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RESUMEN 

La presente investigación propone aprovechar el lactosuero mediante 

biometanización para la elaboración de biofertilizantes orgánicos, a través de un 

estudio aplicativo experimental. Se inició el proceso con un análisis elemental de 

las materias primas, bajo la normativa UNE – EN ISO 16948 en las muestras de 

lactosuero, melaza y residuos de pescado. Este análisis permitió determinar el 

contenido de carbono, hidrógeno, nitrógeno, hierro y azufre. El lactosuero contiene 

2,87 % de carbono, el 0,20 % de nitrógeno, en la melaza, el contenido de carbono 

es de 29,85 % y 0,74 %; de nitrógeno, mientras que los residuos de pescado el 

contenido de carbono es del 10,62 % y 2,17 %, de nitrógeno, la materia prima fue 

ajustada a una relación de carbono/nitrógeno del rango 20-30 para una eficiente 

biometanización. El análisis proximal indicó que los residuos de pescado   

presentaron la mayor concentración de grasa con 4,83%, mientras que el lactosuero 

destacó por su alto contenido de humedad con un 93,07%, para la ceniza, la melaza 

tiene la mayor concentración 8,01%.  Se empleó un diseño experimental en arreglo 

factorial A x B x C (2x2x3) para combinar los diferentes niveles. Para conocer cuál 

es el mejor tratamiento del biofertilizante se identificó a partir de la concentración 

de los nutrientes de N, P y K. El tratamiento 12 del nivel C3 que combina melaza y 

residuos de pescado, presenta los valores más altos:  0,77% de nitrógeno, 0,70% de 

fósforo y 0,965 % de potasio, lo que demuestra que se encuentran dentro de los 

rangos óptimos para garantizar la calidad y efectividad del producto, conforme a la 

normativa NTE INEN 211:98.   

 

Palabras clave: Biometanización, Biofertilizante, Residuos, Lactosuero, 

Biodigestores.  
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SUMMARY 

This research proposes the use of whey by biomethanization for the elaboration of 

organic biofertilizers, through an experimental application study. For the 

elaboration, the process of elemental analysis of the raw materials was carried out 

under the UNE - EN ISO 16948 standard on samples of whey, molasses and fish 

waste. This analysis made it possible to determine the carbon, hydrogen, nitrogen, 

iron and sulfur content. For whey, the carbon content was 2.87 % and nitrogen 0.20 

%; for molasses, the carbon content was 29.85 % and nitrogen 0.74 %; while for 

fish waste, the carbon content was 10.62 % and nitrogen 2.17 %; these data allow 

the study to optimize the C/N ratio (20:1) for efficient biomethanization. The 

proximate analysis indicated that the fish waste had the highest concentration of fat 

with 4.83%, while the whey stood out for its high moisture content with 93.07%, 

and for ash, molasses had the highest concentration of 8.01%.  An experimental 

design in factorial arrangement A x B x C (2x2x3) was used to combine the different 

levels. The best biofertilizer treatment was identified from the concentration of N, 

P and K nutrients. The C3 level, which combines molasses and fish waste, presents 

the highest values: 0.77% nitrogen, 0.70% phosphorus and 0.965% potassium, 

which shows that they are within the optimum ranges to guarantee the quality and 

effectiveness of the product, according to NTE INEN 211:98.   

 

Key words: Biomethanization, Biofertilizer, Waste, Whey, Biodigesters. 
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CAPÍTULO I 

1.1. INTRODUCCIÓN 

El lactosuero es un subproducto generado en la producción de productos lácteos, 

especialmente durante la fabricación de queso. Representa entre el 80% y el 90% 

del volumen total de la leche procesada y contiene una importante cantidad de 

materia orgánica y nutrientes. Si no se maneja adecuadamente, el lactosuero puede 

generar impactos negativos en el medio ambiente, como la contaminación de 

cuerpos de agua y la degradación del suelo debido a su alta carga orgánica, por ello 

el manejo del suero de queso se debe tratar por las diversas tecnologías que permiten 

tener un amplio uso en la industria (Zambrano et al., 2021). 

Los biofertilizantes llamados bioles o biofermentos, son abonos líquidos que se 

producen mediante la fermentación del estiércol de ganado vacuno por medio de la 

acción de microorganismos del género Lactobacillus presentes en la leche y suero 

(Reynoso et al., 2022).Al ser productos derivados de organismos vivos, ofrecen una 

alternativa sostenible a los fertilizantes químicos convencionales, contribuyendo así 

a la gestión responsable de los residuos industriales y promoviendo prácticas 

agrícolas respetuosas con el medio ambiente(Torres & Romero, 2020a). 

El biofertilizante producido a partir del lactosuero al ser una fuente de nutrientes 

para las plantas, ya que contiene elementos esenciales como nitrógeno, fósforo, 

potasio y otros minerales que se incorporan al suelo para optimizar el suministro de 

nutrientes a las plantas (Caiza, 2020).  Al utilizar este fertilizante orgánico ofrece 

una solución efectiva para la agricultura, alineándose con las tendencias actuales de 

sostenibilidad ambiental. 

Este trabajo busca el aprovechamiento del lactosuero mediante biometanización 

para la elaboración de biofertilizantes orgánicos, con el fin de contribuir a la 

solución de las problemáticas; gestión adecuada de residuos industriales y la 

demanda creciente de fertilizantes ecológicos en el sector agrícola.  
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1.2. PROBLEMA 

Esta investigación destaca por su enfoque innovador en la valorización de 

subproductos lácteos, específicamente el lactosuero, transformándolo en productos 

de alto valor agregado como son los biofertilizantes orgánicos. Este proceso 

biotecnológico (biometanización), representa un avance significativo en la 

biotecnología aplicada al sector agroindustrial, con la producción de insumos 

agrícolas, demostrando cómo la tecnología puede aplicarse para crear soluciones 

sostenibles en la industria agroalimentaria. 

En el Ecuador se produce aproximadamente 900,000 L diarios de lactosuero de 

modo que solo el 10% del volumen es aprovechado industrialmente, mientras que 

el 40% se destina a la alimentación animal en sistemas de producción porcina y el 

50% es desechado esto representando un desafío tanto económico como ambiental  

(Caisaguano & Casa, 2024). También se conoce que en la provincia de Bolívar 

mediante un estudio de Agrocalidad (2020), se tiene registrado aproximadamente 

110 queseras las cuales todas producen lactosuero representando un aporte del 5% 

de producción nacional, con 50 mil litros de lactosuero los que se obtienen al día, 

una parte es utilizada para alimentación animal, mientras que la parte restante es 

desechada ocasionando daños al medio ambiente.  

La inadecuada utilización del lactosuero conlleva a impactos ambientales negativos 

como la contaminación del suelo y fuentes de agua. Este desecho es constante y la 

principal problemática radica en la falta de estrategias integrales para su 

transformación y reutilización. 

 

De acuerdo a lo mencionado en la presente investigación se planteó la siguiente 

pregunta general: 

¿Cómo se puede aprovechar el lactosuero mediante biometanización para la 

elaboración de biofertilizantes orgánicos? 
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1.3. OBJETIVOS 

 Objetivo General 

Aprovechar el lactosuero mediante biometanización para la elaboración de 

biofertilizantes orgánicos. 

 Objetivos Específicos 

• Caracterizar mediante análisis elemental y proximal a las materias primas.  

• Determinar el mejor tratamiento del biofertilizante mediante la 

concentración de Nitrógeno (N), Fósforo (P) y Potasio (K). 

• Evaluar al mejor tratamiento obtenido mediante análisis microorganismos 

benéficos (MOBs) y micronutrientes.  

• Elaborar un producto en base al mejor tratamiento.  
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1.4. HIPÓTESIS  

Hipótesis Nula (𝑯𝟎)  

No es viable el aprovechamiento del lactosuero mediante la biometanización para 

la elaboración de biofertilizantes orgánicos. 

Hipótesis Alterna (𝑯𝒂) 

Es viable el aprovechamiento del lactosuero mediante la biometanización para la 

elaboración de biofertilizantes orgánicos. 
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CAPÍTULO II 

2. MARCO TEÓRICO 

2.1. Lactosuero 

El lactosuero o comúnmente llamado suero de leche es el líquido que se obtiene tras 

la coagulación de la leche en la elaboración del queso, una vez separada la cuajada 

(caseína y grasa) del queso (Mora & Portilla, 2022). Está compuesto en su mayoría 

por agua alrededor del 93 %, adicional a eso contiene proteínas solubles, lactosa, 

minerales como el fósforo, potasio y calcio (Ávila, 2024).  

Según Torres, (2019) estima que el 90% de la leche que es utilizada para la 

fabricación de quesos es desechada como lactosuero, en donde cada kg de queso 

produce 6 litros de lactosuero, liberando el 55% de sus nutrientes.  Sin embargo, el 

lactosuero se ha convertido en un residuo contaminante para el ambiente, no 

obstante, con el avance del tiempo y la tecnología, este subproducto debido a su 

contenido de minerales, proteínas y vitaminas ha llegado a convertirse en materia 

prima para la elaboración de algunos productos alimenticios (López, 2021). 

