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Introduccion

En la agricultura tradicional se hace uso de fertilizantes quimicos, los
cuales presentan buenos resultados en el desarrollo de las plantas y se
obtienen rendimientos significativos. Sin embargo, las problematicas que
se presentan en el entorno donde se aplican son evidentes, destacando
la degradacién de suelos y la contaminacion de las aguas superficiales y
subterraneas (Galindo et al., 2023). A partir de esta problematica, nace
como alternativa el uso de los biofertilizantes, ya que permiten un de-
sarrollo agricola sustentable y no requieren de mucho costo, ni generan
contaminacion, conservan las propiedades del suelo y la biodiversidad
(Alcalan et al., 2023).

Actualmente, la pesca genera una gran cantidad de residuos, como son
cabezas, espinas, visceras, agallas, musculo, aletas y piel, lo que provoca
un problema considerable de contaminacion ambiental. Una alternativa
viable e importante desde la economia circular es el manejo integral de
los residuos de la pesqueria para permitir una disminucion en la conta-
minacién y un aumento en la economia por su aprovechamiento. Como
parte de una alternativa sustentable, se han realizado estudios con los
subproductos de la pesca, lanzando resultados favorables, particularmente
en la elaboracion de fertilizantes organicos que estimulan el crecimiento
y desarrollo de diversos cultivos (Maquera et al., 2024).

Villanueva et al. (2021) sefialan que el gran volumen de residuos
generados en la pesca, acuicultura o procesamiento de la industria pes-
quera, incluyendo grandes mercados o centros de distribucion, lo que
genera contaminacion ambiental. La mala disposicion de estos residuos
genera focos de infeccién para la salud humana, contaminacién odorifera,
contaminacion visual, contaminacion de agua, suelo y aire, entre muchas
otras. En México, se han implementado diversas alternativas para el uso
de los subproductos de la pesca, principalmente por el sector alimentario.
Los subproductos de la pesca, como lo son visceras, piel, espinas, aletas,
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entre otros, son desvalorados, ya que no se consideran alimento para los
seres humanos; sin embargo, pueden ser aprovechados para la elaboracion
de biofertilizantes mediante diferentes procesos bioldgicos (Vazquez et
al., 2019). Con esto presente, este proyecto tuvo como objetivo evaluar
la calidad de los biofertilizantes liquidos elaborados a partir de evisce-
rados de pescado en el Municipio de Ahome, Sinaloa, como alternativa
sustentable para la produccién de alimentos.

Antecedentes

Florez (2017) utiliz6 subproductos de trucha para elaborar biofertilizante,
en el cual se evaluaron las caracteristicas fisicas y quimicas. Concluy6
mediante un estudio de toxicidad en la germinacion de semillas de le-
chuga que, a una concentracién de los macronutrientes de 2500 mg/L-1
en el biofertilizante, hay mejor desarrollo y crecimiento de las plantulas.

Su y Arostegui (2020) emplearon un abono organico a base de vis-
ceras de pescado en el cultivo de cebolla (Allium cepa). La aplicacion
del abono elaborado con residuos de pescado present6 mejores resulta-
dos en comparacion con los fertilizantes quimicos. Por otro lado, Salas
(2023) elabor6 un abono liquido mediante un biodigestor anaerébico a
partir de visceras de pollo y pescado; utilizé dos tipos de tratamientos, el
primero con una relacion porcentual de materia organica/agua de 50/50
y el segundo de 25/75, con un tiempo de fermentacion de 88 dias. El
mejor tratamiento en relacion con la concentracion de macronutrientes
se presento en el tratamiento con 75 % de visceras de pollo y pescado,
logrando un biofertilizante liquido que permite suplir las necesidades
nutricionales de los cultivos horticolas.

Metodologia

Ubicacion del sitio experimental

El trabajo de investigacion se realizé durante los meses de junio a agosto
de 2024, en la Universidad Autonoma de Occidente (UAdeO), Unidad
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Regional Los Mochis, en las instalaciones del Laboratorio de Operacio-
nes Unitarias. El experimento fue montado al exterior y ubicado en un
area delimitada con malla ciclénica. La digestion anaerdbica tuvo una
duracién de 30 dias, a la temperatura ambiente (28-38 °C) (Figura 1).

