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RESUMEN

Los impactos ambientales negativos cada vez se acrecientan debido a diversas actividades en diferentes sectores,
uno de ellos en el sector agricola por la aplicacion de diferentes insumos quimicos, causando dafios ambientales
contra la calidad del suelo, agua y aire, es por ello, que se han desarrollo diferentes insumos agricolas organicos
para la mitigacion de dichos impactos. Por lo tanto, en la presente investigacion se planted como objetivo evaluar la
hidrolisis de residuos de pescado (cabeza, visceras, huesos y espinazo) en el cultivo de la espinaca (Spinacia
oleracea) en la ciudad de Tacna. Para lo cual se analizaron variables como el peso unitario (g) y el rendimiento total
(tha); la espinaca fue sembrada en el mes de agosto del afio 2023 y cosechada en octubre del mismo afio, teniendo
un periodo fenolégico de tres meses; se aplicaron cuatro tratamientos con diferente dosificacion de hidrolisis de
pescado, donde el T1 consistia en 200 L ha, el T2 con 400 L ha, el T3 con 600 L ha'y el T4 con 800 L ha™. Al
aplicar un analisis de varianza para el peso unitario de la espinaca se evidenciaron diferencias altamente
significativas entre los tratamientos y bloques, sin embargo, en el andlisis de varianza del rendimiento total no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos y bloques. Por lo tanto, se obtuvo el mayor promedio de peso unitario
en el tratamiento 4 alcanzando un valor de 192.84 g; mientras que el mayor promedio del rendimiento total fue
evidenciado en el tratamiento 1 alcanzando un valor de 3.403 t ha. Se concluyé que la aplicacién de diferentes
dosis de hidrolisis de residuos de pescado influye en el desarrollo del cultivo de la espinaca, el que fue demostrado
en las variables de rendimiento total (t ha) y el peso unitario (g).
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ABSTRACT

The Negative environmental impacts are increasing due to various activities in different sectors, one of them in the
agricultural sector is the application of different chemical inputs, causing environmental damage to the quality of soil,
water and air, which is why different organic agricultural inputs have been developed to mitigate these impacts.
Therefore, the objective of this research was to evaluate the hydrolysis of fish waste (head, viscera, bones and
backbone) in the cultivation of spinach (Spinacia oleracea) in the city of Tacna. For which variables such as unit
weight (g) and total yield (t ha-1) were analyzed; The spinach was planted in August 2023 and harvested in October
of the same year, having a phenological period of 3 months; Four treatments were applied with different dosages of
fish hydrolysis, where T1 consisted of 200 L ha?, T2 with 400 L ha'?, T3 with 600 L ha* and T4 with 800 L ha'l. When
applying an analysis of variance for the unit weight of the spinach, highly significant differences were evident between
the treatments and blocks; however, in the analysis of variance of the total yield there were no significant differences
between the treatments and blocks. Therefore, the highest average unit weight was obtained in treatment 4, reaching
a value of 192.84 g; while the highest average total yield was evidenced in treatment 1, reaching a value of
3.403 t ha. It was concluded that the application of different doses of hydrolysis of fish waste influences the
development of the spinach crop, which was demonstrated in the variables of total yield (t ha't) and unit weight (g).

Keywords: hydrolysis, fish waste, spinach, total yield, unit weight.
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INTRODUCCION

Es el hombre uno de los causantes principales de la
crisis ambiental a nivel global, debido al
comportamiento del ser humano y su prima en el
crecimiento y desarrollo econdmico, es por esto que se
realizan muchas acciones y actividades que
repercuten en los problemas ambientales (Ordofiez et
al., 2021). Una de las actividades que generan mayor
impacto ambiental es la aplicacién de fertilizantes,
pesticidas y otros insumos agricolas quimicos, ya que
esta podria comprometer la calidad del agua y suelo,
ocasionando guemaduras, deshidratacion y
desecacion a los cultivos por la presencia de sales
(Quenta, 2024), otro problema principal, es el manejo
de los suelos ya que se emplean productos o insumos
agricolas sintéticos con la finalidad de restaurar la
calidad de nutrientes en el suelo agricola (Monteza,
2023); diferentes investigaciones precisan que los
cultivos solo captan entre el 30 al 50 % de los
fertilizantes quimicos, ademéas determinaron que los
fertilizantes quimicos aplicados en el suelo impactan
negativamente en su calidad, la cual se refleja en el
aumento de salinidad, mayor acumulacion de sales,
desnitrificacion, entre otros (Vilca, 2018; Ayala y Pefa,
2020), estos insumos quimicos podrian ser
reemplazados por productos organicos, el cual
contribuye a la mitigaciéon de los impactos ambientales
negativos producidos por los insumos quimicos y
también permite mejorar la calidad de los cultivos que
son destinados al consumo humano (Becerra, 2023).

