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RESUMEN
El empleo de biofertilizantes elaborados a partir de residuos sdlidos agricolas se ha
consolidado como una alternativa sostenible y econdémicamente viable. El objetivo del
presente ensayo es investigar los residuos organicos como alternativa para la produccién de
biofertilizante en un biodigestor. El documento se desarroll6 a través de la recopilacion de
diversos sitios web, articulos cientificos, fuentes y repositorios bibliograficos accesibles a
través de plataformas digitales. Las conclusiones determinan que para obtener biofertilizantes
se pueden utilizar desperdicios crudos de cocina como restos de verduras, frutas, café, pan,
arroz, pasta, cascaras de huevos, yogures caducados y de cualquier infusion como té.
Ademas, restos del jardin como hojas, serrin, ramas y desechos corporales de animales. Las
propiedades fisicoquimicas de los biofertilizantes se analizan de las muestras en Laboratorio.
En cada uno de los abonos se determina la conductividad eléctrica (CE) y el pH; el contenido
de K, Ca, Mg, Na, Fe y S por digestion, es determinado por Espectrometria de absorcion
atémica de llama acetileno-aire. Y por ultimo el contenido de P por digestién, es determinado
por colorimetria de azul de molibdeno. Las caracteristicas biol6gicas se determinan usando
medios de cultivos como Agar nutritivo (AN), Agar-Dextrosa-Papa (ADP) adicionado con Rosa
de Bengala y Agar Czapek-Dox (ACD). Dentro de un biodigestor se genera un ambiente
biolégico activo que, por accion de microorganismos, desencadena una fermentacion
anaerobica, lo cual permite la produccion de biogas, ademas de liquidos lixiviados que

pueden ser utilizados como biofertilizante.

Palabras claves: compost, fisicoquimicas, bioldgicas, residuos vegetales y

animales.



SUMMARY
The use of biofertilizers made from solid agricultural waste has been established as a
sustainable and economically viable alternative. The objective of this essay is to investigate
organic waste as an alternative for the production of biofertilizer in a biodigester. The
document was developed through the compilation of various websites, scientific articles,
sources and bibliographic repositories accessible through digital platforms. The conclusions
determine that raw kitchen waste such as leftover vegetables, fruits, coffee, bread, rice, pasta,
egg shells, expired yogurts and any infusion such as tea can be used to obtain biofertilizers.
Also, garden debris such as leaves, sawdust, branches and animal body waste. The
physicochemical properties of the biofertilizers are analyzed from the samples in the
Laboratory. In each of the fertilizers, the electrical conductivity (EC) and pH are determined;
The content of K, Ca, Mg, Na, Fe and S by digestion is determined by Acetylene-Air Flame
Atomic Absorption Spectrometry. And finally, the P content due to digestion is determined by
molybdenum blue colorimetry. Biological characteristics are determined using culture media
such as Nutrient Agar (NA), Potato-Dextrose Agar (PDA) added with Rose Bengal and
Czapek-Dox Agar (ACD). Within a biodigester, an active biological environment is generated
that, through the action of microorganisms, triggers anaerobic fermentation, which allows the

production of biogas, in addition to leached liquids that can be used as biofertilizer.

Keywords: compost, physicochemical, biological, plant and animal waste.
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1. CONTEXTUALIZACION

1.1. Introduccion

El actual aumento significativo de la poblacién global esta intrinsecamente relacionado
con los procesos de industrializacion, urbanizacién y desarrollo de la produccion agricola. Por
lo tanto, la agricultura tradicional se ha convertido en un elemento fundamental para satisfacer
las necesidades nutricionales de la poblacion humana. Sin embargo, los métodos de
agricultura convencionales se basan predominantemente en el uso intensivo de fertilizantes
sintéticos y pesticidas, los cuales, ademas de presentar elevados costos, provocan efectos

adversos en el medio ambiente y en la salud (Torres, et al., 2023).

Los mismos autores sefialan que en un contexto de continuo crecimiento, afrontar la
demanda de productos agricolas y preservar la productividad en el sector agricola
representan desafios de caracter urgente. En consecuencia, la utilizacién de biofertilizantes
derivados de residuos sélidos agricolas se ha establecido como una alternativa sostenible y
econdémicamente viable en comparacién con los fertilizantes quimicos, gracias a sus multiples
efectos positivos a largo plazo en las propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, asi

como en la mejora de la calidad comercial de los cultivos (Torres, et al., 2023).

Los residuos organicos se definen como aquellos materiales que provienen de
organismos vegetales o animales y que son susceptibles de ser descompuestos por la accion
de microorganismos. Dichos residuos pueden incluir también los restos, desechos o
productos generados por cualquier organismo. Con respecto a los residuos sélidos organicos,
tanto a nivel nacional como internacional, se han propuesto soluciones para su valorizacion

energética durante mas de una década (Vega, et al., 2020).

Las tecnologias tales como la incineracion, la gasificacion, el compostaje, los sistemas
de recuperacién de gases de vertedero y la biodigestion anaerobia han sido evaluadas
constantemente. El compostaje y la digestién anaerdbica constituyen métodos de gestién de

residuos organicos que previenen la produccion de metano o su liberacion en la atmdsfera



(Vega, et al., 2020).

La degradacion de la materia organica en organismos animales y vegetales genera
emisiones gaseosas en el entorno. Los biorreactores tienen la capacidad de mitigar el impacto
adverso de los desechos animales, los cuales son responsables de una considerable
contaminacion ambiental y contribuyen al calentamiento global mediante la emision de gases
como el metano (CH4) y el diéxido de carbono (CO2), generados a partir de la fermentacion

de celulosa y almidon (Enriquez 2022).

Los biodigestores contribuyen a la mitigacion de la contaminacion ambiental al
transformar los excrementos de origen animal en subproductos utiles. Esta innovacién no solo
mejora la proteccién del suelo, de los cuerpos de agua, de la calidad del aire y de los
ecosistemas forestales, sino que también tiene un impacto significativo en la salud agricola.
Esto se debe a que los excrementos animales albergan microorganismos patdégenos, larvas,
huevos y pupas de invertebrados que, de no ser tratados adecuadamente, podrian convertirse

en vectores de plagas y enfermedades que afectan a los cultivos (Cortés y Serrano, 2023).

1.2. Planteamiento del problema

El principal problema del mundo son las crisis ambientales. Los residuos sélidos son
un problema dificil la falta de conciencia ambiental, habitos de reciclaje y creatividad para

convertir los residuos en un producto (til para la sociedad (Rodriguez y Lopez, 2020).

Los residuos organicos son causantes de diversos impactos ambientales segun
Rodriguez y Lopez (2020), tales como contaminacion al suelo y a las fuentes de agua, emite
olores desagradables y produce altas concentraciones de gases, asociados a una
inadecuada disposicién final, tales como la generacion de lixiviados, gases de efecto
invernadero (principalmente metano), y la proliferacion de vectores y microorganismos

patdégenos con el consiguiente impacto negativo en el medio ambiente.



Uno de los principales problemas de los fertilizantes organicos es el riesgo de
contaminacién y para la salud. El abono y el ajenjo, por ejemplo, pueden contener semillas

de malezas y patégenos a menos que se traten adecuadamente durante la produccion.

Ademds, si estos fertilizantes organicos no se utilizan adecuadamente, pueden

contribuir a la contaminacién ambiental (Carvalho y Cirién 2022).

Otra cuestion con Carvalho y Cirién (2022) es importante esta relacionada con el costo
y la disponibilidad de estos fertilizantes. Algunos productos, especialmente los comerciales,

pueden ser mas caros que los productos quimicos mas productivos.

Asimismo, la produccion de algunos fertilizantes organicos, como el compost y la
lombricomposta, puede requerir tiempo, espacio y esfuerzo, lo que puede limitar su
disponibilidad. En términos de eficacia y compatibilidad, surgen algunas desventajas debido
a la lenta liberacién de nutrientes de fertilizantes como el compost Yy la tierra a base de huesos.
Este hecho puede no ser adecuado cuando es necesario suministrar nutrientes rapidamente

a las plantas.

