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RESUMEN

En Perq, al igual que en otros paises se observan factores negativos en el medio ambiente,
uno de ellos son los residuos sélidos domiciliarios, que no son manejados adecuadamente.
Existen tecnologias con procedimientos bioldgicos que pueden ser empleados para hacer que
estos residuos sean aprovechables en la agricultura. El objetivo de esta investigacion fue
evaluar un consorcio microbiano nativo en la degradacion de residuos solidos domiciliarios
(RSD). EI tipo de investigacion fue experimental, en la metodologia se establecio 4
tratamientos T1 (hongos), T2 (bacterias), T3 (hongos méas bacterias) y T4 (testigo), con 5
repeticiones cada uno; los microorganismos utilizados fueron las bacterias Ochrobactrum
pseudogrignonense, B38, Paenibacillus lautus, Bacillus xiamenensis, B10, y los hongos
Fusarium sp., H92, H14a, Penicillum sp., Cylindrocarpon sp. Se construyé un biorreactor
artesanal de tipo airlift, el cual funciond con un litro de agua destilada, 500 gramos de
residuos solidos domiciliarios (cascaras de verduras y frutas) previamente fragmentados.
Obtenido el producto se le realizé un analisis de NPK. Los datos se validaron con un analisis
de varianza (simple) y una prueba de Duncan, obteniéndose como resultado la
descomposicion de residuos solidos domiciliarios en 5 dias, con un NPK del producto de N
2.44%, P 1.33% y K 2.45% concluyendo que el consorcio de hongos celuliticos utilizado,

acelera el proceso de descomposicion de los residuos solidos domiciliarios.

Palabras claves: Consorcio microbiano, residuos sélidos domiciliarios, descomposicion.
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ABSTRACT
In Per, as in other countries are observed negative factors in the enviroment, one of them
are home solid waste, which are not properly handled. There are technologies with biological
procedures that can be used to make this waste usable in agriculture. The objective of this
research was to evaluate a native microbial consortium in the degradation of house solid
waste (HSW). The type of research was experimental, in the methodology 4 treatments were
established T1 (fungi), T2 (bacteria), T3 (fungi plus bacteria) and T4 (control), with 5
repetitions each; the microorganisms used were the bacteria Ochrobactrum
pseudogrignonense, B38, Paenibacillus lautus, Bacillus xiamenensis, B10, and the fungi
Fusarim sp., H92, H14a, Penicillum sp., Cylindrocarpon sp. An artesanal “airlift”
biorreactor was built, which worked with one liter of destilled water, 500 grams of household
solid waste (vegtable peles and fruits) previously fragmented. Once the product was
obtained, an NPK analysis was performed. The data were validated with an analysis of
variance (simple) and a Duncan test, resulting in the decomposition of household solid waste
in 5 days, with a producto NPK of N 2.44%, P 1.33% and K 2.45% concluding that the
consortium of cellulite fungi used, accelerates the process of decomposition of household

solid waste.

Keywords: Microbial consortium, household solid waste, decomposition.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

En Perq, al igual que otros paises se contemplan constantes factores negativos como la
contaminacion y deterioro ambiental en todo lugar, una de ellas es la ciudad de Jaén, donde
se observa el arrojo de desperdicios en lugares inadecuados como en espacios publicos,
calles, laderas de cerro y en el rio Amoju. Segun el Ministerio del Ambiente (MINAM,
2017), las deficiencias ambientales y la falta de concientizacion sobre los residuos solidos
lo convierte en un problema mayor ya que estos se depositan en lugares inadecuados como
botaderos informales, calles, acequias, entre otros, y debido a su descomposicion, pueden
ocasionar contaminacion del agua, suelo y aire. Los desechos domésticos contaminan y
modifican el medio ambiente, provocando la destruccion de los ecosistemas. Los métodos

de tratamiento de estos residuos son fisicos, quimicos y bioldgicos (Fernandez et al., 2018).

Los residuos organicos biodegradables se aprovechan utilizandose en otros productos como
el compost o productos Utiles para la mejora del suelo, gracias al trabajo conjunto de
poblaciones de microorganismos (Pellegrini et al., 2014). El tiempo de descomposicion
tiende a ser mayor cuando se manejan elevados voliumenes de residuos organicos lo que
implica también costos muy elevados, ya que requieren mas areas proporcionales a sus
volimenes ocupados por los residuos en el tiempo de proceso. La falta de tratamiento
adecuado de los desechos organicos conduce a la formacion de gases y olores desagradables
y fomenta el crecimiento de microorganismos causantes de enfermedades, hecho que
representa una amenaza para la salud humana (GEDEAM, 2017). Esta situacion puede ser
revertida por el avance tecnologico incorporando aditivos (enzimas) o microorganismos que

descomponen la materia organica en menor tiempo (Azurduy et al., 2016).



Segun GEDEAM (2017) gerencia de desarrollo ambiental, en la ciudad de Jaén se observa
también la existencia de problemas medioambientales como es la gestion inadecuada de los
RSD (Residuos Sélidos Domiciliarios). Esta ciudad cuenta con una poblacién de 98 252
habitantes y la cantidad per cépita de RSD generados en el distrito es de 0.63 kg dia. En
base a esto, se ha determinado, que la cantidad total de RSD generados es de 61 898 T dia™.
Se conoce que, de alguna manera los residuos de frutas, verduras y restos de jardineria son
aprovechados, pero el tiempo de descomposicién es de 3 a 4 meses aproximadamente
generando malos olores, aparicién de patdgenos, moscas y otros insectos; por lo tanto, una
alternativa para mejorar la descomposicion de los desechos organicos domiciliarios es
empleando microorganismos que descomponen moléculas como la celulosa componente

principal de los vegetales (Cruz et al., 2017).

En el presente trabajo se usé un consorcio microbiano compuesto por : hongos (Fusarium
sp., Penicillum sp., Cylindrocarpon sp y H92, H1l4a) y bacterias (Ochrobactrum
pseudogrignonense, B38, Paenibacillus lautus, Bacillus xiamenensis, B10), cuya
caracteristica principal es ser celuliticos, entendiendo que contienen un pool enzimatico el
cual permite la descomposicién de la celulosa de los tejidos vegetales elegidos; estos
microorganismos fueron aislados de la rizosfera del area de conservacion del Bosque “Sefior
de Huamantanga”, teniendo como objetivo general: Evaluar el efecto de un consorcio
microbiano nativo en la degradacion de residuos sélidos domiciliarios y como objetivo

especifico determinar el contenido de nitrogeno, fosforo y potasio del producto final.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

En el trabajo de investigacion, Aislamiento e identificacion de un consorcio
microbiano nativo para la degradacion de la pulpa de café por encima de los 2000 m s.n.m.,
tuvo como conclusion que, las cepas utilizadas lograron la degradacién de la pulpa de café
en Perl, en 28 dias; el crecimiento del consorcio fungico elegido fue exponencial, a
diferencia del consorcio de bacterias que redujeron su actividad con el tiempo, lo que
significa que es posible minimizar el periodo de degradacion de la pulpa de café utilizando
microorganismos que contengan enzimas apropiadas para la descomposicion de la celulosa.
El consorcio bacteriano estuvo formado por Ochrobactrum pseudogrignonense,
Paenibacillus lauruscon y Bacillus xiamenensis y el consorcio fangico por Fusarium sp.,
Penicillum sp., Cylindrocarpon sp. Estos microorganismos se caracterizan por ser celuliticos

(Arteaga et al., 2021).

En un trabajo de investigacion, realizado para ver el efecto en diversos residuos
voluminosos, como virutas de madera, residuos agricolas y de poda de jardin combinados
con el compostaje de fraccion organica de residuos sélidos municipales (OFMSW), en tres
pilas de OFMSW con diferentes residuos voluminosos, se inocularon con un consorcio
microbiano, cuyos resultados revelaron que OFMSW, la combinacion con viruta de madera
y consorcio microbiano (Phanerochaete chrysosporium, Trichoderma viride y
Pseudomonas aeruginosa), fueron una herramienta util para facilitar la actividad enzimatica
y acortar el periodo de compostaje en 4 semanas. La actividad enzimatica maxima se observé

en la pila 1 y 3 durante las primeras 3 semanas, mientras que en la pila 2 fue relativamente


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-consortium
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/microbial-consortium
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-activity

muy baja (Awasthi et al., 2015).

Rastogi et al. (2019), llev6 a cabo una investigacion en laboratorio para conocer el
efecto de la temperatura ambiente y diferentes tratamientos en el compostaje pasivo de
residuos sélidos urbanos (RSU) en contenedores. Se uso un potente indculo degradante de
celulasa (Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. nakamurai y B. velezensis) procedente
del suelo del vertedero y estiércol de vaca como complemento a los compostadores de
RSU. Los tratamientos se probaron durante la temporada de verano (26-45 °C) e invierno
(5-22 °C). Los resultados de esa investigacion revelaron que la temperatura ambiente aceler6
la degradacion de los sustratos organicos en el caso de los RSU (60 dias), mientras que el
compostaje de invierno no pudo lograr los resultados deseados y produjo compost inmaduro

incluso después de 90 dias.

El objetivo del mencionado estudio fue revelar las composiciones bacterianas y
fungicas de una pila de compostaje de desechos de alimentos y desechos de jardin, donde el
proceso de compostaje tuvo una duracion de 91 dias. Los resultados mostraron que el
proceso de compostaje alcanz6 su madurez a los 77 dias, cambiando significativamente la
estructura bacteriana y fungica. Firmicutes, Proteobacteria y Bacteroidota, fueron las
comunidades bacterianas mas dominantes, las comunidades fungicas mas dominantes fue la
Ascomycota. Las propiedades fisicas y quimicas de los productos de compost finales, se
ajustaron a las normas nacionales de fertilizantes. Los microbios funcionales del compostaje
eficiente, incluyendo Cladosporium, Bacillus y Saccharomonospora son de suma

importancia en un sistema de compostaje que funciona con éxito (X. Wang et al., 2022).

