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INTRODUCCION

Diversas biomasas que constituyen residuos pueden resultar en productos de valor
agregado a través de procesos innovadores, tras convertirse en valiosos fertilizantes,
promoviendo la sostenibilidad y apoyando la economia circular. Los biofertilizantes basados
en residuos alimentarios podrian contribuir a aumentar los rendimientos, los nutrientes y la
materia organica, asi como a mitigar los efectos adversos de los fertilizantes sintéticos.

Un ejemplo de residuos generados por procesamiento en agroindustrias son los sueros
lacteos, los cuales han sido aprovechados como fertilizantes por el alto contenido de
materia organica, como nitrégeno, fésforo y potasio, los convierte en una fuente potencial
de nutrientes para las plantas. Ademas de lo anterior, los tratamientos de agua para estos
residuos resultan complicados por sus altas DBOs y DQOs lo que los hace resistentes a la
biodegradacion (Gil et al., 2024).

La hidrdlisis, tanto quimica como enzimatica, son métodos clave para el tratamiento de
residuos y su transformacion en fertilizantes. La hidrdélisis quimica utiliza acidos o bases
fuertes para descomponer las proteinas en aminoacidos, mientras que la hidrdlisis
enzimatica utiliza enzimas para convertir las estructuras organicas en formas asimilables
por las plantas, aunque ambos facilitan la obtencién de fertilizantes a base de aminoacidos,
estimuladores naturales del crecimiento vegetal abren un nuevo campo de investigacion
para reducir la cantidad de residuos sin utilizar y producir fertilizantes valiosos.

En los biofertilizantes a base de residuos alimentarios y compostaje aerdbico estan
presentes grandes comunidades microbianas y diversas composiciones de nutrientes, que
son cruciales para la fertilidad del suelo. Los microorganismos de vida libre son
responsables de la formacién de sideroforos, la fijacion de nitrégeno N, la actividad de
solubilizacion de fosfato P, potasio K y zinc Zn, estos mecanismos pueden aumentar
significativamente las actividades de promocién del crecimiento de las plantas (lllera-Vives
et al., 2015).

Los solubles de pescado, un subproducto liquido resultante del procesamiento del pescado
para la obtencién de harina de pescado, resultante de la torta de prensando, un proceso
gue implica calentar los residuos de pescado a altas temperaturas para extraer aceites y
eliminar bacterias. Como resultado, los solubles de pescado contienen una alta
concentracion de nutrientes solubles en agua, como nitrégeno y fésforo, que son esenciales
para el crecimiento de las plantas (Ahuja et al., 2020).

Los solubles de pescado se pueden utilizar en la produccion de una variedad de
fertilizantes, incluyendo fertilizantes liquidos, hidrolizado de pescado y el fertilizante TRS,
gue combina solubles de pescado con proteinas y cenizas, caracterizandose por una rapida
liberacion de nutrientes, lo que los convierte en una fuente eficaz de nutrientes a corto plazo
para las plantas.

Estudios han demostrado que la aplicacion de fertilizantes a base de solubles de pescado
puede mejorar el crecimiento y rendimiento de una variedad de cultivos, incluyendo
tomates, lechuga y maiz (Kalbani et al., 2016).

Si bien los solubles de pescado ofrecen una fuente prometedora de nutrientes para la
agricultura, existen algunas consideraciones importantes. Es posible que la disponibilidad



a largo plazo de los nutrientes de los solubles de pescado no sea suficiente para satisfacer
las necesidades de los cultivos durante todo su ciclo de crecimiento. Ademas, el costo de
produccion y la logistica de transporte pueden ser factores limitantes para su adopcion
generalizada. A pesar de estas limitaciones, los solubles de pescado representan una
alternativa sostenible y valiosa a los fertilizantes minerales tradicionales, particularmente en
la agricultura organica, donde se busca promover el reciclaje de nutrientes y la reduccion
del impacto ambiental.

