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EVALUACION DE FITOTOXICIDAD Y CARACTERIZACION DE UN
FERTILIZANTE LIQUIDO ELABORADO MEDIANTE FERMENTACION
LACTICA UTILIZANDO SUBPRODUCTOS DEL PROCESAMIENTO DE

TRUCHA (Oncorhynchus mykiss)

PHYTOTOXICITY AND CHARACTERIZATION OF A LIQUID
FERTILIZER PRODUCED BY LACTIC ACID FERMENTATION USING
RAINBOW TROUT BY-PRODUCTS (Oncorhynchus mykiss)

Marco Antonio Florez Jalixto?, David Julian Roldan Acero? y
Juan Gabriel Juscamaita Morales®

Resumen
El aumento de la produccion de trucha en Per( genera gran cantidad de subproductos que
generalmente no se reciclan, lo que causa gases de efecto invernadero, eutrofizacién cuando se
arrojan al rio, y aparicién de plagas cuando se entierran. Los procesos de hidrolisis y fermentacion
lactica permiten recuperar aminoacidos y nutrientes, los cuales pueden ser empleados como
suplemento para la fertilizacion foliar de plantas. El objetivo de la investigacion fue elaborar un
fertilizante liquido utilizando subproductos de trucha (FLVT), caracterizarlo y evaluar la
fitotoxicidad. El contenido total de aminodcidos fue de 3.2 g/100 g y el de proteina fue de 6.2 g/100
g; mientras el contenido de nitrégeno, fésforo y potasio fue de 12 040 mg/I, 1 189 mg/l, 5 540 mg/l,
respectivamente. El fertilizante liquido no presentd E. coli ni Salmonella sp. Los contenidos de
plomo, cadmio y cromo fueron menores a los limites maximos permisibles segun las normativas
para fertilizantes liquidos. En la prueba de fitotoxicidad en semillas de lechuga Lactuca sativa, las
concentraciones del FLVT de 0.1% a 0.001% estuvieron libres de sustancias fitotéxicas y con
valores de indice de germinacion (IG) mayores a 80%.
Palabras clave: fertilizante liquido, fitotoxicidad, fermentacion lactica, visceras de trucha, perfil de
aminocidos.

Abstract

The increase of rainbow trout production in Peru generates a large amount of by-products which
are not generally recycled, which generates greenhouse gases, eutrophication when they are thrown
into the river and the appearance of pests when they are buried. The processes of hydrolysis and
lactic acid fermentation allow to recover amino acids and nutrients, which can be used as a
supplement for foliar fertilization of plants. The aim of this research was to develop a liquid fertilizer
using rainbow trout by-products (FLVT), characterize it and evaluate the phytotoxicity. The total
amino acid content was 3.2 g/100 g and protein content was 6.2 g/100 g. While the content of
nitrogen, phosphorus and potassium were 12 040 mg/l, 1 189 mg/l, 5 540 mg/l, respectively. The
liquid fertilizer did not contain E. coli or Salmonella sp. While the content of heavy metals such as
lead, cadmium and chromium were lower than the maximum permissible limits according to the
regulations for liquid fertilizers. In the phytotoxicity test on Lactuca sativa lettuce seeds, the
concentrations of FLVT from 0.1% to 0.001% were free of phytotoxic substances and germination
index values (IG) were greater than 80%.
Key words: liquid fertilizer, phytotoxicity, lactic acid fermentation, rainbow trout viscera, amino
acid profile.

Introduccién

El incremento de la produccion pesquera mundial
en los dltimos afios ha causado el aumento en la
generacion de residuos. En el Perd, segin PRODUCE
(2018), latrucha arco iris representé el 63.79% del total
de recursos hidrobiolégicos de origen continental y su
extraccién, proveniente de la acuicultura, fue de 57
210.69 t en 2017, siendo destinadas 53 734.27 t como

fresco y 3 475.80 t para congelado. Actualmente, los
mercados nacionales exigen un alto grado de frescura,
debido a ello, los productores ofertan la trucha como
fresco eviscerado. Durante el procesamiento de trucha
se generan distintos subproductos y desechos que
corresponden al 19% del peso vivo (Torres et al.,
2013). El eviscerado implica la remocién de los
6rganos internos, asi como también la limpieza de la
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cavidad corporal del peritoneo, tejido renal y sangre.
De tal forma que las visceras constituyen de 5 a 8% del
peso del pescado entero (Waterman, 2001). Por otro
lado, el reciclaje de residuos organicos es importante
para la recuperacion de nutrientes y compuestos
organicos de la biomasa no utilizada de los diferentes
recursos, evitando la generacion de gases de efecto
invernadero cuando estos residuos se entierran, arrojan
a rios o se colocan en rellenos sanitarios (Hwang et al.,
2015).

