1ad: laboratorio@vallegrande edu.pe | Web: www.vallegrande edu.pe

6. 2
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ANEXO Contenido foliar del Tratamiento

VALLE GRANDE

Loberatorio de Quimica Agricola
SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N* : 333.07F .2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LUGAR : Arequips
MATRIZ : HOJAS DE FRIOL FECHA DE RECEP, : 20052023

INFORME DE ANALISIS FOLIAR - NUTRICIONAL
MUESTRA : T2 - DANA

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD | METODO TECNICA

Nitrdgeno Totl (] 3.5 % MEF . 001 Duras
Fixstoro Tolal ir 0.68 * MEF . 002 Cokorimetrico
Potasio Tota ix) 3.66 % MEF - 003 FAA3
Caleio Total {Ca) 145 % MEF - 004 FAAS
Magnasio Total (Mg) 0.54 & MEF . 008 FAAS
Azure Total (s) 0N % MEF - 00§ Tubdiméico
Sodio Total (Na) 00 % MEF - 087 FAAS
CloroTola ( 1.7 % MEF - 02€ Aqentoséacs
Cobre Total (ou) 1025 pem MEF . 08 FAAS
Zine Totad Lin) 4575 ppm MEF - 010 FAAS
Manganeso Total (W} 60.15 ppm NEF.M FAAS
Hierro Total [fe} 14425 ppm NEF - 012 FAAS
Boro Total i3) 251.00 ppm MEF 013 Cobarmeéirico
Materia Seca 1570 % MEF .04 Gravmdtrico

8 et a4 8°C.

DONDE:

. M M

- g

FASS I Ascron At oo L

wer < MMnds Prapio del Laantets

NOTA

L e 800 0 b ot ndicad

2 50 pronba [ mprodecodn parcial o WA O Dreants nkrme 1 b scoezaoin def Labormone do Quimies Agrioca

\ T
TS YVRTRVES .'.'%"'\ // et
1 | . ¥ F - yorat f
MEC Quirm Alasis Sauvcedn Chaedn \* 4 ." Agr. Julle Castro Lazo
JEFE OFL LARORATORIO LI DIRECTOR DEL LABORATORIO
omotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular

imamericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafete, Lima - Per
léfono: (S11) 581 2261 | Celular; 991 692 563
nall: laboratorio@vallegrande edupe | Welr www.vallegrande edu pe
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ANEXO Contenido foliar del Tratamiento
K 4 VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola
SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N* © 333.08F -2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LUGAR : Arequips
MATRIZ 1 HOJAS DE FRUOL FECHA DE RECEP. : 20/00/2023

INFORME DE ANALISIS FOLIAR - NUTRICIONAL
MUESTRA : T3- DANA

PARAMETRO RESULTADO | uniDAD | METODO TECNICA
Nitrogeno Total (N} 32 % MEF - 001 Dumas
Fésforo Total (?1 0.46 % MEF - 002 Cokrmaico
Potasio Total (%) i % MEF . 003 FAAS
Calcio Total (€a) 212 % MEF - 004 FAAS
Magnesio Total (™g) 063 % MEF - 005 FAAS
Azufre Total (s) 015 % MEF - 006 Turtsdmétnco
Sodio Total [Na) 0.04 % MEF - 007 FAAS
CloroTotal (c) 156 % NEF-008 | Argersomédca
Cobre Total {€u} 780 ppm MEF - 008 FARS
Zinc Tokal (n) 30,05 ppm MEF - 010 FAAS
Manganeso Tolal (Mn| 86.20 ppm MEF - 011 FAAS
Hieqro Total (Fe) 168.30 pom MEF . 012 FAAS
Boro Total (a) 183.00 ppm MEF . 013 Colormatrico
Materia Seca 1820 % MEF - 014 Gravmrico

08 MeasRadon #5in expremados on muesta seoh & £5°0
ponoe

- M | Mase

:: :::—ahbmmwlm
(o * Nibtado Propio del Laboonaria.