un fertilizante organomineral liquido a base de solubles de pescado, proteinas y ceniza,
clasificado como un subproducto animal fue caracterizado por bajas tasas de respiracion
(0-20%) y altos niveles iniciales de Nitrégeno mineral, lo que lleva a altos valores de N min-
N al principio de la incubacion. Sin embargo, a partir del dia 28, se observa una disminucion
rapida del nitrégeno amoniacal disuelto en el suelo junto con bajas tasas de respiracion.
Esto indica un predominio de procesos de eliminacion de este, como la nitrificacion, la
volatilizacion y la inmovilizacion, sobre la amonificacion. El estudio indica que entre diversos
biofertilizantes estudiados a base de otros residuos como plantas y de otros animales, este
presenta la tasa de extraccion de nitrdgeno mas alta, lo que refleja su alta solubilidad y la
rapida liberacién de nutrientes (Agostini et al., 2024).

Insumos permitidos en la agroecologia, cultivo orgéanico y el
convencional.

la agricultura convencional, se puede inferir que esta se caracteriza por: el uso extensivo
de fertilizantes y plaguicidas sintéticos para maximizar la produccion, un enfoque en el
monocultivo, lo que puede llevar a la degradacion del suelo y la pérdida de biodiversidad,
la utilizacion de organismos genéticamente modificados (OGM) para aumentar la
resistencia a plagas y herbicidas y practicas de manejo animal que pueden ser intensivas y
con menor enfoque en el bienestar animal (Knorr & Augustin, 2024).

Por otra parte, la agroecologia va mas alla de la agricultura organica al integrar principios
ecolégicos y sociales en los sistemas agricolas que incluyen optimizar las interacciones
entre plantas, animales, seres humanos y el medio ambiente, promover la biodiversidad y
la resiliencia de los agroecosistemas, fortalecer los procesos ecoldgicos naturales para el
control de plagas y enfermedades y fomentar la equidad social y la justicia en los sistemas
alimentarios.

La agroecologia comparte similitudes con la agricultura organica, pero existen diferencias
clave en sus principios, practicas y alcance. En cuanto a los principios, la agroecologia se
enfoca en optimizar los procesos ecologicos, mejorar la salud del suelo, promover la
biodiversidad, minimizar el uso de insumos externos y fomentar las interacciones biolégicas
beneficiosas.

La agricultura organica, por otro lado, se define principalmente por normas y regulaciones
gue restringen el uso de ciertos insumos, particularmente los sintéticos, mientras que la
agroecologia se centra en la optimizacion de los procesos ecolégicos para minimizar la
necesidad de cualquier tipo de insumo, la agricultura organica establece limites especificos
para ciertos insumos, incluso si son de origen natural (Migliorini & Wezel, 2017).



Las practicas agroecolégicas incluyen la rotacién de cultivos, la fijacion biolégica de
nitrdgeno, la labranza minima, el uso de abono organico, el manejo eficiente del agua, los
policultivos, la agroforesteria y el manejo integrado de plagas, muchas de estas practicas
también son empleadas en la agricultura organica, pero la agroecologia tiende a adoptar
un enfoque més holistico, adaptando las practicas al contexto local y buscando sinergias
entre los diferentes componentes del sistema (Dalgaard et al., 2003).

El alcance de la agroecologia se extiende mas alla de la produccién agricola, abarcando
todo el sistema alimentario, desde la produccion hasta el consumo. La agricultura organica,
por otro lado, se centra principalmente en la produccién, con un enfoque mas limitado en
los aspectos sociales y econdmicos. En cuanto a la certificacion, la agricultura organica
cuenta con sistemas de certificacion bien establecidos, mientras que la agroecologia carece
de una regulacion formal que pueden dificultar la diferenciaciébn de sus productos en el
mercado y la obtencion de apoyo politico (Migliorini & Wezel, 2017).

A continuacion, se presenta una tabla que resume las sustancias permitidas y no permitidas
en la agricultura organica, con base en la informacién proporcionada en el acuerdo por el
que se dan a conocer los Lineamientos para la Operacion Organica de las actividades
agropecuarias en México.