Se evalud la influencia de la inoculacidn en el compostaje de la fraccion organica de
los residuos sélidos municipales (OFMSW) para producir compost con mayor valor

agrondmico. Se disefiaron tres biorreactores aireados similares (A, B y C) del mismo tamafio



y forma a escala de laboratorio. El reactor A, fue inoculado con Aspergillus niger IBRC-M
30095, el reactor B, se inoculé con compost viejo y el reactor C, se usé como control. Los
resultados de este estudio mostraron que la inoculacion con el microorganismo redujo el
tiempo del proceso a 18 dias, lo que es mejor que los resultados de otros investigadores v,
por lo tanto, genera ahorros de costos; sin embargo, Aspergillus niger es apropiado para la

produccion de compost como modelo (Heidarzadeh et al., 2019).

En un trabajo de investigacion que evalué la calidad del compost obtenido a partir de
estiércol gallina mediante la inoculacién con microorganismos benéficos naturales, se llevo
a cabo durante 13 semanas a nivel de campo., Los consorcios microbianos benéficos fueron
extraidos e inoculados semanalmente al 5%, en pilas de compost divididas al azar en bloques
completos, con 3 repeticiones, asignadas a 3 tratamientos: T3 (Testigo), T2 (CMB2) y T1
(CMB1). Hubo una aceleracion en la descomposicion de la materia organica, como lo
demuestra un mayor contenido de acido himico en el compost final, T1 (3-4%), T2 (3%) en
comparacion con el compost de control (1%). EI mayor contenido de N se determind en la
composta T2 (1.22%), P (0.80%) y K (1.10%) en la composta enriquecida con T1. EI mayor
contenido de nutrientes se encontré en las compostas enriquecidas con consorcios de

microbios benéficos, que fue superior en la composta de control (Alvarez et al., 2019).

Machaca (2017), desarrollé un trabajo de investigacion cuyo objetivo fue determinar
la influencia del uso de EM en el tiempo de la produccion de la composta a partir de residuos
solidos organicos en Tacna. Se realizd un disefio experimental con 3 repeticiones y 3
tratamientos. Las muestras de compost obtenidas fueron analizadas quimicamente. Los
resultados mostraron que al 10% de adicion de Rhizoctonia, Thrichoderma, Bacillus y
Fusarium, disminuyo el tiempo de elaboracion del compostaje a 49 dias y ademas, se obtuvo
los siguientes nutrientes: Nitrégeno total con 0.463%, fosforo disponible 20667 ppm; potasio

disponible 156 ppm y la aplicacion al 5% en 56 dias y en la muestra patrén en 89 dias.
5



El objetivo de dicho estudio fue acelerar el proceso de compostaje de residuos sélidos
urbanos (RSU). Las pilas de compostaje fueron inoculadas con una mezcla de
microorganismos enddgenos (Aspergillus fumigatus, Pseudomonas fluorescens y Bacillus
subtillis). Para cada microorganismo se prepard un inoculo a una concentracion de 1x107
UFC/mL vy se aplicé por aspersion, 2 L m™, Las pilas de compostaje que fueron adicionadas
con microorganismos alcanzaron su madurez 4 semanas antes que el testigo. Los resultados
arrojaron que la aplicacién de microorganismos es muy favorable para reducir el tiempo del

proceso de degradacion de los RSU (Cariello et al., 2007).

Najar (2014), desarrollo un estudio en evaluar la eficiencia en la obtencion de compost
a partir de los residuos organicos municipales, ccomparando la aplicacion de la tecnologia
con la convencional; dicho estudio consistio en 2 tratamientos produccion de compost
tradicional Municipal (SEM) y CEM (Lactobacillus, Bacterias Fototrofcas o Fotosintéticas
y Levaduras), con 5 repeticiones por tratamiento. Los resultados obtenidos: del proceso de
descomposicion final de la materia organica con SEM 164 dias, color marrén claro, olor a
putrefacto muy desagradable y nutrientes (Nitrogeno 0.89%, fésforo 0.99%, potasio 0.94%
y 19.74% de MO) y CEM 83 dias, color marrén oscuro, olor a tierra de bosque, y contenido

nutricional (Nitrégeno 0.89%, fosforo 0.94% Yy potasio 1,14% y 20.71% de MO).

Niu y Li (2022), en su estudio evaluaron la actividad enzimatica, la degradacién
lignoceluldsica y la sucesion bacteriana en compostaje inoculado con diferentes agentes
microbianos Bacillus. Se identificaron como B. thermoamylovorans, B. hisashii , B.
licheniformis, B. subtilis, y B. thermoruber. Se establecieron cuatro tratamientos, entre ellos
un CK (microorganismos no inoculados), A (B. thermoamylovorans, B. subtilis, B.
licheniformis y B. hisashii), B (B. subtilis, B. thermoruber, B. hisashii y B
thermoamylovorans) y C (B. hisashii, B. subtilis y B. thermoamylovorans), la degradacion

durd 7-14 dias. Las tasas de degradacion de lignina y celulosa en B durante el compostaje
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fueron 17,1% y 36,7%

En el trabajo de investigacion sobre evaluacion del efecto de la aplicacién de EM en
el proceso de compostaje de paja de arroz con estiércol de cabra y residuos verdes (residuos
de verduras y frutas del mercado) y evaluar la calidad de ambos tratamientos de compost. 2
tratamientos en este estudio, en los cuales una pila se aplico con EM (bacterias del acido
lactico, levaduras y bacterias fototroficas) y otra pila sin EM. Cada tratamiento se replicé 3
veces. La descomposicidn de la materia organica ocurri6 durante un periodo de 90 dias. La
aplicacién de EM en el compost aument6 el contenido de macronutrientes. EI compost
aplicado con EM tuvo més contenido de N:2.4%, P:0.22% y K:1.7% en comparacion con el
compost sin EM N:1.4%, P:0.17% y K: 1.8%. Este estudio sugiere que la aplicacion de EM
es adecuada para aumentar la mineralizacion en el proceso de compostaje (Jusoh et al.,

2013).

Aranguren y Hinojosa (2018) realizaron un estudio, elaboracion de compost con
indculo de microorganismos benéficos en un biorreactor. Se instaldo 2 tratamientos, un
control y 3 repeticiones, microorganismos de origen casero Rhodopseudomona sp,
Lactobacillus casei y Saccharomyces cerevisiae, (T2) y microorganismos comerciales:
Lactobacillus casei, Rhodopseudomona palustris - bacterias fotosintéticas, Saccharomyces
cerevisiae - levadura, (T1). La mezcla se deposité en un biorreactor plastico con capacidad
de 0.4 m3. Los resultados mostraron que el tiempo promedio de compostaje fue de 44 dias,
el que contenia microorganismos benéficos caseros duré menos tiempo, requiriendo 40.7
dias en la obtencion de compost. El contenido de nitrogeno (N) total: control 0.49, 0.57 T1

y 0.6 T2 En términos de calidad, T2 dio el mejor resultado.

Nacimba et al. (2018), desarrollaron el estudio denominado “Tratamiento de desechos

orgéanicos Empleando Microorganismos Celuloliticos”, se instalaron tres tratamientos (T1,



T2y T3) y un control (TB), tres repeticiones cada uno, se inocularon para el tratamiento T3
Penicillium sp, T1 de Proteus mirabilis, T2 Citrobacter freundii y TB sin inoculd, con un
disefio completamente al azar (DCA); habiendo transcurrido 88 dias para completar el
proceso de compostaje, no hubo significancia estadistica entre los tratamientos. Como
resultado el T2 los residuos organicos se redujeron en un 80,97%, N (4%), P (0,02%), K

(0,73%) vy sin la presencia de microorganismos fecales.

Vasquez (2022), en su tesis Consorcios microbianos para potenciar el compostaje de
residuos soélidos organicos urbanos (RSOU), para evaluar los consorcios microbianos, se
elaboraron 4 tratamientos y 5 repeticiones cada uno: testigo absoluto (Tabs), testigo control
(Tc) y los tratamientos inoculados con los consorcios microbianos: Consorcio 1: B.
wiedmanii, B. velezensis y B. subtilis (C:1) y Consorcio 2: B. subtilis y B. safensis subsp.
safensis (C:2), el proceso de compostaje RSOU se emplearon macetas de plastico de 50 L
de volumen. Cada maceta estuvo compuesta por 26 kg de RSOU picada, mas 6.5 kg de
forraje seco de avena picado. Se aplico 100 mL de consorcio por cada 10 kg de material
compostado. El consorcio microbiano conformado por las cepas (C:2) con mayor actividad
celulitica registro la mejor actividad metabdlica en el proceso de compostaje. Obteniéndose
un compost en 4 meses con adecuadas caracteristicas para su uso en la agricultura o

jardineria.

Rodriguez et al. (2007), En el trabajo titulado uso de un inoculante termofilico en la
transformacion de residuos sélidos urbanos (RSU), el estudio consistio en realizar una
mezcla de distintos residuos como: 50% de RSU, contenido rumial, cascarilla de arroz y
pasto para el proceso de compost, la obtencidén del compostaje se consiguié en 56 dias y el
contenido nutricional: 1.16% de N, 1.66% de P y 2.3% de K. El uso de un inoculante, acelera
el proceso de degradacion de residuos organicos y garantiza la reduccién del tiempo en el

proceso de compostaje.