MOTA:

1: Los msultodos poassntados comespondan sHlo 3 & Mussta ndcade
2: Se prohibe b npmducctn parms 0 o0l o preserts nfrne sin b aulorizackin o Lstominn de Quimics Agroola

‘nnlr,lll" /'-l, r. \"\ P, 4'{'
9 i : I A :'.._’-’ — f
2 g ~
Quim. Alexis Saucedo Chacon l‘ \ 4 &) Jutio Castro Laao

M J Agr.
JEFE DEL LABORATORIO \ aihete : DIRECTOR DEL LABORATORIO

omatora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
namericana Sur Km., 144, San Vicente de Cafete, Lima - Peru

éfono: (511) 581 2261 | Celutar; 991 692 563

il laboratorio@vallegrande edu.pe | Web: www vallegrande.edu pe
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ANEXO Contenido foliar del Tratamiento
8% VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola
SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N* : 333.00F 2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LUGAR : Arequipa
MATREZ : HOJAS DE FRIJOL FECHA DE RECEP. : 200032023

INFORME DE ANALISIS FOLIAR - NUTRICIONAL
MUESTRA : T4 - DANA

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD |  mETODO TECNICA

NitrGgeno Total (M) n % MEF - D01 Dumas
Féstoro Tolal (L] 0.72 % MEF - 002 Colonmétics
Potasio Total (%) 375 % MEF . 03 FAAS
Caicio Total (ce) 167 % WEF - 004 FAAS
Magnesio Total (Mg) 0.5 % MEF . 008 FAAS
Azufre Total (s) 0.3 % MEF - 006 Turbidimético
Sodio Total [Na) 0.03 % MEF - 007 FAAS
CloroTotal (1) 1.08 % MEF - 008 Argentomérnico
Cobre Total (Cu} 10.20 ppm MEF - 008 FAAS
Zinc Tolal (2a) .75 ppen MEF- 010 FAAS
Manganeso Total (Mn) 64.45 ppm MEF - 011 FAAS
Hiemo Total (Fe) 13730 ppm MEF - 012 FAAS
Boro Total (8) 133.00 ppm MEF . 013 Caloriménico
Matena Seca mn % MEF - 014 Gravimétneo

Lem selicion setin axpmsadion an mussta seca 3 55°C.

DONDE

» s | M

spm ngiky

TAAS Eapactrometiiy de Absorodn AYemcs sor Liare

iF  Metoca Prope s Latoravne

wOTA:

1: Los resultandon p k 2800 a la muesin indcaca.

2: So peohibe 1a ragrodeccion partial o iotal del presanty informe sin L auionzaciin del Labosstork de Quimica Agriccia.

\ P C—
Lasad :l Lk 1 !/-;’ E@ ’.';'v, 7 f‘" ai ' 4
MIc Quim. Aloxis SaUcedo CRacon \ N /4 £ MSc. Agr. Julio Castro Lazo
JEFE DEL LABORATORIO -/ DEMECTOR DEL LABORATORIO
omotora de Obras Sociales y de Instruccion Popufar
9. 5.
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ANEXO Contenido foliar del Tratamiento
VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N° : 333-10F -2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LUGAR : Arequipa
MATRIZ : HOJAS DE FRIJOL FECHA DE RECEP. : 20/03/2023

INFORME DE ANALISIS FOLIAR - NUTRICIONAL
MUESTRA : T5 - DANA

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD | METODO TECNICA
Nitrégeno Total (N7) 3.7 % MEF - 001 Dumas
Fésforo Total (P) 0.67 % MEF - 002 Colorimétrico
Potasio Total (x) 269 % MEF - 003 FAAS
Calcio Total (ca) 1.74 % MEF - 004 FAAS
Magnesio Total (Mg) 0.50 % MEF - 005 FAAS
Azufre Total (s} 0.18 % MEF - 006 Turbidimétrico
Sodio Total (Na) 0.03 % MEF - 007 FAAS
CloroTotal (ci) 0.66 % MEF - 008 Argentomérico
Cobre Total (Cu) 8.90 ppm MEF - 008 FAAS
Zinc Total (zn) 41.70 ppm MEF - 010 FAAS
Manganeso Total (mn) 75.30 ppm MEF - 011 FAAS
Hiemo Total (Fe) 112,65 ppm MEF - 012 FAAS
Boro Total (8) 130.00 ppm MEF - 013 Colorimétrico
Materia Seca 15.94 % MEF - 014 Graviméfrico

Los resultados estan expresados en muestra s8ca a 65°C.

DONDE:

% : Masa / Masa

pom g/ Kg

FAAS : Espectrometria de Absorcién Atémica por Liama

MEF - Método Propio de! Laboratorio.