Tabla 1. Extracto del Anexo 1 del acuerdo por el que se dan a conocer los Lineamientos
para la Operacion Orgdanica de las actividades agropecuarias en México. Fuente: DOF.

Cateqoria Sustancias Sustancias Sustancias
9 Permitidas Restringidas Prohibidas
Hidroxido de amonio
) (para &cidos himicos y
Acidos humicos y fllvicos (extraccién fulvicos), hidréxido de
Abonos y ; . A )
: alcalina), calcio (fuentes naturales), calcio, oxido de calcio,
Enmiendas del . - . )
estiércol (produccion orgénica o sulfato de calcio
Suelo . . . .
ganaderia extensiva) producido con A&cido

sulflrico, estiércol de
ganaderias intensivas.

Extractos de algas y plantas

. L o . : e Piretrinas sintéticas
Manejo Ecolégico |acuaticas (sin tratamientos quimicos,

(excepto en casos

de Plagas y fuentes  sostenibles), piretrinas| Polisulfuro de calcio excepcionales)
Enfermedades naturales, microorganismos (no pet NP
OGM) plaguicidas sintéticos.

Procesamiento de

Ingredientes  naturales, aditivos Aditivos  sintéticos no
Productos I > > ,
- sintéticos limitados (segun Cuadro 3) listados en el Cuadro 3.
Organicos
Acido acético, &cido citrico, &cido Sustancias no
Sanitizacion y peracético, alcohol etilico, peroxido biodegradables,
Desinfeccion de hidrégeno, hipoclorito de sodio sustancias con
(con limites residuales) residuos toxicos.




Por otra parte, en la lista del OMRI (Organic Materials Review Institute) de USA aparecen
mas de 500 resultados de productos a base de soluble de pescado que indican que su uso
es compatible con la agricultura organica.

Al no tener un marco legislativo o de certificacion similar al de la agricultura orgénica, la
agricultura agroecoldgica, no tiene una lista de sustancias e insumos no permitidos.

DESCRIPCION DEL PROCESO

La obtencion de biofertilizante de solubles de pescado fue planteada para realizarse en
cuatro etapas que se describen a continuacion:

Reactor microaerobio e
| ]
w3
Solubles de g .
pescado Prensado de
| pescado
R L cocido

p:¥:
H Separador de
— - grasa

{lk Trampa de
‘ % p H J gases
(g > =) 2 exhaustos
&) / \/ } %?7
Consorciode *@@
microrganismos
lacticos

| )¢
Fermentacién lactica de
solubles de pescado

Created in BioRender.com bio

Normalmente los fertilizantes liquidos fermentados son reposados de uno a dos meses en
condiciones de anaerobiosis 0 bien agitando una vez por dia, este periodo de reposo en
conjunto a las actividades bacterianas lo que permite al final de este periodo haber
degradado lo suficiente los diversos compuestos organicos para su utilizacion por las
plantas.



Materiales y procedimientos para la elaboracidon
del biofertilizante liquido

Materiales, equipos e Insumos

Contenedor y elementos de medicion:

o Biodigestor tipo bidén de 100 litros con trampa para gases

o Probetas graduadas de polietileno de 1 litro o jarras graduadas de
polipropileno de 2 a tres litros

o Cubetas de decantacion con llave inferior

o Embudos de plastico

Insumos para la fermentacion:

o Solubles de pescado
o Yogur natural o cultivos lacticos comerciales.

Elementos para hidroélisis y ajuste de pH:

o Acido sulfarico 91%
o KOH grado industrial

Envasado:

o Botellas de 1 litro tipo misil
o Etiquetas

Equipamiento:

Biodigestor con trampa para gases

pH-metro

Béscula de precision de 0.1 gr y hasta 5 kg de capacidad méaxima.
Agitador con motor

o

O O O

Equipo de seguridad:

Lentes de seguridad

Guantes de nitrilo o resistentes a corrosion hasta codos

Botas de seguridad

Bata de seguridad

o Mascarilla de seguridad FFP2 o FFP3 con filtro para vapores acidos

O O O

O



Previo al establecimiento en planta, se realiz6 la validacion del procedimiento propuesto en
planta, resultando las mejores condiciones resumidas en el siguiente esquema
demostrativo.