2.2 Bases tedricas

2.2.1 Microorganismos de montafia (MM)

Surgen en los afios 60, los mayores avances comienzan con los estudios del profesor
de horticultura Teruo Higa, de la Facultad de Agricultura de la Universidad de Ryukyus en
Okinawa aproximadamente en 1970. Este estudioso se motivd por la exploracion de
elecciones naturales en la produccion agricola, debido a que habia sufrido efectos venenosos
de plaguicidas sintéticos en sus primeros inicios de ejercitar su profesion, los (MM) son,
bacterias, hongos, levaduras, micorrizas, y otros organismos benéficos, los cuales viven y se
encuentran en el suelo de bosques, montafias, lugares sombreados, parras de bambd, y sitios

donde en los ultimos 3 afios no se han utilizado agroquimicos (Callisaya y Fernandez, 2017).

2.2.2 Microorganismos nativos

Los microorganismos nativos, que aplican un tratamiento biologico tienen grandes
ventajas sobre la aplicacion de indculos microbianos exaticos. Asi mismo; se evita el uso de
microorganismos no autéctonos, que podrian perturbar el delicado equilibrio del ecosistema
o0 causar problemas ambientales y/o de salud publica; sin embargo, suelen tener excelentes

caracteristicas en la biodegradacion (Wongbunmak et al., 2020).

2.2.3 Consorcios Nativos

Varios estudios manifiestan que los microorganismos autoctonos degradan con
mayor rapidez la materia organica y/o contaminantes locales, que los provenientes de otras
regiones (Genside et al., 2008). Cuando las comunidades microbianas se encuentran en
menores densidades, se puede retrasar o no llevar a cabo la degradacién. Sin embargo, la

bioaumentacion con la microflora nativa acelera la degradacion (D’ Annibale et al., 2006).



El uso de microorganismos autdctonos puede mejorar la eficacia de la degradacion,
considerando que estos organismos estdn mejor adaptados a su habitat. Estos
microorganismos tienen la ventaja de no combatir con la comunidad nativa por la fuente de
carbono y no causan el posible impacto nocivo asociado con la introduccién de organismos

exdgenos (Tao et al., 2017).

Las ventajas que se adquieren con un consorcio nativo es que se forma naturalmente

y tiene un mayor potencial de degradacion (Tirado et al., 2015).

2.2.4 Tipo de microorganismos benéficos

Bacterias: son procariotas, que estan muy extendidas en la biosfera; su rapido
crecimiento y metabolismo, plasticidad genética y la capacidad de adaptarse rapidamente a
diferentes ambientes los hace muy eficientes en los procesos de biodegradacion. Para
mejorar la degradacion de los contaminantes, los microorganismos tienen una cierta

capacidad quimica llamada quimiotaxis. (Sapuppo, 2018).

Hongos: la cantidad de esporas y del gran micelio de estos microorganismos tienen
el potencial de absorber los minerales toxicos y su labor importante es liberar nutrientes y
degradar la materia organica. Su remediacion por parte de estos microorganismos se produce
por la acumulacion a través de la precipitacion tanto intracelular como extracelular o
conversion de iones metalicos. Sin duda, los hongos son los Unicos microorganismos del
planeta capaces de destruir la madera. EI micelio del hongo produce acidos y enzimas

extracelulares eficaces capaces de destruir la celulosa y la lignina (Gupta et al., 2017).

Hongos: La principal caracteristica de este microrganismo es su facil adaptacion a
diferentes habitats, y su funcion es la descomposicion de la celulosa y la lignina

(FUNDASES, 2015).
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Entre los principales microorganismos tenemos:

a) Hongos de fermentacion (Penicillium sp y Aspergillus sp)

Son hongos de fermentacion: Mucor hiemalis, Aspergillus oryzae, y Penicillium sp,
que transforman ligeramente a la materia orgéanica para producir ésteres, alcohol y
substancias antimicrobianas que evitan la presencia de insectos nocivos. (Dellaglio et al.,

2005).

b) El género Cylindrocarpon sp

Por lo general, habita en la ectorizosfera de muchas especies de plantas diferentes,
como lefiosas y herbaceas, causando importantes enfermedades de las raices de los cultivos
y las plantulas de coniferas en los viveros (Khorasani, 2013). sus esporas deben ingresar en
contacto con la superficie de la raiz, luego la hifa entray es capaz de descomponer las celulas

del cértex, restringiendo asi el transporte de nutrientes y la absorcion (Petit et al., 2011).

c) Género Bacillus

El género Bacillus son bacilos anaerobio facultativos o aerobios estrictos, La mayoria
de ellos son moviles debido a la presencia de flagelos insertados en disposicion peritrica.
Ademas, son saprofitos, catalasa positivos y quimiorganotrofos con metabolismo enzimatico
0 respiracion aerdbica Estas especies tienen una extensa gama de capacidades fisioldgicas

que les permite sobrevivir en diferentes entornos.

El periodo de vida de este género tiene dos etapas: esporulacién y crecimiento
vegetativo. Si los nutrientes comienzan a ser escasos. Las bacterias inician el proceso de

esporulacion, formando una endospora. La estructura de la endospora, que desarrollan las
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bacterias del género Bacillus, les permiten sobrevivir a condiciones ambientales desaforarles

como: desecacion, temperatura, pH, entre otros.

Durante la fase de crecimiento, las bacterias crecen exponencialmente en un ambiente

con condiciones nutricionales favorables (Tejera et al., 2015).

d) Paenibacillus lautus

Los miembros de Paenibacillus sp. Son aerobios facultativos y producen varias
enzimas industrialmente valiosas Paenibacillus lautus. Desempefia funciones vitales en la
mejora de los atributos celuloliticos y podria ser una herramienta util para la lignocelulosica.

degradacion de biomasa y gestion de residuos (Yadav y Dubey, 2018).

e) Ochrobactrum sp

Las especies de Ochrobactrum son organismos gramnegativos no entéricos que estan
estrechamente relacionados con el género Brucella. Desde la designacion del género en 1988
(Ryan y Pembroke, 2020). Varias Ochrobactrum sp. han sido investigados por su potencial
para degradar los contaminantes xenobioticos y para la desintoxicacion de metales pesados

en una variedad de condiciones ambientales y materia organica (WU et al., 2009).

f) Bacterias Acido Lacticas

Estas bacterias originan acido lactico a partir de carbohidratos y azlcares, que son
absorbidas por bacterias de levaduras y fototrépicas. El acido lactico es un poderoso
bactericida que inhibe a los microorganismos patdgenos y acelera la desintegracion de la
materia organica. Las bacterias acido lacticas aumentan la desintegracion los componentes
del material organico, como la celulosa y la lignina, que transforman estos materiales sin

afectar negativamente al proceso (Najar, 2014).
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2.2.5 Consorcios microbianos

Es una sociedad natural de poblaciones microbianas de dos 0 mas especies diferentes
que interactlan juntas como una comunidad en un sistema complejo, en el cual todos se
favorecen de las actividades de los demas. Esta relacién de asociacion refleja un estilo de
vida sinérgicos o sintréficos (que significa “comer juntos”) donde el crecimiento y el flujo

ciclico de nutrientes son mas eficientes que los grupos individuales (L6pez et al., 2017).

Brenner et al. (2008), las comunidades microbianas pueden realizar funciones
complejas que las poblaciones individuales no pueden; ademds, la comunidad colectiva
puede ofrecer una mayor resistencia a las fluctuaciones ambientales y contribuir a la
estabilidad de los miembros, en el tiempo. Estos rasgos caracteristicos dependen de dos
propiedades. Primero, los miembros de un consorcio se comunican entre si. Ya sea por
sefiales moleculares o a través del intercambio de sustancias, cada comunidad puede detectar
y responder la presencia de otras adentro del consorcio, ejerciendo sobre ellas un control
positivo 0 negativo en su desarrollo y/o desintegracion. Aqui, "comunicacion” se refiere a la
interaccidn fisicoquimica a través de la cual se identifica el emisor, el canal y el receptor de
la informacion. Esta comunicacion accede la segunda caracteristica, es la particion del
trabajo. El rendimiento general del consorcio depende de la combinacion de tareas realizadas
por los componentes individuales, es decir, por las poblaciones microbianas participantes.
Otra caracteristica importante de los consorcios es su capacidad para realizar funciones que
requieren multiples operaciones. Tales tareas son posibles cuando las diferentes actividades

son realizadas, por especies microbianas especializadas.

2.2.6 Microorganismos Celuloliticos
Todos los organismos capaces de degradar la celulosa cristalina mediante la accion

de varias enzimas (celulasas) en diferentes fases de especificidad, que ejercen

13



sinérgicamente para hidrolizar la celulosa (Lynd et al., 2002).

La celulosa es degradada por una serie de microorganismos que contienen hongos y
bacterias, aerobicos y anaerdbicos, mesofilos y terméfilos que encuentran en todos sus
habitats: hongos celuloliticos mas importantes: Penicillum funiculosum, Trichoderma
koningii, Trichodermareesei, Phanerochaetechryso sporium, Fusarium solani,
Cladosporium sp Aspergillus sp., Mucor sp., Helotium sp. Alternaria sp., Trametes sp.,
Rhizoctonia sp., Paecilomyces sp., Sporotrix sp., Bulgaria sp., Chaetomium sp., Geotrichum

sp (Martinez et al., 2008).