NOTA:

1: Los resultad p sblo & la muestra indicada.

2: Se pronibe la reproduccion parcial o fotal del presente informe sin la autorizacidn del Laboratorio de Quimica Agricola,

)

E A e i 2
£, -, > 4 4
MSc, Quim, Alexis Saucedo Chacén \‘ (A E) MSc. Agr. Julio Castro Lazo
JEFE DEL LABORATORIO \ adieor // DIRECTOR DEL LABORATORIO
&, ‘,J.'l,)o‘,

omotora de Obras Sociales y de Instruccién Popular
namericana Sur Km. 144, San Vicente de Cafiete, Lima - Per(

éfono: (511) 5812261 | Celular: 991 692 563

12il: laboratorio@vallegrande.edu.pe | Web: www.vallegrande.edu.pe
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¥ VALLE GRANDE

Laboratorio de Quimica Agricola

SOLICITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N° : 333-11F -2023
PREDIO : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA LUGAR : Arequipa
MATRIZ : HOJAS DE FRIJOL FECHA DE RECEP. : 20/03/2023

INFORME DE ANALISIS FOLIAR - NUTRICIONAL
MUESTRA : T6 - DANA

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD | METODO TECNICA

Nitrgeno Total (Ny) 347 % MEF - 001 Dumas
Fésforo Total (P) 0.57 % MEF - 002 Colorimétrico
Potasio Total () 432 % MEF - 003 FAAS
Calcio Total () 1.64 % MEF - 004 FAAS
Magnesio Total (Mg) 0.53 % MEF - 005 FAAS
Azufre Total (s) 0.28 % MEF - 006 Turbidimétrico
Sodio Total (Na) 0.04 % MEF - 007 FAAS
CloroTotal (cly 2.02 % MEF - 008 Argentomérico
Cobre Total (cu) 8.80 ppm MEF - 009 FAAS
Zinc Total (zn) 3595 ppm MEF - 010 FAAS
Manganeso Total {Mn) 76.15 ppm MEF - 011 FAAS
Hierro Total (Fe) 149.35 ppm MEF - 012 FAAS
Boro Total (8) 162.00 ppm MEF - 013 Colorimétrico
Materia Seca 14.19 % MEF - 014 Gravimélrico

Lo resultados e1an expiesatos en muesta seca s 55°C.

DONDE:

% - Masa/ Masa

ppm mg /Kg

FAAS - Espectrometria de Absorcidn Atémica por Llama

MEF : Método Propio def Laboratorio,

NOTA:

1: Los resuitados presentados corresponden slo ala muestra indicada
2: Se prohibe |a reproduccion parcial o tolal del presente informe sin la autorizacién del Laboratorio de Quimica Agricola.

- 7o 7
| 1 . £
__j._\.Lx.l»‘rL,Lu,. 3 £ F %\ A cetf
! i = (i %) =t
MSc. Quim. Alexis Saucedo Chacon s N\ £/ Sc. Agr. Julio Castro Lazo
JEFE DEL LABORATORIO N . cate =/ DIRECTOR DEL LABORATORIO
N1ty g at®”

omotora de Obras Sociales y de Instruccion Popular
namericana Sur Km. 144, San Vicente de Canete, Lima - Pert
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11. Numero de
plantas por
unidad
experiment
al al 15 de
abril del
2023.

F1 0% F2 5% F3 10%

REPETICION| S1 0% | S2 10% [ S1 0% (S2 10%| S1 0% |S2 10%

T1 T2 T3 T4 T5 T6

R1 9 8 11 5 4 5

R2 7 7 6 7 7 8

R3 e 8 i 6 8

R4 4 4 6 6 5 5

PROMEDIO | 6,75 7.75 775 | 625 55 6.5

ANEXO 12. Evaluacioén del contenido de clorofila a los 33 dias después de la siembra.

