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DESHIDRATADO DE DESECHOS DE PESCADO PARA
BIOFERTILIZANTES

El pescado es un alimento que contiene diversos nutrientes que proporcionan diversos
nutrientes requeridos para la salud. Sin embargo, la mayor parte del pescado, como los
huesos, las visceras o la cabeza son desechados (Figura 1). Estos desechos tienen un alto
contenido de sodio, calcio, potasio, magnesio y potasio, los cuales son precisamente
elementos requeridos para enriquecer los suelos agricolas y proporcionar a los cultivos los
nutrientes necesarios para su desarrollo. Por lo tanto, estos desechos presentan una
alternativa viable para la creaciéon de biofertilizantes econémicos y sustentable para

empoderar al pequeiio agricultor y para aumentar los ingresos de los pescadores.

Figura 1 La mayor parte del pescado es desperdiciado
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Estos residuos son considerados subproductos de la pesca y de sus procesos de
transformacién; todo esto es desechado sin aprovechamiento alguno (FAO, 2013). Se
estima que se procesan 70 millones de toneladas de pescado ya sea por fileteado,
congelacién, enlatado o curado. Estos procesos generan subproductos y desechos. Por
ejemplo, en la industria del fileteado de pescado el producto obtenido suele implicar entre
un 30 a 50 %. Ademds, la acuicultura proporciona mds de una cuarta parte del suministro
de pescado del mundo, por ello la FAO espera que para el afio 2030 se aproxime al 50
% (Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAQ), 2022). Todo esto se
puede utilizar debido a que tienen una amplia gama de vitaminas y minerales que pueden
beneficiar en un futuro. Un claro ejemplo es la utilizacién de los desechos de pescado para
la elaboracién de harina de pescado. No obstante, es un proceso de alto costo y el valor
requerido para el secado ocasiona que el producto disminuya su consumo (Kim et al., 2010).
Ademds de que se generan nuevos desechos. Sin embargo, es importante mencionar que
los residuos orgdnicos contienen componentes que son capaces de promover el crecimiento

de las plantas (Kim et al., 2010).

En la actualidad la agricultura convencional es dependiente de la aplicaciéon de los
fertilizantes, con el fin de lograr un mayor rendimiento en los cultivos, no obstante, debido
al uso constante se ha producido una gran contaminacién, en los mantos acuiferos y en el
suelo, causando un desequilibrio en el ecosistema(Gonzdlez, 2019). Ademds, es importante

mencionar que debido a las diferentes crisis econémicas y al incremento de poblacional
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que se estd viviendo en la actualidad, se ha incrementado el nimero de importaciones, ya
sea de alimentos o de productos para generacién de alimentos, tales como los fertilizantes.
Lo que ha generado una gran dependencia y en consecuencia que los precios de estos
aumenten, provocando que se vuelvan inaccesibles para los pequenos agricultores. Es
importante destacar que, en 2019, el principal producto que México importdé de Rusia
fueron los abonos y fertilizantes, mismos que representaron 24% del total de las
importaciones de México provenientes de Rusia y 25% del valor total de las compras de
México al exterior de este tipo de bienes, siendo asi Rusia el principal pais de origen de

abonos para México en ese afo (Banco de México, 2022).

Es por ello que se propone el secado o deshidratacién de los desechos de pescado, esta
técnica es una de las mds utilizadas para la conservaciéon de alimentos a través de la
historia (Michelis & Ohaco, 2012). Esta técnica consiste en quitar la humedad de los
productos sin alterar sus caracteristicas, con el fin de conservar su sabor, su olor y la mayor
cantidad de propiedades nutritivas, ademds de evitar el crecimiento de microorganismos
y mitigando las reacciones quimicas que lo deterioran (Castillo Téllez et al., 2021). Para
el proceso de deshidratado de pescado el propdsito es mantener las propiedades que
tienen los residuos de pescado, esto debido que, una vez deshidratado el residuo, tiene un
proceso muy fdcil de convertirlo en abono orgdnico (Campoverde & Castillo, 2015), con la
finalidad de ofrecer una alternativa a los pequeios agricultores que se ven afectados con

las crisis, ademds de obtener un beneficio para optimiza el suelo. Este proceso de
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deshidratado se llevé a cabo con 2 diferentes especies: Tilapias (Oreochromis spp. y Tilapia
sp) Y Cazén (Galeorhinus galeus), que son los pescados mds consumidos por la poblacién,

estas especies generan mayores desechos en comparacién con otras.