Los subproductos son fuente de proteina, calcio,
vitaminas, hierro y minerales (Aranganathan &
Rajasree, 2016) y debido a su contenido de
aminoacidos pueden ser utilizados como harina de
pescado, salsa de pescado, fertilizantes o ensilado
(Hamid et al., 2002). La forma convencional de
reutilizar subproductos de pescado es la transformacién
en harina de pescado, sin embargo, este proceso es
costoso, ademas que sobrecalienta la materia prima y el
proceso de secado disminuye la digestibilidad de la
harina (Yamamoto et al., 2005). La harina de restos de
pescado es utilizada en alimentacién animal, su forma
de elaboracién dependiendo de la tecnologia utilizada
puede ocasionar quemado, oxidacion y pérdida de

nutrientes, entre ellos proteinas, aminoacidos,
vitaminas y minerales. Por otro lado, el compostaje es
un bioproceso lento llevado a cabo por

microorganismos, tiene una duracion que puede variar
desde algunas semanas hasta varios meses e incluye
cuatro fases: una fase de descomposicidn inicial, una
fase termofilica de intensa descomposicién microbiana,
una segunda fase termofilica y una fase de maduracion
(Goldhor & Regenstein, 2007; Radziemska et al.,
2019), debido a ello, requiere de mayor numero de
operarios para realizar actividades como el montaje de
pilas de compost en capas, homogenizacion y cambio
de capas del sustrato, adicién de agua, control de
humedad y de aireacion. Adicionalmente, se controlan
pardmetros como: temperatura de la biomasa,
humedad, pH, cenizas, indice de mineralizacion,
materia organica, carbono total, nitrégeno total y
relacion carbono:nitrégeno que debe ser de 25:1 a 30:1.
Una pila de compost de pescado debe tener una
humedad de 40% a 60%, ya que un exceso de agua
limita la difusién del oxigeno; mientras que la
temperatura de la biomasa, que disminuye
progresivamente, alcanza los 23 °C luego de 60 dias
(Valente et al., 2017; Lopes et al., 2019). En cambio,
la fermentacion lactica es un bioproceso mas rapido y
préactico que s6lo necesita homogenizacion diaria y
controlar el descenso de pH hasta 4, lo cual se logra en
5 dias a 40 °C (Cupe & Juscamaita, 2018).

Los fertilizantes orgéanicos liquidos estan
conformados por una variedad de materiales que
provienen de fuentes de origen vegetal y animal,
incluyen hidrolizados de pescado, emulsiones de
pescado y de macroalgas. La utilizacién del hidrolizado
de proteina de pescado como fertilizante liquido (FL)
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se ha estudiado con la finalidad de aumentar el valor

nutritivo, compuestos  bioactivos y actividad
antioxidante de muchas plantas (Fernandez et al.,
2015).

Aranganathan & Rajasree (2016) mencionan que la
utilizacion de residuos y subproductos de pescado en la
produccion de fertilizantes organicos para fines
agricolas es muy limitada. Sanes et al. (2015) sefiala
que el aprovechamiento de los subproductos de
pescado es una fuente de nutrientes que puede utilizarse
en la elaboracion de FL para ser empleados en la
produccion agricola sostenible por empresas familiares.
Ademas de ser una alternativa para conseguir ingresos
econdmicos mediante su comercializacion por los
agricultores, o bien puede ser usado en sus propios
cultivos (Unnisa, 2015). La fermentacién microbiana es
un proceso facilmente adaptable a menor y mayor
escala que incluye procedimientos relativamente
simples (Owens & Mendoza, 1985). Debido a esto, ha
sido propuesta para el procesamiento de subproductos
y desechos de pescado. Ademas, de que un sistema
anaerobio no requiere de mucha mano de obra en
comparacién con un sistema aerobio (Sanes et al.
2015).

Valente et al. (2016) utilizé residuos del fileteado
de pescados marinos para elaborar compostaje, el cual
es una tecnologia eficiente para la descomposicion de
residuos generados por la industria pesquera, y fue
utilizado como fertilizante orgénico. Mientras que
Casaclang et al. (2017) elaboraron un FL, mediante
fermentacién biol6gica, a partir de subproductos de
tilapia y sabalote. Asi mismo, Sanes et al. (2015)
realizaron un proceso de compostaje y fermentacion de
residuos de pescado.

El objetivo de la investigacion fue elaborar un
fertilizante organico liquido utilizando subproductos de
la trucha (siendo las visceras el principal subproducto
del procesamiento en granjas piscicolas), caracterizarlo
con la finalidad de reportar su contenido de
aminoacidos, macronutrientes y micronutrientes que
permitirian conocer el potencial de su aplicacion como
suplemento en la fertilizacion de plantas y evaluar el
indice de fitotoxicidad del FLVT.