Generar biofertilizante a partir de un biodigestor también tiene ciertas desventajas
(Carvalho y Ciribn, 2022). Entre las mas importantes estd la necesidad de mantener
eficientemente un suministro constante de materias primas, como los residuos organicos.
Esto puede ser un desafio, particularmente en areas urbanas donde la disponibilidad de estos

insumos puede ser limitada.

1.3. Justificaciéon

Los abonos orgénicos se han utilizado desde hace mucho tiempo con la intencion de
aumentar la fertilidad de los suelos, ademas de mejorar sus caracteristicas en beneficio del
adecuado desarrollo de los cultivos. Hoy en dia su uso es de gran importancia, pues han
demostrado ser efectivos en el incremento de rendimientos y mejora de la calidad de los

productos (Salas, 2023).



Actualmente los biofertilizantes (BF) (Salas 2023), también llamados fertilizantes
bacterianos, Fito estimulantes, biopesticidas y bioinoculantes, no actdan directamente como
los fertilizantes tradicionales. Son mas bien microorganismos envueltos en un material inerte
gue favorecen el crecimiento de la vegetacion. Disponibles en forma sélida o liquida,
contienen microorganismos que fijan nitrogeno, disuelven fosfatos y degradan la celulosa.
Cuando se aplica a semillas, raices o suelo, BF cultiva la rizosfera o el interior de las plantas
(enddfitos) proporcionando nutrientes, reproduccion y disponibilidad a través de la produccion

de hormonas y la supresién de patdégenos.

El biodigestor es un método que propicia un ambiente que favorece la descomposicion
de la materia organica en ausencia de oxigeno. Este fendmeno se denomina digestion
anaerdbica. La descomposicién es causada por bacterias que viven en el biodigestor,
principalmente de excreciones frescas. Las bacterias comen materias organicas y producen
biogas y fertilizantes como subproductos. Estos se denominan organismos liquidos y sélidos

(Argentina.gob.ar, 2021).

El biodigestor proporciona muchos beneficios (Argentina.gob.ar, 2021) incluido el
aumento de la fertilidad del suelo y el aumento de la produccién agricola. Estos fertilizantes
naturales, a partir de la composicion de materia organica, enriguecen el suelo con nutrientes
esenciales como nitrdgeno, fésforo y potasio. Ademas, el uso de biofertilizante ayuda a
reducir el uso de fertilizantes quimicos, promoviendo asi una agricultura mas sostenible y

respetuosa con el medio ambiente.



1.4. Objetivos del estudio

1.4.1. Objetivo general

Investigar los residuos organicos como alternativa para la produccién de

biofertilizante en un biodigestor.

1.4.2. Objetivos especificos
1. Identificar los residuos organicos para elaboracion de biofertilizante.
2. Describir los procesos quimicos y biolégicos involucrados en la obtencién de
biofertilizantes y analizar sus caracteristicas fisicoquimicas.
3. Determinar el impacto de los residuos organicos en la produccion de biofertilizante

mediante un biodigestor.

1.5. Lineas deinvestigacion
Dominios: Recursos agropecuarios, Ambiente, Biodiversidad, Biotecnologia.
Lineas de la Universidad: Desarrollo agropecuario, agroindustrial sostenible y
sustentable.

Sublinea de investigacion: Proceso agroindustriales.



2. DESARROLLO
2.1. Marco conceptual

2.1.1. Residuos organicos para elaboracion de biofertilizante.

El rapido aumento de la poblacion global en la actualidad esta intrinsecamente
relacionado con los procesos de industrializacion, urbanizacién y produccién agricola. Por lo
tanto, la agricultura convencional ha adquirido una importancia fundamental para satisfacer

las necesidades nutricionales de la poblacién humana (Kah, et al., 2019).

Sin embargo, los métodos de cultivo tradicionales se basan principalmente en la
aplicacion intensiva de fertilizantes sintéticos y pesticidas, los cuales, ademas de incurrir en
altos costos, provocan un efecto adverso en el medio ambiente y en la salud humana (Macik,

et al., 2020).

En un contexto de crecimiento continuo, abordar la demanda de productos agricolas
y preservar la productividad del sector agropecuario constituye un desafio apremiante. En
consecuencia, la utilizacién de biofertilizantes derivados de residuos sélidos agricolas se ha
establecido como una alternativa sostenible y econémicamente factible en comparacion con
los fertilizantes quimicos, gracias a sus mdultiples efectos positivos a largo plazo sobre las
propiedades fisicoquimicas y biolégicas del suelo, asi como en la mejora de la calidad

comercial de las cosechas (Osorio, et al., 2023).

La produccion cientifica a nivel global de biofertilizantes, a través de la valorizacién de
residuos orgénicos, ha adquirido una notable relevancia en la Gltima década. Entre las
investigaciones mas significativas se destaca el trabajo de aquellos que llevaron a cabo la
implementacion a gran escala del desarrollo de estos procesos, proponiéndolos como una
alternativa para la utilizacién de subproductos y residuos generados durante el sacrificio de

aves (Asses, et al., 2019).

Investigaciones destacan el impacto de los biofertilizantes elaborados a partir de la



combinacion de aserrin y residuos agricolas ricos en nitrégeno, mediante la utilizacion de

actinobacterias como in6culos microbianos (Asadu, et al., 2020).

Otro estudio significativo se centra en la optimizacion del aprovechamiento de los
residuos provenientes de frutas y verduras, asi como de los desechos generados en plantas
de sacrificio, a través de un proceso de codigestiébn en dos etapas: digestion anaerobia
seguida de digestion aerobia utilizando Trichoderma reesei (Chakravarty y Mandavgane,

2020).

En un estudio centrado en la evaluacion de las caracteristicas fisicoguimicas de los
biofertilizantes derivados de residuos organicos municipales, residuos agricolas y estiércol de
aves de corral, este ultimo una fuente particularmente rica de microorganismos que imparten
efectos beneficiosos al producto final en términos de contenido de micro y macronutrientes

(Ajaweed, et al., 2022).

Los desechos sélidos generados en la agricultura, asi como el estiércol de ganado,
constituyen fuentes significativas de nutrientes y microorganismos que tienen potencial para
su utilizacion en la elaboracion de biofertilizantes. Estos residuos pueden ser adquiridos a
nivel local, lo cual reduce los gastos asociados al transporte y fomenta el concepto de
economia circular. Ademas, al emplear estos materiales en lugar de desecharlos, se mitigan
los impactos ambientales negativos asociados con la eliminacién inadecuada de residuos,
como la liberacion de gases de efecto invernadero y la contaminacion del suelo y el agua

(Kapoor, et al., 2020).

La elaboracion de compost a partir de residuos vegetales generados en el
mantenimiento de los jardines es una alternativa viable. Para llevar a cabo este estudio, se
requiere realizar una caracterizacion de los residuos, un pretratamiento de los mismos, un
andlisis de cuatro muestras diferentes, asi como un monitoreo y un analisis cuantitativo del
compost resultante. Todo esto debe ser comparado y contrastado con normativas

internacionales. Por Ultimo, se llevara a cabo una evaluacion de la rentabilidad de la propuesta



de gestion (Tarrillo, 2020).

Los insumos utilizados en la produccién de estos fermentos pueden derivarse de
fuentes animales, vegetales y/o minerales, tales como excrementos de ganado, el contenido
del rumen, suero, hierbas frescas y melaza. Se pueden enriquecer con minerales, tales como
ceniza y harina de rocas, asi como con sales, como los sulfatos (Huerta de la Pefia, et al.,

2019).