1.1 METODOLOGIA

1.1.1 Materia Prima

Se llevo a cabo un proceso de deshidratacion de residuos de pescado, del tipo Cazén y
Tilapia, tales como hueso con cierta cantidad de carne, piel y cabeza de pescado. Se
utilizaron este tipo desechos ya que son los mds consumidos en las pescaderias, por lo que
se generan mayor residuo. Se tomaron 3 muestras, 220 gramos (gr) de hueso con cierta
cantidad de carne, 180 gr piel de pescado tipo Casén y 2300.3 gr cabeza de pescado

de Tilapia.
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Figura 2 Secadores solares utilizados

La experimentacion se realizé en diferentes dias, separando el cazén y la tilapia. En ambos
procesos se utilizé el mismo tipo de secadores que se muestran en las Figura 2. Estos
secadores solares tipo invernadero tienen una base de 68 cm x 43 cm, con ventilador
superior trasero de 12V para ayudar a la extraccién del aire caliente y himedo el cual

estd operado con un panel fotovoltaico de 24 W.
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Para el deshidratado de hueso y piel, se utilizé el deshidratador de policarbonato de color
transparente. El deshidratador se ubicé sobre una mesaq, la cual se acomodé de forma que
en algin punto del dia no se generara una sombra y se orientd hacia el sur. Una vez
instalado el deshidratador, se conecté el ventilador (del deshidratador) con el panel
fotovoltaico (orientados hacia el sur) y asegurarnos de que el ventilador sacara el aire

caliente que se produce dentro del deshidratador.

Se tomo una muestra de hueso de pescado de 10 gr y se introdujo en la balanza de
humedad, la humedad inicial fue de 77.3%. El tiempo dentro de la balanza fue de 46

minutos con una humedad final fue de 22.7% y peso final de 2.93 gr.

Las muestras de piel y hueso de pescado se colocaron de una manera homogénea dentro
del deshidratador con el fin de que tuvieran una mejor ventilacién. Dentro del
deshidratador se introdujo un termopar (termdémetro), con el propdsito de estar
monitoreando la temperatura dentro de la cdmara de secado, también se tomé el
porcentaje de humedad dentro del deshidratador con las muestras incluidas. Cuando las
muestras de pescado estaban dentro del deshidratador, se tomé la temperatura ambiental,
la radiacién solar, la humedad ambiental y la velocidad del viento, para llevar tener un
control del ambiente. Se tomo el peso a las muestras de pescado cada 15 minutos y

posteriormente cada media hora.
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Para el secado solar de cabezas de pescado de la especie Tilapia, se utilizaron dos

deshidratadores de policarbonato uno ahumado y otro transparente (Figura 3).

Se tomo una muestra de 2.32 gr de la cabeza de pescado y se introdujo en la balanza
analizadora de humedad, obteniendo una humedad inicial de 73.3%, con una duracién de

49 minutos y un peso final de 1.30 gr y una humedad final de 16.7 % RH.

Figura 3 Cabezas de tilapia dentro del secador

Una muestra de 230.3 gr de cabezas de pescado de la especie Tilapia y se introdujo
dentro del deshidratador, con una respectiva separacién para que hubiera mejor
distribucion del aire caliente de secado. En este caso solo se monitoreo la temperatura
ambiental y el viento promedio del dia. Durante las primeras 4 horas del proceso de
deshidratado este perdié el 58.35% de su peso. Al iniciar el proceso, se tomé un 2.90 gr

de las cabezas deshidratadas, y se introdujo a la balanza de humedad, dando como
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resultado 75.2% RH como humedad inicial. La muestra final sometida al mismo proceso, en
un tiempo de 55 minutos mostré un contenido de humedad de 12.8% RH de porcentaje de

humedad final.