Materiales y Métodos

En la elaboracion del FL se utilizaron los
subproductos (estdmago, intestino, higado, corazon,
sangre y gonadas) derivados del eviscerado de la
trucha, en la regién Canta, Lima. El flujo de proceso
fue el siguiente: recepcion de visceras de trucha -
molido - mezclado - hidrélisis enzimética con proteasa
a 0.33% (p/v) y a 60 °C - inactivado a 85 °C por 20
minutos - colado - mezclado de hidrolizado de visceras
con melaza y con un consorcio microbiano comercial
Bio-Lac (cultivo de bacterias lacticas) como indculo -
incubado a 40 °C por 5 dias - colado - envasado.
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Tratamientos y analisis de datos

Se empled un disefio completamente al azar (DCA)
con arreglo factorial el cual se basé en la combinacion
de 3 niveles (5%, 10% y 15%) de indculo (Factor 1) y
4 niveles (5%, 10%, 15% y 20%) de melaza (Factor 2).
La variable respuesta fue el pH luego de transcurridos
5 dias de fermentacion lactica a 40 °C. La Normalidad
de los errores y homogeneidad de varianza fueron
comprobadas mediante las pruebas de Shapiro Wilks
modificadas y de Levene, respectivamente. Se realiz6
un andlisis de varianza (ANVA) y una prueba
comparativa LSD Fisher (p < 0.05) utilizando el
software estadistico R.

Métodos analiticos

El perfil de aminoécidos se obtuvo empleando un
cromatégrafo de gases (HP 6890, HEWLETT
PACKARD, USA). El contenido de aminodcidos (g de
amino&cido/100 g muestra) se realizd mediante la
metodologia descrita por Heinrikson & Meredith
(1984) y el contenido de triptéfano (g triptéfano/100 g
muestra) mediante la metodologia reportada por Hugli
& Moore (1972).

El pH y la conductividad eléctrica se determinaron
utilizando el Potenciémetro C860 (Consort, Bélgica) y
el Conductimetro 32 (Ysi, USA), respectivamente. El
indice de acidez (%) se determiné por el método
propuesto por Berenz (1997).

La determinacién de nitrogeno total (mg/l) se
realiz6 utilizando un digestor Turbotherm (Gerhardt,
Alemania). La determinacion de fosforo total (P) se
realiz6 mediante una digestién via himeda y posterior
colorimetria empleando el método sulfomolibdico
utilizando un espectrofotémetro UV Genesys 20
(Thermo Scientific, USA). La determinacion total
(mg/l) de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg),
sodio (Na), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn),
manganeso (Mn), cromo (Cr), cadmio (Cd) y plomo
(Pb) se realizd utilizando un espectrofotometro de
absorcion atémica (Aanalyst 200 AA, Perkin, USA).
Mientras que la determinacion de boro (B) se realizd
mediante calcinacion utilizando una mufla 48000
(Thermolyne, USA). Todos los anélisis se realizaron
segun las metodologias de Chapman & Pratt (1973).

Los ensayos microbioldgicos se realizaron
siguiendo las recomendaciones de ICMSF (ICMSF,
1983). En el recuento de Lactobacillus sp. (UFC/ml) se
utilizo el medio Agar MRS incubado en condiciones
anaerdbicas a 30 °C por 5 dias. El recuento de mohos y
levaduras (UFC/ml) fue en medio Agar OGY, incubado
a 20 - 24 °C por 3 a 7 dias. La enumeracion de
Escherichia coli (NMP/ml) se realizd en medio Caldo
Brilla Fluorocult incubado a 45 °C por 48 horas, y la
deteccion de Salmonella sp fue en 25 g de muestra.

La prueba de fitotoxicidad se realiz6 utilizando
semillas de lechuga (Lactuca sativa) variedad Duett,
siguiendo la metodologia propuesta por Sobrero &
Ronco (2008). Para el calculo del indice de
germinacion (IG, Formula 1) se siguid la metodologia
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seguida por Zucconi et al. (1981). Se calcul6 el
porcentaje de germinacion relativo (PGR, Férmula 2) y
el crecimiento de radicula relativo (CRR, Férmula 3)
para cada dilucion y se uso agua destilada control. Las
ecuaciones utilizadas fueron:

_ PGRxCRR

. 100
Férmula 1. Indice de Germinacion (1G).

N° de semillas germinadas en la dilucion

PGR =
N° de semillas germinadas en el control x

Formula 2. Porcentaje de Germinacién Relativo
(PGR).

Elongacion de radicula en la dilucién
CRR =

"~ Elongacion de radicula en el control x
Férmula 3. Crecimiento de Radicula Relativo (CRR).

El IG es la variable que integra diferentes grados de
fitotoxicidad y representa un indicador robusto para
describir el potencial fitotéxico de un material organico
(Varnero et al., 2007).

Resultados y discusion

El sustrato, hidrolizado enzimético de visceras de
trucha, mezclado con melaza e inéculo registro valores
de pH inicial de 6 a 7, luego del quinto dia, el pH de los
tratamientos registré valores de 3.4 a 3.91, como se
observa en la Tabla 1. La fuente de N en forma de
proteinas permitiod la hidrélisis microbiana del sustrato.
La melaza como fuente de carbono y energia, permitié
el crecimiento y desarrollo de bacterias lacticas, lo cual
tuvo como consecuencia el descenso de pH hasta el
punto de que el &cido lactico producido inhibié el
crecimiento de las propias bacterias lacticas (Soni et al.,
2013).