Ademas, se considera que los recursos hidrolégicos
son unos de los mas importantes y productivos en el
planeta, tales como los humedales, donde albergan
una gran cantidad de especies hidrobiologicas que
funcionan como suministro para el ser humano
(Canahuire, 2015), en razén al rendimiento del
pescado, los cuales se aproximan a un 60 %; genera
mayor acumulacion de desechos causando un impacto
ambiental significativo (Bueno y Garcia, 2022). A nivel
mundial la produccién de la pesca alcanzé los
179 millones de toneladas (Young Kim et al., 2021
mencionado por Bueno y Garcia, 2022), del cual el
88 % fue destinado para el consumo humano,
relacionado directamente con el problema ambiental
generado por los residuos (Chiguala y Vega, 2020). Es
por ello que, se presentan diferentes propuestas y
alternativas para el aprovechamiento y la valorizacion
de este tipo de residuos, lo que genera una mejora de
las  condiciones ambientales y  beneficios
socioeconémicos (Paredes, 2021), refiriéndose en
este Ultimo a la cabeza, piel, visceras y huesos del

pescado (Chiguala y Vega, 2020); entre las diferentes
aplicaciones que les dieron a los residuos del pescado
para la obtencién de harinas, aceites y concentrados de
proteina, tales como, suplementos, farmacéuticos y
remediaciones (Santiaguin et al., 2022); se resalta la
hidrolisis de pescado por su alto concentrado protéico,
el que podria ser aplicado en diferentes ambitos de la
medicina, acuicultura, agricultura, entre otros (Hleap y
Gutiérrez, 2015), estos compuestos hidrolizados tienen
la capacidad de aumentar el desempefio de produccion
y rendimiento (Cardoza y Guerra, 2021).

En otro aspecto, la espinaca de nombre cientifico
Spinacia oleracea es una planta herbacea de ciclo
anual, que se comporta mejor en tierras arenosas con
un ph de 6.0 a 6.8, esta planta no soporta suelos muy
acidos, la temperatura para su germinacién oscila entre
2 a 30 °C (Leonardo, 2024). Respecto a la clasificacion
taxonomica de la espinaca pertenece al reino Vegetal,
division Angiospermae, clase Dicotyledoneae, orden
Centrospermales, familia Chenopodiaceae, género
Spinacia (Arosquipa y Villoslada 2023). Esta planta
tiene un alto consumo por la poblacién debido al aporte
balanceado de vitaminas y minerales (Chavez vy
Colupu, 2023).

Es por ello que en la presente investigacion se plantd
como objetivo general evaluar el efecto de la hidrolisis
de residuos de pescado en el cultivo de la espinaca
(Spinacia oleracea). Se plantearon como objetivos
especificos, determinar el efecto de la hidrolisis de
residuos de pescado sobre el peso unitario de la
espinaca y determinar del efecto de la hidrélisis de
residuos de pescado sobre el rendimiento total (t hat)
de la espinaca.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacién de la zona de estudio

La presente investigacion se llevd a cabo desde en el
Centro Experimental Agricola (CEA) Il - Los Pichones,
perteneciente a la Escuela Profesional de Agronomia,
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias de la
Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
(UNJBG), ubicada en la Sede Pichones Sur, provincia
y departamento de Tacna, Perl. Se encuentra en las
coordenadas geogréficas 17° 59' 38" este y 70° 14' 22"
norte, a una altitud de 550 m s.n.m.