Residuos orgéanicos procedentes de actividades de poda y estiércol de ganado de
origen local, complementados con la adicibn de levaduras y microorganismos
autoctonos. Mediante el proceso de compostaje se consigue una notable reduccién del
volumen de residuos, dando como resultado la elaboracion de un producto agricola de gran

valor (Monguzzi, et al., 2020).

Es fundamental destacar la relevancia de los in6culos microbianos presentes en los
biofertilizantes, los cuales se obtienen de mudltiples fuentes, tales como el estiércol, el
contenido del rumen de los rumiantes, el suero de leche y, por otro lado, los microorganismos
autoctonos de las regiones montafiosas. La utilizacion de estiércol en la elaboracion de estos
biofertilizantes plantea interrogantes debido a su concentracion de coliformes fecales (Huerta

de la Pefia, et al., 2019).

Los residuos organicos se refieren a aquellos desechos constituidos por materiales
biodegradables, que incluyen restos de vegetacion provenientes de jardines y parques,
desechos alimentarios y residuos de cocina generados en hogares, restaurantes, servicios
de catering y puntos de venta al por menor, asi como aquellos residuos originados en plantas

de transformacién de alimentos (Heano y Arango 2024).

La calidad de los fertilizantes organicos se evalla en funciéon de su contenido
nutricional y su capacidad para suministrar nutrientes a un cultivo. Esta evaluacion se

fundamenta en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas, asi como en la calidad de las



materias organicas utilizadas. En la formulacion de fertilizantes, los insumos mas
comunmente empleados incluyen residuos agricolas y agroindustriales, microorganismos
benéficos, estiércol, carbon vegetal, cal agricola, suelo comun, cascara de arroz, café o
aserrin, asi como melaza y agua. Los dos métodos accesibles y de facil aplicacion para la

descomposicion de la materia organica son el compostaje y el bokashi (Alvarez et al. 2018).

Los fertilizantes elaborados a partir de desechos organicos son producidos por
organismos del suelo que emplean los residuos vegetales y animales como fuente de
nutrientes. A medida que los residuos se descomponen, los nutrientes en exceso (nitrégeno,
fésforo y azufre) se liberan en el suelo en formas que son accesibles para las plantas, lo que
resulta en una disponibilidad de nutrientes. Los metabolitos generados por microorganismos
desempefian un papel crucial en la generacion de materia organica en el suelo. Ante el
aumento en el costo de los fertilizantes sintéticos y la contaminacion ambiental que pueden
generar cuando se utilizan de manera irracional, es imperativo identificar alternativas de
fertilizacién que sean tanto econdmicas como eficaces. Una de las opciones més viables es
la incorporacion de materiales organicos como fuentes de nutrientes para las plantas (Tovar

2022).

El bioles es un fertilizante foliar organico en forma liquida, derivado de la fermentacion
anaerdbica de materiales organicos de origen animal y vegetal, tales como estiércol,
vegetacion verde y frutos, entre otros. Posee nutrientes que son asimilados con facilidad por
las plantas, destacando principalmente por su funcién como fitorreguladores; esto es, en
concentraciones reducidas, tienen la capacidad de estimular la actividad fisioldégica y
promover el desarrollo de las plantas. Una de las técnicas predominantes para la generacion

de biol es mediante el uso de biodigestores (Arguelles et al. 2023).

Es pertinente sefialar que los biofertilizantes desempefian actualmente un papel
fundamental en el ambito agropecuario, dado que proporcionan y reincorporan los nutrientes

y minerales esenciales al suelo, favoreciendo asi el crecimiento 6ptimo de plantas, arboles,
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arbustos, entre otros organismos vegetales. La problematica de la gestidn de residuos es de
gran magnitud a nivel global, dado que mas de la mitad de los desechos generados
diariamente corresponde a materiales organicos, es decir, aquellos que son susceptibles de
descomposicién acelerada por procesos haturales. En caso de que se optara por la
conversién de estos residuos, se podria generar una considerable cantidad de abono
organico, lo que permitiria mitigar la degradacién de los suelos. La utilizacién de
biofertilizantes derivados de residuos organicos constituye una estrategia eficaz para mitigar
el impacto ambiental, puesto que permite la conversion de los desechos organicos en
compost, el cual se posiciona como el primer eslabdn en el proceso de reduccion, reutilizacion

y reciclaje (Marin 2019).

En las tltimas décadas, el consumo de fertilizantes ha mostrado una tendencia al alza,
lo que ha impactado en la disponibilidad de macronutrientes. Esto resalta la relevancia del
control ambiental y la gestion agroindustrial. Existe una creciente necesidad de reciclar fosforo
para su reutilizacion, considerando que las rocas de fosfato, que sirven como materia prima
para la produccion de fertilizantes, son recursos no renovables. Por ende, es fundamental
aprovechar recursos renovables para la obtencion de fésforo, incluyendo desechos de
pescado tales como espinas, cabezas, huesos y visceras. Los fertilizantes derivados de
desechos pesqueros facilitan el reciclaje de nutrientes y fomentan una economia circular al
reintegrar estos residuos en el ecosistema. La formulacién de estos fertilizantes incluye
proporciones relevantes de nitrégeno, fésforo y potasio, las cuales son adecuadas para

satisfacer las necesidades nutricionales de las plantas (Bueno y Garcia 2022).

Los fertilizantes organicos, obtenidos de manera manual a partir del lixiviado de raquis
de platano, pueden constituir un valioso complemento en la fertilizacién de cultivos durante
fases especificas del desarrollo vegetal. No obstante, la practica en cuestion Gnicamente logra
recuperar una proporcion relativamente limitada de nutrientes en relacion con las demandas
establecidas en los manuales técnicos de los cultivos. En este contexto, el lixiviado podria

contribuir a la reduccién de la aplicacion de elevadas concentraciones de agroquimicos en el
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suelo, favoreciendo asi la recuperacion ecoldgica de los nutrientes y de los organismos

presentes en el mismo (Casallas y Vera 2021).

El raquis constituye un recurso organico de gran importancia. Al ser descompuesto y
posteriormente incorporado al suelo, este material experimenta una transformaciéon natural
facilitada por los organismos edaficos y las lombrices, convirtiéndose en humus. Este proceso
de descomposicion libera los nutrientes previamente extraidos del suelo, y, en sinergia con
los microorganismos que proliferan a su alrededor, proporciona a las plantas compuestos
organicos tales como aminodcidos, azlcares, antibiéticos y hormonas reguladoras del
crecimiento, que son asimiladas por las raices de la planta de banano. Asimismo, se ha
evidenciado por parte de los investigadores que la materia organica del suelo desempefia un
papel crucial en el control de nematodos, bacterias y hongos patégenos que afectan las
raices, constituyéndose como el Unico factor capaz de incrementar la fertilidad del suelo, al

mismo tiempo que optimiza sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Rada et al. 2017).

La elaboracion de productos de valor agregado para el consumo humano derivados
de recursos hidrobioldgicos genera materiales residuales de las materias primas, los cuales
se clasifican en coproductos, subproductos y residuos organicos sélidos y liquidos, los cuales,
si no se gestionan adecuadamente, pueden generar efectos ambientales adversos. El uso de
estos residuos con fines agricolas merece ser investigado debido a su contenido de
compuestos bioactivos y minerales de interés. Por ello, estos subproductos se emplean cada
vez mas en bioprocesos que utilizan métodos respetuosos con el medio ambiente, como la
biodegradacion aerdbica, la fermentacion, la hidrdlisis y la extraccion, en particular en el

contexto de las macroalgas (Florez et al. 2021).