Figura 1. Disefio experimental utilizado en la digestion anae-
rébica de los eviscerados de pescado

Obtencidén de la materia prima

Para esta investigacién se utilizaron los subproductos de pescado (es-
tdmago, intestino, higado, corazén, sangre y génadas) de importancia
comercial para la region norte de Sinaloa. El eviscerado de pescados
(Figura 2) se obtuvo de la zona pesquera de Paredones y el colorado en
el Municipio de Ahome, Sinaloa. Las visceras se colocaron dentro de
unas bolsas de polipropileno y se llevaron a congelacién hasta su pro-
cesamiento en el laboratorio.
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Figura 2. Eviscerado de pescado.

e

Pretratamiento de la materia prima

El eviscerado de pescado se cercend y se sometié a un proceso de molienda
utilizando una licuadora industrial International LI-5 (Figura 3). Final-
mente, se obtuvo una mezcla que presentd una densidad de 0.98 g/mL-1.

Figura 3. Eviscerado de pescado molido en licuadora
industrial.
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Disefio experimental

Para la presente investigacion se utilizaron cinco tratamientos, con tres
repeticiones, con un disefio experimental completamente al azar (Tabla
1). Cada unidad experimental consistié en un recipiente de plastico de 1 L
con tapa, al cual se le conect6 una manguera de plastico de % de pulgada
de diametro y 45 cm de longitud en la parte superior para liberar el gas
generado en el proceso de degradacion anaerdbica. Para evitar el ingreso de
oxigeno a la unidad experimental, la parte final de la manguera se colocd
en un recipiente de plastico con tapa con capacidad de 236 mL, el cual
contenia agua en el interior. El montaje de las unidades experimentales
para cada tratamiento se realizo de la siguiente manera: a cada unidad ex-
perimental se le agrego el porcentaje de las visceras de pescado trituradas,
para cada uno de los tratamientos utilizados. La unidad experimental fue
llenada al 70 % de su capacidad. Se afiadi6 aztcar convencional a razén
de 10 g/L* del eviscerado procesado. Finalmente, se sellaron hermética-
mente los biodigestores para evitar la entrada de oxigeno y que el proceso
de descomposicion se mantuviera en condiciones anaerdbicas.

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la elaboracién de biofertilizantes
con eviscerado de pescado mediante digestion anaerébica.

Tratamiento Eviscerado de Agua
pescado

T1 25 % 75 %

T2 33 % 67 %

T3 50 % 50 %

T4 66 % 34 %

T5 75 % 25 %

Analisis del biofertilizante

Después del proceso de digestién anaerdbica, el producto generado en
cada uno de los tratamientos se someti6 a un proceso de filtracion simple
con un trozo de tela y se coloco en botellas de plastico de 1 L. Una vez
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embotellados todos los tratamientos, se les realizaron diferentes pruebas:
pH y macronutrientes (N, P y K), para caracterizarlos y determinar si
existe un tratamiento que proporcione las concentraciones necesarias de
macronutrientes para ser utilizado en el cultivo de hortalizas.

Determinacion de N, P y K en los biofertilizantes

Para analizar los nutrimentos, fue necesario hacer una digestion quimica.
Para esto se tomaron 0.5 mL de muestra de cada uno de los tratamientos
utilizados y se colocaron en un matraz aforado de 100 mL. Después, se
les adicionaron 4 mL de acido sulfirico concentrado. Posteriormente, se
pasaron a un horno a 75 °C durante 10 min. Una vez transcurrido el tiem-
po, se colocaron sobre un termoagitador de la marca Arsa durante 5 min.
A cada matraz se le coloc6 un anillo de peso y un tubo de refrigeracion,
al cual se le agregd 5 mL de peroxido de hidrégeno al 30 %, dejandolo
reaccionar sobre la muestra por 5 min y se dejé enfriar (Figura 4).