Metodologia

En la Tabla 1 se pueden visualizar a cantidad de
tratamientos y la dosificacion de la hidrolisis de pescado
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aplicados en la espinaca para el desarrollo de la
presente investigacion; donde se emplearon cuatro
tratamientos y tres bloques, haciendo un total de 12
unidades experimentales.

Tabla 1. Tratamientos de la investigacion en el cultivo de la
espinaca.

Niveles de hidrolisis de

Tratamient
ratamiento pescado (L hat)

T1 200
T2 400
T3 600
T4 800

Para la elaboracién de la hidrélisis de pescado, se
realizo el siguiente procedimiento:

- Captura de microorganismo eficientes: se dejé cocer
el arroz (Oryza sativa) en una olla metalica con
agua en las mismas proporciones (1:1), para dicha
coccion no se emplearon ningln tipo de
condimentos, sal ni aceite. Seguidamente, durante
ocho horas el arroz fue enfriado para luego cubrirlo
con una tela, este recipiente se enterré a 40 cm bajo
la sombra de un arbol, y fue cubierto con la misma
tierra y hojarasca del lugar, finalmente, transcurrido
los 7siete dias se sustrajo el recipiente donde se
pudo evidenciar la presencia de microorganismos
eficientes.

Solucibn madre de hidrolisis de pescado: para la
preparacién se emplearon 160 kg de residuos de
pescado, entre ellas, cabezas, colas, espinazos y
visceras, 20 kg de melazay 20 L de microorganismos
activados. Dichos insumos fueron triturados vy
dispuestos a fermentar durante 20 dias en un
recipiente plastico con 200 L de capacidad.
Transcurrido el tiempo establecido, se sustrajo el
material solido para utilizar la solucibn madre
producida en el recipiente, finalmente, se realizo6 la
preparacién de diluciones de la solucibn madre en
agua en porcentaje v/v de 5 L/200 L, los cuales fueron
aplicados en los tratamientos visualizados en la
Tabla 1.

La espinaca fue sembrada en agosto del afio 2023 y fue
cosechada en octubre del mismo afio, presentando un
periodo fenolégico de tres meses, el peso de la planta
de espinaca var. Athena F1, se realiz6 cuando las hojas
se encontraban bien desarrolladas (area foliar),
evitando que se vuelva coreasea, dejando de ser
apetitosa por el consumidor. Si se deja sobre madurar,
las hojas pierden su brillantes y exquisitez. Dicha
variable de respuesta se determiné cortando y pesando
cada planta, realizando el corte por debajo de la roseta
de hojas a 1 cm bajo tierra. La recoleccion se inicio en
las variedades precoces a los 40-60 dias tras la
siembra.

El rendimiento total de la espinaca var. Athena F1, se
calculé promediando los rendimientos de las plantas
gque se encontraban en cada unidad experimental. Para
esto, se pesaron las plantas de espinaca var.Athena F1,
obtenidos en cada unidad experimental (en un area
conocida), para que a través de una regla de tres simple
se pueda llevar a toneladas por hectarea (t ha).

En cuanto al analisis estadistico de la investigacién, se
asumieron los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad para aplicar un andlisis de varianza
(ANVA) a través de la prueba F a un nivel de
significacion de 0.05 y 0.01; en tanto, para la
comparacion se utilizé el analisis de regresion, este
andlisis estadistico fue desarrollado en el software
SPSS.

RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacién del efecto de la hidroélisis de
pescado sobre el peso unitario

Referente al analisis de varianza para peso unitario de
espinaca var. Athena F1, en la Tabla 2 se puede
evidenciar que existen diferencias altamente
significativas entre bloques y tratamientos, por lo que la
hidrdlisis de pescado influy6 en estas variables, con un
nivel de confianza del 99 %. El coeficiente de variacion
fue de 3.11 % y se encuentra en el rango de aceptacion
para experimentos en condiciones de campo, pudiendo
alegar que los datos son confiables.