Las bacterias aerobias méas conocidas: Gram positivas Cellulomonas y Thermobifida
pertenecientes al phylum Actinobacteria y las anaerobias fermentativas del phylum
Firmicutes, tipicamente Gram positivas, como Clostridium, Ruminococcus Yy
Caldicellulosiruptor y algunas Gram negativas como Butyrivibrio y Acetivibrio (Rabinovich

et al., 2002).

Thermobifida sp., Bacillus sp., Vibrio sp., Pseudomonas sp., Cytophaga sp.,
Cellulomonas sp anaerobios como: Bacteroides cellulosolvens, Tuminococcus flavefaciens,
Acetivibrio cellulolyticus, Thermo monospora sp., Butiri vibrio sp., Ruminococcu salbus,
Clostridium thermocellum, Coryne bacterium sp., Bacteroides succionogenes, Clostridium

cellulovorans (Lynd et al., 2002).

2.2.7 Microorganismos anaerobios y aerobios que degradan la celulosa

Existen diferencias significativas en los mecanismos de hidrélisis enzimatica de la
celulosa entre hongos (aerobios y anaerobios) y bacterias. Las bacterias aerébicos y hongos
peculiarmente tienen un sistema de celulasa simple que da como resultado la liberacion de

enzimas hidroliticas de celulosa en el medio de cultivo. Pero los hongos de los géneros
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Piromonasy, Neocallimastix, Sphaeromonas y las bacterias anaerobicas principalmente el
Clostridium spp., tienen un sistema de celulasas que forman complejos multienzimaticos que
catalizan a la celulosa que se encuentran en una unidad de estructuracion llamada
celulosoma. Esta diferencia de estos microorganismos tiene impedimentos en el uso
biotecnoldgico, los hongos y bacterias anaerobios tienen ventajas sobre los sistemas
aerdbicos en métodos de eficacia de hidrolisis. Los sistemas de celulasa dispuestos en un
complejo aseguran un alto grado de sincronizacion con las enzimas incluidas en la oxidacién
de la celulosa lo que accede a evitar el gasto del intermediario durante la degradacion debido
a cambios climaticos. Los sistemas aer6bicos que necesitan aireacion y agitacion continuas,
durante la degradacion las enzimas son liberadas y en algunos casos son destruidas que
puedan afectar la eficacia del proceso. Los aerobios obtienen mas energia (38 moles de
ATP/mol de glucosa) y los anaerobios (2-4 moles de ATP/ mol de glucosa) lo que conlleva,
la supuesta eficacia de hidrolisis de los microorganismos aerobicos es favorable en ganancia

energética (Malherbe y Cloete, 2002).

2.2.8 Lacelulosa

Mishra et al. (2018), indica que la celulosa es un homopolisacarido lineal con
mondmeros de monosacaridos (azucar), compuesto exclusivamente que se origina a partir
de monoémeros de P glucosa, fusionados por conexiones glucosidicos 1-4 con diferentes
niveles de polimerizacion. Las conexiones que se produce entre los 2 monosacaridos
enlazados se denomina enlace glucosidico, su forma lineal de la cadena polimérica dirige al
desarrollo de uniones de hidrégeno intracadena entre los grupos hidroxilo junto con los
atomos de oxigeno de las moléculas de anillo cercanas para equilibrar las cadenas de

celulosa. Figura 1 representa la estructura de la celulosa.
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Figura 1

Representacion esquematica del monomero de la celulosa

Cellulose; p-p-anhydroglucose units

(Hamad, 2017, pag.18)

2.2.9 La biodegradacion

Branco (1984, como se citd en Lopez, 2012). Es el resultado de los procesos de
metabolismo, digestion y asimilacion de un compuesto realizado por las bacterias, hongos y
otros organismos reciclando los elementos de la biosfera incorporando los elementos
esenciales para el desarrollo y crecimiento de nuevos organismos. La desintegracion puede
ser aerobica (con oxigeno) o anaerdbica (sin oxigeno). EIl primero es mas completo, libera
dioxido de carbono, energia y agua. La de mayor rendimiento energético. Y la segunda es

un proceso incompleto que liberan menos energia.

Plastivida (2019), el proceso de biodegradacion lo realizan los microorganismos que
degradan a la materia en fragmentos mas pequefios. Por ejemplo, en su entorno aerobicas,
los productos de la degradacion son el agua y dioxido de carbono (CO3). Que son asimilados

por el medio ambiente y finaliza el ciclo del carbono.
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2.2.10 Factores que Afectan en la Biodegradacion

En el caso de la biodegradacion, el agente esta dado por los organismos vivos como
las bacterias, algas y hongos, que degradan la materia. Estos microorganismos dependen de
condiciones ambientales para que se produzca la biodegradacion: humedad, pH, oxigeno,
temperatura y poblacién adecuada de microorganismos siendo las enzimas que intervienen

en la degradacion. (Plastivida, 2019).

Las enzimas son catalizadores biolégicos con la misma accién como catalizadores
quimicos. La mayoria de las enzimas son proteinas que tienen una cadena polipeptidica con
una estructura tridimensional y esta estructura crea secuencias especificas de aminoacidos
formando un sitio activo, la interaccion entre el substrato y la enzima que lleva a cabo la
reaccion quimica. Para una actividad Optima, ciertas enzimas se asocian con factores como
iones (K, Mg, Ca y Na) o factores organicos. La desventaja del uso de estas mezclas es la
poca adhesion entre las fases formadas que afecta y disminuye sus propiedades mecanicas
finales, por tal razon se esté investigando el efecto de diferentes tipos de compatibilizantes

entre estas mezclas (Lopez, 2012).

2.2.11 Residuos sélidos

Decreto legislativo N° 1278 (2017), es residuo solido que constituye cualquier
objeto, sustancia, elemento o material proveniente del uso de un servicio y bien que su
propietario tras su vida util, tiene la obligacion de ser desechados, deben ser gestionados
dando prioridad el tratamiento de los residuos. Los residuos sélidos estdn compuesto
principalmente de desechos que se encuentran en fase semisolida o sélida. También esta
aquellos que se encuentran en su estado de gas o liquido que estan depositados en
contenedores 0 almacenados que van a ser desechados, asi como los gases o liquidos, que

por sus propiedades fisicoquimicas no deben colocarse en los sistemas de tratamiento de
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efluentes y emisiones, en tal sentido no pueden ser esparcidos a la naturaleza. Es por ello

estos residuos deben ser dispuesto de forma segura para su adecuada disposicion final.

a) Residuos organicos

Los residuos organicos, son biodegradables por su origen y propiedades biol6gicas que
se clasifica de la siguiente forma: constituyen solubles en agua, tales como los &cidos
organicos, aminodacidos, féculas y azucares, celulosa, lignina, lignocelulosa, hemicelulosa,
proteinas, aceites, grasas y ceras, y todos sus componentes organicos logran ser transformado
biolégicamente en solidos inorganicos relativamente inerte e orgénicos y en gases. La
emision de olores y la acelerada reproduccion de moscas estan en relacion de la putrefaccion
de algunos residuos organicos encontrados en restos vegetales y comida de origen

domiciliario (Jaramillo y Zapata, 2008).

b) Reaprovechamiento de residuos solidos

La Ley N°1501 (2020), define que el reaprovechamiento es conseguir un beneficio del
bien ya usado (elemento o articulo) que constituye un residuo solido. También se conoce
como una practica de reaprovechamiento el reciclaje, reutilizacion o recuperacion. Esta
relacionado con lo que dice el Decreto Ministerial N° 637. El reciclaje de los residuos solidos
es de interés y necesidad del estado, la nacion a través de sus varias agencias promovera la
segregacion en su origen y la recoleccion selectiva de los residuos solidos con fines de
reaprovechamiento creando asi empleos saludables, y protegiendo al entorno natural al
mismo tiempo. El Ministerio de Salud coordina con los gobiernos locales para la realizacién
de camparias informativas para promover la educacion del reciclaje de los residuos sélidos

(articulo N° 3).
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1 Localizacion del area de estudio

La presente investigacion se realiz6 en el Laboratorio de Biologia y Microbiologia de la
Universidad Nacional de Cajamarca - Filial Jaén, distrito y provincia de Jaén, region
Cajamarca, localizada entre las Coordenadas UTM: 743438 Este y 9367731 Oeste. A una

altura de 719 m s.n.m., tiene las siguientes caracteristicas climaticas.

Figura 2

Ubicacion del laboratorio de Biologia y Microbiologia

s A ,.'%W.

\!{&} JN
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a) Condiciones climatoldgicas

En la ciudad de Jaén, es semi himedo, con una temperatura minima de 17.2 - 20.2°C y
la méxima oscila entre 30.8 - 34.2°C. Las precipitaciones pluviales en la localidad se
intensifican en los meses de octubre a mayo, la precipitacion anual es 760.35mm en
promedio anual. Jaén presenta un relieve accidentado esta a una altitud de 654 ms.n.m. y se
encuentra dentro de la cuenca de la Quebrada Jaén, y con una vegetacion tipo Tropical

(GEDEAM, 2017).

3.2 Materiales

3.2.1 Material biologico

Los cultivos de bacterias y hongos son proporcionados por el Laboratorio de Biologia
y Microbiologia de la Universidad Nacional de Cajamarca — Filial Jaén, los que consistieron

en:

Consorcio de Hongos: Fusarium sp., H92, H14a, Penicillum sp., Cylindrocarpon sp.

Consorcio de Bacterias: Ochrobactrum pseudogrignonense, B38, Paenibacillus lautus,

Bacillus xiamenensis, B10 y bacterias celuliticas.