Figura 4. Proceso de digestion quimica de las muestras.
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Analisis de nitrégeno en los biofertilizantes

Para analizar el nitrogeno, se aforaron todos los matraces con agua des-
tilada. De cada uno se tomaron 0.5 mL de la solucion y se pasaron a
una probeta de 25 mL, a la cual se le agreg6 alcohol polivinilico hasta
completar los 25 mL y se afiadié 1 mL de reactivo Nessler. Se agito
durante 1 min y el contenido en el matraz se colocé en una celda para
medir su concentracion a 507 nm en un espectrofotémetro UV-Visible
modelo DR/2010 de Hach.

Analisis de fosforo en los biofertilizantes

Se procedi6 a medir el fosforo tomando de cada matraz 0.5 mL de la solu-
cién contenida en los matraces ya aforados y se pasaron a una probeta de
25 mL y se le adicion6 agua destilada hasta completar los 25 mL. Después,
se le agreg6 0.1 g de acido ascorbico y 1 mL de la solucion de molibdato
de amonio, se agit6 durante 30 s y se dejo reposar por 10 min, para pasar-
los a una celda y asi realizar su lectura a 490 nm en un espectrofotometro
UV-Visible modelo DR/2010 de Hach.

Andlisis de potasio en los biofertilizantes

Se tomaron 0.5 mL de la solucién contenida en los matraces ya aforados,
pasandolos a una probeta, y se les agreg6 agua destilada hasta completar
22 mL,; después se les adicion6 1 mL de formaldehido y 2 mL. de EDTA
alcalino, y se dejé reposar por tres minutos. Al pasar el tiempo, se le agreg6
una almohadilla de tetrafenil borato de sodio, se mezcl6 por un minuto y se
dejo reposar tres minutos hasta tomar un color amarillo turbio. Finalmente,
el contenido de la probeta se coloca sobre una celda para ser analizado a
890 nm en un espectrofotometro UV-Visible modelo DR/2010 de Hach..

Analisis estadistico

Los datos fueron analizados con el paquete SAS OnDemand for Acade-
mics, mediante un andlisis de varianza (ANOVA) de una via bajo un disefio
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completamente al azar. Cuando se detectaron diferencias significativas (p <
0.05), se realiz6 la prueba de Tukey para comparacion de medias. Ademas,
se efectu6 un analisis de regresion lineal para evaluar la relacion entre la
concentracion de visceras de pescado y el contenido de N, Py K.

Resultados y discusion

La fermentacion anaerdbica es un proceso natural que ocurre en la natu-
raleza y es parte del ciclo biolégico (Chipana, 2023). Una de las formas
de aprovechar los residuos organicos de la industria pesquera es a partir
de la fermentacién anaerébica, que permite transformar los residuos
de eviscerados de pescado en biofertilizantes liquidos con importantes
concentraciones de macronutrientes.

Proceso de digestion anaerobica de los subproductos de
pescado

Los resultados de potencial de hidrégeno en los fertilizantes liquidos obte-
nidos se mantuvieron entre los tratamientos en el rango de la neutralidad,
como se muestra en la Tabla 2. El valor de pH en los tratamientos oscild
entre 6.94 y 7.51, clasificados segin Ramirez et al. (2023) como “ligera-
mente acido” y “ligeramente alcalino”. Criollo et al. (2011) sefialan que
cuando el pH permanece cercano a 7.0, la fermentacion tiende a estabilizar
la solubilidad de los elementos nutricionales de la planta, permitiendo una
mejor disponibilidad de los nutrimentos. Se observa que el pH se incre-
menta a medida que se aumentd el porcentaje de eviscerado de pescado en
los tratamientos utilizados. Estos biofertilizantes pudieran ser empleados
como un abono orgéanico que favorece el desarrollo de diversos cultivos
en este rango de potencial de hidrogeno, como es el caso de las hortalizas.
En el caso de que este parametro estuviera muy por debajo o por arriba de
los valores encontrados, provocaria la percolacion de ciertos nutrimentos
en el suelo y con ello una deficiencia en el desarrollo de las plantas.
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Tabla 2. pH en los distintos tratamientos después de 30 dias de fermentacién

anaerobia.
Tratamiento pH
T1 6.94 + 0.31%*
T2 7+0.22
T3 7.10 £ 0.27
T4 7.21+0.36
T5 7.51 +£0.04

* Media + Error estandar de la media. Los tratamientos fueron: T1) 25%
eviscerado de pescado + 75% agua; T2) 33% eviscerado de pescado + 67%
agua; T3) 50% eviscerado de pescado + 50% agua; T4) 66% eviscerado de
pescado + 34% agua; T5) 75% eviscerado de pescado + 25% agua.