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION "q1700, [ S210% | S10% |S210% | S10% |S210%
Tl % T3 T4 Ts T6

R1 2425 | 24 219 | 2295 | 2435 | 24,05
R2 252 | 248 25 257 | 253 | 252
R3 2825 | 279 | 297 | 295 | 293 | 263
R4 308 | 31,55 | 3145 | 305 | 31,8 | 32,55

PROMEDIO | 27,13 | 27,06 | 27,01 | 2716 | 27.69 | 27,03

13. Evaluacion del contenido de clorofila a los 48 dias después de la siembra.

F1 0%

F2

5%

F3

10%

REPETICION

S10%

S2 10%

S10%

S2 10%

S10%

S2 10%

116

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




UNIVERSIDAD

i o
DE SANTA MARIA
ANEXO
T1 T2 T3 T4 T5 T6
R1 26,2 25,75 24,5 26,3 23 21,2
R2 28,05 27,75 27,5 22.9 28,35 27,95
R3 29,75 26,3 26,3 27,25 28,5 30
R4 31,5 28,85 29,2 32,05 31,8 33,15
PROMEDIO 28,88 27,16 26,88 27,13 2791 28,08

ANEXO 14. Evaluacion del contenido de clorofila a los 65 dias después de la siembra.

F10% F2 5% F3 10%
REPETICIONT™ g 1700, 52 10% | S1 0% | S2 10% | S10% | S2 10%
ik B 3 T4 Ts T6

R1 285 | 2605 | 291 | 3285 | 28 335
R2 273 | 292 | 343 | 31,75 | 30,15 | 30
R3 2775 | 30,9 | 27.85 | 3435 | 2786 | 2925
R4 2955 | 32,4 | 282 | 28,15 | 285 33

PROMEDIO 28.28 29,64 29,86 31,78 28.63 31,44

15. Evaluacion del contenido de clorofila a los 81 dias después de la siembra.

F10% F2 5% F3 10%
REPETICION g 1700, 152 10% | S10% |S2 10% | SI 0% |S2 10%
i % T3 T4 TS T6
R1 285 | 2605 | 291 | 3285 | 28 | 335
R2 269 | 292 | 343 | 31,75 | 30,15 | 29,60
R3 2775 | 30,9 | 27.85 | 2935 | 27,95 | 2925
R4 2055 | 324 | 282 | 2815 | 285 | 33
PROMEDIO | 28,18 | 29.64 | 29.86 | 30,53 | 28,65 | 31,34
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ANEXO

ANEXO 16. Evaluacion del contenido de clorofila a los 96 dias después de la siembra.

F10% 2 5% F3 10%
REPETICION "q 1700, 152 10% | S10% |S2 10% | S10% [S2 10 %
i 1% T3 T4 Ts T6
R1 279 | 2385 | 233 | 28,15 | 212 | 2725
R2 288 | 308 | 2885 | 2755 | 298 | 289
R3 2895 | 30 | 282 | 282 | 2795 | 30
R4 2875 | 2965 | 29,75 | 31,15 | 2885 | 30
PROMEDIO | 2860 | 2858 | 27,53 | 28,76 | 2695 | 29,04
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ANEXO 17. Evaluacion de altura a los 33 dias después de la siembra.

F1 0% F2 5% F3 10%
RERETCION) ) T T3 T4 T5 T6
S1 0% | S210% | S10% | S210%| S10% | S2 10%
R1 6,05 457 3,60] 370 405 530
R2 6.80| 640 6,75| 700 643 715
R3 10,10] 1217 12,67 1487 1327] 12,90
R4 1337 1433 1337| 13,67 1447| 13,93
PROMEDIO 908 937| 9,10] 981 955 982
ANEXO 18. Evaluacion de altura a los 48 dias después de la siembra. (cm)
F1 0% F2 5% F3 10%
REPETICION ™g1°60, TS210% | S10% | S210% | S10% | S2 10%
Tl T T3 T4 T5 T6
R1 11,63| 12,40 1358 11,18] 11,18 12,10
R2 12,70] 1345 1133| 1233| 12,60] 1320
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R3 1545]  1623] 16,78] 1870] 17,85] 16,45
R4 20,18] 2145 22,03 2423 22,18] 2330
PROMEDIO | 1499| 1588| 1593 1661| 1595 16,26
ANEXO 19. Evaluacion de altura a los 65 dias después de la siembra (cm).
F1 0% F2 5% F3 10%
REPETICION Mq1'60, [ S210% | S10% | S210% | S10% | S2 10%
0 ) T3 T4 Ts T6
R1 2517|  3028| 27,63| 2415 23,8| 26,65
R2 2020|  3035| 26,70 27.53| 25.65| 29.75
R3 3340|  31.43| 33,90 32,10] 29,80 29,13
R4 3620|  36,43| 3400 3440 3293 32,55
PROMEDIO | 30,99 32,12| 30,56] 29.54] 28,04] 29,52
ANEXO 20. Evaluacion de altura a los 81 dias después de la siembra (cm).
F1 0% F2 5% F3 10%
REPETICION| g1 o, | $210% | S10% | S210% | S10% | S210%
Tl T T3 T4 T5 T6
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R1 3507]  3537] 36,78] 3693] 3493 37,23
R2 3545| 4138 3635 37,18 3648| 40,53
R3 4208|  4133| 4440 41,63 3985 3375
R4 4300 43,68) 43,78 4073 41,10] 42,10
PROMEDIO | 3805| 4044| 4033 39.11| 38,09| 3840
ANEXO 21. Evaluacion de altura a los 96 dias después de la siembra (cm).
F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION g1 700, [ 82 10% | S10% | S210% | S10% | S2 10%
Tl v T3 T4 Ts T6
R1 645 | 2407 | 11,19 | 355 | 1392 | 19,67
R2 207 | 3029 | 104 | 17,65 | 699 | 15,1
R3 8.9 2.9 81 | 2197 | 847 | 9.1
R4 15,8 89 | 1277 | 1262 | 2225 | 1475
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PROMEDIO 12,96 16,54 10,62 13,95 12,91 14,66