Para Arias & Moreano, (2023) este subproducto permite mejorar las características 

organolépticas como es la textura y sabor de igual forma en la estabilización y 

emulsificación, todo ello para la obtención de bebidas. Al lactosuero de hecho, se 

le puede dar uso en la alimentación animal y humana, producción de fertilizantes, 

y valorización energética. Su utilización como fertilizante, aprovechando su alto 

contenido en agua, minerales y nutrientes para complementar los cultivos. Sin 

embargo, se debe controlar su uso para evitar posibles daños a la estructura física y 

química del suelo debido al contenido de sales, sustancias secas y grasas (Currilla 

& Flores, 2022)  

 Características del lactosuero  

Es considerable indicar la composición del lactosuero que varía de acuerdo a las 

características del tipo de leche y al proceso tecnológico realizado en la elaboración 

de los quesos, en la presente tabla se detalla las características del lactosuero (Oña, 

2022). 
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Tabla 1  

Características del lactosuero 

Característica Valor (%) 

Agua 93,0  

Sólidos totales 7,0 

Lactosa 5,0 

Materia Orgánica 0,3 

Proteína 0,9 

Cenizas 0,6 

Nota: Tomado y adaptado de (López Torres, 2021). 

 Tipos de lactosuero  

Existen diferentes tipos de suero de leche, basados principalmente en la 

eliminación de la caseína. El primero, llamado suero dulce, se basa en la 

coagulación por renina, enzima que precipita la caseína para la elaboración del 

queso y a un pH de 6,5 (Aráuz, 2020). El segundo, llamado ácido, se crea mediante 

el proceso de fermentación o la adición de ácidos orgánicos o ácidos minerales 

para coagular la caseína, como en la producción de queso crema  (Müller, 2020). 

En la siguiente tabla se detalla la composición de los dos tipos de lactosuero.  

Tabla 2 

Composición química de los tipos de lactosuero  

Composición Lactosuero dulce (%) Lactosuero ácido (%) 

Calcio 0,4 – 0,6 1,2 – 1,6 

Proteína 6 - 10 6 - 8 

Cloruros 1,1 1,1 

pH > 6 < 4.4 

Acidez < 20°D > 50°D 

Nota: Tomado y adaptado de (Arauz, 2020).  
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2.1.2.1. Diferencia entre los tipos de lactosuero 

La diferencia que se puede encontrar entre los dos tipos de lactosuero es al medir 

su acidez en grados Dornic (°D), siendo considerado "dulce" cuando tiene un valor 

por debajo de 18°D. Por lo general, el pH del lactosuero dulce se sitúa entre 6.02 y 

6.58, mientras que el lactosuero ácido presenta un pH que oscila entre 3.57 y 4.34 

(Galán, 2020).  

Tabla 3 

Diferencia entre composiciones entre los tipos de lactosuero 

Composición 
Lactosuero 

dulce (%) 

Lactosuero 

ácido (%) 

Lactosa 4,5 – 5,0 3,8 – 4,4 

Ácido láctico 0 0,8 

Grasas 0,2 – 0,7 00,4 

 Nota: Tomado de Galán, (2020). 

 Composición del lactosuero 

Es un líquido transparente con tonos amarillo, verdoso o incluso ligeramente 

azuladas, su color depende de la calidad y tipo de leche utilizada en su obtención, 

este subproducto es abundante en la industria láctea. Se destaca como un excelente 

medio de cultivo debido a sus propiedades y composición, por esta razón, se lo 

utiliza en diversos procesos fermentativos.  El lactosuero es el líquido que resulta 

de la separación de la cuajada tras la coagulación de la leche, leche desnatada o 

suero de mantequilla durante la fabricación de queso (Rivera J. , 2021). 

La composición del lactosuero varía dependiendo la influencia de algunos factores 

tales como: 

• El tipo de queso (quesos frescos y   quesos madurados). 

• El tratamiento térmico de la cuajada puede disminuir el porcentaje de 

proteína del lactosuero resultante. 

• La forma de coagulación ácida o enzimática. 
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• El cuajo empleado (microbiano, quimosina o mezclas quimosina/pepsina), 

que aporta amargor residual al suero por inactivación incompleta de las 

enzimas proteolíticas. 

 Composición Química del lactosuero 

Su composición química varía dependiendo el tipo de leche, tipo de queso 

producido o el proceso tecnológico empleado, este presenta gran contenido de 

agua, siendo el mismo que contribuye con gran cantidad de nutrientes importantes 

en especial de proteínas de alto valor biológico  (Mora et al., 2022). 

Tabla 4 

 Componentes del Lactosuero  

Componentes Porcentaje (%) 

Agua 93 - 94 

Sólidos Totales (lactosa, proteínas, péptidos, 

minerales vitaminas y grasa) 
6 - 7 

Lactosa 4 - 5 

Proteínas solubles 0,8 

Lípidos 0,5 

Nota: Tomado de (Mora et al., 2022). 

Existen diferentes clases de lactosuero de forma general se indica su composición 

de macro y micronutrientes, como se detalla en la siguiente tabla 5  (Aponte et al., 

2023). 

Tabla 5 

Composición química del lactosuero  

Nutrientes  Tipos   

Vitaminas del complejo B 

Tiamina (B1), riboflavina (B2), Ácido 

nicotínico (B1), Piridina (B6), ácido fólico 

(B9). 

 

Minerales  

 

Sodio, potasio, calcio, magnesio, fósforo y 

en menor cantidad zinc 

Nota: Tomado de (Aponte et al, 2023). 
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2.2. Propiedades biológicas del lactosuero 

El lactosuero, se destaca por su alto valor nutricional gracias a la presencia de 

proteínas, lactosa, vitaminas y minerales con funciones biológicas significativas. 

Puede ser empleado directamente en la composición de diversos productos o 

desglosarse en sus distintos componentes para utilizarlos con diversos propósitos, 

aportando así un valor añadido a este subproducto  (Hernández et al., 2020). 

El lactosuero es una fuente completa de proteínas ricas en aminoácidos (AA) se les 

reconoce por su alto valor nutricional, alta digestibilidad, rápida absorción y 

generación de aminoácidos (AA) en plasma, las principales proteínas del suero, son 

beta lactoglobulina (β-LG), alfa lacto albúmina (α- LA), lactoferrina (Lf), 

inmunoglobulinas (Ig) (Oviedo, 2021). Estos derivados del suero se utilizan por sus 

propiedades biológicas y nutricionales para promover la salud y prevenir 

enfermedades, ya que en general, las proteínas del suero presentan efectos 

antibacterianos, inmunomoduladores y antiinflamatorios  (Hernández et al., 2020). 

2.3. Biometanización  

La biometanización o digestión anaeróbica es una tecnología de energía renovable 

que utiliza microorganismos para degradar la materia orgánica en ausencia de 

oxígeno, lo que genera como resultado es la producción de biogás y efluente  

(Dahiya, 2020). La biometanización, es la descomposición bioquímica y 

microbiológica de materia orgánica sin la presencia de oxígeno, siendo la acción 

que lleva a cabo gracias a microorganismos anaerobios, dando como resultado un 

producto que es el efluente el biofertilizante y un digerido al ser el residuo del 

proceso (Vargas, 2018). 

Esta tecnología de biometanización hace referencia a un proceso biológico que 

ocurre espontáneamente, en el cual diversas bacterias desintegran materia orgánica 

en un ambiente desprovisto de oxígeno. Este proceso implica la actuación de 

bacterias especializadas que son capaces de llevar a cabo su función metabólica en 

ausencia de oxígeno, descomponiendo compuestos orgánicos  (Ariza et al., 2019). 

 

 



10 

 

 Fases de biometanización 

En esta fase es el proceso de degradación de residuos orgánicos, en biogás y un 

efluente esto se da mediante una acción de microorganismos, se identifica varias 

etapas como se lo indica en la siguiente figura (Chamorro, 2022).  

Figura 1 

Fases de la biometanización  

 

Nota: Tomado y acoplado de la revista NOVA por (Caycedo et al., 2021).   

Fase de latencia: Implica una etapa de adaptación de las bacterias al medio recién 

adquirido.  

Fase de crecimiento: Las células se dividen a un ritmo uniforme lo que ocasiona 

el incremento exponencial de la biomasa. 

Fase estacionaria: Ocurre cuando el sustrato comienza desgastarse y la cantidad 

de células muertas reemplaza a las células recién formadas (González et al., 2022). 

Fase de muerte: Se le conoce como lisis, ya que no se añade sustrato y el número 

de células que fallece supera al de las células recién formadas.  

Fase endógena: Esta etapa es esporádica, la tasa de reducción de la población 

disminuye porque las células muertas proporcionan sustrato para las células que 

sobreviven (Caycedo et al., 2021).   