Estas validaciones fueron parte del proyecto de tesis del alumno de la Maestria en Estudios
Transdisciplinares en Ciencia y Tecnologia de la Universidad de Guadalajara, Francisco
Bustamante Huizar quien participo en el proyecto de 2022 al 2024.

Acido sulfirico (H,SO,) para Caracterizacion

Solubrek (e giestaro hidrolisado: 1%: 15 dias nutrimental

con 10% yogurt

Fermentacion de los Neutralizado del nivel de
liquidos solubles de acido KOH hasta
pescado : 37°C alcanzar un pH 6.6 0 7.0
durante 48h
llustracién: Validacion en escala laboratorio para la produccion de biofertilizante. Fuente
propia.



El siguiente diagrama de flujo describe las operaciones para la produccién de biofertilizante:

INICIO

1.RECUPERACION DE
SOLUBLES DEL
PRENSADO

1.1 SEPARACION 1.2 CONFINAMIENTO
R cas DE LAS GRASAS

2 FILTRACION

ETAPA 1: 1 DIA

3. FERMENTACION

LACTICA ETAPA 2: 2 DIAS

. 4.1 GUIA DE CALCULO Y
4. ACIDIFICACION SEGURIDAD

- ETAPA 3: 15 DIAS

5.1 GUIA DE CALCULO Y
SEGURIDAD

- ETAPA 4: 1 DIA

5. NEUTRALIZACION

6.ANALISIS DE CALIDAD

8. ENVASADO

ETAPA 5: 1 DiA




ETAPA 1: DE LA OBTENCION Y SEPARACION DE LOS
SOLUBLES DE PESCADO.

1.1. Prensado del pescado cocido: Este proceso se deriva del principal para la obtencién
de harina de pescado. En la etapa de prensado se recuperan los jugos del pescado cocido,
gue constituyen los solubles de pescado.

1.2. Separacion de la grasa:

1.2.1. Utilizar envases de separacion por decantacion con llave para separar la grasa de
los lixiviados, esto cuando los solubles tengan una temperatura de unos 45°C.

1.2.2. Abrir la llave del recipiente de decantacion para drenar la fase acuosa, soluble de
pescado, reteniendo hasta el punto de que la grasa sea mayoritaria dentro en el envase.

ETAPA 2: FERMENTACION LACTICA

2.1. Transferencia al biorreactor: Transferir los solubles de pescado obtenidos en la etapa
1 al biorreactor.

2.2. Preparacion del biorreactor:

2.2.1 Sanitizacion: Sanitizar el bidén de 100 litros con un sanitizador de superficies,
siguiendo las instrucciones del fabricante.

2.2.2 Llenar el biorreactor con los solubles de pescado hasta el 90% de su capacidad (90
litros).

2.3. Inoculaciéon: Afadir cultivos lacticos comerciales o yogur natural sin colorantes ni
endulzantes al biorreactor en una proporcion del 5% del volumen total (4.5 litros). El yogur
en su caso no debe agregarse frio, es deseable que sea atemperado con el ambiente.
2.3.1 Agitar suavemente el bidén biorreactor para incorporar el cultivo lactico de manera
homogénea.

2.4 Colocar la trampa de gases para que los insectos y otros microorganismos no puedan
entrar a contaminar, pero los gases generados por la fermentacion puedan salir.

2.4. Fermentacion: Cerrar el biorreactor, asegurandose de colocar la tapa correctamente.
Dejar fermentar durante 24 horas a temperatura ambiente.