1.2 INSTRUMENTACION

Pardmetros de operacion:

e Humedad: Para obtener las determinaciones de contenido de humedad de los
desechos de pescado, se utilizé la analizadora de humedad Ohaus MB27 con una
precision de 0,01% 0,001g. Se coloco muestras antes del proceso de deshidratado
y al terminar el proceso de deshidratacion, para visualizar la perdida de humedad
en las muestras de pescado.

e Temperatura interna: Para el monitoreo de temperatura dentro del deshidratador

se utilizé, un Termémetro Digital de Contacto, hasta 1372° C con un termopar tipo K

Fluke 80PK-1.

e Temperatura ambiental: Se utilizo HygroChief, Higrometro Medidor de Humedad,
MXHYC-001-001 para monitorear la temperatura ambiental y la humedad en el
ambiente.

® Peso: Fue utilizada una balanza digital de Acero Inoxidable, 5kg / 11 Ibs. En donde
se estuvo pesando las muestras de los desechos de pescado durante su proceso de

deshidratacion.
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e Radiacién: Para dar seguimiento a la radiacién durante el proceso de deshidratado

de los desechos de pescado, se utilizé el medidor de Energia Solar

Figura 4 Termémetro digital con termopar, anemémetro, higréometro medidor de humedad vy
medidor digital de energia solar y balanza de humedad

2 RESULTADOS

2.1 RESULTADOS DE PESCADO DE LA ESPECIE CAZON.

Factores Medida

Temperatura dentro de la cdmara de 47.69°C

secado
Temperatura ambiente promedio 32.57°C
Humedad ambiente promedio 45.71%

Irradiancia promedio 1116.3 W/m?
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Figura 5 Piel y hueso de cazén deshidratado

El promedio de la temperatura alcanzada por el deshidratador fue de 46.69°C, la
temperatura ambiental fue de 32.57°C, con una humedad ambiental de 45.71%, una
radiacién promedio de 1216.3 watt sobre metro cuadrado (W /m2) y un viento promedio
de 1.7 metros sobre segundo (m/s). En la figura 5 se pueden observar las muestras ya

secdas.

El contenido de humedad inicial del hueso fue de 67 g agua/ g ss en bh, mientras que de
la piel fue de 66 g agua/ g ss. Estos contenidos bajaron a 0.7 g agua/g ss bs y 0.5 g

agua/ g ss bs respectivamente (Figura 6).
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Figura 6 Pérdida de humedad durante el secado

Se requirieron 4 horas para que la piel de pescado bajara de un peso inicial de 18 gr a
4 gr, por lo que perdié el 75% de su peso. Sin embargo, el hueso con carne que paso de

pesar 23 gr a 9 gr, por lo que perdié un 60% de su peso, en el mismo tiempo.

En cuanto a la velocidad de secado, la velocidad méaxima alcanzada fue de la piel, a 3.8
g agua/g ss por hora, mientras que del hueso fue de 1.7, esto con un contenido de humedad

de 6.67 y 3.3 gr agua/ g ss. Esta velocidad de secado puede observarse en la Figura 7.
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Figura 7 Velocidad de secado de hueso y piel

2.2 RESULTADOS DE PESCADO DE LA ESPECIE TILAPIA.

En el caso del deshidratado de las cabezas de tilapia, el promedio de la temperatura
dentro de los deshidratadores fue de 39.3 2°C, con una temperatura ambiente de 29.2
°C, una humedad ambiental de 50.9 %, irradiancia maxima de 926 W /m?2 y velocidad del

viento de 3.95 m/s.
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Figura 8 Muestras deshidratadas
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Figura 9 Contenido de humedad durante el secado de cabezas de pescado
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La Figura 9 muestra la pérdida de humedad de las cabezas de tilapia durante el secado
en ambos secadores. Como puede observarse, el contenido de humedad bajé de 4 y 3.5
g agua/ssa.by.4 gagua/ g ssen el policarbonato transparente y humo respectivamente

en un tiempo de alrededor de 11 horas.