Tabla 2. Andlisis de varianza de peso unitario (g) de la espinaca var. Athena F1 plantada en el CEA Il - Los Pichones.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados E calculado Fa

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Bloques 2 760.4714 380.2357 12.261 5.14 10.92**
Tratamientos 3 4032.8839 1344.2946 43.349 4,76 9.78**
Error 6 186.0666 31.0111
Experimental
Total 11 4979.4218

C.V.= 3.11 %; **= altamente significativo
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En la Tabla 3, muestra que el analisis de varianza de
regresion, resulté ser altamente significativo para
un modelo de segundo orden, el cual presenta un

coeficiente de variacion de 7.44 % indicando ser
aceptable para las condiciones del experimento
desarrollado en campo.

Tabla 3. Analisis de varianza de regresién de peso unitario (g) de la espinaca var. Athena F1 plantada en el CEA Il - Los Pichones.

Fuente de Grados de Suma de Cuadrados F calculado F a

variacion libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Regresion 2 3384.59 1692.29 9.55 4.26 8.02**
Error 9 1594.83 177.20
Total 11 4979.42 R2=10.68

C.V.= 7.44 %; **= altamente significativo

En la Tabla 4, se muestra la prueba de significacion de
los coeficientes de regresion de peso unitario de la
espinaca, el cual indica que, al realizar la prueba de
hipotesis de los coeficientes de regresion, resulto
significativo, por consiguiente, se precisa que existe
una relacion directa entre la dosis de hidrolisis de
pescado y el peso unitario, por lo cual se establece la
siguiente funcién de respuesta:

Y = 103.35625 + 0.28178958x — 0.00021755x>

Que al aplicar el método de derivacién se obtuvo una
dosis adecuada de hidrolisis de pescado de
647.63 L hal, con lo que se obtuvo un peso unitario en
espinaca de 194.60 g.

Tabla 4. Prueba de significacion de los coeficientes de regresién de peso unitario (g) de la espinaca var. Athena F1 plantada en

el CEA Il - Los Pichones.

Parametro Estimado Error estandar T P
Constante 103.36 21.39570 4.8307 0.0009
B1 0.28 0.09759 2.8873 0.0179
B2 -0.0002 0.00010 -2.2645 0.0498

La Figura 1 muestra el peso unitario de la espinaca en
funcién de la hidrolisis de pescado aplicada, el cual
sefiala una ecuacion del tipo cuadratica, donde indica
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que con una dosis de hidrolisis de pescado de
647.63 L hal, se obtuvo 194.60 g de peso.
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Figura 1. Peso unitario de espinaca en funcion de dosis de hidrolisis de pescado.

En la Figura 2 se observa el promedio del peso unitario
(g) de los tratamientos aplicados, donde se indica que

el mayor promedio corresponde al tratamiento 4, siendo
este de un 192.84 g.
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Figura 2. Peso unitario (g) de los tratamientos.

La aplicacion de diferentes insumos quimicos u
organicos pueden permitir alcanzar un mayor
rendimiento al cultivo, ya que podrian influir
directamente en su desarrollo (Velasquez, 2016); en
cuanto a otras investigaciones, indican que el peso
unitario de la espinaca es inferior, debido al insumo
aplicada, ya que emplearon un producto quimico que
le permiti6 alcanzar los 146.60 g, y con diferentes
abonos organicos como el guano de isla, estiércol de
vacuno, compost y humus de lombriz, la espinaca llego
a alcanzar 140.13, 133.53, 126.60, y 120.8 g de pesos
unitarios, respectivamente (Magquerhua, 2019); cabe
resaltar que con la hidrolisis de pescado aplicada en la
presente investigacion la espinaca present6é un mayor
promedio de peso unitario.

Determinacion del efecto de hidrdlisis de pescado
sobre el rendimiento total

En la Tabla 5 se muestra el analisis de varianza para el
rendimiento total de la espinaca (Spinacia oleracea)
var. Athena F1 plantada en el CEA lll - Los Pichones,
evidenciando que no existen diferencias significativas
entre tratamientos ni bloques, fueron estadisticamente
similares entre tratamientos y bloques utilizados, con
un nivel de confianza del 99 %. El coeficiente
de variacion fue de 14.39 % y se encuentra en el
rango de aceptacion para experimentos en condiciones
de campo pudiendo alegar que los datos son
confiables.