El ANVA de la fermentacion lactica del sustrato,
luego de transcurridos cinco dias, sefialé que no existe
interaccion entre los factores: melaza e indculo. La
prueba comparativa de medias (LSD Fisher) de las
proporciones 5%, 10% y 15% de melaza presentaron
diferencias significativas, sin embargo, no hubo
diferencias significativas entre las proporciones de 15%
y 20%, de igual manera tampoco hubo diferencias
significativas entre las proporciones de 10% y 20%. Al
respecto, Sahu et al. (2017) sefialan que una proporcion
de 7 a 10% de melaza o dextrosa garantiza una
adecuada produccidn de &cido lactico por parte de las
bacterias lacticas. Respecto a la proporcion de inéculo,
no hubo diferencias significativas entre las
proporciones de 10% y 15%. En la Figura 1 se muestra
la variacion de pH y acidez titulable de los tratamientos
Ts, To y T, los cuales presentaron mejores
caracteristicas sensoriales durante la estabilizacién de
las visceras de trucha hidrolizadas. Con la finalidad de
reutilizar la mayor cantidad de subproducto vy
minimizar la cantidad de in6culo, se fijaron
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proporciones para el mezclado con el sustrato de 10%
(p/p) melaza 'y 10% (p/p) indculo.

Tabla 1. Evaluacidn del pH luego
del quinto dia de fermentacién
lactica de visceras hidrolizadas de

trucha.
Factor 1  Factor 2

o) 2
= 2 3
2 I~k m £
§ 28 @8 ¢

R = S T
T1 5 5 3.91
T2 10 5 3.76
Ta 15 5 3.6
Ta 5 10 3.87
Ts 10 10 3.66
Te 15 10 3.55
T7 5 15 3.69
Ts 10 15 3.59
To 15 15 34
T1o 20 5 3.64
Tu 20 10 3.64
T 20 15 3.62

La fermentacion lactica logr6 biotransformar los
subproductos (visceras principalmente) generados en el
procesamiento primario de eviscerado de trucha (entre
10% a 15% del peso de la trucha entera), que es
efectuado en la sierra del pais. Segin PRODUCE
(2018), las mayores extracciones de trucha destinada
para consumo en estado fresco fueron realizadas en
Puno, con 45048.01 t, Junin con 2610.36 t,
Huancavelica con 1 980.28 t, Cusco 1 287.22 t. Por lo

tanto, el método bioldgico propuesto podria cubrir la
necesidad de darle valor agregado a los subproductos
de la principal especie acuicola en dichas regiones.
Ademés, en los departamentos antes mencionados, se
realiza una importante actividad agricola, que
permitiria su utilizacion.

Los métodos para biotransformar biomasa de
residuos pesqueros en FL incluyen desde bioprocesos
complejos, como biodegradacién aer6bica, hasta
métodos mas practicos como fermentacion lactica y
enddgena. Por ejemplo, Kim et al. (2010) y Figueroa et
al. (2015) emplearon como consorcio microbiano
bacterias aisladas de visceras de lombrices de tierra,
compost y humus comercial; ademas, utilizaron como
proceso una biodegradacion aerdbica (llevado a cabo
en biorreactor), que implica controles de parametros de
la reaccion: pH, flujo de oxigeno disuelto y potencial
de oxidacion-reduccion. Por otro lado, Hepsibha &
Geetha (2019) y Ramesh et al. (2020) emplearon una
fermentacién heteroléctica, llevada a cabo por las
enzimas enddgenas de los residuos de pescado y solo
con la adicion de panela como fuente de carbono; como
resultado, hubo una produccion de &cido lactico, acido
acético, etanol y CO2, lo cual puede inducir a una
formacion de gas que puede ocasionar inconvenientes
en su almacenamiento luego de ser envasado. El
método utilizado consisti6 en una fermentacién
homoléctica debido al consorcio microbiano comercial
(Bio-Lac) compuesto por bacterias lacticas de los
géneros Lactobacillus, Streptococcus y
Bifidobacterium.

Evaluacion organoléptica

El FLVT elaborado presentd un olor ligero a aceite

de pescado y melaza, un color ambar oscuro y una

B.00 L8
7.00 L
1.2 2
.00 -
1 =
4,00 -
z 0.8 &
3.0 0.6 ;
2.00) 0.4 E
| K11 0.2
0.0 ]
] 1 2 3 4 5
Dias
=+ pHIS =-@=pHTY =—0=pHTI1} =—t=T5 =—a=T9 s+s:0:=T12

Figura 1. Variacion de pH y acidez de los tratamientos Ts, To y T12 durante los 5 dias que ocurrid la fermentacion

lactica.
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consistencia liquida, seglin los parametros del andlisis
sensorial para ensilado biolégico de pescado (Holguin
et al., 2009). La adicion de 20% de melaza fue
suficiente para obtener un FL con buen olor y color
marrén oscuro (Sastro et al., 2013). Aranganathan &
Rajasree (2016) elaboraron un FL con olor agradable,
agregando 10% de melaza y Bacillus subtilis en la
fermentacion de residuos de pescado de la familia
Cupleidae.