En cuanto a la velocidad de secado, que se muestra en la Figura 4. Las velocidades
alcanzadas en el policarbonato transparente fueron mayores que en el ahumado 0.0350
g agua/ g ss . hora del transparente contra 0.052 g ss/ g ss por hora del color humo. Estas

velocidades se obtuvieron con un contenido de humedad de 4 y 3.5 g agua/ g ss.
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Figura 10 Velocidad de secado de cabezas de pescado en ambos secadores

Al final del secado, todos los desechos fueron introducidos a un molino para obtener una

harina la cual fue analizada en posteriores etapas.
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Figura 11 Harina de pescado obtenida

3 CONCLUSIONES

El secado solar puede utilizarse para secar los desechos de pescado de cualquier tipo
sustituyendo a cualquier uso de energia proveniente de hidrocarburos para ser utilizados
en la produccién de fertilizantes u otros subproductos. Esto puede proporcionar un aumento
en los ingresos de pequeiios pescadores y a mejorar el rendimiento en los cultivos en la
industria agricola, colaborando en una mayor independencia de importaciones y cuidando
de productos quimicos los suelos agricolas del pais. Se recomienda realizar un andlisis del

contenido nutricional a las muestras secas.
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Fertilizantes a base de desechos de pescado

Para la actividad agricola se consideran macronutrimentos bdsicos en todo cultivo:
nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K); y macronutrimentos secundarios: calcio (Ca), magnesio

(Mg) y azufre (S).

El nitrégeno tiene funciones de tipo estructural y osmético. Las primeras son especificas y se
relacionan con la sintesis de moléculas esenciales para el crecimiento, como dcidos nucleicos,
aminodcidos, proteinas, clorofilas y alcaloides. La funcién del N como agente osmético,
permite retener al agua en las vacuolas, ha sido considerada tanto o mds importante que
su funcién nutrimental, las plantas lo absorben en forma de raices lo absorben
principalmente en forma de iones nitrato (NO3 -) y amonio (NH# *), algunos organismos
procariontes lo proporcionan a la planta a partir del mecanismo conocido como fijacién de
nitrégeno (Cdrdenas-Navarro, Sdnchez-Y diiez, Farias-Rodriguez, y Pefia-Cabriales, 2004).
El potasio por su parte es esencial en la fotosintesis, activa mds de 60 procesos enzimdticos,
promueve la sintesis, translocaciéon y almacenamiento de carbohidratos, optimiza la
regulaciéon hidrica en los tejidos vegetales entro otros, los efectos benéficos resultan en la
promocién del crecimiento radicular, aumento de la resistencia a sequia y heladas,
disminucién de la incidencia de plagas y enfermedades, reduccién de la tendencia al vuelco

de cereales e incremento de la nodulacién en leguminosas (Imas, 2012).
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El fésforo, desempefia funciones estructurales en las macromoléculas como los dGcidos
nucleicos y de transferencia de la energia en los procesos metabdlicos de biosintesis y
degradacién. A diferencia de los nitratos y sulfatos, los fosfatos no son reducidos en la
planta y permanecen en su forma mds altamente oxidada, El fésforo es absorbido
principalmente durante el crecimiento vegetativo y luego la mayoria del fésforo absorbido
es movilizado a los frutos y semillas durante las etapas reproductivas. Los suelos tropicales
y subtropicales son en su mayoria dcida, a menudo fuertemente deficientes y con un alto
poder de retencién o fijacion del fésforo. La época de aplicacidén puede ser cerca de la
siembra en los suelos muy dcidos (pH < 5,5) o unas 4 a 8 semanas antes de la siembra en

los suelos menos dcidos (Zapata y Roy).

Los fertilizantes tipo NPK, son indispensables en la agricultura para el desarrollo de tejidos
y frutos, generalmente se consiguen en presentacion sélida mediante reaccién quimica de
los componentes. La disponibilidad y contenido de NPK varia de acuerdo con las

caracteristicas eddficas del suelo cultivado, del clima y el manejo agronémico.

La mayoria de los paises en desarrollo importan los fertilizantes NPK, sin embargo, en la
agricultura orgdnica y sustentable se han empleado varios residuos agroindustriales,

minerales y de origen animal para suplementar dichos nutrientes.

Los fertilizantes orgdnicos son formulados por lo general con materiales que constituyen

desechos de la agriculturag, la actividad pecuaria, pesquera y la agroindustria. En cuanto a
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los residuos de pescado, los hidrolizados son de los fertilizantes mds recurridos actualmente
y, en general el uso de residuos y subproductos de pescado en la produccién de fertilizantes

orgdnicos para fines agricolas es muy limitado.