Tabla 5. Andlisis de varianza de rendimiento total (t ha') de la espinaca var. Athena F1 plantada en el CEA Il - Los Pichones.

Fuente de variacién Gr.ados de Suma de Cuadrgdos F calculado Fa
libertad cuadrados medios 0.05 0.01
Bloques 2 0.1953 0.0977 0.438 5.14 10.92 ns
Tratamientos 3 0.1266 0.0422 0.189 4.76 9.78 ns
Error Experimental 6 1.3383 0.2230
Total 11 1.6602

C.V.= 14.39%; ns = no significativo

Respecto a la Tabla 6 del promedio, varianza,
desviacion estandar y coeficientes de variabilidad de
rendimiento total/tratamientos, se puede evidenciar
que el Tratamiento 1 tuvo un mayor promedio de

rendimiento total en la espinaca var. Athena F1, siendo
el Tratamiento 4 el que demostré menor variabilidad de
datos en comparacion a los otros tratamientos respecto
al pardmetro en mencion.

Tabla 6. Promedio, varianza, desviacion estandar y coeficiente de variabilidad de rendimiento total/ tratamientos.

Coeficiente de

Tratamientos Promedio S2 S .
variabilidad
TI 3.403 0.12 0.35 10.20
T2 3.125 0.39 0.63 20.00
T3 3.264 0.24 0.49 14.89
T4 3.333 0.02 0.14 417

En la Figura 3 del rendimiento total (t ha?) de tiene el tratamiento 1, siendo este de un 3.403 t ha™™.

los tratamientos, se observa que el mayor promedio lo
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Figura 3. Rendimiento total (t ha) de los tratamientos.

En otras investigaciones, se demuestran que se obtuvo
un rendimiento de la espinaca de aproximadamente
2.09 t ha? aplicando 4 t ha de estiércol de oveja y
mediante la aplicacion del método de siembra “melgas”
(Janampa, 2018); ademas otro estudio sefala que la
espinaca alcanzé un rendimiento de 16.12 t ha con
una dosis de 50 ml 20 L* de Phyllum con Tiger rz, ya
gue esta suministra todos los macro y micronutrientes,
auxinas, citoquininas y giberelinas que actdan en el
desarrollo de la espinaca (Tintayo, 2020).

La aplicacion en conjunto de guano de isla y de
microorganismos eficientes en la espinaca permiten
alcanzar un rendimiento de 21.73 t hal, cabe precisar
que la dosificacién aplicada fue de 2 t ha™* de guano de
isla y 20 L de microorganismos eficientes por hectarea
(Huerta, 2016); con la aplicacién del biol organico con
una dosis de 60 % de biol y 40 % de agua la espinaca
llegd a alcanzar los 13.88 t ha de rendimiento total
(Apaza, 2019).

CONCLUSIONES

Se determinoé el efecto de la hidrolisis de pescado en
la variable del peso unitario de la espinaca (Spinacia
oleracea), alcanzando un valor de 192.84 g en el
tratamiento 4, el cual consistia en la aplicacién de
800 L ha' de hidrolisis en el cultivo de la espinaca,
este nuevo producto agricola evidencia que la
espinaca puede alcanzar valores mas altos en
comparacién con otros insumos quimicos y organicos
como el biol, compost, humus de lombriz, estiércol,
entre otros.

La hidrolisis de residuos de pescado con una correcta
dosificacion como el que se aplicé en el tratamiento 3
con una dosis de 600 L ha*en el cultivo de la espinaca,
alcanzé un valor de 3.403 t ha'; sin embargo, aunque

este valor no haya sido el méas alto en comparacion a
otros productos agricolas organicos y quimicos como el
guano de isla, biol organico, estiércol de ovino, entre
otros; este producto de hidrolisis se presenta como un
método que permite aprovechar residuos de descarte y
ademas que llega a mejorar otras caracteristicas de la
espinaca.
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