 Etapas de la biometanización 

Este es un proceso de degradación biológica que comprende de cuatro etapas que 

son la hidrólisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; su propósito es 
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convertir la materia orgánica en biogás, biosol y biofertilizante mediante una serie 

de reacciones bioquímicas (Sánchez, et al., 2022). También es conocida como 

fermentación metánica esto es un proceso microbiológico por el que la materia 

orgánica compleja se degrada en ausencia de oxígeno, dando lugar a la formación 

de una mezcla gaseosa formada mayoritariamente por metano 𝐶𝐻4  y dióxido de 

carbono  𝐶𝑂2  (Morales et al., 2018).  

Figura 2 

Etapas de la biometanización  

 

Nota: Etapas de la biometanización 

2.3.2.1. Hidrólisis  

En esta fase, los compuestos orgánicos complejos, tales como los carbohidratos, se 

descomponen en compuestos orgánicos simples, como el azúcar, para que puedan 

cruzar la membrana celular. El proceso involucra implica enzimas hidrolasas, que 

son generadas por bacterias fermentativas y tienen la capacidad de disolver 

compuestos orgánicos y romper enlaces a través de la acción del agua para poder 

utilizarlos (Poveda, 2021). 

2.3.2.2. Acidogénesis  

 El objetivo de la acidogénesis es seguir descomponiendo moléculas que todavía 

son relativamente grandes. Las bacterias acidogénica responsables de este proceso 
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producen un ambiente ácido, los principales productos de esta etapa son acetato, 

propionato y butirato (AGV)  (Montes, 2021). 

2.3.2.3. Acetogénesis  

Los productos de la etapa anterior se convierten en ácido acético, 𝐶𝑂2 e hidrógeno 

que posteriormente se utilizan para producir metano. Los organismos responsables 

de este proceso, se le conoce a la acetogénica mediante la siguiente ecuación  

(Gonzales & Ipanaque, 2022). 

C6H12O6 →   2C2H5OH+2CO2 

2.3.2.4. Metanogénesis  

Es la etapa en la descomposición de la materia orgánica en condiciones anaeróbicas. 

Es el proceso en el que se reducen los aceptores de electrones (como oxígeno, 

hierro, sulfato, nitrato y manganeso), mientras que se reducen el hidrógeno (H2) y 

el dióxido de carbono. Los compuestos orgánicos ligeros también se acumulan 

debido a la fermentación (Tomarán, 2022). 

Según (Fernández, 2023), la metanogénesis la fase final de la biometanización 

indica que el metano (CH4) se genera principalmente por medio de la 

descomposición del ácido acético o a través de la reacción entre combinaciones de 

hidrógeno (H2) y dióxido de carbono (CO2). De la misma forma se puede producir 

este metano a través de otros sustratos como el ácido fórmico y el metanol. 

 En el estudio de Parra, (2022) se determina las principales como son 

Methanosarcina, Methanococus, Methanobrevibacter y Methanomicrobium, de tal 

manera que la reacción metanogénica se expresa. 

CH3COOH         →             CH4 + CO2 

4H2 + CO2        →         CH4 + 2CH3  

                                     4CH2OH+        →         3CH4 + CO2 +  2H2O 
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 Parámetros de digestión anaerobia   

Para el proceso de la digestión anaerobia intervienen diversos parámetros 

ambientales y de operación. Conocer los parámetros permite entender la cinética de 

este proceso para su control. Se clasifica en parámetros ambientales en los que debe 

mantenerse la digestión anaerobia y parámetros de control son las condiciones de 

trabajo (Vargas, 2018). 

2.3.3.1.  Parámetros ambientales  

Los parámetros ambientales es necesario controlarlo para que no se dañen los 

microorganismos implicados en el proceso de degradación, asegurando así el buen 

funcionamiento del sistema  (Granzotto et al., 2023). 

pH 

La digestión anaeróbica se lleva a cabo en un rango de pH entre 6,2 y 7,8 siendo 

óptimo entre 7 y 7,2, pero esto depende del grupo particular de bacterias con el que 

se esté trabajando, por lo que el valor de pH óptimo varía (Gómez, 2022). 

Nutrientes 

 Los microorganismos anaerobios requieren macronutrientes y micronutrientes al 

ser nutrientes esenciales para que los microorganismos puedan realizar sus 

funciones metabólicas en el proceso de biometanización (Véliz & Seni, 2022). Así 

mismo para Ramón, (2021)  los nutrientes se dividen según su concentración en 

materia seca los macronutrientes que se encuentran en cantidades significativas 

superiores al 0,1 % y los micronutrientes o también llamados oligoelementos que 

están presentes en proporciones mucho más pequeñas no superando el 0,1 % de 

materia seca (Véliz & Seni, 2022). 

2.3.3.2. Parámetros operacionales  

En los parámetros operacionales hacen referencia a las condiciones definidas para 

su correcto desarrollo de trabajo dentro del biodigestor (Kirk & Gould, 2020). 
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Agitación   

Es importante que el grado de agitación sea el correcto con el propósito de que la 

mezcla homogénea y la distribución de la temperatura sea uniforme entre todos los 

componentes que se encuentran dentro del biodigestor  (Montes, 2021). 

Temperatura  

Puede funcionar en el rango psicrófilo (temperatura ambiente), mesófilo 

(temperatura alrededor de 35 °C) o termófilo (temperatura alrededor de 55 °C). Las 

tasas de crecimiento y reacción aumentan a medida que aumenta el rango de 

temperatura, al igual que la sensibilidad a algunos inhibidores, como el amoníaco. 

En la zona termófila se garantiza un mayor nivel de destrucción de patógenos 

(IADE, 2007). 

Tiempo de retención  

Es el tiempo promedio que la materia orgánica que ingresa, consume y permanece 

dentro de un biodigestor, antes de salir después de una digestión. Este tiempo es 

necesario para que los microorganismos degraden la materia orgánica (Barik, 

2019).  

2.4. Residuos  

 A nivel mundial, se desperdician aproximadamente el 45% de todas las frutas y 

verduras, el 35% de todos los pescados y mariscos, el 30% de los cereales, el 20% 

de los productos lácteos y el 20% de la carne   (Morales & Arrieta, 2023). De tal 

manera que se pretende precautelar dándoles un valor agregado a estos desechos 

que producen una contaminación al medio ambiente.  

Tradicionalmente, los residuos de las agroindustrias se han considerado un 

problema medioambiental y una carga económica para las empresas. Actualmente 

se sabe que esta materia prima tiene un enorme potencial para producir productos 

con gran valor agregado, debido a que son fuentes ricas en carbono y sus 

compuestos activos tienen diversas propiedades que son beneficiosas para diversos 

sectores (Aguiar et al., 2022). 
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 La Melaza 

La melaza es un subproducto de la caña de azúcar, es el resultado de la cristalización 

del jugo de caña, es un líquido viscoso y denso en forma de miel, de color oscuro, 

rico en carbohidratos, agua y compuestos nitrogenados se utiliza mayormente para 

la alimentación de animales y como suplemento alimenticio para el hombre. Aporta 

la energía necesaria para activar el metabolismo o microbiológico durante el 

proceso de fermentación (Martínez, 2023). 

La melaza contiene un 3 % de proteínas, sacarosa 60 %, y 16 % de agua, 0.4 % de 

compuestos nitrogenados, todo este nutriente se puede utilizar como materia 

orgánica para regresarlo al suelo y poder lograr una agricultura más sustentable 

(Páez et al., 2023). Según Sánchez, (2024) menciona que la melaza aporta energía 

necesaria para activar el metabolismo microbiológico en el proceso de 

biometanización además de aportar componentes como minerales.  

 Residuos de pescado  

Los residuos de pescado son una fuente rica en nutrientes que, al descomponerse, 

liberan nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y potasio  (Bueno & García, 

2022).  Estos elementos esenciales son fundamentales para el crecimiento de las 

plantas. Además, estos residuos se pueden di gestar con otras materias como la 

melaza o suero de leche de esta manera se puede potenciar su efectividad para 

obtener biofertilizante (Camaño et al., 2021). 

Hoy en día son aprovechados por técnicas de procedimiento para la producción de 

ensilados, harina de pescado y fertilizantes. Las vísceras de pescado no solo son un 

componente rico para fertilizantes agrícolas, sino que son fuentes de proteínas de 

alto valor biológico que a su vez aportan minerales y vitaminas como hierro, 

magnesio, yodo, potasio y fósforo (Bueno & García, 2022) 

2.5.   Biofertilizante 

Los biofertilizantes al ser un producto elaborado a base de restos vegetales, 

bacterias, hongos y microorganismos son usados en la fertilización del suelo y 

nutrición vegetal (Gonzalez & Sarmiento, 2019).  Los biofertilizantes son una 

mezcla de microorganismo vivos, como bacterias, hongos o algas; que mejoran la 
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disponibilidad de nutrientes y promoción del crecimiento de plantas, esto representa 

un avance potencial en sostenibilidad de los cultivos y salud del suelo. Son abonos 

con mucha energía preparados a base de microorganismos de diferentes orígenes 

disueltos en agua enriquecida con leche, melaza, minerales y fermentados en 

condiciones anaeróbicas  (Galindo et al., 2023). 