F1 0% F2 5% F3 10%
REPETICION| “g1° 00, [ 2 10%| S10% | S210%| S10% | S2 10%
Tl T2 T3 T4 Ts T6

R1 4680| 46,45| 4905 47,15 47,05 49,43
R2 S1,10] 5425 52.60| 4935 4665 53,08
R3 5588| 52,03| 5538| 5573 5075 4550
R4 5408 51,00] 52,15 5423 51,60| 53,95

PROMEDIO | 51,96| 50,93| 5229 51,61 4901] 50,49

ANEXO 22. Peso seco radicular por tratamiento al 05 de abril de 2023 (gr).

ANEXO 23. Peso seco aérea por tratamiento al 05 de abril de 2023 (gr).

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION | S10% | S210% | S10% |S210% | S10% |S210%
Tl T2 T3 T4 T5 T6
R1 10,35 20,36 19,51 27,17 | 23,25 | 20,28
R2 25,12 17,61 33,92 30,78 9,87 20,62
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R3 13,85 12,01 13,75 16,19 15,57 | 15,63

R4 12,58 11,85 8,47 25,7 20,55 | 21,62

PROMEDIO 15,48 15,46 18,91 24,96 17,31 19,54

ANEXO 24. Peso de vainas por unidad experimental al 05 de abril de 2023 (gr).
F10% F2 5% F3 10%
REPETICION S1 0% S210%| S10% S210% | S10% S210%
T1 T2 T3 T4 T5 T6

R1 15,86 42,2 40,87 20,47 14,61 15,13

R2 29,12 30,47 28,31 55,81 20,39 87,25

R3 20,44 55,67 25,39 31,96 38,98 31,33

R4 29,66 17,86 11,02 7,46 41,8 24,16

PROMEDIO | 23,77 36,55 26,40 28,93 28,95 39,47
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25. Numero de granos por unidad experimental al 15 de abril del 2023.

F10 % F2 5% F3 10%
REPETICION g 1700, T2 10%| S10% | S2 10% | SI 0% |S2 10%
il 2 | T3 T4 | T5 | T6

RI 79 99 76 58 29 | 20

R2 51 76 | 113 | 103 | 36 | 154

R3 66 | 117 | 67 45 73| 82

R4 63 25 27 28 76 | 55
PROMEDIO | 66 | 79.25 | 70,75 | 585 | 53,5 | 77.75
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ANEXO 26. Primer analisis de
suelo.

* VALLE GRANDE

Loboratorio de Quimica Agricole
SOULCITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISSS N* © 328-01E08 -2023
PREDIO : ALEXANDRA CORRALES CENTEND LUGAR : Arequips
MATRZ : COMPOST FECHA DE RECEP. : 177032023

INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGANICA SOLIDA - NUTRICIONAL
MUESTRA : MUESTRA A - ANTES - 01.01.23