Los efectos mds documentados del uso de fertilizantes a base de pescado consisten en el
aumento del valor nutritivo, compuestos bioactivos y actividad antioxidante de algunas
plantas (Florez Jalixto, Rolddn Acero, y Juscamaita Morales, 2020). Los Fertilizantes
producidos a partir de desechos de la pesca pueden llegar a la utilizacién de al menos el
20-30% del peso del pescado, incluyendo cabezas, visceras y espinas (Ahuja, Dauksas,
Remme, Richardsen, y Loes, 2020). Los peces promueven el reciclaje de nutrientes del mar
y de regreso a los ambientes terrestres, pueden ademds ser mds inocuos que el uso de
estiércol de cerdos y aves de corral y presupone menores amenazas de hospedar algunos

microorganismos patégenos importantes debido a la salinidad de sus ambientes naturales.

En el presente trabajo se realizaron las pruebas necesarias para determinar los contenidos
de componentes bdsicos para la produccién de un fertilizante natural de desechos de

pescado deshidratado en secadores solares directos.

3.1 MATERIALES Y METODOS

Para determinar el potencial como fertilizante natural de desechos de pescado se utilizé

harina de pescado de desechos de pescado.
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3.1.1 Determinacion de Nitrogeno

Basados en la NMX-AA-180-SCFI-2018 9/48. El nitrégeno orgdnico se determina por el
método Kjeldahl después de la eliminacién del nitrégeno amoniacal, digestion de la
muestra, destilacion y titulacién del amoniaco en el destilado con dcido valorado. Se utilizé
un gramo de residuo seco al cual se afadieron 2 pastillas del catalizador de Missouri para
la digestién con la adicién de 25 mL de dcido sulfurico concentrado. Posteriormente se aforé
a 100 mL con agua destilada y se llevé a cabo la destilaciéon empleando hidréxido se sodio
al 40% y colectando el amoniaco por absorcién en una solucién de dcido bérico al 4% con
2 mL de indicador de Shiro Tashiro. La titulaciéon del amoniaco absorbido se llevé a cabo

con una solucién valorada de HCI 0.1 N.

3.1.2 Determinacion de Sodio, Potasio y Calcio

La determinaciéon de metales alcalinos Na, K y Ca fueron determinados por método de
flamometria con gas LP y utilizando Cloruro de potasio, NaCl y CaCl. para la elaboracién

de curvas estandar.

3.1.3 Determinacion de Fosforo

Para la determinacién de fésforo inorgdnico se utilizé un método espectrofotométrico
basado en el azul de molibdeno empleando dcido ascérbico como agente reductor. 50 mg
del residuo fueron calcinados en un crisol previamente lavado con agua destilada y dcido

clorhidrico O.1N, se realizé posteriormente una extraccién dcida de acuerdo a Knowles y
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Plaxton (201 3). El solubilizado de cenizas fue testado con una soluciéon de reaccién que
contenia 10 mM de Molibdato a partir de Molibdato de amonio, 10 mM de acetato de
Zinc y 5% de dcido ascérbico. La cuantificacion del fosfato se realizé por medio de una

curva estandar leida a 629 nm de NaH2PO4 de O a 50 nmoles equivaentles de Pi.

3.1.4 Determinacion de coliformes fecales

La evaluacién de la calidad y eficiencia del tratamiento para obtener residuos biosélidos
libres de contaminacién bacteriana patégena, en particular coliformes fecales se determind
mediante el método para la cuantificacién de coliformes fecales siguiendo la NOM-004-
SEMARNAT-2002 en su anexo lll, donde se especifica el método para la cuantificacién de

coliformes fecales en lodos y biosélidos.

Brevemente, una vez obtenida la muestra esta se mantuvo en refrigeracién hasta su andlisis.
Se determiné el porcentaje de solidos totales y se tomaron 4g de muestra que corresponda
al peso fresco para su andlisis. El caldo lauril-triptosa con purpura de Bromocresol, fue
utilizado como medio de cultivo en el ensayo, el cual fue preparado de acuerdo con la
NOM-004-SEMARNAT-2002. La muestra fue preparada con agua de dilucién que consiste
en un tampdn fosfatos estéril en el que se realizaron diluciones decimales seriadas (10-),
segun la norma es recomendable analizar al menos 3 diluciones seriadas con el fin de

obtener resultados 6ptimos. Sin embargo, en el presente trabajo se ensayaron 4 diluciones
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decimales seriadas. Las cuales consisten en 1 mL del preparado homogeneizado en 9 mL

de agua de dilucién estéril.