 Importancia de los Biofertilizante 

Los biofertilizantes son productos que contienen microorganismos vivos o sus 

metabolitos, utilizados para mejorar la disponibilidad de nutrientes en el suelo y 

promover el crecimiento de las plantas. Su importancia radica en su capacidad para 

incrementar la fertilidad del suelo de manera sostenible y reducir la dependencia de 

fertilizantes químicos. El biofertilizante, al ser una mezcla de nutrientes específicos 

para el crecimiento, podría ser una gran ayuda para la agroindustria, lo que podría 

ser útil para mejorar la producción de cultivos por otro lado, protege o mantiene las 

condiciones ambientales (Beltrán & Bernal, 2022). 

 Tipos de Biofertilizante 

Existen diferentes clases de biofertilizante, como los microbianos (rhizobium, 

micorrizas), los basados en algas, y los orgánicos.  

Biofertilizante Microbianos 

Los biofertilizantes microbianos pueden mejorar la salud del suelo, promover la 

resistencia de las plantas a enfermedades y aumentar la eficiencia del uso de 

nutrientes, reduciendo así la dependencia de fertilizantes químicos. Este enfoque 

sostenible ha ganado interés en la agricultura como una alternativa más ecológica y 

respetuosa con el medio ambiente (Morera, 2023). 

Biofertilizante a base de Algas 

Los biofertilizantes a base de algas, también conocidos como bioestimulantes de 

algas, son productos que utilizan extractos de algas marinas para mejorar el 

crecimiento y la salud de las plantas. Diversos microorganismos como bacterias, 

algas y hongos, están recibiendo mucha atención como alternativas respetuosas con 

el medio ambiente a los productos químicos sintéticos debido a su capacidad para 

mejorar la fertilidad del suelo, fijar nitrógeno atmosférico para la disponibilidad de 
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las plantas, producir hormonas de crecimiento vegetal y biocidas   (Sunarpi et al., 

2019).  

Biofertilizantes orgánicos 

Los biofertilizantes orgánicos son productos que contienen microorganismos 

beneficiosos, nutrientes y compuestos orgánicos provenientes de fuentes naturales. 

Estos fertilizantes están diseñados para mejorar la fertilidad del suelo y promover 

el crecimiento de las plantas de manera orgánica y sostenible. Los biofertilizantes 

orgánicos pueden incluir una variedad de componentes, como bacterias 

beneficiosas, hongos micorrícicos, algas, compost y estiércol (Meca, 2022).  

 Bacterias nitrificantes (rizobios), que utilizan nitrógeno de la atmósfera, el cual 

constituye 78% del aire, y lo fijan en formas asimilables por las plantas y esporas 

de hongos micorrizógenos arbusculares, asociados con las plantas de cultivo para 

formar una simbiosis de mutuo beneficio, a partir de la cual los hongos 

(micobiontes) proporcionan a la planta (ficobionte) fosfatos, otros minerales y agua; 

mientras que el vegetal suministra azúcares a su huésped Sánchez, (2024). 

 Beneficios al usar biofertilizante  

La agricultura moderna busca actualmente sustituir los fertilizantes químicos por 

biofertilizantes, ya que su aplicación genera varios beneficios como el 

fortalecimiento de las plantas ante factores ambientales adversos y la mejora del 

estado nutricional mediante el aumento de la biodisponibilidad de nutrientes. 

Además, los biofertilizantes ayudan a mejorar la calidad del suelo de cultivo, ya 

que están compuestos mayormente por residuos orgánicos y microorganismos. En 

este contexto, el lactosuero se considera un sustrato valioso en la producción de 

biofertilizantes, potenciando sus propiedades beneficiosas y estimulando el 

desarrollo de las plantas  (Del Carpio et al., 2021). 

 Biofertilizantes que hayan utilizado como base el lactosuero 

Los biofertilizantes son soluciones líquidas de alto poder, se originan naturalmente 

a partir de la fermentación de microorganismos benéficos y materiales orgánicos 

(suero de leche y estiércol), estos elementos son enriquecidos con minerales 

provenientes de fuentes naturales, lo que asegura un alto valor nutritivo para las 
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plantas, a fin de dar lugar a los biofertilizantes como tales  (Torres & Romero, 

2020). 

Los biofertilizantes contienen microorganismos benéficos para la producción 

agrícola (bacterias ácido-lácticas, hongos y levaduras) que controlan 

biológicamente a otros organismos patógenos que afectan los cultivos; estos 

productos son una mezcla de sustancias orgánicas que mezcladas con agua libre de 

químicos contaminantes se convierten en un biofertilizante de fácil asimilación para 

el suelo y las plantas (Del Carpio et al., 2021). 

2.5.4.1. Los biofertilizantes y su acción en las plantas 

Los biofertilizantes son insumos que contienen microorganismos beneficiosos, 

como bacterias y hongos, que aumentan la disponibilidad de nutrientes para las 

plantas. Cuando se aplican, estos microorganismos se agrupan en los tejidos 

vegetales de diferentes especies, lo que resulta en una acción beneficiosa hacia la 

planta. Es importante destacar que esta acción ocurre en la planta misma y su 

aplicación en los cultivos agrícolas representa una alternativa para disminuir el uso 

de fertilizantes químicos (Juárez et al., 2021). 

Además de su acción directa en las plantas, los biofertilizantes también tienen una 

acción indirecta en el suelo y los cultivos. Primero, son aprovechados por el suelo 

y luego se transmiten hacia los cultivos. Dentro de los cultivos, los mecanismos de 

acción de los biofertilizantes trabajan en la solubilización de nutrientes como el 

fósforo, nitrógeno y potasio (Polo, 2022). 

 Inoculantes microbianos y su función 

Los inoculantes microbianos son insumos que reaccionan con la materia orgánica 

del suelo, lo que resulta en una disponibilidad de poblaciones microbianas con alto 

contenido de nutrientes. Estas poblaciones microbianas permiten el incremento de 

sustancias beneficiosas para las plantas (González & Sarmiento, 2019). 

Rhizobium 

Es una bacteria que generalmente se encuentra en el suelo y es capaz de colonizar 

las raíces de las leguminosas. A través de una simbiosis, Rhizobium puede fijar 

nitrógeno atmosférico, lo que beneficia el crecimiento de las plantas leguminosas. 
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Azotobacter 

Es un género de bacterias que incluye varias especies. Una de ellas, Azotobacter 

chroococcum, es capaz de fijar nitrógeno en suelos herbáceos y en medios de 

cultivo agrícola. Estas bacterias toman el nitrógeno atmosférico y lo transforman en 

nitrógeno orgánico, lo cual es beneficioso para el crecimiento de las plantas (Pérez 

et al., 2020). 

Azospirillum 

 Son bacterias que se consideran los principales habitantes del suelo, la rizosfera y 

los espacios intercelulares de la corteza de las raíces de las plantas gramíneas. Estas 

bacterias establecen una relación simbiótica asociativa con las plantas gramíneas, 

lo que contribuye a su crecimiento y desarrollo (Lida, 2023). 

Captadores de fósforo 

Los hongos micorrízicos funcionan como captadores de fósforo. Estos hongos 

penetran en las raíces de las plantas o se unen a ellas para obtener los nutrientes 

necesarios y completar su ciclo de vida. Se alimentan de los exudados de las raíces 

que son ricos en azúcares. La presencia de los hongos micorrízicos en el suelo 

beneficia al sistema de raíces, ayudando a las plantas a absorber mejor el agua y los 

nutrientes, y también brinda protección contra patógenos (Beltrán & Bernal, 2022). 

2.6. Biorreactor  

Los biorreactores son recipientes donde se originan reacciones bioquímicas que 

proporcionan un entorno adecuado para el crecimiento de microorganismos o 

células (Allman, 2024). De tal manera que en los biorreactores las materias primas 

se transforman en un producto específico tras una secuencia de reacciones 

metabólicas de microorganismos, las condiciones del biorreactor ayudan al proceso 

natural de microbios a mantener su hábitat proporcionando condiciones óptimas 

para su crecimiento (Bhuvaneswari et al., 2023).    

 Biorreactor tipo Batch 

Es un biorreactor de un sistema operacional discontinuo (Gil & León, 2021), al ser 

un recipiente cerrado no continuo sin corrientes de entrada/salida se identifica por 

una cantidad fija de masa, en donde todo el medio de cultivo y microorganismo se 
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añade al inicio del proceso totalmente mezclado, llevando a cabo una reacción 

durante un tiempo determinado (Behera et al., 2022). 

2.7. Diseño del reactor  

Volumen real  

A fin de evitar inconvenientes durante este proceso, es necesario calcular el 

volumen real que se ha de utilizar en el proceso. Para determinar el volumen real 

de un biorreactor se aplica la siguiente ecuación. 