Anélisis fisico quimico

Los resultados de la composicion fisicoquimica del
FLVT son mostrados en la Tabla 2. Ito (2006) sefiala
que el pH cercano a 4.2 permite la estabilizacion del
proceso de fermentacion en la elaboracién de
fertilizantes orgéanicos. De hecho, la fermentacion de
subproductos del fileteado de tilapia, con 3% (v/p)
Lactobacillus casei y 15% de melaza, logra estabilidad
a un pH cercano a 4.5 (Spanopoulos et al., 2010).
Aranganathan & Rajasree (2016) y Ramesh et al.
(2020) alcanzaron un FL estable a valores de pH de 4.3
y 5, respectivamente.

La materia organica (MO) en suspension del FLVT
fue de 171.24 g/l. Al respecto, Figueroa et al. (2015)
sefialan que los aminoacidos son parte esencial de la
fraccién activa de la MO presente en el FL organico.
Ademas de la MO, los residuos fermentados de pescado
contienen cantidades apreciables de nutrientes como N,
P, K, Ca'y Mg, que puedan ser aprovechadas por las
plantas (Hepsibha & Geetha, 2019). Respecto al
contenido de macronutrientes, Hwang et al. (2015)
sefialan que las concentraciones de N, P y K de los FL
comerciales tienen valores de 1 000 a 2 000 mg/l. En la
Tabla 2 se observa que el contenido de N, P y K del
FLVT fue de 12 040 mg/l, 1 189.95 mg/l, 5 540 mg/I,
respectivamente. Haraldsen et al. (2011) determinaron
el contenido de dos FL, uno a partir de proteina
hidrolizada de residuos de salmén (HSP) con 87 500
mg/l de N, 6 360 mg/l de P y 14 700 mg/l de K; y el
otro FL, producto de una digestion anaerobia (LAD),
con 2 200 mg/l de N, 230 mg/l de Py 1 130 mg/l de K.
Casaclang et al. (2017) sefialan que el contenido de N,
Py K de un FL a partir de hidrolizado de subproductos
de tilapia fue de 2.28%, 1.78%, 0.23%,
respectivamente, mientras que el FL a partir de
subproductos de sabalote presentd 1.95% N, 0.96% P y
0.23% K.

El FLVT contiene 338.5 mg/l de Ca, 52.32 mg/l de
Fe, 35.5 mg/l de Cu, 68.75 mg/l de Zn, 1.95 mg/l de Mn
y 2.59 mg/l de B. La presencia de Ca fue menor en
visceras que en cabeza, las concentraciones de Fe, Cu
y Zn en visceras fueron, mayores que en otros
subproductos de pescado, debido a que estos elementos
se encuentran en el higado. De hecho, el contenido de
Fe, Cu, Mny Zn fue de 308 ppm, 7.79 ppm, 1.33 ppm
y 93.67 ppm, respectivamente (Bechtel & Oliveira,
2006; Bechtel et al., 2010). EI N, P y K son méviles en
el floema desde las hojas, mientras que el Mg lo es en
menor proporcion; el Ca, B, Mn y Fe son inmoviles en

el floema desde las hojas. La fertilizacion foliar (en
dosis pequefias) se efectla para cubrir deficiencia de
micronutrientes, por lo que el tiempo para que el 50%
del producto aplicado sea absorbido por la planta fue de
0.2-2 h para el N, 5-10 d para el P, 10-24 h para el K,
1-2 d para el Ca, 2-5 h para Mg, 1-2 d para Mn, 1-2 d
para Zny 10-20 d para el Fe (Molina, 2002).

Perfil de aminoéacidos

Respecto al contenido de aminocidos, la Tabla 3
muestra que el FLVT presentd 3.12 g/100 g. Inoue et
al. (2013) reportaron 2.12 g/100 en FL de residuos de
pescado. FL producidos por Kim et al. (2010) y Gwon
& Kim (2012) fueron de 5.83 g/100 g y 5.93 ¢/100 g,
respectivamente. Augier & Santimone (1978)
reportaron 4.1 g/100 g en un fertilizante foliar a base de
algas. Por otro lado, Kim et al. (2010) sefialan que los
FL comerciales usados en horticultura en Corea
presentaron 6.81 g/100 g, mientras que Alarcon et al.
(2010) reportan 6.39 g/100 g.