Estos microorganismos fueron aislados de suelos ubicados en el caserio San Luis del Nuevo
Retiro, Jaén, Cajamarca, Per (Coordenadas UTM 728126 E, 9373449 N, aproximadamente

2300 m s.n.m.) gque corresponde a un bosque nuboso.
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3.2.2 Medios de cultivo
Agar nutritivo (formula en gramos por litro: Peptona 5.0, extracto de carne 3.0 y agar
12.0), Carboximetilcelulosa Sédica 0.1gr y Sabouraud Dextrosa Agar (férmula en gramos

por litro: peptona 10.00, dextrosa 40.00 y agar 15.00).

3.2.3 Materiales y equipos de laboratorio

Matraces, tubos de ensayo, vasos de precipitacion, refrigeradora (marca INRESA),
papel de filtro, tamiz, cajas Petri, estufa (Marca TRAMET), autoclave, embudos de vidrio,

bafio maria, balanza electronica (marca HENKEL), baguetas y espétula.

Materiales y equipos de oficina. Laptop, camara digital, memoria USB y calculadora.

Materiales. Bolsas plasticas, libreta de apuntes, lapiz, baldes.
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3.2.4 Tratamientos

Los tratamientos considerados en la presente investigacion fueron:

T1. Se inoculé 50 mL de consorcio de Hongos compuesto por Fusarium sp., H92, H14a,
Penicillum sp., Cylindrocarpon sp., mas un litro de agua destilada, se mezcld, y se
agregd 500gr de restos de fruta y verdura procesada (picada en particulas pequefias),

para su descomposicion, utilizando un biorreactor artesanal.

T2. Se inocul6 50 mL de consorcio de bacterias (Ochrobactrum pseudo grignonense, B38,
Paenibacillus lautus, Bacillus xiamenensis, B10 y bacterias celuloliticas), mas un litro
de agua destilada, se mezclo, y se agregd 500gr de materia prima dentro de un

biorreactor artesanal para su degradacion.

T3. Se inoculé 50 mL de consorcio de hongos (Fusarium sp., H92, H14a, Penicillum sp.,
Cylindrocarpon sp.), mas un litro de agua y 50mL de bacterias (Ochrobactrum
pseudogrignonense, B38, Paenibacillus lautus, Bacillus xiamenensis, B10 y bacterias
celuloliticas), mezclando y agregando 500gr de materia prima dentro de un biorreactor

artesanal.

T4. En el biorreactor artesanal, se vertié un litro de agua destilada, luego se agreg6 500gr de
residuos solidos domiciliarios organicos de restos de verdura y fruta para su

biodegradacion. A esta mezcla, no se aplicé ningn consorcio de hongos y bacterias.

En todos los tratamientos se tuvieron 5 repeticiones.
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Tabla 1

Detalle de los tratamientos a aplicar para la biodegradacion

Tratamient  Repeticione Consorci . :
o s 0 Preparacion Observaciones
T1-1 Hongos ) , .
Se instalo el biorreactor
T1-2 Hongos artesanal, se realiza una mezcla
con: Un litro de agua destilada Una sola dosis
1 13 Hongos 45 50mL de indculo de de indeulo.
T1-4 Hongos hongos y 500gr residuos
solidos organicos.
T1-5 Hongos
T2-1 Bacterias ) ] )
Se instalo el biorreactor
T2-2 Bacterias  artesanal, se realiza una mezcla
T2 T2-3 Bacterias cop: Un litro de agya}destllada Ung Isola dosis
mas 50mL de inoculo de de indculo.
T2-4 Bacterias  bacterias y 500gr residuos
. solidos organicos.
T2-5 Bacterias
T3-1 Hongo.sy
Bacterias
T3-2 Hongosy Se instal6 el biorreactor
Bacterias  artesanal, se realiza una mezcla .
) . . Una sola dosis
Hongos con: Un litro de agua destilada de indculo de
T-3 T3-3 995Y" mas 50mL de indculo de
Bacterias . hongos y
hongos y bacterias cada uno y .
. 1 bacterias.
T3-4 Hongosy  500gr residuos  solidos
Bacterias  organicos.
T35 Hongo.sy
Bacterias
T4-1
T4-2 Se instalo el biorreactor
artesanal, se realiza una mezcla No se agregd
T-4 T4-3 Testigo con: Un litro de agua destilada ninguna dosis de
Ta-4 mas 500gr residuos solidos indculos
i 0rganicos.
T4-5

23



3.3 Metodologia

3.3.1 Tipo de estudio

La presente investigacion fue de tipo experimental, ya que evalué el efecto de un
consorcio microbiano nativo en la descomposicion de residuos sélidos domiciliarios.
Comparando el tiempo de degradacion y la calidad del producto final del proceso realizado
por microorganismos. Segun Baena (2017), la investigacion experimental esta sometido a la
manipulacién de variables frente a situaciones controladas y estimulos, con el objetivo de
entender el comportamiento de situaciones particulares que se originan durante el
experimento. En esta investigacion se realizo los tratamientos que se distribuyeron al azar.
Cuyo enfoque fue cuantitativo porque se registraron los datos numéricos y registrados en un
cuaderno o ficha de apuntes. Segun Hernandez et al. (2017), el enfoque cuantitativo que
permite probar la hipotesis utilizando la estadistica, asumiendo un control y precision a fin

de orientar los resultados y comportamientos obtenidos.
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3.3.2 Disefio de investigacion

Se uso el disefio experimental completamente aleatorizado (DCA), donde se
evaluaron 4 tratamientos con 5 repeticiones.
Figura 3

Distribucion al azar de los tratamientos

T1 T2 T3 T4 T1
T2 T3 T4 T1 T3
T3 T4 T1 T2 T4
T4 T1 T2 T3 T2
T1: Hongos T2: Bacterias
T3: Hongos y Bacterias T4: Testigo
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3.3.3 Preparacion del inoculo del consorcio microbiano celulitico

Figura 4

In6culos de hongos y bacterias

;QS CELULOU;—,&» ‘
Fosariys, 5,0, b
P SGriesry e @

En la figura 4. Se observa la preparacién del indculo, que contiene el consorcio de
hongos (a) y consorcio bacteriano (b) en una solucion de caldo peptonado, que fue

utilizado para inocular al sustrato (desechos de residuos organicos domiciliarios).
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3.3.4 Disefio y construccion del Biorreactor

Figura 5

Biorreactor artesanal-modelo airlift

La figura 5 se observa el biorreactor artesanal conformado por un frasco de vidrio,
sostenido por un soporte de rejillas y su flujo de aire conectado con una manguera de
suero que proporciona aire constante constituyendo la Gnica fuente de agitacion,
usando para esto un motor de pecera. El disefio del biorreactor artesanal es un sistema
aireado construido a partir de herramientas y recursos reciclables que nos permitio
llevar a cabo el proceso de descomposicion con la participacion de hongos y
bacterias. Para su uso previamente fue esterilizado en autoclave a 121°C a latm de

presion.
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3.3.5 Recuento microbiano

Se usé el método de recuento en placa, el cual se realizo de la siguiente manera; se
realizaron diluciones de 10 * hasta 10 * luego se colocaron en las placas 0.5mL de las
muestras y se vertid el medio de cultivo a 45°C a las placas que contenian los
microorganismos (método de la placa vertida), haciendo movimientos rotatorios para lograr

una mezcla uniforme; luego las placas se incubaron a temperatura ambiente.

Para las bacterias se usé el medio de agar nutritivo y para los hongos agar
Sabouraud con 0.05g de ampicilina como antibidtico, pasado el tiempo de crecimiento se
contaron las colonias teniendo en cuenta el nimero maximo y minimo de las colonias que

fueron 30 a 300. Para encontrar las UFC/mL se aplicé la siguiente formula

*Factor de dilucion=Inversa de la dilucion
las placas corresponden a una siembra hecha con dilucion 10 de hongos y bacterias. Se
determin6 el nimero de colonias en 0.5 mL; el resultado se multiplicé por el factor de

dilucién.
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3.3.6 Recoleccién y preparacion de la materia prima

Figura 6

Recoleccion y preparacion de los RSD recolectados

En la figura 6 se observa la recoleccion de residuos s6lidos domiciliarios
(RSD) de origen organico frescos, que fueron: cascaras de frutas y residuos de
verduras; para luego ser picados proporcionalmente en tamafos uniformes siendo

estos de 3 a5 cmy luego pesados.
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3.3.7 Carga del biorreactor

Figura 7

Recargas del biorreactor con todos los ingredientes utilizados

En la figura 7, se observa el biorreactor artesanal, constituido por un frasco de
vidrio de 3 litros de capacidad, el cual se recargé con 500 gramos de residuos
organicos, mezclando con 1 litro de agua destilada estéril, inmediatamente se

inoculé con 50mL de un consorcio microbiano celulitico.
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3.3.8 Andlisis del producto final

Las muestras del producto final fueron enviadas para que se han analizados, en el
Laboratorio de Anélisis de Suelos de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM),
donde se determinaron la calidad del producto final, de concentracién (nitrogeno, fosforo y

potasio).

3.3.9 Tamafio de las particulas

Para conocer el tamafio de particula que quedo después de la descomposicion, se
uso tamices con medidas de 4000, 500, 250, 125y 63 um; se diluyo 100g de la materia
organica descompuesta con 200mL de agua y se filtrd, tomando en cuenta para la medida

la cantidad de materia organica que se encontraba en uno de las bandejas de los tamices.