El biol es un fertilizante organico en forma liquida, producido mediante la
descomposicion de residuos organicos a través de la digestion anaerdbica en un digestor.
Este producto actia como fertilizante y puede ser utilizado en la agricultura como alternativa

a los fertilizantes quimicos, ya que su composicion incluye una variada gama de
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fitorreguladores que, al ser aplicados a diversos cultivos, favorecen un incremento
significativo en la cantidad de raices de las plantas. Esto, a su vez, mejora el proceso
fotosintético y optimiza tanto la produccion como la calidad de las cosechas. Asimismo, los
fertilizantes organicos liquidos se caracterizan por su alta concentracion de nitrégeno,
amoniaco, hormonas vegetales (auxinas y giberelinas), vitaminas (tiamina y riboflavina) y
aminodcidos, los cuales contribuyen a la regulacién del metabolismo de las plantas. Estos
compuestos favorecen procesos como el enraizamiento, el crecimiento vegetativo, la
floracion, la germinacion de semillas e incluso brindan proteccién contra potenciales plagas.
En este contexto, el biol se presenta como una alternativa viable y eficiente en la categoria

de fertilizantes (Ramirez et al. 2023).

Los productos derivados de los bioprocesos pueden clasificarse como fertilizantes
organicos y/o bioestimulantes en funcibn de su composicion de macronutrientes,
micronutrientes, aminoacidos, microorganismos y compuestos bioactivos. Sus efectos van
desde mejorar el crecimiento y desarrollo de las plantas hasta mitigar los factores de estrés
biéticos y abioticos en los cultivos, facilitando asi su crecimiento sin obstaculos. Los
fertilizantes organicos obtenidos de subproductos y efluentes residuales de la industria
pesquera exhiben niveles apropiados de macronutrientes (N, P y K) y micronutrientes (Ca,
Mg, S, B, Fe, Cu, Mn, Mo, Zn y CI) esenciales para el crecimiento de las plantas, asi como la
presencia de péptidos y aminoacidos que son reconocidos como bioestimulantes. Por otra
parte, la utilizacion de fertilizantes organicos y bioestimulantes abarca multiples sectores,
tales como la horticultura, la hidroponia y la produccién de alimentos vivos. Los estudios
revisados han sefialado su potencial como instrumentos para fomentar la agricultura organica

y facilitar la economia circular (Florez et al. 2021).

2.1.2. Procesos quimicos y bioldgicos involucrados en la obtencién de biofertilizantes

y andlisis de sus caracteristicas fisicoquimicas.

El estudio de las propiedades fisicas y quimicas para determinar el contenido de
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macronutrientes y micronutrientes en la produccion de biofertilizantes se lleva a cabo en los
Laboratorio de Suelos. El pH se determina mediante el uso de un medidor de pH en muestras
de agua. Se lleva a cabo un analisis del contenido de nitrégeno utilizando el método de
Kjeldahl. La concentracién de K, Ca, Mg, Na, Fe y S a través de un proceso de digestidén se
establece mediante Espectrometria de Absorcion Atémica utilizando llama de acetileno-
aire. Finalmente, la determinacion del contenido de P mediante digestion se lleva a cabo a

través de la técnica de colorimetria utilizando azul de molibdeno (Ramos, 2016).

En la investigacion sobre la lombricomposta, el guano, el humus de platano y los
lixiviados de calcio, se llevaron a cabo andlisis para determinar sus propiedades
fisicoquimicas, los cuales se realizaron en el laboratorio. En cada uno de los fertilizantes se
evaluaron la conductividad eléctrica (CE) y el pH mediante el uso de un dispositivo

multiparamétrico (marca YSI, modelo Professional Plus) (Gonzélez, et al., 2021).

Posteriormente, se recogieron 5 mL de cada uno de los fertilizantes para llevar a cabo
la determinacion de materia organica (MO), utilizando el método propuesto por Walkley y
Black (1934). Este proceso incluy6 la oxidacion con una solucion de dicromato de potasio
0.05 N, y la cuantificacion se realiz6 mediante espectrofotometria a una longitud de onda de

650 nm (Gonzélez, et al., 2021).

Para la evaluacion de los nutrientes presentes en los fertilizantes organicos, se
realizaron filtraciones de 100 mL de cada tipo de abono, que incluyeron Lombricomposta,
guano, humus de platano y lixiviados de calcio. Este procedimiento se llevé a cabo utilizando
membranas de nylon con un tamafio de poro de 0.45 um (Millipore, HNWP) (Gonzalez, et al.,

2021).

Subsiguientemente, los fertilizantes filtrados fueron analizados mediante un
espectrofotbmetro multiparametro (marca Hach, modelo DR 3900), en conformidad con el
protocolo del manual de operaciones correspondiente, empleando reactivos especificos

destinados a la evaluacion de las concentraciones de cada elemento. Nitrdgeno presente en
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diferentes formas: nitrégeno total (N T), amonio (NH4+), nitrato (NO3-); fésforo total (P T), ion
fosfato (PO4”3-) y catién potasio (K+) empleando un reactivo estdndar como medida de
control interno, con el propésito de comparar las absorbancias de cada elemento. Cada

analisis fue realizado en triplicado (Gonzalez, et al., 2021).

Las propiedades fisico-quimicas de la hojarasca y el cascabillo del café se
determinaron utilizando los siguientes métodos analiticos: textura (mediante el método del
hidrémetro de Bouyoucos), disponibilidad de fésforo (con el método de Olsen), contenido de
materia organica (a través del método de Walkley y Black), pH (utilizando el método
potenciométrico), nitrégeno total (mediante el método micro-Kjeldahl), fésforo total (a partir
del método de Bray y Kurtz), potasio (mediante el método de digestiéon con HNO3/HCLO4) y

conductividad eléctrica (a través del método conductimétrico) (Infante, 2021).

Para los analisis microbiolégicos de Lombricomposta, guano de platanoy lixiviados de
calcio, se recolectaron muestras en triplicado de cada uno de los fertilizantes utilizados en
este estudio, empleando como referencia la identificacion de Salmonella (Gonzalez, et al.,

2021).

Caracteristicas biolégicas de los residuos de hojarasca y cascabel del café. En el
andlisis de la presencia de microorganismos, se contemplaron los siguientes grupos:
bacterias, hongos y actinobactérias. Para ello, se emplearon medios de cultivo especificos,
tales como Agar Nutriente (AN), Agar-Dextrose-Papa (ADP) enriquecido con Rosa de
Bengala, y Agar Czapek-Dox (ACD), de manera correspondiente a cada grupo (Infante,

2021).

La cuantificacion por Unidad Formadora de Colonias (UFC) de bacterias,
actinobacterias y hongos totales se realiza a través de la preparacion de diluciones seriadas
y su posterior siembra en placas, abarcando un rango de dilucién de 10"-1 a 10"-9. Se peso6
una muestra biolégica de 10 g, la cual fue luego transferida a un matraz Erlenmeyer de 250

mL que contenia 90 mL de solucion salina (0.85% NaCl). Esta mezcla se agitatd de manera
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homogénea, tras lo cual se tomo una alicuota de 1 mL que se colocd en un tubo de ensayo

que contenia 9 mL de solucion salina (0.85% NacCl) (Infante, 2021).

Consecutivamente, se agitd la mezcla durante cinco minutos en un vortex para
asegurar su homogenizacién, denominandose a esta dilucibn como 1071. A continuacion,
utilizando una pipeta estéril, se tomé otra alicuota de 1 mL y se transfirid a un segundo tubo
de ensayo que contenia la misma solucion salina, constituyendo esta la dilucién 1072. Este
procedimiento se continu6 de manera sucesiva hasta alcanzar la dilucion 1079. Una vez
preparados las diluciones, se procedi6 a verterlas en una placa estéril de vidrio. Se afiadi6 1
mL de la dilucién correspondiente (las cuales fueron de 10"5 a 10”9 para bacterias y de 102
a 1076 para hongos y actinobacterias), seguido de 15-20 mL de medio fundido (Infante,

2021).