La presencia de peptonas, aminoacidos organicos y
micronutrientes actdan estimulando el metabolismo y
catalizando las reacciones quimicas, ademas, los
aminoacidos, junto con iones de B y Zn pueden
estimular el desarrollo radicular (Frassetto, 2010). De
hecho, los aminoécidos son esenciales en la fraccion
activa de materia organica e influyen en el crecimiento
de las plantas dependiendo de su disponibilidad y
composicién. Incluso la presencia de triptéfano, en
pequefia cantidad, se considera como un precursor del
acido indol-3-acético, hormona de crecimiento en
plantas (Augier & Santimone, 1978; Kim et al., 2007).
Metales pesados

Los vegetales asimilan Hg, Pb, Cd, Zny Cu y los
acumulan en partes comestibles a diferentes
concentraciones (Paradelo et al., 2008). Los metales
pesados no afectan el crecimiento de las plantas por una
disminucion del potencial osmoético del sustrato, sino
por su propia toxicidad. Un exceso de metales pesados
0 de sus quelatos solubles induce una serie de
alteraciones bioquimicas y fisiologicas, entre las que se
encuentra la inhibicion del crecimiento de la raiz
(Cartaya et al., 2008). Debido a ello, el Real Decreto
506/2013 de Espafia sefiala que los productos
fertilizantes elaborados con materias primas de origen
animal no deben exceder los limites maximos
permisibles (LMP) de metales pesados (mg/kg). El
contenido de Pb, Cd y Cr del FLVT (Tabla 4) estuvo
por debajo de los LMP del Real Decreto Espafiol y de
los LMP (mg/l) de la normativa propuesta por la Ley
Japonesa de control de fertilizantes. Kim et al. (2010)
reportaron 0.26 mg/kg de Cr y ausencia de Pb y Cd,
mientras que en los FL comerciales, el contenido fue de
0.63 mg/kg de Pb, 0.08 mg/kg de Cd y 3.54 mg/kg de
Cr.

Analisis Microbioldgicos

Los resultados del andlisis microbiolégico se
muestran en la Tabla 5. Se observa la ausencia de
E.coli y Salmonella. Al respecto, Leroi (2010)

125



FERTILIZANTE LIQUIDO POR FERMENTACION LACTICA DE SUBPRODUCTOS DE TRUCHA

Agosto - Diciembre 2020

menciona que en las operaciones de eviscerado y
fileteado del pescado puede ocurrir una contaminacion
posterior debido a manipulaciones de operarios.

Tabla 4. Contenido de metales pesados segun
normativas para fertilizantes liquidos.

Espafia Japén

8 i
g g
é £ Fertilizante (liquido) E FLVT
n D =
L e =
[i &
[}
= Clase Clase Clase

A B C
Pb 45 150 200 100 0.6
Cd 0.7 2 3 5 0.16
Cr 70 250 300 500 2.29

FLVT: fertilizante liquido (orgénico) utilizando visceras de
trucha.

Ito (2006) sefiala que la presencia de E.coli y
Salmonella, entre otros microorganismos patdgenos,
son riesgos que pueden introducirse durante la
elaboracion de un fertilizante orgénico mediante
fermentacion lactica. Por lo tanto, una limpieza y
almacenamiento inadecuado puede ser fuente de
contaminacion de E. coli. La adicion de 20% de melaza
a un sustrato con y sin indculo (tanto para un sistema
anaerobio como aerobio), garantiza la ausencia de
E. coli, Salmonella y orugas (Sastro et al., 2013). Al
respecto, el Real Decreto 506/2013 sefiala que el
contenido de microorganismos para fertilizantes de
origen organico debe ser menor a 1 000 NMP/g de
producto elaborado para Escherichia coli, ademés la
Salmonella debe estar ausente en 25 g de producto
elaborado. Sin embargo, gran ndmero de
microorganismos asociados con las visceras de pescado
de agua dulce decrecen durante la fermentacion
exceptuando los mohos y levaduras (Rai et al., 2010).
El contenido de Lactobacillus sp. en el FLVT fue de
1x107 UFC/ml, mientras que, en el ensilado de
subproductos de pescado, Berenz (1997) reporta
4.5x10° UFC/g al segundo dia y decrecié a 3.5x10%
UFC/g transcurrido el tercer mes. Sastro et al. (2013)
sefialan que un FL elaborado via fermentacion
biolégica contiene 8.7x10® UFC/ml. Al respecto Ito
(2006) indica que la correlacion entre el Lactobacillus
sp. y el pH es importante, debido a que ocasiona la
disminucion del pH por la produccién de &cido lactico
y acidos grasos de cadena corta. Respecto al contenido
de mohos y levaduras, el FLVT presentd 4.5x10°
UFC/ml, mientras Fernandez et al. (2016) obtuvieron
hasta 3.5x10% UFC/g en la fermentacién de cabezas y
visceras de merluza (Merluccius hubbsi). Tanto las
bacterias lacticas como las levaduras son responsables
de la preservacion, transformacién y mejora en calidad
organoléptica en el ensilado de subproductos de
pescado (Faid et al.,1997).