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD |  mETODO TECNICA
pHaTem 27°C(ES) 725 NEOS - 201 Elctmesirco
Conductiddad Eicirica a 25°C{E.S) a4 8Sim MEOS 002 Boctoméion
Cartonat de Calcio 106 % NGOG - 00) Gravimitico
Humedad 215 % MEOS - DM Grovimérico
Matera Orgénica 157 % veos a5 | Guwimeico
Carbono Oegénico an B VEOS - 05 Clledo
Canizas Solutles (*) 412 % NEOS - 006 Gravimitrico
Impurezas | % NEOS - 007 Gravimiico
Nisdgeno Tots (W] 058 1] veos 04 | Dumss
Faro Total | 205 a2 % NECS - (08 Colonmatrico
Potasio Total {x20) oy % MEOS - 000 FAAS
Caicio Total (o) 10 * MEDS - 01 FAAS
Magnesio Totsdl (Mg 028 % NECS - 012 FAAS
Azufre Totd (s} 017 % VECS -0 Tutsdmitrico
Sodio Totat |Na) 0.19 % MECE .0W FARS
CoroTotal (a) (A1) % MEOS . 018 ArgenipEanc
Cobre Totsf (Cu) 10.90 ppm MEDS - 01 FAAS
Zinc Total (2n) 435 ppm MEOS- 01/ FAAS
Manganeso Total (Mn) 150.55 ppm MECS - 098 FAAS
Hieero Total (fe) 1340.00 pom MECS - 093 FAAS
Boro Totsd ) 8000 pem MEOS- (0 Cokrimétrico
CIN .5 MECS - (04 Cievo

o g

™ * Covermn disrttas on HO S0 % (vN)

- Muss / M FAAS Frpecaomonty g Ausorodn MOTICA por Liera
Ll gy MEO% Mo Pragss el Lotk

(es) - Eavact) g Semocaon

L

1: Low poncin 0 & b sy Indicads.

T 5o prohite b rpoducoion pamsal 0 1w gl presoets informe B 4 mrzacion del Laboanod) gy Quirics Agricaks

| “ ‘i
"un:.‘..' ,‘VJ’E%.Y‘ /’-", erd
! w: -'! " —

Prosnotora de Obris Sociales y de lnstruccion Popuiar

27. Segundo analisis de suelo.
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VALLE GRANDE

Laboeratorio de Quimica Agricola
SOLCITANTE  : UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N* : 328-02E08 -2023
PREDIO : ALEXANDRA CORRALES CENTENO LUGAR : Arequipa
MATREZ : COMPOST FECHA DE RECEP. : 17032023

INFORME DE ANALISIS DE ENMIENDA ORGAMICA SOLIDA - NUTRICIONAL
MUESTRA : MUESTRA A - DESPUES - 08-03-23

PARAMETRO RESULTADO | uniDAD |  METODO TECNICA
pHaTem 27 *C(ES) 734 MEOS - 001 Bactrométnco
Conductividad Edotrica a 26 "C(E.S) 07 4Sim MECS - D2 Eloctrométrico
Cartonano de Caicio 080 % MECS - 003 Gravamétrco
Humedad 30.00 % MEOS - 04 Graviméeco
Matera Organica 872 % MEQS - 005 Gravimétncs
Carbono Orgénico 390 % MEQS - (08 Céleulo
Cantzas Solubles (*) 283 % MEQS - 008 Grinimitrico
Impurezas 5085 % MECE - 1t Gravimirico
Nitrgeno Total [Ny 045 % veos 008 | Dumas
Fosloro Total [P208) 041 % NECS - 008 Colorimidnco
Potasio Totsd (x20) 015 % MEOS . 010 FAAS
Calcio Total (Go) 125 % MECS - 011 FAAS
Magnesio Total {Mg0) on % MEDS - 012 FAAS
Azufre Total (s) 0.08 % MEDS 013 Turtidimétnco
Sodio Total () 0.08 % MEOS .0 FAAS
CloroTotal (a) 062 % AEOS .01 Agemomérico
Cobre Total (Cu} 195 ppm VEQS - 018 FAAS
Zinc Tots [zn) a“an ppm NECS - 017 FAAS
Manganeso Total (M) 12580 ppm NEOS - 018 FAAS
Hiemo Total [Fe) 1S ppm NEOS - 018 FAAS
Boro Total 18| 69.00 pom NEOS - 020 Coloriméines
CIN aer NECS - 026 Céicuo