Para lograr una adecuada homogenizacion, se realizaron seis movimientos de
derecha a izquierda, seis en el sentido de las agujas del reloj, seis en sentido contrario y seis
de atras hacia adelante, sobre una superficie horizontal lisa. Una vez que el medio de cultivo
fue gelificado, las placas se incubaron a 37 °C en posicion invertida durante periodos de 24,
48 y 72 horas para bacterias, actinobacterias y hongos, respectivamente. Al finalizar el
periodo establecido, se llevo a cabo el recuento de las colonias desarrolladas, seguido de los
célculos correspondientes para determinar el nUmero de unidades formadoras de colonias

(UFC) por gramo (Infante, 2021).
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Tabla 1.

Composicién nutricional de insumos utilizados como biofertilizantes.

Insumo % N P K Ca Mg Na
Melaza  -- 0,34 0,14 1,87 1,10 0,30 0,15
Semolina - - 1,49 - 0,09 0,83 -
Ajo - - 1,40 4 0,14 - 0,30
Cebolla  -- -- -- 10,1 1,75 -- 0,11
Chile - - 0,13 1,70 0,06 0,08 0,05
Jengibre  -- - 0,60 - 0,20 - -
Ceniza - - 1,80 5,50 23,20 2,20 -

Nota. Esta tabla demuestra la composicion de nitrogeno, fésforo, potasio,
calcio, magnesio y sodio de las materias primas utilizadas para biofertilizantes

(Ramos, 2016).

Tabla 2.

Aserrin de pino como acolchado organico.

Macronutrientes Micronutrientes Propiedades
quimicas
N P K Ca Mg Na Fe Zn Mn Cu Mo CE pH

0,325 0,010 0,172 0,216 0,004 0,032 7,75 12,10 65,90 11,80 1,86 4,10 545

Nota. Macro, micronutrientes y propiedades quimicas del aserrin de pino utilizado como

biofertilizante (Orozco, et al., 2016).



Tabla 3.

Caracterizacion quimica de los residuos avicolas

Biomasa Gallinaza (GG)  Pollinaza (PO) (GG-PO)
N (g/100g) 1,90 2,48 2,37

P (g/100g) 20578,72 12882,65 18312,17
K (g/100g) 34835,73 12470,29 24894,81
Na (g/100g) 7920,46 7208,20 9512,91
Ca (g/100g) 269822,48 272117,44 74349,30
Cu (g/100g9) 56,51 42,82 55,02

Fe (g/100g) 6363,08 1770,82 3371,57
Mg (g/1009) 87539,58 30040,69 58580,32
Mn (g/1009) 493,95 364,56 423,49
Zn (g/100g) 425,53 380,38 421,83

Nota. Composicién de macro y microelementos de los residuos agricolas (Mata, 2023).
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Tabla 4.

Parametros fisicos y quimicos del compost

18

Parametro

Rango permisible

Humedad (%)

Tamano de particula (mm)
Materia organica %
Carbono organico %
Nitrogeno total %

Fosforo como P20s %
Potasio como K20 %
Cenizas %

Calcio como CaO %
Relacién C:N

pH

40-60
5-10
25-50
8-50
0,4-3,5
0,3-3,5
0,5-1,8
20-65
20-65
<15

6,5-8

Nota. Determinacion de los parametros fisicos y quimicos del compost

(Bricefio y Torpoco, 2022).



Tabla 5.

Parametros de hojas de mora, estiércol de cuy

Parametro medido Hojas de Estiércol de MMS Microorganismos de
mora cuy montafia en medio s6lido

Nitrégeno total NT 1,15 1,13 0,64

Materia organica (%) 23,08 22,66 12,90

Carbono organico (%) 13,39 13,12 7,48

Fosforo PO (%) 0,06 0,30 0,20

Potasio (%) 0,07 0,80 0,40

Humedad (%) 45,51 33,12 47,56

Potencial de hidrégeno (pH) 5,27 9,12 3,94

Conductividad eléctrica 3,19 4,54 7,54

(mS/cm)

Nota. Composicion de las hojas de mora y estiércol de cuy (Cordova, et al., 2022).
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Tabla 6.

Parametros fisicos — quimicos del compost, medidos a distintos tiempos del proceso

Parametro Unidad B-15D B-30D B-45D B-12D

pH 10,2 10,1 9,9 9,1
CE dsm' 20 2,4 2,3 1,8
Pdias 0,38 0,32 0,33 0,36
Ptotal 3,95 3,77 3,44 3,63
MO % 35,5 30,0 24,7 22,4
CO 18,6 15,8 13,1 11,9
NT 0,98 0,87 0,80 0,75
CIN 19,0 18,2 16,4 15,9
k 17,5 15,0 15,0 12,5
Na 0,8 0,8 0,7 0,5
g kg™
Ca 6,1 5,7 5,7 5,6
Mg 0,5 0,7 0,8 0,9

Nota. Resultados en diferentes tiempos del proceso del compost (Monguzzi, et al., 2020).

2.1.3. Impacto de los residuos organicos en la produccidn de biofertilizante mediante

un biodigestor.

Un digestor de biorresiduos, también conocido como biodigestor, se define como un
recipiente cerrado e impermeable que actia como un reactor, en el cual se introducen
materiales organicos destinados a la fermentacién. Esta materia organica incluye desechos
tanto animales como humanos, asi como residuos vegetales, con la salvedad de que los
materiales citricos son excluidos debido a su potencial de acidificacién. Se genera, como
resultado, gas metano (biogas) y fertilizantes organicos que son ricos en nitrégeno, fosforo y

potasio (Biol) (Mata, 2023).

Los biodigestores surgen como una solucién tecnolégica innovadora en los sectores
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agricola y ganadero, destinada al tratamiento y fermentacién anaerobica de la materia
organica contenida en residuos alimentarios, residuos vegetales y estiércol animal, los cuales
son aptos para experimentar dicho proceso de transformacion. En términos generales, los
biodigestores se clasifican como dispositivos herméticos y sistemas adiabaticos, concebidos

con materiales que facilitan el proceso de biodigestion anaerdbica (Granados, et al., 2022).

La funcién primordial de los biodigestores rurales consiste en la captura de las
emisiones de metano (CH4) que se generan a partir de la descomposicién de la materia
organica procedente de las actividades agricolas. De este modo, se puede aprovechar estos
residuos como fuente de energia, lo que a su vez permite reducir la emision de gases de
efecto invernadero en el entorno. Las explotaciones agropecuarias que incorporan residuos,
en particular estiércol y agua miel, también muestran resultados positivos en su

funcionamiento biol6gico (Mata, 2023).

Los biodigestores comienzan su operacion mediante la incorporacion de los insumos
en su interior, lo que da inicio al proceso de biodigestion, el cual se desarrolla a lo largo de
un periodo de 75 dias. De esta forma, se generan aproximadamente 60 litros de
biofertilizantes. Las muestras de alimentacion de los residuos organicos destinadas al
biodigestor fueron sometidas a un analisis en el Laboratorio de Quimica, dado que las
propiedades bioquimicas que exhiben estos residuos deben ser propicias para favorecer el

desarrollo y la actividad microbiana dentro del sistema anaerdbico (Arguelles, et al., 2023)

El propdsito de un biodigestor es preservar una actividad bacteriana constante, lo que
facilita el establecimiento de diversas comunidades microbianas. Esto implica la regulacion
de parametros como la carga organica maxima, el tiempo de retencion hidraulica, el tiempo
de retencion de sélidos, la relacién de carbono a nitrégeno en el sustrato, asi como la

temperatura, el pH, la alcalinidad y el potencial redox (Gonzalez y Jurado, 2017).

El biol constituye la porcién liquida derivada de los lodos generados en el biodigestor

o digestor. Este 'lodo’ se sedimenta o0 se acumula para generar una fraccion liquida conocida
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como 'biol'. Se estima que aproximadamente el 90% del material que se introduce en el
biodigestor se transforma en biol. Por supuesto, esto esta condicionado por la naturaleza del
material que se somete a digestiébn y por las circunstancias especificas del proceso de

fermentacion (Mata, 2023).