Fitotoxicidad

Un bioensayo de fitotoxicidad se encarga de
determinar la relacion entre una dosis de la sustancia en
estudio y su reaccién en organismos de prueba con el
fin de determinar la presencia de sustancias fitotoxicas
y/o genotdxicas. La interaccion de las semillas de
lechuga, especie sensible a compuestos fitotoxicos, y el
FLVT diluido fue positiva debido a que los compuestos
de FL no interfirieron en la elongacién de la radicula ni
en la aparicibn de anormalidades durante su
germinacién. El indice de germinacién, principal
bioindicador, combina la germinacién de las semillas
con el crecimiento de la radicula, de esta forma, se
logr6 obtener una estimacion completa de la
fitotoxicidad (Venegas et al., 2018). Ademas, valores
elevados de CE pueden amenazar la supervivencia de
los microorganismos del suelo, y reducir la calidad del
FL ya que es sabido que algunos microorganismos
tienen efectos positivos en la raiz de las plantas (Lakhal
etal., 2017).

Las placas con alicuota de FLVT al 100% no
presentaron germinacion debido al pH de 3.9 y CE de
24.2 dS/m. De igual manera, la dilucién al 10%
tampoco presenté germinacion debido al pH de 4.02 y
CE de 0.8 dS/m. El pH del FLVT fue alrededor de 6
cuando fue diluido en la relacién fertilizante:agua de
1:1 000. Al respecto, Arnon et al. (1942) determinaron
que el crecimiento éptimo de la lechuga ocurre a pH de
6. Las diluciones de 0.001% y 0.01% se encuentraron
dentro del rango aceptable con valores de pH de 5.9y
5.64, respectivamente. Al-Maskri et al. (2010)
categorizaron la lechuga como moderadamente
tolerable a la sal y sefialan que niveles de salinidad
superiores a 2 dS/my 2.6 dS/m reducen el rendimiento
de la lechuga y el crecimiento de las plantas,
respectivamente. Las diluciones de 10% a 0.001%
presentaron un valor inferior a los limites antes
sefialados.

Zucconi et al. (1981) sefialan que un IG mayor a
80% indica la ausencia de sustancias fitotdxicas o se
encuentran a baja concentracién. Por lo tanto, la
dilucién 0.1% con IG de 129.1% se encuentra libre de
sustancias que afecten la germinacién de semillas,
mientras la dilucion 1% presentd un I1G de 61.77% e
indica la presencia moderada de sustancias fitotdxicas.

Kim et al. (2010) evaluaron su FL a partir de
residuos de pescado mediante una prueba de
fitotoxicidad en Lepidium sativum donde, con la
dilucién del FL aumentada en 500 veces y 1 000 veces
(0.001%), obtuvieron un IG aproximado de 60% y
80%, respectivamente; mientras que dos FL
comerciales para horticultura obtuvieron un IG de 60%
y 80% a una dilucion de 0.001%. Por otra parte,
Quifionez et al. (2016) evaluaron un abono liquido via
fermentacién de heces de alpaca y lactosuero bovino, la
fitotoxicidad en semillas de lechuga obtuvo un IG de
94.26% a una dilucion de 0.1%, mientras que
diluciones de 0.01% y 0.001% obtuvieron un IG menor
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a 80%; y Zhu et al. (2013) obtuvieron un IG mayor a
80% diluyendo el FL a 0.01% en semillas de
Lepidium sativum.

Conclusiones

La fermentacidn lactica permiti6 la estabilizacion y
aprovechamiento  del subproducto  (visceras
principalmente) del procesamiento de trucha al elaborar
un fertilizante orgéanico liquido en un tiempo de 120
horas. El fertilizante liquido elaborado present6
similares cantidades de N. P. K, aminoacidos y
microelementos a los reportados en otros fertilizantes
organicos liquidos. Asi mismo, el fertilizante organico
liquido elaborado estuvo libre de microorganismos
patdgenos y el contenido de metales pesados fue menor
a los limites mé&ximos permisibles establecidos por
normativas para fertilizantes. Ademés, las dos
diluciones estudiadas estuvieron libres de sustancias
fitotdxicas y no interfirieron en la germinacion de
semillas de lechuga. Por los resultados obtenidos, se
permite proponer el uso del fertilizante liquido de
visceras de trucha en zonas agricolas cercanas a las
granjas piscicolas de trucha, lo que sugiere el uso de
sistemas tecnificados de fertirrigacion mediante la
inyeccion del fertilizante liquido elaborado, en sistemas
hidropénicos y acuapénicos como suplemento de
micronutrientes.  Adicionalmente, debido a su
contenido de aminoacidos y microorganismos, también
se sugiere su uso en la fertilizacion de estanques de
tierra para incrementar la productividad primaria y
como medio de cultivo alternativo para la produccion
de alimento vivo como microalgas (en la alimentacion
de las fases larvarias de peces y bivalvos como la
concha de abanico). Finalmente, se recomienda el uso
de este bioproceso en los subproductos del
procesamiento primario de la actividad acuicola de
especies amazonicas, ya que, debido al clima de la selva
peruana, la fermentacion puede ser llevada a cabo sin
el uso de equipos costosos.
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Tabla 2. Contenido de pardmetros fisicoquimicos en distintos fertilizantes liquidos.