Una vez obtenidas las diluciones se transfiere 1mL de la dilucién homogenizada en su tubo
correspondiente que contiene 10mL de caldo lauril-triptosa y un tubo Durham invertido.
Finalmente, todos los tubos se incubaron a 35°C /24-48 horas, para su analizar y
determinar el valor del nimero mds probable (NMP) se utilizé la formula NMP= (NMP de

tablas) X (10/mayor volumen inoculado). Todo el ensayo fue realizado por triplicado.

3.1.5 Fitotoxicidad

Este ensayo nos permite predecir el comportamiento de las plantas frente a distintos
sustratos, con el fin de determinar un posible efecto negativo del producto a probar. Un
bioensayo de fitotoxicidad se encarga de determinar la relacién entre una dosis de la
sustancia en estudio y su reaccién en organismos de prueba con el fin de determinar la

presencia de sustancias fitotéxicas y/o genotdxicas.

El indice de germinacién, principal bioindicador, combina la germinacién de las semillas con
el crecimiento de la radicula. En este caso se utilizaron mezclas de tierra previamente
esterilizada con dos porcentajes del residuo seco de pescado en proporciones de 10 y 5%
y, utilizando tierra estéril al 100% como control negativo a fitotoxicidad. Debido a su
sensibilidad a efectos téxicos, se utilizaron para tal efecto semillas de pepino (Cucumis

sativus), colocando 3 repeticiones con 10 semillas cada una en caja Petri por cada
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tratamiento, colocando las semillas a una profundidad de 2.5 cm en cada caso, se utilizaron
50 gr totales en cada tratamiento y 25 mL de agua destilada. Se incubé por 5 dias a 28°C
en una incubadora Felisa sin conveccién forzada. A los 5 dias se contabilizaron las semillas

germinadas y se midié el hipocétilo y epicétilo.

En la Figura se muestra la muestra de semilla de pepino en las que se utilizé pescado seco
como fertilizante. Puede observarse que la semilla logré germinar, mientras que la muestra

control no hubo germinacién.

Figura 12 Semilla de pepino germinada

El indice de germinacion fue determinado por el conteo de semillas germinadas y las
mediciones respectivas, Se evalué el porcentaje de germinacién relativo (PGR), el
crecimiento radicular relativo (CRR) y el indice de germinacién (IG) (Tiquia, 2000). El andlisis

estadistico se realizé en SPSS-IBM.
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CRR = — - x 100
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Numero s semilas en el tratamiento

PGR =
Numero de semillas en el control

PGR = PGR

Indice d , A
naice ae germiwnacion 100

3.2 RESULTADOS

Resultados de la caracterizacién NPK de residuos de pescado a partir de secado solar. Las
determinaciones de macronutrientes de los residuos obtenidos por secado solar obtuvieron

una relaciéon NPK aproximada de 3-7-0.5, como se puede observar en la Tabla 1

Tabla 1. Composicién porcentual de macronutrientes de los residuos de pescado

Componente Porcentaje en peso base seca (P/P)
Nitrégeno orgdnico equivalente 7.99
Fosforo en P2Os equivalente 6.67
Potasio en K2O equivalente 0.5
Calcio en CaO equivalente 6.37
Sodio 0.4
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El producto obtenido tiene pardmetros similares a la harina de pescado que se obtiene por
procedimientos de secado convencionales (de Blas Beorlegui y col., 2019). Dichas
proporciones permiten realizar la dosificaciéon de una gran variedad de cultivos,
principalmente hortalizas que requieren cantidades menores en comparacién con las
exigencias de cultivos de cereales. Una de las ventajas observadas es la aportaciéon de
fosforo, ya que, entre los fertilizantes sintéticos, son los de mayor precio, lo cual los hace
inaccesibles al pequeio productor. El uso de residuos de pescado en la agricultura bien
podria representar un drea de oportunidad en la sustitucidn de fertilizantes sintéticos por

sistemas holisticos de economia circular.