31



CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Con respecto a los indculos preparados en forma liquida se hicieron con la finalidad
de que los microorganismos y sus enzimas lleguen a cada particula de los RSD la que
permitié la aceleracion la descomposicion de estos sustratos. Mendoza et al. (2017)
manifiesta, la utilizacion de indculos microbianos para acelerar la descomposicion de los
residuos organicos. Al igual que Nakasima et al. (2017) al utilizar in6culo aplicados a los
residuos organicos es mas rapida y estable en el proceso de degradacion. Este resultado
coincide con el trabajo ejecutado, entendiendo que los microorganismos al activarse
necesitan de nutrientes para formar un complejo enzima sustrato de tal manera que generaran
enzimas que permitan acelerar la reaccion. Tal como muestra Reyes (2019), mediante el uso
de hidrolasas cuyas principales fuentes fueron los microorganismos como hongos y bacterias
las que fueron aplicadas a la materia prima, son biomoléculas que pueden ser producidas,
degradadas o modificadas por estas. Los microorganismos usados en el presente trabajo son
celuloliticos los cuales han sido usados para la descomposicion de pulpa de café (Arteaga et

al., 2021).

El biorreactor fue de tipo Airlift los que son ampliamente utilizados teniendo una
estructura simple alta eficiencia de oxigeno y poco gasto de energia siendo la construccion
artesanal. Los resultados obtenidos por Serrat y Méndez (2015), avalan la capacidad que
tienen los biorreactores artesanales para ser utilizados en estudios de fermentacion
microbiana a escala de laboratorio. Gil y Ledn (2021), disefiaron un biorreactor tipo tanque
agitado y aireado con el fin de generar las condiciones ideales para el crecimiento de
microorganismos, los cuales usan residuos organicos como su principal fuente de nutricion.

Heidarzadeh et al. (2019), también disefiaron biorreactores aireados similares, del mismo
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tamario y forma a escala de laboratorio con el fin de darles un ambiente apropiado para el

crecimiento microbiano, utilizando residuos organicos como alimento.

A los residuos domiciliarios se picaron en porciones pequefias con la finalidad que los
microorganismos y sus enzimas tengan mas acceso al sustrato buscando la manera de
acelerar el proceso. Dalzell (1991), refiere que un correcto picado permite obtener particulas
de 1 a5 cm lo que a su vez permitird una mayor degradacion aerébica, y de esta manera
existira un mayor ambiente para los microorganismos. Wang y Ai (2016) también sefialo,
que se puede lograr el tamafio de particula adecuado picando y triturando los residuos en
partes mas pequefias. Esto proporciona una superficie mas disponible para una mejor
actividad microbiana durante la descomposicion, lo que resulta en una degradacion mas

rapida.

La cantidad utilizada en el biorreactor artesanal estuvo de acuerdo a su tamafio
Coincidiendo con Allinson et al. (2022) ya que utilizaron birreactores de vidrio de 1 litro de
capacidad con 100 gramos de residuos organicos y los mezclando con 600mL de agua
destilada estéril. Luego, afiadieron 70mL de inoculdé microbiano al sistema. Este estudio
demostro la eficiencia de los biorreactores a escala de laboratorio, destacando la buena
homogenizacidn del sustrato y los microorganismos. Por otro lado, Serrat y Méndez (2015)
disefiaron un biorreactor casero de 2 litros de capacidad, el cual estaba acoplado a un
recipiente esférico. Utilizaron la mitad del volumen del biorreactor para sus investigaciones
en fermentaciones microbianas. Los resultados de su experimento también validaron la
eficacia de la mezcla dentro del biorreactor y su capacidad para el cultivo de
microorganismos. Los estudios de Allinson et al. (2022) como el disefio de Serrat y Méndez
(2015) respaldan lo mencionado en el presente trabajo, ya que dichos estudios confirman la
eficacia de los biorreactores para cultivar y mantener los microorganismos en condiciones

Optimas para su crecimiento y actividad metabdlica.
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4.1 Recuento en placa Petri
Figura 8

Recuento de colonias de bacterias(a) y hongos (b)

(a) recuento bacteriano: 21 x10* UFC/mL vy (b) recuento de Hongos 12x10* UFC/mL
En la figura 8, se observa las colonias en el medio de cultivo las que al contarlas se

obtuvo lo siguiente: Tabla 2

Tabla 2

Recuento de microorganismos

Bacterias Hongos

21 x10* UFC/mL 12x10* UFC/mL

El recuento en placa de Petri se realiz6 para tener un numero estimado de colonias que

tuvieron los 50mL de in6culo. Una de las técnicas mas utilizadas para contar el nimero de

microorganismos en un medio de cultivo es el recuento en placa. Zhang et al. (2022),

describe que, en el método de conteo en placa, los microorganismos se colocan en un medio
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adecuado y luego se espera que se conviertan en colonias. Al igual que Ramirez et al. (2017),
manifiesta que es una de las técnicas mas comunes es el recuento en placa, que cuantifica el
ndmero de microorganismos en un medio de cultivo utilizando unidades formadoras de
colonias (UFC). Sanchez et al, (2017), menciona que para llevar a cabo el procedimiento se
deben preparar medios apropiados, distribuirlos en cajas Petri, inocularlos adecuadamente y
crear condiciones ambientales que favorezcan el crecimiento de colonias. En consecuencia,
el recuento de colonias es un tema crucial para la investigacion microbiana y el crecimiento

de microorganismo en placa de Petri es confiable.

4.2 Proceso de descomposicion

Figura 9

Descomposicion de los RSD, antes (a) y después (b) de la aplicacion de los

microorganismos

Diariamente se observo la que nos permitié comparar visualmente los cambios que se daban
durante el proceso, se hizo la comparacion con el testigo, obteniendo una reduccion del
tamarfio del residuo solido domiciliario.

Este RSD presentaba un color ambar brillante y olor agradable producto de la
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descomposicién microbiana; el rango de pH se encontro entre los valores de 6-7. (Figura 9),
comunmente en la descomposicién de los residuos sélidos organicos. Esto se debe a que los
hongos y bacterias que degradan a la materia orgénica secretan y producen combinaciones
de enzimas que actlan juntas para descomponer la lignocelulosa en las paredes celulares
(Challacombe et al., 2019). Se sabe que el proceso de descomposicién de materiales
vegetales esta regulado por interacciones entre hongos (Wahdan et al., 2022), asi como por
relaciones entre reinos entre hongos y bacterias (Kerdraon et al., 2019). Si la descomposicién
percibe un olor desagradable producto por la intervencion de otras bacterias. que no tienen
la misma capacidad para descomponer por la via aer6bica y anaerobia, aminoécidos
proteinas, peptonas y polipeptidos. Las que tienen esta caracteristica se suelen denominar
bacterias putrefactivas (del género Proteus, Fusobacterium, Micrococcus, Streptococcus y
Clostridium) porque a menudo originan productos de olor desagradable Constanza et al.
(2016). Por lo tanto, las interacciones entre hongos y bacterias son capases de descomponer
los RSD.

4.3 Macronutrientes del producto final

Tabla 3

Analisis de NPK del producto final

N° Tratamiento N % P % K %
1 Hongos 1.73 0.73 1.85
2 Bacterias y Hongos 1.92 0.04 1.93
3 Bacterias 2.44 1.33 2.45
4 Testigo 1.53 0.16 1.71
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La Tabla 3, contiene los resultados de los analisis realizados a las muestras del
producto final (Anexo 8); en el cual se observan variaciones segun la fuente microbiana de
descomposicidn; el producto final obtenido del tratamiento 3 realizado con bacterias, genero
mayor cantidad de nutrientes equivalente a 2.44 % N (Nitrogeno), 1.33% de P (Fosforo) y
2.45 % de K (Potasio). El tratamiento 2 (combinacion de Hongos y Bacterias), generdé una
concentracion de 1.92% de N y 1.93% de K, y en bajas concentraciones 0.04% de P. El
tratamiento 1 realizado con Hongos, produjo concentraciones de nutrientes equivalentes a
1.73% de N, 0.73% de P y 1.85% de K, con el tratamiento 4 (Testigo), se obtuvieron los
siguientes nutrientes 1.53% de N, 0.16% de P y 1.71% de K.

Figura 10

Porcentaje de NPK en los diferentes tratamientos

ol — O
P K N P K N P K N P K

Hongos Bacterias Bacterias y Hongos Testigo

Porcentaje

Tratamientos

En la Figura 10 se observa que el tratamiento (T3), realizado con Bacterias produce
mayor cantidad de nutrientes; con respecto al testigo, si hay variacion hay un aumento de
casi 1% con respecto al nitrégeno total; mientras que el uso solo de hongos con menor

cantidad de nutrientes en comparacion al testigo no hay mucha variacion esto también es
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similar al de hongos y bacterias. EI uso combinado de hongos y bacterias, tendria una
aplicacion para generar abonos orgénicos con determinados requisitos (bajos en Fosforo),
que podria aplicar en cultivos que asi lo requieran.