La produccién de biofertilizantes en biodigestores de tipo semicontinuo se muestra
particularmente eficaz, dado que la cantidad diaria de materia organica que ingresaba
favorecié una fermentacion mas controlada, evitando asi la aparicion de fermentaciones
acidas y resultando en un pH promedio de 8.81 y 9.91. Es imprescindible implementar un
control mas riguroso del pH. El biodigestor operd en condiciones mesdfilas, lo que se traduce
en un rango de temperaturas comprendido entre 20 y 40 °C. Bajo estas condiciones, el biol

obtenido exhibié un porcentaje de sélidos totales de 10.3% y 10.9% (Arguelles, et al., 2023)

Aproximadamente el 89 % del material ingresado al biodigestor se convirtié en biol,
mientras que el 11 % se transformé en biosol. El andlisis realizado al biol indica la presencia
de nutrientes como fésforo (P), potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y sodio (Na) en bajas
concentraciones, lo que sugiere la necesidad de abordar deficiencias nutricionales
significativas en los cultivos. Ademas, la evaluacién del contenido de macro y micronutrientes
confirma que el proceso de fermentacion lactica se mejora a traves de la incorporacion de

fuentes de carbohidratos como la leche y el jugo de cafia de azulcar (Arguelles, et al., 2023)

Por lo tanto, se pueden lograr mejoras mediante la adicién de estas u otras sustancias,
asi como ajustando las cantidades de los residuos utilizados. Los dos bioles obtenidos
pueden ser empleados para llevar a cabo experimentos con cultivos. En particular, se observa
gue el biofertilizante aplicado a la germinacion de la semilla de maiz presenta un porcentaje
de inhibicion de germinacién (IG) superior al 80% en todas las diluciones evaluadas. Esto
sugiere que no existe una presencia significativa de sustancias fitotoxicas, o que éstas se
encuentran en concentraciones muy bajas. Asi, se concluye que el desarrollo de la

germinacion de las semillas y el crecimiento de la radicula fueron adecuados (Arguelles, et
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al., 2023)

Un biodigestor se define como un contenedor o tanque, caracterizado por un cierre
hermético, que se utiliza para almacenar residuos organicos. En su interior, se lleva a cabo
la descomposicién de la materia organica, lo que resulta en la generacion de biogas. Este
biogas puede ser utilizado como combustible para la coccion de alimentos, el calentamiento
de agua y la produccién de energia eléctrica a través de un generador de gas (Ministerio del

Ambiente y Desarrollo sostenible, 2023).

Los biodigestores son contenedores herméticos y sellados disefiados para la
fermentacion de materia organica, mezclada con una dilucion especifica de agua. A través
del proceso de fermentacién anaerdbica facilitado por microorganismos, se genera biogas y
un subproducto liquido (denominado biol o digestato). Debido a sus propiedades como
combustible, el biogas puede emplearse para la produccion de energia térmica y/o
eléctrica. En lo que respecta a la fraccion biol, se distingue por poseer un significativo

potencial fertilizante (Marti, 2019).

El subproducto resultante de este proceso, compuesto por efluentes y lodo, se emplea
como biofertilizante. Durante el proceso de descomposicion, la materia organica contenida en
los excrementos experimenta una disminucién que oscila entre el 50% y el 70%. Este
procedimiento resulta en un producto final que carece de olores indeseables, y presenta la
ventaja de ser aceptado por el ganado cuando se aplica sobre las pasturas (Ministerio del

Ambiente y Desarrollo sostenible, 2023).

Un biodigestor opera utilizando la fraccion organica de los residuos soélidos urbanos y
domésticos, asi como los desechos de origen animal. En el interior de un biodigestor se crea
un entorno biologico dindmico que, a través de la actividad de microorganismos, da lugar a
un proceso de fermentacion anaerébica. Este proceso no solo facilita la generacién de biogas,
sino que también resulta en la produccion de liquidos lixiviados, que son los residuos de la

materia fecal tras su fermentacion, y que pueden ser empleados como biofertilizantes
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(Gonzalez, et al., 2022).

Los biodigestores ofrecen una solucion eficiente y alternativa para la gestion de
residuos organicos, convirtiéndolos en biofertilizantes, biogds o bioenergia. Se han
documentado numerosas experiencias favorables en relacion con la implementacion de
biodigestores en explotaciones lecheras de gran tamafo, aunque esta tecnologia ha sido

menos evaluada en contextos de menor escala (Rostagno, et al., 2022).

El biodigestor se abastece de residuos organicos y agua. La materia fecal contiene
microorganismos que llevan a cabo la descomposicién de la materia organica, resultando en
la produccion de metano. En consecuencia, y en funcién de las condiciones climéticas, se
estima que el biogas puede ser aprovechado en un intervalo de 15 a 40 dias. Una vez que se
produce el metano, se procede a activar las valvulas que conectan el biodigestor con un
contenedor alternativo destinado a su almacenamiento, y posteriormente se establece la

conexién con una cocina o calentadores (Gonzalez, et al., 2022).

La introduccion de mezclas diarias de materia fecal y agua en el biodigestor sera
sometida a un proceso de digestion anaerobica llevado a cabo por bacterias, resultando en
la generacion de biogas. Sin embargo, por otro lado, se obtendra un efluente que ha sido
previamente digerido, el cual ha generado la maxima cantidad de biogas posible y que se
transforma en un biofertilizante. Este tipo de biofertilizante es cominmente conocido de

manera general como Biol (Fiallos, 2022).

Las propiedades del biofertilizante elaborado estan influenciadas por diversos
factores, destacando el tipo de materia fecal empleada y el grado de dilucién. El biofertilizante
elaborado a partir de excretas de ganado vacuno o0 porcino presenta, en su contenido seco,
concentraciones de nitrégeno que oscilan entre el 2 'y el 3%, fésforo entre el 1y el 2%, potasio

en un 1%, y aproximadamente un 85% de materia organica (Fiallos, 2022).

El mercado presenta una amplia variedad de biodigestores en relacion con su disefio,
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materiales, precio, capacidad, eficiencia en la producciéon de energia y facilidad de
mantenimiento, entre otros aspectos. La clave radica en identificar el modelo que mejor se
acomode a cada contexto, no solo desde una perspectiva técnica, sino también econdmica,
reconociendo que la capacidad de pago varia significativamente entre las grandes empresas

y otras entidades (Rostagno, et al., 2022).

La calidad del producto dependera también de la duracion de la retencién en nuestro
sistema, influenciada por las condiciones climéticas. Se establece un periodo minimo de
retencién de 30 dias, lo cual garantiza una descomposicién 6ptima que, a su vez, favorece la
disponibilidad y asimilacion de nutrientes por parte de las plantas al incorporarse al suelo

(Fiallos, 2022).

De 1 kilogramo de estiércol fresco de vaca lechera, es posible generar 40 litros de
biogas, un gas combustible que exhibe un poder calorifico que varia entre 5.000 y 5.500
kcal/m3, en funcion de las fluctuaciones en el contenido de metano, las cuales son
consecuencia de las diferentes combinaciones de residuos organicos empleadas en cada

biodigestor (Rostagno, et al., 2022).

El biogas derivado del estiércol de vacas lecheras presenta un contenido de metano
gue oscila entre el 65% y el 70%. En consecuencia, la digestién anaerobia de 1 kg de materia
fecal fresca genera aproximadamente 28 litros de gas natural. El biogas puede ser empleado
para la generacién de energia eléctrica; especificamente, un volumen de 1.000 litros de
biogas, que contiene un 65% de metano, tiene un valor energético equivalente a 6,41 kWh. El
biogas producido puede ser empleado en cualquier dispositivo comercial disefiado para el

consumo de gas natural (Rostagno, et al., 2022).