Actualmente a nivel Nacional pocas Normatividades hacen referencia a la caracterizacién
y estdndares de calidad de residuos orgdnicos para compostaje, por ejemplo la NMX-AA-
180-SCFI-2018 que establece los métodos y procedimientos para el tratamiento aerobio
de la fraccién orgdnica de los Residuos Sélidos Urbanos y de Manejo Especial, asi como la
informacién comercial y de sus pardmetros de calidad de los productos finales, indica que
una composta terminada que tiene menos de 7% de la suma de macronutrientes es
considerada un mejorador se suelo, mientras que si la suma de ellos lo excede, debe portar

la leyenda de fertilizante orgdnico y especificar los porcentajes en su etiqueta.

No hay referencia de cantidades de sodio considerado como contaminante dentro de las

normas, sin embargo, la Anexo AS-05 Contenido de humedad del suelo de la NOM-021-
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RECNAT-2000, que establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificacién de

suelos, indica valorar los indices de salinidad junto a la mezcla de suelo para su valoracién.

El contenido de calcio, por su parte debe ser valorado de acuerdo con el pH del tipo de
suelo en que se vaya a emplear el residuo, asi como el tipo de cultivo a establecer. Para
suelos alcalinos se recomienda combinarlo con otra materia orgdnica con el objetivo de

apoyar a la amortiguacién del pH.

3.2.1 Coliformes totales y fecales

Después de incubar las muestras por 24 horas, no se observé un cambio de coloracién del
medio, asi como no se presenta la produccién de gas por lo que se procedié a una
incubacién adicional de 24 horas. A las 48hrs de incubacién nuevamente fue analizada la

muestra con el fin de detectar la presencia de la produccién de gas o el cambio de la

Figura 13 Determinacién de coliformes totales
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coloracién del medio sin obtener resultados positivos en ningunas de las diluciones
realizadas por lo que se concluye que el resultado de la muestra es no detectable para

coliformes totales y fecales (Figura 1).

Figura 1. Panel A y B, no se observa la produccién de gas y no se observa un cambio de
coloracién del medio por lo que no fue detectable la presencia de coliformes fecales. Panel
A, 1) se observa de izquierda a derecha el tubo control negativo, control diluente, 1) dilucién
10-2, 2) dilucién 10-3, 3) diluciéon 10-4 y 4) dilucién 10-5. Panel B, se observan las diluciones
seriadas por triplicado, que corresponden a |) dilucién 10-2, 1) dilucién 10-3, 11I) dilucién 10-

4y V) dilucién 10-5, no se observa cambio de coloracién de medio o la produccién de gas.

Se considera lo anterior un resultado positivo respecto a la posibilidad de utilizar el residuo
obtenido, ya que presupone que no habria contaminacién por coliformes fecales en los

cultivos en los que se disponga como fertilizante.

3.2.2 Ensayo de fitotoxicidad

El andlisis del Gl para cada uno de los tratamientos implementados, utilizando como
especie indicadora el pepino, evidencié una mejor germinaciéon cuando el residuo de
pescado fue utilizado en la proporcion de 5%, estableciéndose que no hay una diferencia

estadisticamente significativa respecto al control.



PLANTA COMUNITARIA PARA EL SECADO DE PRODUCTOS PESQUEROS OPERADA

CON ENERGIA TERMOSOLAR PARA SU INTEGRACION EN COMUNIDADES RURALES

(ONACYT

Consefo Nacional de Ciencia y T

VACAM § ()

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

Control 10% de residuo de 5% de residuo de
pescado pescado

Figura 14 Resultados de la prueba de IG

En la Figura 2 se muestran los resultados de prueba de IG, barras con la misma letra
superior indican homogeneidad entre los grupos, de acuerdo con la prueba de ANOVA a

un nivel de significancia de 0.05.

Sin embargo, el uso de un 10% del residuo en el mismo ensayo, resulta en una disminucién
del IG, la cual podria estar asociada al contenido de grasa del mismo, puesto que las
grasas y aceites son contaminantes del suelo bastante recalcitrantes que pueden afectar la
fertilidad del mismo cuando la flora no es capaz de neutralizar los lipidos y dcidos grasos

libres, ademds de poder llegar a contaminar fuentes de agua si no se utilizan con cuidado

(Gavildn, Ize, y Brito, 2003).
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