Nitrégeno total

En el caso de nitrogeno total, los resultados se encontraron en un rango de
0,44 y 0,91 % (Tabla 3); se evidencia un incremento relacionado con el
porcentaje de eviscerado utilizado para la elaboracién de biofertilizante.
La tendencia fue creciente, lo que coincide con lo reportado por Chavez
(2010), al caracterizar biofertilizantes artesanales en sus diferentes estudios.
Se observa que la concentracion varié entre las diferentes concentraciones
porcentuales de eviscerado de pescado utilizadas; en el caso del nitrégeno,
fluctu6 entre los 4030 y 9145 mg/L". Las concentraciones porcentuales de
nitrogeno (0,44-0,91 %) en todos los tratamientos estuvieron por debajo de
las reportadas por Pefia (2008), Aranganasthan y Rejasree (2016), pero por
encima de las reportadas por Delgado et al. (2018), que obtuvo concentra-
ciones porcentuales méaximas de nitrogeno de 0,32 % en la fermentacion
de eviscerados de trucha y jurel al 75 %. Hwang et al. (2015) mencionan
que los fertilizantes liquidos comerciales presentan concentraciones de ni-
trogeno con valores que oscilan entre los 1000 y 2000 mg/L!. Tomando en
consideracion lo anterior, las concentraciones de nitrogeno encontradas en
todos los tratamientos cumplen con niveles aceptables para ser utilizados
para el aporte de nitrogeno en diversos cultivos horticolas.
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Tabla 3. Concentracion y porcentaje de nitrégeno (N) en los biofertilizantes
elaborados con visceras de pescado.

Tratamiento Resultados N (mg-L-1) N (%)
T1 4423.08 0.44 £ 0.04*
T2 5351.98 0.54 £ 0.02
T3 6154.25 0.62 £ 0.04
T4 8147.71 0.81 £ 0.03
T5 9145.10 0.91 + 0.00

* Media + Error estandar de la media. Los tratamientos fueron: T1) 25%
eviscerado de pescado + 75% agua; T2) 33% eviscerado de pescado + 67%
agua; T3) 50% eviscerado de pescado + 50% agua; T4) 66% eviscerado de
pescado + 34% agua; T5) 75% eviscerado de pescado + 25% agua.

Fosforo total

El fésforo total se encontré en el rango de 0,33 a 0,48 % mg (Tabla 4).
La tendencia fue en aumento, lo que coincide con Suérez (2009), donde
menciona que este comportamiento es causa principalmente de la actividad
microbiologica que acelera su disponibilidad. En este sentido, Ito (2006)
menciona que el porcentaje de eviscerado utilizado esta directamente
relacionado con el contenido de fésforo presente en el biofertilizante. Las
concentraciones de fosforo fluctuaron entre 3042 y 4843 mg/L" en los
tratamientos utilizados. Estos valores estan por encima de los reportados
por Pefia (2008), Aranganasthan y Rejasree (2016) y Delgado et al. (2018).
Las concentraciones porcentuales (0,30-0,48 %) de fosforo encontradas en
todos los tratamientos cumplen con niveles aceptables para ser utilizados en
diversos cultivos horticolas, ya que, de acuerdo con Hwang et al. (2015),
los fertilizantes liquidos comerciales presentan concentraciones de fésforo
con valores que oscilan entre los 1000 y 2000 mg/L".
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Tabla 4. Concentracién y porcentaje de Fésforo (P) en los bioferti-
lizantes elaborados con visceras de pescado.