                  𝑉𝑟 =
𝑚

𝑝
                                                                                              Ec. 1 

Donde: 

𝑉𝑟 = Volumen real del biorreactor (L) 

𝑚 : Masa del líquido (Kg) 

𝑝 : Densidad del líquido (
𝐾𝑔

𝑚3)  

Volumen de seguridad  

En el biorreactor implica un cálculo de su volumen de seguridad, de acuerdo al 

requerimiento y al uso que se le dé, se aplica la siguiente ecuación para el cálculo 

de su volumen de seguridad.  

        𝑉 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑉𝑟                                                                                                  Ec. 2 

 

Donde: 

V: Volumen de seguridad (L) 

𝑓𝑠 : Factor de seguridad (15%) 

𝑉𝑟 : Volumen real (L) 

 

Volumen total  

       𝑉𝑡 = 𝑉 +  𝑉𝑟                                                                                                Ec. 3 

𝑉𝑡 : Volumen Total (T) 

V: Volumen de seguridad  

𝑉𝑟 : Volumen real (L) 
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Altura del tanque  

Para poder calcular la altura se usa la siguiente fórmula del volumen de un 

cilindro  

                  ℎ =
𝑉𝑡

𝜋 ∗𝑟2
                                                                                                                                                 Ec. 4 

Donde: 

𝑉𝑡 : Volumen del tanque (𝑚3) 

r: radio del cilindro (m) 

h: Altura del tanque (m) 

 

Área del biorreactor  

 

                     𝐴 = 2𝜋𝑟 (ℎ + 𝑟)                                                                                                                           Ec. 5 

 

Donde:  

A: área del tanque (𝑚3) 

r: radio del cilindro (m) 

h: Altura del tanque (m) 

Longitud entre el brazo y el fondo de agitación  

En el diseño de un biorreactor con agitación es importante conocer la longitud 

existente entre el brazo y el fondo del tanque para tener un mezclado homogéneo, 

para ello se usó la siguiente ecuación.  

           

     𝐿𝑓 =
1

2
 ∗ ∅𝑡                                                                                                   Ec. 6 

 

Donde: 

Lf: longitud entre el brazo y el fondo del tanque (m) 

∅𝑡: Diámetro del tanque (m) 

Longitud del brazo de agitación  

Para un mezclado homogéneo es necesario determinar correctamente la longitud 

del brazo de agitación, su cálculo está dado por la siguiente ecuación.  

                     𝐿𝑏 = ℎ − 𝐿𝑓                                                                               Ec. 7 
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Donde: 

Lb: longitud del brazo de agitación (m) 

h: altura del tanque de agitación (m) 

Lf: longitud entre el brazo y el fondo del tanque  

2.8. Elaboración de los biofertilizantes 

Los biofertilizantes se producen en equipos herméticos que queden completamente 

cerrados y se dé una buena digestión. Se debe colocar una manguera acoplada a una 

válvula con el extremo dentro de una botella llena con agua, para evacuar los gases 

que se forman durante el proceso de digestión, y así detener la entrada de aire ( 

Sánchez, Fuerte, & Ravelo, 2022). 

Procedimiento 

La cantidad, peso y tamaño de los insumos que se requieren para realizar la 

preparación del biofertilizante.  

Módulo de Insumos para preparar 50 litros de biofertilizante  

• 40% de estiércol vacuno  

• 40% litros de suero lácteo   

• 10% litros de levadura granulada  

• 10% litros de melaza  

Ingreso de los ingredientes  

Se introducen todos los ingredientes en el biodigestor (menos los microorganismos) 

y se remueven hasta conseguir una mezcla homogénea. Los microorganismos se 

introducen dentro de una bolsa de malla (a modo de bolsa de té gigante) que se 

introduce en la mezcla (Sánchez et al. 2022).  

Sellado del equipo 

El equipo se tapa herméticamente para que se inicie la digestión anaeróbica de la 

materia orgánica, asegurándose de que la manguera de evacuación de gases no está 

obturada y que el extremo quede dentro de una botella con agua para impedir la 

entrada de aire.  
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Acoplamiento del recipiente  

El recipiente que contiene la mezcla se pone a reposar en la sombra a temperatura 

ambiente, protegido del sol y la lluvia.   

Tiempo de espera de la digestión  

Hay que esperar un tiempo mínimo de 20 a 30 días de digestión anaeróbica, 

verificar su calidad por su olor (ácido agradable) y color (marrón ámbar). Antes de 

usarlo no debe presentar olor a putrefacción ni ser de color azul violeta, su olor debe 

ser de fermentación y su color debe ser más o menos marrón(Reynoso et al., 2022). 

Almacenamiento  

El biofertilizante se puede envasar en recipientes preferentemente oscuros, para que 

la luz no les afecte, y que no sean metálicos. También se puede dejar el producto en 

los mismos recipientes en los que se preparó. El tiempo que se pueden guardar los 

biofertilizantes puede oscilar entre seis meses y un año de mezcla. 
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CAPÍTULO III 

3.  MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Ubicación de la investigación 

El presente trabajo de investigación tipo técnico se efectuó en la Facultad de 

Ciencias Agropecuarias Recursos Naturales y del Ambiente de la Universidad 

Estatal de Bolívar, situada en el Campus de Laguacoto II km 1 ½ km vía Guaranda 

- San Simón. Se ubica en la provincia Bolívar, cantón Guaranda con coordenadas 

al este 722773, norte 9821524.1, en la Zona 17M sur del Ecuador, como se ha 

georreferenciado en la siguiente figura 3.  

Figura 3 

Zona de experimentación  

 

Nota: Elaborado por Cajo & León, (2025).  
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 Situación geográfica y edafoclimática 

 Tabla 6 

Parámetros climáticos del territorio 

Parámetros Valores 

Altitud promedio 2.604 msnm 

Latitud  01º 36' 52'' sur 

Longitud  78º 59' 54'' oeste 

Temperatura máxima 21 ºC 

Temperatura mínima  7 ºC 

Temperatura media 14,4 ºC 

Precipitación media anual 980 mm 

Humedad relativa 70% 

Heliofanía promedio  900 horas/luz/año 

Velocidad de viento  6 m/s 

Nota. Tomado de la Estación Meteorológica Laguacoto II. UEB 2022. 

 Zona de vida  

La zona de vida en la que se llevará a cabo la investigación corresponde al bosque 

húmedo montano bajo (BHMB), según la clasificación del botánico y climatólogo 

Leslie Holdridge. 

3.2.Metodología  

 Material experimental 

• Lactosuero 

• Residuos   
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 Material de laboratorio y de campo  

Tabla 7  

Materiales de laboratorio y de campo 

Materiales de laboratorio  Materiales y Equipos de Campo 

Vasos de precipitación  pH metro  
Papel filtro   Termo hidrómetro  

Piseta   Termómetro  

Pinzas   Piseta   
Probeta   Teflón, flexómetro 

Pipeta con pera  Tubos, codos y manguera de agua PVC 

  

Crisoles y tapas  Pistola de silicona, tijera 

Espátulas   Rosca universal  

Matraz Erlenmeyer 
  Valdés, taladro, serrucho   

Nota: Equipos utilizados en el experimento. 

 Materiales de Bioseguridad 

• Visor 

• Guantes 

• Cofia  

• Alcohol 

• Gel antibacterial 

 Materiales de oficina 

• Laptop 

• Impresora 

• Papel bond 

• Esferográfico  

• Libreta de apuntes  

• Lápiz  

• Calculadora 
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 Equipos  

En la siguiente tabla se indica los equipos, las marca y las funciones que 

desempeñaron en esta investigación ya sea en el análisis de materia prima. 

Tabla 8 

Equipos utilizados en el experimento 

Equipo  Marca Función  

Potenciómetro   
Hach HQ 2124,2 

Medición de pH 

  

Balanza analítica  DHAUS Peso de muestras   

Mufla  
F47915 Thermo scientific Incineración de muestras   

Incubadora  Nplus/sfplus - memmert esterilizar y secar  

Cámara extractora de 

gases  

Captar vapores 

inflamables y corrosivos  

Espectrofotómetro de 

absorción atómica  

 

 

pg Instruments 

 

Determina la 

concentración y el tipo 

de elementos 

inorgánicos en muestras 

líquidas 

Espectrofotómetro de 

absorción atómica de 

UV visible 

Thermo fisher 

 
Nota: Todos estos equipos están en el laboratorio de la UEB. 
 

3.3. Métodos  

 Factores de estudio 

Los factores que se consideran para el aprovechamiento del lactosuero mediante la 

biometanización para la elaboración de biofertilizantes orgánicos son los siguientes 

como se detalla en la presente tabla. 
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Tabla 9 

Factores de estudio 

Factor Código Nivel 

Microorganismos A 
a1: Saccharomyces cerevisiae 

a2: Lactobacillus 

Agitación B 
b1: Con agitación 

b2: Sin agitación 

Residuos  C 

c1: Melaza 

c2: Residuos de pescado 

c3: Melaza + R de pescado 

Nota: Elaborado por Cajo & León, (2025). 