De los resultados obtenidos posterior al andlisis especial de materia organica, se
obtuvo una mayor concentracion de nutrientes mediante el tratamiento realizado con el
consorcio bacteriano (Tabla 9), cuyos resultados fueron: 2.44% N, 1.33% P y 2.45%. K; esta
informacién corrobora lo indicado por la Norma Chilena (2003), la cual menciona que, el
producto final de descomposicién debe poseer un valor mayor o igual de nitrégeno a 0.8%,
fosforo mayor o igual a 0.1%. Asimismo, Jusoh et al. (2013), en su investigacion con los
microorganismos eficientes (bacterias del acido lactico, levaduras y bacterias fototroficas),
obtuvo un porcentaje de macro elementos NPK equivalente a: 2.4%, 0.22% y 1.7%,
respectivamente. Nacimba et al. (2018), determinaron en su estudio, que el microorganismo
Citrobacter freundii, redujo la cantidad de desechos organicos en un 80.97%, y obtuvo como
resultado los siguientes nutrientes: nitrogeno total (4%), fésforo total (0.02%), potasio
(0.73%). Asi mismo Mendoza (2021), concluye que los microorganismos de montafia
(Thrichoderma, Bacillus, Fusarium y Rhizoctonia) son eficientes para la produccion de
materia organica a traveés de los residuos organicos municipales, obteniendo como resultado
los siguientes nutrientes: nitrogeno (3.18%), fosforo (1.309%) y potasio (2.34%) de la misma
forma, en el estudio realizado por Rodriguez et al. 2007, tras evaluar el indculo termofilico,
obtuvieron los siguientes nutrientes: nitrégeno total 1.16%, fosforo total 1.66% Yy potasio
2.3%. Este contenido nutricional se podria aprovechar como un bioabono ya que contiene

porcentajes de 1 a 2% de nitrogeno siendo una de las caracteristicas del compost.
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4.4 Tamizado del producto final

Figura 11

Tamizado de las particulas del producto final: hongos (a), bacterias (b) y Testigo(C)

En la Figura 11, se muestra el tamafio de las particulas de cada tratamiento: a. hongos 125

pum; b. Bacterias 125 um; c. Bacterias mas hongos 250 um y testigo 4000 pm.

El tamafio de particula se obtuvo al finalizar el experimento; en los tratamientos
que tuvieron una mayor distribucion de particulas en los tamices, fueron los que tuvieron un
proceso de biodegradacién mas éptimo (0.125-0.25 mm), esto se corrobora con la NCH2880
(2003), que el tamafio maximo de las particulas que lo integran debe ser menor o igual a 15
mm. Lo mismo se menciona en la NTC-5167 (2004), que el tamafio de las particula es <16
mm. Sobre el tamafio de particulas Ansorena (1994) citado por Vargas (2017) menciona que
cuando las particulas son proporcionalmente finas benefician la capacidad de retencion de
agua y si las particulas son gruesas mejora el suministro de oxigeno a las raices, pero
disminuye la capacidad de retencion de agua. Los 4 tratamientos presentaron un producto

final de porosidad adecuada.
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45 Analisis estadistico
Tabla 4

Promedio de dias de biodegradacion de los Residuos sélidos domiciliarios

Tratamientos T-1 T-2 T-3 T-4
Promedio (%) 5.4 7.4 8.6 90
Figura 12

Tiempo empleado por el consorcio microbiano en la descomposicion de los RSD

90 90
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Hongos m Bacterias m Hongos y Bacterias m Testigo

Tratamientos

En la tabla 4 , figura 12, se observa el tiempo promedio de la descomposicion

empleado por el consorcio microbiano celulitico, siendo el tratamiento de hongos, de 5.4

dias, y con bacterias 7.4 dias; con la mezcla con hongos y bacterias 8.6 dias y con el testigo

no se termind de evaluar el tiempo en el laboratorio ya que, a los 9.4 dias empez6 la

pudricion (espacio muy reducido del laboratorio) emitiendo olores desagradables,
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concluyendo con la observacion de la descomposicion de los residuos organicos sélidos,
realizados por la municipalidad de la ciudad de Jaén que fueron 90 dias. Los resultados
encontrados en el presente trabajo, son similares a los resultados encontrados por Niu y Li
(2022) con la diferencia en que ellos no usaron consorcios sino microorganismos
individuales como la bacteria Bacillus thermoruber que degrad6 el material orgénico en un
periodo de tiempo de 7 y 14 dias. Baltierra et al. (2016) registraron asi mismo, un periodo
de tiempo relativamente corto equivalente a 7 dias, al emplear cepas de Aspergillus y
Penicillium en la descomposicién de los residuos organicos; Heidarzadeh et al. (2019)
demostraron que la inoculacién con Aspergillus niger, logré6 descomponer los residuos
solidos municipales en 18 dias. Los autores que utilizaron consorcios como Awasthi et al.
(2015), (Phanerochaete chrysosporium, Trichoderma viride y Pseudomonas aeruginosa)
mostraron que la degradacion de la fraccion organica de los residuos sélidos municipales
(OFMSW) acelero el tiempo de degradacion en 28 dias. El consorcio utilizado compuesto
por los microorganismos (Ochrobactrum pseudogrignonense, B38, Paenibacillus lautus,
Bacillus xiamenensis y B10) fueron utilizados en pulpa de café descomponiéndose en 28
dias (Arteaga et al., 2021). De acuerdo con la investigacion realizada por Aranguren y
Hinojosa (2018) el consorcio de hongos-bacterias (Rhodopseudomona sp, Lactobacillus
casei y Saccharomyces cerevisiae) aceleraron la descomposicion de los RSD, en un lapso
de 45 dias. Pan et al. (2012), obtuvieron su producto final a los de 75 dias en un reactor
inoculado con Bacillus subtilis y Pseudomonas sp. Ya que el tiempo habitual suele ser de 4
meses (Vasquez 2022). Estas investigaciones coinciden con la presente investigacion, por el
uso de consorcios pero no con el tiempo, posiblemente se deba al tipo de celulosa que
presentan los sustratos u otros parametros que necesitan tener en cuenta como tamafio de
particula, pH, temperatura como menciona Andlar et al. (2018) que tiene que ver con la

composicion de las materias primas que contiene lignocelulosa, area superficial, tamafio de
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particulay el tipo de microorganismos celuloliticos que influyen en la eficacia de la hidrélisis

enzimatica.

Se conoce que los residuos vegetales se encuentran también tejido celulésico el cual
se encuentra principalmente en la pared celular, la cual estd compuesta quimicamente por
celulosa, hemicelulosa, lignina, proteina, pectinas y otros. UNCUYO (2019) menciona que
el componente principal de la pared celular, que determina su arquitectura, es la celulosa.
Este polisacarido es un polimero no ramificado de moléculas de glucosa (1-4 B-D-glucano).
Estas largas y finas cadenas de glucosa se unen entre si, mediante enlaces de hidrégeno,
constituyendo las microfibrillas de 10 a 25 nm de didmetro. Las microfibrillas se retuercen
todas juntas para formar finas hebras que se enrollan un alrededor de otras como los hilos
conductores de un cable. Cada “cable” o macrofibrilla mide cerca de 0,5 p de didmetro y
puede alcanzar 4 u de largo. Las moléculas de celulosa consiguen, de este modo, ser tan
fuertes como un hilo de acero de igual diametro. Las microfibrillas le confieren fuerza
mecanica a la pared y son resistentes a la degradacion quimica y biologica. Constituyen el
20-30% del peso seco de una pared primaria normal y el 40-60% del de la pared secundaria
de las células de sostén. Para su degradacion necesitan de la participacion de varias enzimas.
Herndndez et al. (1999) indican que, debido a esta complejidad estructural del sustrato, un
solo tipo de enzimas no puede hidrolizar eficazmente, por lo que se requiere de diferentes
celulasas trabajando cooperativamente o sinérgicamente. Challacombe et al. (2019)
Menciona que los celulososmas son complejos multienzimaticos cuyos componentes actdan
de manera sinérgica para hidrolizar la celulosa, funcionan como estructuras exocelulares
especializadas, que catalizan la hidrolisis de celulosa y hemicelulosa, en general tres tipos
de enzimas forman los sistemas celuloliticos: (1) endocelulasas (endoglucanasa o 1,4-b-D-

glucan 4-glucanohidrolasa; E.C. 3.2.1.4), (2) exocelulasas (celulosa 1,4-b-D-celobiosidasa
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0 1,4-b-D-glucan celobiohidrolasa; E.C. 3.2.1.91) y (3) b-D-glucosidasas (b-D-glucosido

glucohidrolasa; E.C. 3.2.1.21.)

Otro componente importante de la pared de muchos tipos de célula es la lignina que,
luego de la celulosa, es el polimero mas abundante entre los vegetales. Es un compuesto
fendlico (polimerizacon de monolignoles p-cumaril-alcohol, coniferil-alcohol y sinapil-
alcohol). Da rigidez y resistencia a la compresion a las paredes celulares y resistencia a la
degradacion quimica y es un material hidr6fobo que sustituye el agua e impermeabiliza la
pared. Arteaga et al. (2021) manifiesta que la lignina es una de las principales estructuras de
la pared celular de las plantas y varia en su composicion entre los grupos taxondémicos.
Posiblemente este este es el caso de la diferencia de tiempos con los trabajos de los
investigadores que usaron consorcios microbianos ya que ellos trabajaron con residuos
vegetales diferentes como los residuos de café y otros. En el trabajo de Gonzélez et al. (2016)
encontraron que el contenido de lignina en cascara de naranja fue de 1% vy el de platano es
de 11.58, la corona de pifia 10 a 30 % siendo diferentes a otra materia como la madera blanda
que tiene 22 a 34%. Siendo una razon para que, en la presente investigacion, donde se usé
consorcio microbiano celulolitico la descomposicion se realice en menor tiempo ya que cada
microrganismo posiblemente inocula al ambiente un tipo de enzima diferente; ademas, la
aireacion que se le brindo también influyo en la disminucion del tiempo como lo menciona.
Sanchez et al. (2000) en su trabajo que la diferencia entre los porcentajes de remocion de
lignina se explica por las distintas condiciones de aireacion. Puentes y Falcao (2018)
determinaron que la inoculacion mediante un consorcio es mas eficaz y sostenible,
demostrando mayor potencial de descomposicion en relacion al uso de aislamientos
individuales. Con los resultados obtenidos, se reafirma la importancia de aplicar consorcios

de microorganismos que permitan descomponer la materia organica en menor tiempo.
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Tabla s

Prueba de homogeneidad de varianzas

Estadistico de Levene GL1 GL2 SIG

,000 3 16 1000

En la Tabla 5, se muestra uno de los requisitos para la aplicacion de los disefios
experimentales tales como el estadistico de Levene, el cual indica que existe homogeneidad
de varianza entre los tratamientos, por lo tanto, se cumple con unos de los requisitos basicos
por tener un nivel de significancia de 1, lo que demuestra la igualdad de varianza en los
tratamientos.