Los residuos organicos o bioldgicos, en su forma mas elemental, pueden ser
aprovechados por los biorreactores. Este proceso se lleva a cabo en un recipiente cerrado y
hermético sin la presencia de agua, conocido como reactor. En dicho reactor se dispone

materia organica que es susceptible de ser digerida, incluyendo desechos de origen animal y
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humano, asi como residuos vegetales no regenerativos, que sufren un proceso de

acidificacion (Enriquez y Quirita, 2023).

La gestion o tratamiento de los residuos debe asegurar la minimizacion del impacto
ambiental y sanitario potencial. Para lograrlo, se dispone de diversas técnicas aplicables,
fundamentadas en procesos bioldgicos, fisicos y quimicos, que se implementan en diferentes
contextos de gestion para el tratamiento, utilizacion o disposicion de guano y camas de pollo.
Entre estas técnicas se encuentran la deshidratacion, la dispersion como fertilizante orgénico,

el compostaje, la incineracién y la digestién anaerdbica (Torregiani, 2021).

Este mecanismo permite la disolucion del agua, la produccion de gas metano y la
generacion de fertilizantes organicos ricos en nitrégeno, fésforo y potasio mediante la
fermentacion anaerdbica, contribuyendo asi a la reduccién de la contaminacién que de otro
modo se transformaria en desechos. Con frecuencia, se emplean en el tratamiento de aguas
residuales, especialmente en industrias de gran envergadura que cuentan con sistemas de

control comerciales y procedimientos de regulacién (Enriquez y Quirita, 2023).

Los productos fundamentales que resultan del proceso de digestiébn anaerobia en
sistemas de alta carga organica y con mezcla completa son el biogas y un biofertilizante, que
se presenta como un efluente estabilizado. El biogas se identifica como un combustible
constituido predominantemente por una mezcla de gases, que incluye mayormente metano
(CH,) y diéxido de carbono (CO,). Las proporciones de estos componentes pueden fluctuar
segun el tipo de residuo empleado como materia prima en el biodigestor, siendo comdn que
el metano represente aproximadamente el 50% de la composicion total (Cruafiez y Barlatey

2020).

Esta combinacion de gases se genera durante el proceso de digestién anaerobia, el
cual permite la liberacion de la energia quimica presente en la materia organica. El bioabono
se define como el residuo liquido que ha sido descompuesto, proveniente del proceso de

digestion anaerdbica en el biodigestor (Cruafiez y Barlatey 2020).
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Como consecuencia del proceso de fermentacion que tiene lugar en el biodigestor, se
genera un lodo o fango, conocido como digestato, el cual posee una calidad agronémica alta.
La relacion entre el peso y el volumen de este digestato en comparacion con los residuos que

ingresan al sistema varia entre 0,9y 1 (Sanchez, 2022).

Preservar los nutrientes esenciales de la materia organica utilizada, incluyendo
potasio, nitrdgeno y fésforo, entre otros, se presenta como un fertilizante altamente
efectivo. Todo este proceso se lleva a cabo en un dispositivo denominado biodigestor, que es
un contenedor o tanque herméticamente cerrado, en el cual se desarrolla el proceso de

biodigestion (Cruafiez y Barlatey 2020).

Este subproducto de la biodigestion anaerébica constituye un biofertilizante de notable
calidad que puede ser fraccionado en dos componentes: -A. La fraccion liquida, denominada
BIOL, que constituye el volumen mas significativo -B. la fraccion sélida, referida como
BIOSOL. Ambos componentes poseen notables caracteristicas agrondmicas que resultan
beneficiosas para el desarrollo de los cultivos. El valor de los nutrientes (P, K, N, Mg, etc.) del
biofertilizante es de aproximadamente 1:1 en comparacion con los materiales de desecho
ingresados, dependiendo del tipo especifico de desecho que se fermenta y del método de

separacion utilizado (Sanchez, 2022).

2.2.  Marco metodoldgico

El presente estudio, sustentado por un enfoque practico, fue elaborado mediante la
recoleccién de informacion variada con propésitos de investigacion, obtenida de mdltiples
sitios web, articulos cientificos, fuentes y repositorios bibliograficos accesibles a través de

plataformas digitales.

La informacién fue recopilada utilizando técnicas de analisis, sintesis y resumen, con
el propdsito de proporcionar datos especificos en relacion con esta investigacion, destacando

asi sus fundamentos generales para facilitar la aceptacion académica y social por parte del
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lector.

2.3. Resultados

La materia organica destinada a la produccién de compost incluye desechos crudos
provenientes de la cocina, tales como los restos de verduras y frutas, los cuales es
recomendable triturar. Ademas, se pueden utilizar los posos de café y de cualquier infusion,
como el té. Asimismo, es posible emplear residuos de pan, café, frutas, verduras, arroz, pasta,
cascaras de huevo, yogures en estado de caducidad, asi como material organico proveniente

del jardin, que incluye hojas, aserrin, ramas y excreciones de animales.

El compostaje representa un proceso bio-oxidativo en el cual los residuos organicos
de diversas procedencias, tales como paja, cascaras, cortezas, subproductos de la
agroindustria y estiércol, son transformados mediante la descomposicién y humificacion,
mediado por una variedad amplia de procesos bioldgicos y bioquimicos. Como resultado de
esta transformaciéon, se genera un producto que presenta caracteristicas de estabilidad
relativa, estd exento de fitotoxicidad y patégenos, y contiene un alto nivel de sustancias

humicas.

El compostaje es un proceso que facilita la reutilizacion de residuos organicos,
generando materia organica adecuada para su aplicacion en el suelo, lo que contribuye a

disminuir el impacto ambiental asociado a la gestién de residuos.

El andlisis de las muestras para determinar sus propiedades fisicoquimicas se lleva a
cabo en un laboratorio. En cada uno de los fertilizantes se evaluaron la conductividad eléctrica
(CE) y el pH mediante el uso de una sonda multiparamétrica de la marca YSI, modelo
Professional Plus. Posteriormente se colectaron muestras de 5 mL de cada fertilizante para
la determinacién de materia organica (MO), la cual se realiz6 mediante el método de Walkley
y Black, el cual consistié en una oxidacion con dicromato de potasio 0,05 N y se cuantificd

mediante espectrofotometria a una longitud de onda de 650 nm.
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Las propiedades bioldgicas se establecen mediante la utilizacién de medios de cultivo,
tales como el Agar nutritivo (AN), el Agar-Dextrosa-Papa (ADP) complementado con Rosa de

Bengala, y el Agar Czapek-Dox (ACD).

Un biodigestor opera utilizando la fraccién organica de los residuos solidos urbanos y
domésticos, asi como los desechos de origen animal. En el interior de un biodigestor se
establece un entorno biolégico dinamico que, mediante la accion de microorganismos, facilita
un proceso de fermentacion anaerébica. Este fendbmeno propicia la generacion de biogas, asi
como la obtencidn de liguidos lixiviados resultantes de la descomposicién de la materia fecal,

los cuales pueden ser aprovechados como biofertilizantes.

Los biodigestores proporcionan una solucién efectiva y alternativa para la gestion de
residuos organicos, al convertirlos en biofertilizantes, biogas o biocombustibles. Se han
documentado numerosas experiencias favorables relacionadas con la implementacion de
biodigestores en establecimientos lecheros de gran envergadura, aunque esta tecnologia ha

sido menos reconocida en aplicaciones a menor escala.