La presente tabla muestra un diseño experimental en el que se investiga el efecto de 

los factores (A, B y C) en el desarrollo de un biofertilizante orgánico a base del 

lactosuero. 

El factor A describe a los microorganismos que van a intervenir en la 

biometanización  

El factor B nos ayuda a mezclar los componentes, facilitando la descomposición 

microbiana del sustrato, así como también la homogeneización de nutrientes para 

obtener un producto final de calidad. 

El factor C nos da a conocer los residuos, los mismos que tienen la función de ser 

una fuente de energía para que los microorganismos puedan desarrollarse en la 

etapa de digestión anaerobia.  

 Tratamientos  

Los tratamientos constituyen la combinación de cada uno de los niveles, con un 

diseño en arreglo factorial A x B x C (2x2x3) que intervienen en el estudio. 
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Tabla 10 

Tratamientos del experimento  

  

Niveles 

Tratamientos Código A B C 

1 𝑎1𝑏1𝑐1 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Con 

agitación 
Melaza 

2 𝑎1𝑏1𝑐2 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Con 

agitación 
Residuos de pescado 

3 𝑎1𝑏1𝑐3 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Con 

agitación 
Melaza + R de pescado 

4 𝑎1𝑏2𝑐1 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Sin 

agitación 
Melaza 

5 𝑎1𝑏2𝑐2 

Saccharomyces 

cerevisiae 

Sin 

agitación 
Residuos de pescado 

6 

 

𝑎1𝑏2𝑐3  

Saccharomyces 

cerevisiae 

Sin 

agitación 
Melaza + R de pescado 

7 𝑎2𝑏1𝑐1 Lactobacillus 

Con 

agitación 
Melaza 

8 𝑎2𝑏1𝑐2 Lactobacillus 

Con 

agitación 
Residuos de pescado 

9 𝑎2𝑏1𝑐3 Lactobacillus 

Con 

agitación 
Melaza + R de pescado 

10 𝑎2𝑏2𝑐1 Lactobacillus 

Sin 

agitación 
Melaza 

11 𝑎2𝑏2𝑐2 Lactobacillus 

Sin 

agitación 
Residuos de pescado 

12 𝑎2𝑏2𝑐3 Lactobacillus 

Sin 

agitación 
Melaza + R de pescado 

Nota: Elaborado por Cajo & León, (2025). 

 

 

 



30 

 

 Características del experimento 

 Se detallan las características del experimento. 

Tabla 11 

Características del experimento 

Atributos del Diseño Factorial 

Número de factores experimentales 3 

Número de niveles factor A 2 

Número de niveles factor B 2 

Número de niveles factor C 3 

Número de réplicas 3 

Unidades experimentales 36 

Tamaño de muestra 6 L 

Respuestas experimentales 1 

Nota: Elaborado por Cajo & León, (2025). 

  Composición por porcentaje para la elaboración del biofertilizante  

La composición de cada tratamiento, se determinó de acuerdo con el Factor B y el 

Factor C, cuyos porcentajes variaron, mientras que el factor A microorganismos 

permaneció constante. 
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Tabla 12. 

 Nivel de composición por % en cada tratamiento 

Tratamientos  
L

a
ct

o
su

er
o
 

%
 

M
el

a
za

 %
 

R
es

id
u

o
s 

d
e 

p
es

ca
d

o
 %

 

S
a
cc

h
a
ro

m
yc

e

s 
ce

re
vi

si
a
e 

 

%
 

L
a
ct

o
b
a
ci

ll
u

s 

%
 Total  

 

 

 

T1    a1b1c1 84,95 15 

 

0,05 

 

100  

T2    a1b1c2 99,95 

 

18 0,05 

 

100  

T3    a1b1c3 66,95 15 18 0,05 

 

100  

T4    a1b2c1 84,95 15 

 

0,05 

 

100  

T5    a1b2c2 81,95 

 

18 0,05 

 

100  

T6    a1b2c3 66,95 15 18 0,05 

 

100  

T7    a2b1c1 84,95 15 

  

0,05 100  

T8    a2b1c2 81,95 

 

18 

 

0,05 100  

T9    a2b1c3 66,95 15 18 

 

0,05 100  

T10 a2b2c1 84,95 15 

  

0,05 100  

T11 a2b2c2 81,95 

 

18 

 

0,05 100  

T12 a2b2c3 66,95 15 18   0,05 100  

Nota: Elaborado por Cajo & León, (2025). 

 Diseño estadístico 

Se aplica en el presente estudio el diseño experimental en arreglo factorial es decir 

un A x B x C el cual está compuesto de tres factores A, B y C un 2x2x3, el cual se 

ajusta al siguiente modelo matemático. 

 Modelo matemática del diseño 

 Se aplicará un diseño en arreglo factorial 𝐴𝑥𝐵𝑥𝐶 (2𝑥2𝑥4)  
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𝑌𝑖𝑗𝑘𝑙 = µ + 𝛼𝑖 + 𝛽𝑗 + 𝑌𝑘 + (𝛼𝛽)𝑖𝑗 + (𝛼𝑦)𝑖𝑘 + (𝛽𝑦)𝑗𝑘 + (𝛼𝛽𝑦)𝑖𝑗𝑘 + 𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙      Ec. 1 

Donde: 

µ : Media general. 

𝛼𝑖: Efecto debido al i-eximo nivel del factor A. 

𝛽𝑗: Efecto del j-eximo nivel del factor B. 

𝑌𝑘: Efecto del j-eximo nivel del factor C. 

(𝛼𝛽)𝑖𝑗 + (𝛼𝑦)𝑖𝑘 + (𝛽𝑦)𝑗𝑘: Efecto de interacción doble en los niveles ij, ik, jk. 

(𝛼𝛽𝑦)𝑖𝑗𝑘: Efecto de interacción triple en la combinación ijk. 

𝜀𝑖𝑗𝑘𝑙: Error aleatorio en la combinación ijk. 

 Modelo de análisis de Varianza 

Tabla 13. 

Análisis de varianza (ANOVA) para el diseño en arreglo factorial AxBxC 

Fuente de 

variabilidad  

Suma de 

cuadrados 
Grados de libertad 

Cuadrado 

medio 
𝑭𝒐  Valor-p 

Efecto A  𝑆𝐶𝐴 𝑎 − 1 𝐶𝑀𝐴 𝐶𝑀𝐴 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐴) 

Efecto B 𝑆𝐶𝐵 𝑏 − 1 𝐶𝑀𝐵 𝐶𝑀𝐵 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐵) 

Efecto C 𝑆𝐶𝐶 𝑐 − 1 𝐶𝑀𝐶 𝐶𝑀𝐶 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐶) 

Efecto AB 𝑆𝐶𝐴𝐵 (𝑎 − 1)(𝑏 − 1) 𝐶𝑀𝐴𝐵 𝐶𝑀𝐴𝐵 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐴𝐵) 

Efecto AC 𝑆𝐶𝐴𝐶 (𝑎 − 1)(𝑐 − 1) 𝐶𝑀𝐴𝐶 𝐶𝑀𝐴𝐶 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐴𝐶) 

Efecto BC 𝑆𝐶𝐵𝐶 (𝑏 − 1)(𝑐 − 1) 𝐶𝑀𝐵𝐶 𝐶𝑀𝐵𝐶 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐵𝐶) 

Efecto ABC 𝑆𝐶𝐴𝐵𝐶 (𝑎 − 1)(−1)(𝑐 − 1) 𝐶𝑀𝐵𝐶 𝐶𝑀𝐴𝐵𝐶 𝐶𝑀𝐸⁄  

𝑃(𝐹
> 𝐹0

𝐴𝐵𝐶) 

Error 𝑆𝐶𝐸 𝑎𝑏𝑐(𝑛 − 1) 𝐶𝑀𝐸   

Total                                             

 

  𝑆𝐶𝑟                     𝑎𝑏𝑐𝑛 − 1        
 Nota:  Tomado de análisis y diseño de experimentos, por Gutiérrez & Salazar (2012). 
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 Pruebas de rangos múltiples 

Para determinar el mejor tratamiento se aplicó el método LSD (Diferencia mínima 

significativa) 

𝐿𝑆𝐷 = |𝑌̅𝑖 − 𝑌̅𝑗| > 𝑡
(

𝛼

2
𝑁−𝑘)

√𝐶𝑀𝐸 (
1

𝑛𝑖
+

1

𝑛𝑗
)                                                      Ec. 2 

Donde: 

𝑘: Número de tratamientos. 

|𝑌̅𝑖 − 𝑌̅𝑗|: Valor absoluto entre las medias muestrales. 

𝑡
(

𝛼

2
𝑁−𝑘)

: Distribución T de Student con 𝑁 − 𝑘 grados de libertad que corresponden 

al error. 

𝐶𝑀𝐸: Cuadrado medio del error que se obtiene de la tabla ANOVA. 