Tabla 6

Analisis de varianza del tiempo de descomposicion y F

Descripcion Suma de GL Media cuadratica F Sig.
cuadrados

Tratamientos 25776.95 3 8592.32 1920.07 0.000(**)

Error 71.60 16 4.47

Total 25848.55 19

*: Significativo
**. Altamente significativo

En la Tabla 6, se observa el Analisis de Varianza de los tratamientos, en donde se
muestra que la media en cada uno de los tratamientos es diferente como lo indica el nivel de
significancia de 0.00; por lo tanto, se rechaza las hipotesis de la igualdad de las medias
quedando demostrado que las medias en cada uno de los tratamientos son diferentes. Al
evaluar las Fuentes de Variabilidad del ANVA, el efecto de los tratamientos resultd ser

altamente significativo (p>0.01).
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Tabla 7
Comparaciones Mdltiples de Duncan en la evaluacion de los dias de biodegradacion del

producto final

Subconjunto para Alfa=0.05

Tratamientos Repeticiones
Medias
Hongos 5 5.40A
Bacterias 5 7.40AB
Hongos y Bacterias 5 8.60B
Testigo 5 90.00C
Sig. 1.00 1.00 1.00 1.00

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (P>0.05)

En la Tabla 6, se observa resultados de la prueba de Duncan, en la que nos demuestra
a través de los promedios que, el tratamiento con hongos tiene el menor tiempo de

biodegradacion de los residuos solidos domiciliarios.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Utilizando el consorcio de hongos (Fusarium sp., H92, H14a, Penicillum sp.,

Cylindrocarpon sp.), se logré una degradacion de los RSD en 5 dias.

Con el consorcio bacteriano Ochrobactrum pseudogrignonense, B38, Paenibacillus
lautus, Bacillus xiamenensis, B10, se obtuvo una mayor concentracion de nutrientes: 2.44%

N (Nitrogeno), 1.33% de P (Fosforo) y 2.45% de K (Potasio).
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5.2 Recomendaciones

Se sugiere que durante un proceso 6ptimo de biodegradacion se debe tener en cuenta
los siguientes factores: temperatura, pH, la disponibilidad de nutrientes, oxigeno y
ccaracterizar los residuos solidos organicos utilizados. principalmente para ver el porcentaje
de lignina, sus propiedades fisico quimicas de cada uno de estos residuos, con el fin de

comprender la estructura de degradabilidad y que facilite el proceso de biodegradacion

Realizar mayores estudios al producto final como micronutrientes, carbono, materia
organica, relacion carbono nitrégeno, densidad, conductividad eléctrica, granulometria y

porosidad.
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CAPITULO VII

ANEXO

Anexo 1. Plano de dimensiones geométricas del parador que sostenia al biorreactor Escala
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Anexo 2. Plano de dimensiones geométricas del biorreactor de 3L de capacidad con 1500
mL de volumen de trabajo, usado para la determinacion de la capacidad degradativa de los
Consorcios Microbianos: Microorganismos de Hongos y Bacterias y Testigo. Escala 1/2.
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Anexo 3. Vista de acercamiento del proceso de descomposicion de los residuos solidos

domiciliarios de origen orgénico en el biorreactor trabajando con el Consorcio de Hongos
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Anexo 4. Vista del producto final de la descomposicion de los residuos solidos domiciliarios

de origen orgénico en el biorrector trabajando con Consorcio de Hongos y Bacterias
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Anexo 5. Proceso de inoculacion de los microorganismos aplicado a la descomposicion de
los residuos solidos domiciliarios. Obsérvese las placas petri de agar con los Hongos y

Bacterias.

Foto 1. Inoculacion de la aplicacion de los consorcios microbianos
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Foto 3. Estado de latencia de las bacterias

Foto 4. Crecimiento de sepas de Hongos Bacterias
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Anexo 6. Producto final de la descomposicidn del consorcio bacteriano y hongos

Figura 1. Consorcio de hongos. Figura 2. Consorcio de bacterias.

Figura 3. Consorcio de hongos y Figura 4. Testigo.
bacterias
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Anexo 7. Informe de Analisis especial de materia organica

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS, PLANTAS, AGUAS Y FERTILIZANTES

INFORME DE ANALISIS ESPECIAL DE

FACULTAD DE AGRONOMIA

SOLICITANTE JAMES PAOLI PAZ CARRILLO
PROCEDENCIA CAJAMARCA/ JAEN/ JAEN
MUESTRA DE COMPOST
REFERENCIA H.R. 67491
BOLETA 2729
FECHA 19/03/19
NO
LAB CLAVES N P,0s K,0
% % %
219 HONGOS Y BACTERIAS 1.92 0.10 2.33
220 HONGOS 1.73 1.98 2.23
221 BACTERIAS 2.44 3.22 2.95
222 TESTIGO 1.53 0.37 2.06

Av. La Molina s/n Campus UNALM

Telf.: 614-7800 Anexo 222 Teléfono Directo: 349-5622

e-mail: labsuelo@lamolina.edu.pe
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Anexo 8. Tiempo que necesitaron los microorganismos para la descomposicion.

Tiempo de
N° Tratamiento Repeticiones descomposicion

(dias)
1 Tl 1 5 dias
2 Tl 2 6 dias
3 Tl 3 5 dias
4 Tl 4 6 dias
5 Tl 5 5 dias
6 T2 1 7 dias
7 T2 2 7 dias
8 T2 3 8 dias
9 T2 4 7 dias
10 T2 5 8 dias
11 T3 1 8 dias
12 T3 2 9 dias
13 T3 3 8 dias
14 T3 4 9 dias
15 T3 5) 9 dias
16 T4 1 90 dias
17 T4 2 90 dias
18 T4 3 90 dias
19 T4 4 90 dias
20 T4 5 90 dias
T1: Hongos

T2: Bacterias
T3: Hongos y Bacterias
T4: Testigo

Resultado final de la descomposicion de los residuos sélidos domiciliarios por hongos y

bacterias; tiempo de descomposicion y tratamiento con 5 repeticiones.
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Anexo 9. Conversion P20s y K20

1) Hongos y Bacterias

a) Calculando el Fésforo

« 0.10 1
g 100 gl Fallg

62 gr P
142 pr P, 0O¢

_S2E'P  _ 0.0269 gr P
142 grP,0,

0.06179gr P,0; X = 0.0269 grP

0.06179gr P,0, X

0.0269gr PX —2% _ . 049% P
R r _— = .
8T F % 64.26gr 0

b) Calculando el Potasio

2.23
64.26gr x —— = 1.497grk,0
100 -

Teer K _ 78 g[‘]{ —
1.497gr K,0 X Pramr 1.24 gr K1.497gr K,0 X Pyp 124 gr K
124gr Kx —2% _ 4 9306 K
TRt ea26gr
2) Bacterias
a) Calculando el Fosforo
58.36gr X 322 1.879gr P,O
. r — = 1. I Iy
8" 100 BF 2%
1.8790r P.O. X —528%  _ 0350 or p1.879gr P,0. X ——5° = 0.820 gr P
’ 825 ® Ta erp,0, ’ g 275 T 142 grp, 0,
0.820gr P x 100% _ 1.32% P
OB T e836ar o
b) Calculando el Potasio
2.95
58.36gr x — =1.72grk,0
100 =
1726 KoO x 28K _ 1 43 o k1.72er K,O X —2 5 — 143 grK
-F 4B R 94 gr K, 0 : g = 94 gr K, 0
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100%g
143gr KX ———— = 2.45% K
5836gr

3) Hongos

a) Calculando el Fosforo

61.79 x1'68—1039 B,0
J9gr oo T gr B0

E2grP 62 grP —
1.039gr P05 X === 0453 gr p1.039gr P,0g X ——— —ry 0453 grP
0.453gr P x L00% =0.73%P

BT A 179
b) Calculando el Potasio
2.23
61.79gr x —— = 1.378gr k,0
100 -
1378er K.O x 28X _ 4 143 or K1.378gr K,0 X 2 = 1143 gr K
. g B2 94 gr K, 0 : g = 94 gr K0
100%
1.143grKx ———— = 1.85% K
61.79gr
4) Testigo
a) Calculando el Fosforo
77.32gr X 0-37 0.286gr P,0
. r — = U, I Iy
5" To0 B "2
0.2862r P.O. X —2FP _ _ 0195 or p0.286gr P,0. X ——E° _ = 0125 grP
: 8 2Ms ® o gepr0, st 275 Tz erpgo;
0.125gr P x 100% =0.16% P
A T 2T Pt
b) Calculando el Potasio
2.06
77.32gr x —— =1.592gr k.0
100 -
15920r K.O % —2&8"% _ 4 399 or g1.592gr K,0 X B R _ 1321 gr K
i g B2 94 gr K, 0 . g = 94 gr K, 0
1.321gr Kx 100% 1.71% K
. I — = 1. o
& 7 32ar
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