Tratamiento Resultados P (mg/L) P (%)
T1 3042.31 0.30 £ 0.02*
T2 3272.49 0.33+£0.04
T3 3552.94 0.36 £ 0.00
T4 3941.83 0.39 £ 0.05
T5 4834.64 0.48 £ 0.02

* Media * Error estandar de la media. Los tratamientos fueron: T1)
25% eviscerado de pescado + 75% agua; T2) 33% eviscerado de
pescado + 67% agua; T3) 50% eviscerado de pescado + 50% agua;
T4) 66% eviscerado de pescado + 34% agua; T5) 75% eviscerado de
pescado + 25% agua.

Potasio total

El potasio total se encontr6 en el rango de 0,56 a 1,49 %. La tendencia fue
en aumento, lo que coincide con Zagoya et al. (2015). Las concentraciones
de potasio fluctuaron entre 5600 y 14990 mg/L."! en los tratamientos utili-
zados (Tabla 5). Estos valores estan muy por encima de los reportados por
Pefia (2008), Aranganasthan y Rejasree (2016) y Delgado et al. (2018). Las
concentraciones de potasio encontradas en todos los tratamientos superan
los 2000 mg/L, cumpliendo con los niveles aceptables en productos comer-
ciales que son utilizados en el desarrollo de plantas de cultivos horticolas
(Hwang et al., 2015). Los valores presentes en la Tabla 5 indican que existe
una relacién directa entre el contenido de eviscerados de pescado utilizado
y el contenido de potasio presente en los biofertilizantes.
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Tabla 5. Concentracion y porcentaje de Potasio (K) en los biofertilizantes elaborados
con visceras de pescado.

Tratamiento Resultados K (mg-L-1) K (%)
T1 5600.03 0.56*
T2 7942.31 0.79
T3 8715.69 0.87
T4 11313.73 1.13
T5 14990.20 1.49

* Media. Los tratamientos fueron: T1) 25% eviscerado de pescado + 75% agua; T2) 33%
eviscerado de pescado + 67% agua; T3) 50% eviscerado de pescado + 50% agua; T4)
66% eviscerado de pescado + 34% agua; T5) 75% eviscerado de pescado + 25% agua.

El andlisis de varianza mostré diferencias altamente significativas entre
tratamientos para nitrogeno (p < 0.001), fésforo (p < 0.01) y potasio
(p < 0.05). La prueba de Tukey indicé que el tratamiento con mayor
concentracion present6 valores superiores respecto a los tratamientos
de menor concentracion. El andlisis de regresion lineal evidencié una
relacion positiva significativa entre la concentracion de visceras de
pescado y el contenido nutrimental, destacando el nitr6geno con un
coeficiente de determinacién de Rz = 0.97.

Conclusion

Se pudo elaborar un biofertilizante liquido de eviscerados de pescado
extraido de la zona costera del municipio de Ahome, Sinaloa, utilizando
un proceso de degradacién anaerdbica. El contenido de nitrégeno, fosforo
y potasio supera la concentracion presente en los productos comerciales de
2000 mg/L!, cumpliendo con los niveles requeridos de macronutrimentos
que requieren diversos cultivos horticolas; por lo tanto, pueden ser uti-
lizados como una alternativa sustentable en la produccion de alimentos.

El tratamiento con mayor porcentaje de eviscerado de pescado al 75 %
fue el que present6 las mayores concentraciones de nutrientes de nitrégeno
(9145 mg/L-1), fésforo (4834 mg/L) y potasio (14990 mg/L"). Esto nos
indica que, a mayor cantidad de subproductos de pescado en el proceso de
degradacién, mayor sera la disponibilidad de nutrientes en el biofertilizante.
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Los eviscerados de pescado son un desecho de la actividad pesquera en
el municipio de Ahome, Sinaloa, que pueden ser utilizados como materia
prima en la fermentacion anaerébica para generacién de biofertilizan-
tes liquidos, evitando de esta manera la contaminacién ambiental. Asi
mismo, son una alternativa viable en el sector agricola para sustituir los
fertilizantes quimicos que degradan los suelos y el entorno natural. La
produccién de biofertilizantes a base de eviscerados de pescado permite
generar una alternativa econémica adicional en los campos pesqueros,
ya que los costos de los residuos son bajos y la inversién en los equipos
de fermentacion es econdmica.
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