𝑛𝑗: Número de observaciones para los tratamientos i y j, respectivamente 

3.4. Metodología experimental  

 El proceso de análisis desarrollado en el laboratorio se llevó a cabo siguiendo las 

normativas AOAC 2003.08, AOAC 925.10, AOAC 923.03 e INEN 013 para el 

análisis proximal, como se indica en la siguiente tabla 14, mientras que para el 

análisis elemental se aplicó la normativa UNE – EN ISO 16948. 

 Análisis mediante análisis proximal para materia prima   

Tabla 14. 

Análisis proximal  

Parámetro  Método Equipo Marca Modelo 

Grasa 

 

AOAC 2003.06 

Determinador de 

grasa Raypa SX-6 

Humedad 
 

AOAC 925.10 Estufa memmert  

Ceniza 
 

AOAC 923.03 Mufla Hobersal MF22-124 

pH 
 

Potenciómetro pH-metro 
Hach HQ 

2124,2  

Acidez 
 

INEN 013 … … … 
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 Análisis elemental en materias primas  

El análisis elemental CHNSO, también conocido como microanálisis, se refiere a 

la determinación de los elementos Carbono (C), Hidrógeno (H), Nitrógeno (N), 

Azufre (S) y Oxígeno (O) en una muestra. Este análisis se basa en la combustión 

de la muestra (materia prima) en condiciones óptimas, a temperaturas de entre 950 

y 1.300 ºC, para convertir los elementos de carbono (C), hidrógeno (H), nitrógeno 

(N), azufre (S) y oxígeno (O) presentes en la muestra. La técnica permite la 

cuantificación de los elementos en sustancias sólidas y líquidas, volátiles y viscosas. 

En el laboratorio, se emplea la técnica de microanálisis elemental siguiendo la 

norma UNE-EN ISO 16948. 

 Desarrollo del biofertilizante  

3.4.3.1. Manejo de la materia prima  

Muestreo  

Se tomaron muestras representativas de lactosuero, melaza, y residuos de pescado 

para evaluar la composición química y microbiológica en el laboratorio de la 

Universidad Estatal de Bolívar.     

Inspección  

Es importante verificar las características y de calidad como llega la materia prima, 

que incluye aspectos de control como de pH, temperatura y presencia de impurezas. 

Análisis  

Se realiza el análisis a nivel de laboratorio para evaluar la composición del 

lactosuero, melaza y residuos de pescado, mediante análisis proximal y elemental. 

El análisis elemental nos permitirá conocer la relación C/N entre 20:1 a 30:1, siendo 

el carbono que se usa como fuente de energía y el nitrógeno en su propia estructura 

celular.  
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3.4.3.2. Diagrama de procesos de la elaboración del biofertilizante 

Figura 4 

Diagrama de procesos  

 

 

3.4.3.3. Descripción del diagrama de proceso   

En este proceso intervienen las siguientes etapas: 

a) Recepción de la materia prima  

b) Pesado 

c) Mezclado  

d) Introducción al biodigestor  

e) Sellado 

f) Biometanización  

g) Monitoreo de biometanización 
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h) Filtración   

i) Envasado y Almacenamiento  

A continuación, se describe cada una de las etapas para la obtención del 

biofertilizante. 

Recepción de la materia prima 

El área donde se realizó el experimento estuvo comprendida de un total de treinta y 

seis metros cuadrados (utilizando un metro por cada biodigestor), receptando un 

total de 187.4 litros de lactosuero, 36 litros de melaza, 25.8 kg de residuos de 

pescado para distribuirlos en 36 unidades experimentales de 6 litros cada unidad 

experimental.   

Pesado 

Se pesó la cantidad de materia prima e insumos de acuerdo al porcentaje establecido 

en cada tratamiento, adicional se añadió ceniza para esterilizar el medio de tal 

manera puedan trabajar los microorganismos que se añadieron a un 0.05%. Se 

efectuó con la ayuda en una balanza digital de 0,01 g de precisión, balanza análoga 

de 1g de precisión para unidades de masa, en cambio para unidades de volumen se 

utilizó un vaso de precipitación de 100 ml y probeta de 1 litro.  

Introducción al biodigestor  

Es la transferencia de todos los insumos y materia prima de forma ordenada al 

biodigestor discontinuo.  

En los 36 biodigestores se procedió añadir suero de leche, melaza, residuos de 

pescado, ceniza y los microorganismos de acuerdo a cada porcentaje que le 

corresponde a cada tratamiento, todo esto se realizó en el orden descrito.  

Mezclado 

Se procedió a mezclar los componentes que estaban en el biodigestor discontinuo, 

con el fin de lograr una mejor homogeneización entre insumos y materia prima.  

Sellado  

Se ubicó la tapa en el biodigestor para tener un buen sellado, utilizando cinta 

adhesiva y silicona para evitar infiltraciones de aire al interior del biodigestor. 
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Biometanización 

Aquí se permitió que los microorganismos realicen la digestión, convirtiéndose los 

nutrientes del lactosuero, melaza y residuos de pescado en compuestos bioactivos. 

Monitoreo de la biometanización  

Es el control continuo que se realiza tomando como parámetros de monitoreo, como 

la temperatura y pH. 

Filtración 

El proceso se llevó a cabo utilizando un tamiz o filtro para separar los residuos 

sólidos del líquido del biofertilizante. 

Envasado y almacenamiento 

Para esta etapa final se envaso ya el producto final para dar paso a su 

almacenamiento del biofertilizante en condiciones adecuadas para preservar su 

calidez.  

3.4.3.4. Variables en el proceso  

pH 

Este un factor de gran importancia que debe ser controlado en el proceso de 

digestión anaerobia, ya que un pH óptimo favorece que las enzimas y 

microorganismos, lo que contribuye al control de la contaminación bacteriana, el 

crecimiento de levaduras, la velocidad de fermentación y la formación de alcoholes. 

Durante la fermentación la levadura toma el nitrógeno de los aminoácidos 

orgánicos, lo que provoca que pierda su carácter anfótero y lo transforma en ácidos, 

lo que origina una disminución del pH del medio. 

Temperatura  

Este es uno de los parámetros más importantes a controlar en un proceso de 

fermentación de cualquier tipo, por ello es necesario crear las condiciones óptimas 

para el desarrollo de microorganismos fermentadores, en este caso se realizará una 

fermentación láctea a fin de obtener un biofertilizante. 
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Humedad  

Este uno de los parámetros poco consideramos, pero no por ello carece de 

importancia, al contrario, este factor cumple un papel muy útil en el proceso de 

fermentación debido a que la humedad óptima necesaria varía en un rango de 50 a 

60% y, pero si la humedad tiende a bajar del 40% como consecuencia también se 

reduce la velocidad de fermentación. 

 Diseño y desarrollo técnico del biorreactor  

3.4.4.1. Diseño  

Figura 5 

Parte superior del biorreactor  

 

La presente figura 5 indica un diagrama esquemático de un sistema de biodigestor 

anaeróbico, su diseño está representado en una vista tridimensional que permite 

observar cada uno de sus elementos.   
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Figura 6 

Parte frontal del biodigestor  

 

En el sistema de la figura 6 está compuesto por los siguientes elementos principales 

como son los siguientes.  

• Tanque principal de materia orgánica (Biodigestor): Recipiente cilíndrico 

de gran capacidad donde se procesa la materia orgánica. 

• Agitador: Dispositivo mecánico ubicado en la parte superior del biodigestor 

que homogeniza el material en proceso. 

• Sistema de válvulas de paso: Incluye dos llaves de paso, una en la salida de 

biogás y otra en la conexión con el tanque de biofertilizante. 

•  Recipiente secundario: Sirve para la recolección del subproducto líquido 

(biofertilizante) del proceso. 

3.4.4.2. Cálculos dimensionales del biorreactor  

Volumen real  

                  𝑉𝑟 =
𝑚

𝑝
                                                                                              Ec. 1 

                   𝑉𝑟 =
𝑚

𝑝
=

6

1022,01
= 0,0058708 𝑚3 = 5,8708 𝐿  
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 Volumen de seguridad 

                     𝑉 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑉𝑟                                                                                     Ec. 2 

  

                     𝑉 = 𝑓𝑠 ∗ 𝑉𝑟 = (0,15) ∗ (5,8708) =  0.88 𝐿 

Volumen total  

                      𝑉𝑡 = 𝑉 +  𝑉𝑟                                                                                 Ec. 3 

                      𝑉𝑡 = 𝑉 +  𝑉𝑟 = (0,88 + 5,8708) = 6,75 𝐿 

Altura del tanque  

                                 ℎ =
𝑉𝑡

𝜋 ∗𝑟2
                                                                                       Ec. 4 

                                  ℎ =
0,00675 

𝜋 ∗(0.1 )2 = 0,21 𝑚  

Área del biorreactor 

                                   𝐴 = 2𝜋𝑟 (ℎ + 𝑟)                                                                                                             Ec. 5 

                                   𝐴 = 2𝜋 ∗ 0,1 (0,21 + 0,1) 

                                   𝐴 = 0,20 𝑚2 

 

 Análisis químico al biofertilizante  

 Se empleó la normativa INEN NTE 211: 98, primera revisión, para identificar los 

macronutrientes y micronutrientes presentes en el biofertilizante. Mediante esta 

normativa, se determinó el mejor tratamiento que proporciona el mayor porcentaje 

de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K) en el biofertilizante.  