L= by orgrod
DONCE.
" - Contas dnuektas es HO SON (wiv)
- M MEw FAAS . L Apyreia cor | o
o /Ky Mo Mt Propen o Labarisene
(e5) Exraoy de Sarade
NOTA:
1. Lom nmuliadcs preseetadons comusponden S0k 3 K musstn nacada
2: G profibo n eproducesdn kst o ot del ko sinky del Lntoratoro de Qumicn Agricols.
| \ T
s COD Y slsisenis,

Fromotora de Qbras Sockiles y de Instruccian Popular
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28. Analisis de agua.
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B VALLE GRANDE

Loborateric de Quimica Agricola

SOLICITANTE  ; UNIVERSIDAD CATOLICA DE SANTA MARIA ANALISIS N* © 437 - 014 2023
PREDIO : TESISTA DANA RAMOS LUGAR : Arequipa
MATRZ + AGUA DE POZO FECHA DE RECEP. : 2200412023

INFORME DE ANALISIS DE AGUA - NUTRICIONAL
MUESTRA : MUESTRA N. 01

PARAMETRO RESULTADO | UNIDAD METODO TECNICA
pHaM6'C 692 EPA 1501 Elsttromémoo
Conductvidad Edéctrica a 25 'C 027 mSiem EPA 101 Elodromation
Calso (Ca) 1.04 mEqqg /L EPA2151 FAAS
Magnasio (M) 0.55 rEqqil EPA M2 FAAS
Sodo (Ma) 115 rEgqiL EPAZIYY FAAS
Potasio (%) 0.08 mEgg /L EPAZS81 FAAS
Amania (M) <00 mEqg /L | UNET7038 1883 Volunidérico
Clorurs (d) 087 | mEqqit | suasmocLB Ajieionaca
Sultats (50,") 1.40 mEqg/L EPANTSA Tutbegimérico
Nitrato (804 ) <002 mEqq /L MEA - D01 Colonméttico
(Carbonato (o) <00 mEggiL M2 8 Volumégnzo
Barbonato (M0, ) 0.52 mEqgiL SM23208 Volumétrico
Fosforo (HPOy )| <<001 | mEgo/l | SMASOPBE Colermética
Cotre (Cu) <un ppen EPAZO FAAS
Zine (28) <00 ppen EPA Y FAAS
Manganeso (M) <001 ppen EPAIY FAAS
Hismo (Fe) <0m ppen EPAZIA FAAS
o (8) 0.20 ppm 1509350 1450 Colormédicy
RAS 129 MEA - (92 Caitulo Matenblico
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29. Temperatura ambiente en invernadero.
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REPQSITORIO DE
TESIS UCSM

UNIVERSIDAD

CATOLICA ,
DE SANTA MARIA

FECHA TEMPERATURA °C HUMEDAD RELATIVA %
10/11/2022 27.9 25
12/11/2022 24.7 45
15/11/2022 27.6 27
18/11/2022 24.8 28
21/11/2022 27.9 30
23/11/2022 29.1 29
25/11/2022 21.2 27
28/11/2022 20.8 25
30/11/2022 24.2 26
02/12/2022 23.7 23
04/12/2022 21.8 24
06/12/2022 26.8 31
09/12/2022 28 30
13/12/2022 293 28
15/12/2022 34.1 23
18/12/2022 28.1 21
20/12/2022 27.6 30
23/12/2022 28.7 23
27/12/2022 24.5 48
29/12/2022 3238 21
30/12/2022 27 23
02/01/2023 21 26
04/01/2023 28.8 24
07/01/2023 29 2
09/01/2023 27 23
12/01/2023 32 23
14/01/2023 283 24
16/01/2023 27.7 22
18/01/2023 26.1 24
21/01/2023 21.6 26
24/01/2023 19.8 20
27/01/2023 17.1 28
28/01/2023 325 35
30/01/2023 26.8 37
01/02/2023 28 48
05/02/2023 25.1 54
07/02/2023 26.7 33
09/02/2023 20.9 31
13/02/2023 27 38
18/02/2023 24.1 39
21/02/2023 27.4 33
25/02/2023 25.2 41
28/02/2023 30.5 39
04/03/2023 26.8 37
07/03/2023 31.1 27
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REPQSITORIO DE Xk UNVERSIDAD

TESIS 1EA -
ANEX DE SANTA MARIA
08/03/2023 323 29
10/03/2023 343 37
14/03/2023 30.1 35
15/03/2023 343 37
16/03/2023 29.8 40
20/03/2023 36.4 34
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