ETAPA 3: HIDROLISIS ACIDA

PRECAUCION: El acido sulfarico es una sustancia corrosiva. Se deben tomar las siguientes
medidas de seguridad durante su manipulacién:

1. Equipo de proteccion personal: Utilizar lentes de seguridad, bata de laboratorio,
guantes de proteccidn quimica resistentes al acido y mascarilla especial con filtro,
se recomienda una mascarilla FFP2 o FFP3 con filtro para vapores acidos.
= Recomendaciones adicionales:
= Ajuste: Asegure que la mascarilla se ajuste bien al rostro para que no haya

fugas.
= Mantenimiento: Revise el filtro regularmente y cambie segun las indicaciones
del fabricante.



2. Ventilacion: Trabajar en un area bien ventilada o, preferiblemente, en un sistema
de extraccion de humos.

3. Proteccidn del area de trabajo: Realizar la adicion del acido sobre una superficie
resistente a la corrosion. En caso de no contar con un sistema de extraccion,
establecer un area con arena de rio para contener posibles derrames.

4. Adicién lenta: Afadir el acido sulftrico lentamente y con precaucion, evitando
salpicaduras. Dejarlo caer por las paredes del biorreactor para evitar reacciones
violentas.

5. Evitar lainhalacién: No inhalar los vapores del acido sulfurico.

6. En caso de contacto: En caso de contacto con la piel o los ojos, lavar
inmediatamente con abundante agua y buscar atencion médica inmediata.
Procurar tener a la mano la hoja de seguridad del reactivo.

4.1. Adicion de acido sulfurico:
Calcular el volumen de &cido sulfarico al 1% necesario para el volumen final del soluble de
pescado.

Ejemplo: Si el volumen final del soluble de pescado es de 94.5 litros, el volumen de &cido
sulfdrico al 98% a afiadir sera: 94.5 litros * 0.01* 100 / 98 = 0.964 litros de &cido sulfarico a
agregatr.

4.2. Mezclado: Agitar suavemente el biorreactor para asegurar una distribucién homogénea
del &cido con un agitador con motor, como los que se utilizan en las mezclas de pintura.
4.3 Reposo: Una vez afiadido el &cido el biorreactor debe reposar durante dos semanas a
temperatura ambiente, sin movimientos, en la sombra.

ETAPA 4: NEUTRALIZACION

PRECAUCION: La potasa (hidroxido de potasio) es una sustancia corrosiva. Se deben
tomar las siguientes medidas de seguridad durante su manipulacion:

Equipo de proteccion personal: Utilizar lentes de seguridad, bata de laboratorio y guantes
de proteccidn quimica resistentes a la corrosion.

Ventilacion: Trabajar en un area bien ventilada.

Protecciéon del area de trabajo: Realizar la adicién de la potasa sobre una superficie
resistente a la corrosion.

Adicion lenta: Afhadir la potasa lentamente y con precaucion, evitando salpicaduras.
Agitacion: Agitar la mezcla suavemente durante la adicion de la potasa. OJO, no utilizar
recipientes de metal al menos que sean de acero inoxidable, en ese caso se prefiere el uso
de plasticos resistentes tanto para pesar como para vaciar.

Evitar la inhalacién: No inhalar el polvo o los vapores de la potasa.

En caso de contacto: En caso de contacto con la piel o los ojos, lavar inmediatamente con
abundante agua y buscar atencion médica.
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5.1. Transferencia del soluble: Transferir el soluble de pescado hidrolizado del biorreactor
a un bidon de boca ancha.

5.2. Adicion de la potasa: Con la ayuda de un agitador de pintura de propela y un pH-
metro, afadir lentamente la potasa (también llamada hidroxido de sodio) al soluble de
pescado. Agitar a velocidad suave con el agitador de propela mientras se aflade la potasa,
para asegurar una disolucion y neutralizacion homogénea.

Monitorear el pH de la mezcla con el pH-metro hasta alcanzar el pH deseado de 7.0.

Estimacién tedrica de la cantidad de potasa:
Para realizar una estimacion tedrica de la cantidad minima de potasa necesaria, se debe
considerar:

- El volumen del soluble de pescado a neutralizar.