2.4. Discusioén de resultados

Los residuos organicos destinados a la elaboracion de compost provienen de
desechos de frutas y verduras, posos de café, asi como de infusiones como el té. Asimismo,
se incluyen restos de alimentos tales como pan, arroz, pasta, cascaras de huevo, yogures en
estado de caducidad, asi como material organico del jardin, que abarca hojas, serrin y ramas,
asi como excretas de animales, asi lo indica Huerta de la Pefia, et al., (2019) que las materias
primas utilizadas en la produccién de estos fermentos pueden derivarse de fuentes
animales, vegetales y/o minerales, tales como: excrementos de ganado, el contenido del
rumen, suero lacteo, hierbas frescas y melaza. Es posible enriquecerlos con minerales,
tales como ceniza y harina de rocas, asi como con sales, incluyendo sulfatos. Es
fundamental destacar la relevancia de los inOculos microbianos presentes en los

biofertilizantes, los cuales se obtienen a partir de diversas fuentes, tales como el estiércol,
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el contenido del rumen de los animales, el suero de leche y, en contraste, los
microorganismos nativos de entornos montafiosos. La utilizacion de estiércol en la
elaboracion de estos biofertilizantes es objeto de controversia debido a su concentracion de

coliformes fecales.

Las propiedades fisicoquimicas de las muestras se analizan en un entorno de
laboratorio. En cada uno de los fertilizantes se llevo a cabo la determinacion de la
conductividad eléctrica (CE) y el pH, asi como el andlisis del contenido de nitrégeno mediante
el método de Kjeldahl. La identificacién de los niveles de K, Ca, Mg, Na, Fe y S mediante
digestion se lleva a cabo utilizando la técnica de Espectrometria de Absorcion Atomica en
llama de acetileno-aire. Finalmente, la cantidad de fosforo contenido en la muestra se
determina mediante la técnica de colorimetria utilizando azul de molibdeno. Las
caracteristicas bioldgicas se establecen mediante la utilizacion de medios de cultivo como el
Agar-Dextrosa-Papa (ADP), esto lo indica Ramos (2016) que el andlisis de las propiedades
fisicas y quimicas, destinado a determinar el contenido de macronutrientes y micronutrientes
para la obtencion de biofertilizantes, se lleva a cabo en el Laboratorio de Suelos. El pH se
determina mediante el uso de un pH-metro en una muestra de agua. Se lleva a cabo un
andlisis del contenido de nitrégeno utilizando el método Kjeldahl. La concentracién de K, Ca,
Mg, Na, Fe y S se determina mediante un proceso de digestion y se analiza utilizando
espectrometria de absorcion atémica con llama de acetileno-aire. Finalmente, el contenido de
fésforo por digestion se determina mediante la técnica de colorimetria utilizando el azul de

molibdeno.

Un biodigestor opera utilizando la fraccién organica de los desechos sélidos urbanos
y domésticos, asi como los residuos de origen animal. En el interior de un biodigestor se
establece un entorno biolégico dinamico en el cual la actividad de microorganismos provoca
la fermentacion anaerdbica, facilitando asi la produccion de biogas, asi como la generacion
de liquidos lixiviados que pueden ser empleados como biofertilizantes, ya que Torregiani

(2021) menciona que la gestion y el tratamiento de los residuos deben asegurar una
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disminucion del posible impacto ambiental y en la salud publica. Para lograrlo, se dispone de
diversas técnicas aplicables que se fundamentan en procesos bioldgicos, fisicos y quimicos,
las cuales pueden implementarse en diferentes contextos de manejo para el tratamiento,
utilizacion o disposicién de guano y camas de aves. Entre estas técnicas se incluyen la
deshidratacion, la dispersion como fertilizante organico, el compostaje, la incineracion y la

digestion anaerdbica.
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1. Conclusiones

Para la produccién de biofertilizantes, es posible emplear residuos organicos de origen
culinario, tales como los restos de vegetales, frutas, posos de café y residuos derivados de
cualquier tipo de infusién, como el té. Asimismo, es posible emplear residuos de pan, arroz,
pasta, cascaras de huevo, yogures vencidos, asi como desechos provenientes del jardin,

tales como hojas, aserrin, ramas, y material organico derivado de animales.

Las propiedades fisicoquimicas de los biofertilizantes se evallan a partir de las
muestras en un entorno de laboratorio. En cada uno de los fertilizantes se mide la
conductividad eléctrica (CE) y el pH utilizando una sonda multiparamétrica de la marca YSI,
modelo Professional Plus. Posteriormente se extraen muestras de 5 mL de cada fertilizante
para la determinacion de materia organica (MO), utilizando el método de Walkley y Black, que

implica la oxidacién con dicromato de potasio 0,05 N.

La cuantificacion se realiza mediante espectrofotometria a una longitud de onda de
650 nm. Asimismo, se lleva a cabo el analisis del contenido de nitrégeno mediante el método
de Kjeldahl. La cuantificacion de K, Ca, Mg, Na, Fe y S a través de digestion se lleva a cabo
mediante espectrometria de absorcién atdmica utilizando llama de acetileno-aire. Por Gltimo,
el contenido de fosforo (P) mediante digestion se determina a través de colorimetria utilizando
azul de molibdeno. Las caracteristicas bioldgicas se establecen mediante el uso de medios
de cultivo tales como el Agar nutritivo (AN), el Agar-Dextrosa-Papa (ADP) complementado

con Rosa de Bengala, y el Agar Czapek-Dox (ACD).

Un biodigestor opera utilizando la fraccién organica de los residuos sélidos urbanos y
domeésticos, asi como los desechos de origen animal. En el interior de un biodigestor se crea
un entorno biolégico dinamico que, a través de la actividad de microorganismos, induce un
proceso de fermentacion anaerdbica. Este proceso resulta en la generacion de biogéas, asi

como la obtencion de liquidos lixiviados que pueden ser empleados como biofertilizantes.



33

Los biodigestores ofrecen una solucién eficaz y alternativa para la gestion de residuos
organicos, al convertirlos en biofertilizantes, biogds o bioenergia. Se han documentado
numerosas experiencias favorables respecto al empleo de biodigestores en establecimientos
lecheros de gran escala, aunque se considera que esta tecnhologia ha sido menos evaluada

en contextos de menor envergadura.

Los biodigestores representan una alternativa viable para transformar la gestion de los
residuos organicos, ya que estos sistemas no solo facilitan el tratamiento de los desechos y
contribuyen al reciclaje de nutrientes a través de la utilizacién del fertilizante producido, sino
gue también proporcionan una oportunidad para el aprovechamiento energético mediante la

captura y utilizacion del biogas generado.

Un manejo adecuado de los residuos puede representar para la granja una
oportunidad de ahorro econémico al permitir la autosuficiencia en la produccion de energia
eléctrica y térmica. Ademas, se puede aprovechar el bioabono como fertilizante,
constituyendo una alternativa para la reposicién de nutrientes extraidos por los cultivos, lo

gue genera efectos beneficiosos tanto para el suelo como para las plantas.
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3.2. Recomendaciones

Formar a los pequefios productores sobre la relevancia de los residuos organicos

como recursos fundamentales en la produccién de biofertilizantes.

Conducir estudios de investigacion sobre la implementacion de biodigestores con el

objetivo de producir biofertilizantes.

Desarrollar opciones que fomenten la adquisicién de propiedades fisico-quimicas y

biologicas de los biofertilizantes en los laboratorios de la region.
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4.2. Anexos
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Modelo de biodigestor de residuos organicos

Nota: La fotografia represente el modelo de un biodigestor para degradacion de
residuos organicos para obtener biofertilizantes (Herndndez, 2021).

Figura 2.

Extrusor para el filtrado del abono organico.

Nota: Equipos béasicos para la produccion biofertilizante (Zarate, et al., 2022).
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Figura 3.

Biodigestor chino

Nota: el gobierno chino adapt6 esta tecnologia a sus propias necesidades, ya que

China tenia un gran problema sanitario (Ferreira et al. 2023).

Figura 4.

Biodigestor hindu
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Nota: El biodigestor hindu fue desarrollado en la India después de la segunda guerra
mundial en los afios 50, surgié por necesidad ya que los campesinos necesitaban

combustible para los tractores y calefaccidon para sus hogares (Namay et al. 2022).



Figura 5.
Biodigestor de PVC

Nota: Son provistos de doble salida, para el sobrenadante y los sélidos

sedimentados (Poggio et al. 2018).
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