Fertilizante Liquido

Parametros Sahu Inoue  Sanes  Haraldsen et al. el?;l]. Kim et al. Agr;g;gg:?sn R:t”; eLSh FLVT

et al. etal. etal. (2011) (2010)

(2017) (2013) (2015) (2010) (2016) (2020)

HSP LAD FLRP Comercial

pH 5.03 - - 6.27 8.02 - - 4.2 5.0 4.4
CE (dS/m) 2.98 - - - - - - 19 11.623  25.9
Solidosen - - - - - - - - - 199.98
suspension
(o)
MO en - - - - - - - - - 171.24
suspension
(o)
N total 25 - 15560 87500 2200 15700 38000 10000 2100 12 040
(mg/l) 600
P total 9600 1022 2450 6360 230 3100 28300 3900 4100 1189.95
(mg/l)
K total 12 1530 1240 14700 1130 4500 30400 3700 2 700 5540
(mg/l) 000
Ca total 15 373 5030 310 730 - - 1400 5830" 338.5
(mg/l) 500
Mg total 700 1260 520 520 140 - - 5200 1 283" 615
(mg/l)
Na total - 1930 720 9600 640 - - - 1 500" 4500
(mg/l)
Fe (mg/l) - 20.4 - - - - - 50.51" 57.30" 52.35
Cu(mg/l) - 0.41 - 0.12 0.19 - 2.24" 0.61" 2.31° 355
Zn (mg/l) - 5.25 - 1.58 1.15 1.72" 3.51" 5.66" 9.64" 68.75
Mn (mg/l) - 411 - <001 - - - 2.81" 17.33°  1.95
B (mg/l) - 1 - 0.65 047 - - - - 2.59

HSP: proteina hidrolizada de residuos de salmén; LAD: fertilizante liquido producto de una digestion anaerébica; FLRP: fertilizante liquido
de residuos de pescado; FLVT: fertilizante liquido (organico) utilizando visceras de trucha; CE: Conductividad Eléctrica; MO: materia
organica; * (mg/kg).

Tabla 3. Contenido de aminoacidos en distintos fertilizantes organicos.
Fertilizante liquido

Comercial FLVT
Aminoécido Inoue Augier & Kim Kim Alarcon Hepsibha
(9/1009) etal. Santimone etal. ot al ot al & Geetha
(2013) (1978) (2010) : . etal
(2010)  (2010) (2019)

Ac. Aspartico 0.235 0.31 0.49 0.58 1.32 0.124 0.28
Treonina 0.101 0.18 0.21 0.21 0.1 0.0346 0.16
Serina 0.085 0.18 0.21 0.23 - 0.0023 0.15
Ac. glutamico 0.297 1.29 0.78 0.89 0.02 0.247 0.21
Prolina 0.147 0.19 0.5 0.61 0.51 0.298 -
Glicina 0.255 0.25 1.06 1.25 0.04 0.203 0.02
Alanina 0.204 0.31 0.7 0.98 0.83 - 0.39
Valina 0.112 0.19 0.17 0.24 0.91 0.356 0.19
Isoleucina 0.077 0.14 0.15 0.13 0.03 0.705 0.12
Leucina 0.152 0.28 0.27 0.26 0.04 0.394 0.26
Tirosina 0.011 0.1 0.07 0.05 0.01 0.306 0.19
Fenilalanina 0.073 0.19 0.18 0.18 0.02 0.291 0.13
Histidina 0.096 0.07 0.2 0.25 0.03 0.129 0.06
Lisina 0.158 0.15 0.39 0.53 1.13 0.703 0.21
Arginina 0.034 0.22 0.31 0.35 0.05 0.129 0.63
Cisteina 0.018 0.04 0.06 0.04 - - -
Metionina 0.059 0.05 0.06 0.01 1.35 0.297 0.06
Triptéfano 0.007 0.016 0.02 0.02 - 0.123 0.06
Total 2.12 4.15 5.83 6.81 6.39 4.34 3.12

FLVT: fertilizante liquido (organico) utilizando visceras de trucha.
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Tabla 5. Caracteristicas microbioldgicas de distintos fertilizantes liquidos.
Fuente de fertilizante liquido

Hepsibha
Sastro et al. (2013) & Geetha FLVT
Contenido (2019)
. Residuos Residuos Visceras
Comercial de
de pollo de trucha
pescado
pH 3.9 4.5 4.15 4.4
Lactobacillus sp. (UFC/ml) 8.7x108 2.0x108 1.38x10*  1x107
Mohos y levaduras (UFC/ml)  8.5x10° 3.5x102 1.73x10>  4.5x10°
Escherichia coli (NMP/ml) Ausencia Ausencia Ausencia  Ausencia
Salmonella sp. en 25 ml Ausencia Ausencia Ausencia  Ausencia

FLVT: fertilizante liquido (organico) utilizando visceras de trucha.
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