- La concentracion del acido sulfurico utilizado en la hidrdlisis.

- El pH final deseado, en este caso neutro o de 7.0.
Ejemplo:
Para neutralizar 94.5 litros de soluble de pescado acidificados con 0.964 litros de &cido
sulfurico al 98% de pureza, se necesita calcular la cantidad de potasa (KOH) necesaria.
Primero, se calcula la masa del acido sulfurico (H,SO,) afadido:

- Densidad del H,SO, al 98% = 1.84 g/mL
- Masa del H,SO, =0.964 L * 1000 mL/L * 1.84 g/mL =1776.96 g
- Masa del H,SO, puro =1776.96 g *0.98 =1741.42 g
Luego, se calcula la cantidad de moles de H,SO,:
- Peso molecular del H,SO, = 98 g/mol
- Moles de H,SO, =1741.42 g /98 g/mol = 17.77 moles
La reaccion de neutralizacion entre el H,SO, y el KOH es:
H,SO, + 2 KOH — K,S0, + 2 H,0

Por lo tanto, se necesitan 2 moles de KOH por cada mol de H,SO,:

Moles de KOH = 17.77 moles H,SO, * 2 moles KOH/mol H,SO, = 35.54 moles
KOH

Finalmente, se calcula la masa de KOH necesatria:

- Peso molecular del KOH =56.11 g/mol
- Masa de KOH = 35.54 moles * 56.11 g/mol =1994.17 g = 1.99 kg

Por lo tanto, se necesitarian tedricamente 1.99 kg de KOH para neutralizar el &cido sulfurico.
Sin embargo, esta es una estimacion minima, ya que no se esta considerando el acido
lactico producido durante la fermentacion. Se recomienda monitorear el pH durante la
neutralizacion para determinar la cantidad exacta de potasa necesaria.
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ETAPA 5: CONTROL DE CALIDAD Y ENVASADO

Control de calidad de la neutralizacion del biofertilizante con KOH

Ademas del calculo anterior que resulta ser tedrico, pero apoya a estimar los
consumos durante producciéon se planted realizar una determinacién de la acidez
titulable, cuyo procedimiento es el siguiente tomado de la norma AFDC 10 (4588) del
pais de Tanzania:

Determinacion de la acidez libre como H,SO,
Reactivos
-Solucién estandar de hidroxido de sodio, 0.02 N

-Solucién indicadora mixta de rojo de metilo-azul de metileno, preparada mezclando
volumenes iguales de solucién al 0.2% en alcohol de rojo de metilo y solucion al 0.1%
en alcohol de azul de metileno.

Procedimiento:

1 - mezclar 20 gr de la muestra en aproximadamente 50 ml de agua fria neutra. 2 -
Filtrar y completar el volumen hasta aproximadamente 200 ml. EI medio filtrante debe
ser neutro y no debe contener ningiin material alcalino que neutralice la acidez libre.

2 -Titular la solucién con solucién estandar de 0.1 N KOH utilizando una o dos gotas
de indicador mixto de rojo de metilo-azul de metileno y una micro bureta.

Calculo

4904 N *V
Gy

acido sulfurico libre % vol (cémo H,S0,) =

Donde:
N = Normalidad de la soluciéon estandar de NaOH, es decir 0.02.
V = Volumen en mililitros (ml) de la solucion estandar de NaOH

Gr = gramos (gr) de la muestra tomada para la prueba, es decir 20 gr.
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Para calcular la cantidad de potasa a utilizar tras titular se requieren entonces:

V*N=*0.05611
Acidez titulable (%)

mKOH (gr) =

Donde:
mKOH es la cantidad en gramos que se requiere para neutralizar.
Ejemplo:

Si se tienen 100 mL de biofertilizante con una acidez titulable del 2% y se utiliza una
solucion de KOH 1N para neutralizarlo, la masa de KOH necesaria seria:

100 mL 1# 0.05611

2%

mKOH = = 2.8055 gr de KOH

Los procedimientos anteriores deben realizarse para garantizar que el pH del producto
tenga siempre un paradmetro estandar en este sentido.

Solidos totales

Ademas de establecer un pH para el producto, la estandarizacion de los sélidos totales en
el biofertilizante se establece en términos de gravimetria, de acuerdo con la NMX-AA-034-
SCFI-2015, obteniendo el peso del residuo que permanece en una capsula después de
evaporar y secar una muestra a una temperatura de 105 °C + 2 °C.

Consideraciones adicionales:

Olor: El soluble de pescado tiene es caracteristico que puede ser desagradable. Para
minimizarlo, diluya bien el producto y apliquese en las horas mas frescas del dia.

Almacenamiento: Almacena el soluble de pescado en un lugar fresco y oscuro para evitar
su degradacion

Envasado: debe realizarse a un volumen fijo y homogeneizando previamente la mezcla

Si bien la cantidad de nutrientes como nitrogeno, fésforo y potasio en el biofertilizante liquido
puede variar segun los ingredientes que se usen para hacerlo, su principal beneficio no es
solo como fuente de nutrientes. Lo mas importante es su capacidad para estimular el
crecimiento y desarrollo de las plantas, actuando como un bioestimulante. Para que esto
funcione correctamente, es fundamental que el biofertilizante tenga un buen plan de manejo
y una composicién equilibrada de nutrientes.
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Mas adelante, en la tabla 2, se reporta en detalle la composicion nutricional macro de un
lote de biofertilizante.

Tabla 1. Resultados fisico-quimico de macronutrientes N,P,K de un lote de
biofertilizante.

Resultados fisico-guimico

Nitrégeno (N) Fosforo (P) Potasio (K) pH
Ranasinghe, 2021 5.7% 0.5% 0.82% 7.0
Darwish, 2020 - 0.05% 1.51% -
Florez 2020 1.2% 0.11% 0.55% 5a6.
Aranganathan 2016 1.0% 0.37% 0.39% 5.9
Este trabajo (tesis de 2.75% 4.25% 3.55% 6.6

Bustamante,
Francisco, 2024)

RECOMENDACIONES DE USO Y
APLICACION

Se debe tomar en cuenta que el producto obtenido no ha sido validado en campo, por lo
gue se debe tener en cuenta este aspecto antes de comenzar su recomendacion.

Otros solubles de pescado en el mercado sugieren:

Dilucion: Siempre diluye el soluble de pescado en agua segun las indicaciones del
fabricante. Generalmente, se recomienda una proporcion de 1:500 a 1:1000.

llustracién: Apariencia final de un lote de produccidn de biofertilizante. Fuente propia.
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Métodos de aplicacién en campo:

Riego: Aplicar la solucion diluida al regar las plantas, asegurandote de cubrir toda la zona

radicular.

Foliar: Rociar las hojas de las plantas con la solucion diluida, preferiblemente por la mafiana

temprano o al atardecer para evitar la evaporacion rapida.

Frecuencia: Aplica cada 10 dias durante la etapa de crecimiento vegetativo y cada 7-10
dias durante la floracién y fructificacion. Se debe hacer énfasis en que los reportes indican
gue la liberacion de nitrdgeno es rapida por lo que no debe considerarse como un fertilizante

de liberacion prolongada.

CONCLUSIONES

La linea de produccién es viable para la trasformacién de residuos de pescado en

biofertilizante.

La coccion de los desechos de pescado en la cocina solar a una temperatura de 70 a 80
Los resultados obtenidos en la harina de pescado y biofertilizante resultaron favorables

dentro de los linimentos establecidos.

La propuesta de esta investigacién busca aprovechar de manera integral la materia prima
y agregar valor a los subproductos del pescado, que generalmente son considerados

desechos.
Disefia un plan de manejo de residuos para una planta comunitaria de secado de productos

pesqueros operada con energia termosolar en comunidades rurales de Campeche,
cumpliendo con la norma NOM-161-SEMARNAT-2011.
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