Evaluación a variables respuesta  

Tabla 15 

Variables respuesta  

Parámetros Método  Unidad de medida 

Nitrógeno total AN-EMAPAG-50 % 

Fósforo  AN-EMAPAG-58 mg/kg 

Potasio AN-EMAPAG-64 mg/kg 
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3.5.Análisis estadístico  

Se realizó una estadística descriptiva diferencial mediante análisis de varianza 

(Anova), gráfico de interacciones y gráfico de medias con la ayuda del software 

Statgraphics modelamiento matemáticos STATISTICA y Microsoft Excel.  
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CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1. Caracterización de la materia prima  

 Análisis proximal  

Para el análisis proximal, se evaluaron los parámetros mediante métodos de análisis 

de la Asociación Científica dedicada a la Excelencia Analítica (AOAC) y Servicio 

Ecuatoriano de Normalización (INEN), y se obtuvieron resultados que contribuyen 

al presente estudio.  

 Tabla 16 

Análisis proximal   

    
Valor encontrado    

Parámetro Unidad  Lactosuero  Melaza 
Residuos de 

pescado 

Grasa 

% 

0,29 0,39 4,83 

Humedad  93,07 24,5 71,11 

Ceniza 0,28 8,01 4,12 

pH ….... 6,57 5,17 6,81 

Acidez  
% ácido 

láctico 
0,27     

Nota: Análisis realizado en el laboratorio de investigación de la UEB.  

 El lactosuero es destacado por su alto contenido de humedad 93,07% y bajo en 

ceniza 0,28%, ideal para fertilización líquida. La melaza, muestra una composición 

de humedad de 24,5 % además al ser rica en minerales, con un valor de 8,01 % 

siendo útil para el suelo con nutrientes, datos similares reportados por (Mata, 2023) 

con un valor de 11, 33% en cenizas. Los residuos de pescado, con alta grasa 4,83 

% y humedad 71,11 %, son recomendados para aumentar la materia orgánica y 

fertilidad del suelo. Para la elaboración del biofertilizante es necesario realizar una 

mezcla para maximizar los beneficios para las plantas.  
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 Análisis elemental  

Tabla 17 

Análisis elemental 

Parámetro  Unidad  

Valor encontrado  

Lactosuero  Melaza  Residuos de 

pescado   

Carbono  

% 

2,87 29,85 10,62 
 

Nitrógeno  0,20 0,74 2,17 
 

Hidrógeno  11,56 9,96 9,13 
 

Azufre 0,09 0,43 0,09 
 

Nota: Análisis realizado en el laboratorio de investigación de la UEB. 

El contenido de carbono presente en lactosuero es de 2, 87 % y una cantidad de 

nitrógeno de 0,20 %, por otra parte, la melaza el contenido de carbono es 29,85 % 

y de nitrógeno 0,74 % en cambio para los residuos de pescado carbono tiene 10,62 

y de nitrógeno 2,17 siendo que estos datos permitirán al estudio optimizar la 

relación de C/N para una buena digestión anaerobia. La melaza se utilizó como 

principal fuente de carbono, los residuos de pescado al aportar con nitrógeno y 

fósforo por su alto contenido proteico el lactosuero contribuye con el medio líquido 

aportando microorganismos benéficos.  

 Análisis microbiológico 

La presente tabla 18 da a conocer el análisis microbiológico, realizado a las tres 

materias primas dando como resultado en el lactosuero la presencia de E. Coli, 

Salmonella, Staphylococus Aeureus en cambio para la melaza se tiene la ausencia 

de microorganismos para residuos no existe la presencia de E. Coli sin embargo 

salmonellla y Staphylococus aeureus su presencia es incontable. Con base en los 

resultados de los análisis microbiológicos, es importante tomar medidas en la 

elaboración del biofertilizante orgánico, utilizando métodos como el tratamiento 

térmico o esterilización del medio, ya sea ceniza o cal, para tener materias primas 

sin la presencia de estas bacterias.     
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Tabla 18 

Análisis microbiológico 

Parámetro  Unidad  

Valor encontrado  

Lactosuero Melaza 
Residuos de 

Pescado  
 

E. Coli UFC 3 Ausencia Ausencia 
 

Salmonella UFC 18 Ausencia Incontable 
 

Staphylococus aeureus UFC 6 Ausencia Incontable 
 

Nota: Análisis realizado en el laboratorio de investigación de la UEB.  

4.2.   Resultados en el análisis de biofertilizante en la cantidad alcanzada en 

Nitrógeno, Fósforo y Potasio.   

La tabla 19 presenta los valores obtenidos en los diferentes tratamientos etiquetados 

como el T1 al T36, cada fila representa un tratamiento con las concentraciones de 

N, P, K.  

Tabla 19 

Valores obtenidos en la cantidad de N, P y K  

 
Macronutrientes  

Tratamientos  
        N               P               K 

T1 0,52 0,83 0,02 

T2 0,53 0,20 0,02 

T3 0,45 0,17 0,02 

T4 0,36 0,57 0,01 

T5 0,41 0,15 0,69 

T6 0,47 0,44 0,01 

T7 0,29 0,41 0,01 

T8 0,33 0,08 0,01 

T9 0,43 0,68 0,02 
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T10 0,67 0,31 0,01 

T11 0,37 0,22 0,01 

T12 0,67 0,62 0,02 

T13 0,42 0,35 1,08 

T14 0,13 0,21 0,01 

T15 0,29 0,44 0,01 

T16 0,27 0,15 0,52 

T17 0,12 0,16 0,01 

T18 0,31 0,44 0,02 

T19 0,24 0,08 0,01 

T20 0,39 0,20 0,02 

T21 0,42 0,52 0,02 

T22 0,30 0,55 0,03 

T23 0,41 0,85 0,02 

T24 0,30 0,09 0,02 

T25 0,64 0,70 0,49 

T26 0,61 0,77 0,5 

T27 0,65 0,73 0,48 

T28 0,62 0,71 0,49 

T29 0,5 0,68 0,43 

T30 0,63 0,72 0,5 

T31 0,64 0,74 0,52 

T32 0,51 0,70 0,45 

T33 0,63 0,72 0,49 

T34 0,67 0,70 0,46 

T35 0,69 0,71 0,45 

T36 0,7 0,73 0,51 

Nota: Son los resultados obtenidos en todos los tratamientos para determinar N, P, K en el 

biofertilizante orgánico. 
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 Análisis de varianza (ANOVA) de nitrógeno en biofertilizante 

Tabla 20 

Análisis de Varianza para la variable de respuesta Nitrógeno 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

 A:m/os 
0,0045 

1 
0,0045 0,1900 

0,6682 

 B: Agitación 
0,0092 

1 
0,0092 0,3900 

0,5396 

 C: Residuos 
0,8993 

2 
0,4497 19,0400 

0,0000** 

Interacciones 
 

 
  

 

 AB 
0,0627 

1 
0,0627 2,6500 

0,1181 

 AC 
0,0703 

2 
0,0351 1,4900 

0,2488 

 BC 
0,0223 

2 
0,0112 0,4700 

0,6299 

Residuos 
0,4959 

21 
0,0236  

 

Total (corregido) 1,6427 30    

Nota: **: Diferencia altamente significativa. 

La tabla 20 descompone la variabilidad de los diferentes factores de estudio, del 

error y el total. El análisis de varianza del Nitrógeno obtenido, los valores -P 

prueban la significancia de cada uno de los factores e interacciones. Puesto que 1 

valor-P es menor que 0,05, este factor tiene efecto altamente significativo sobre el 

nitrógeno con un 95.0% de nivel de confianza. Al demostrar que al menos un factor 

de estudio tiene diferencia significativa, se realizó pruebas de múltiples rangos por 

el método de diferencia mínima significativa (LSD) para establecer el nivel de 

incidencia del factor C. 

La figura 7 y la tabla 20 indica al 95 % de confianza, determina la relación entre el 

tipo de residuo y el contenido de nitrógeno, lo que determina las medias de cada 

nivel y su variación en función de los microorganismos. Los resultados indican que 

el nivel C1 (Melaza) y C2 (Residuos de pescado) presentan medias estadísticamente 

similares. El nivel C3 (Melaza + Residuos de pescado) muestran medias 

estadísticamente diferentes a C1 y C2. El nivel C3 presenta los valores más altos en 

el contenido de nitrógeno con un valor de 0,77 %. 



47 

 

Figura 7 

Medias del factor Residuos en el porcentaje de Nitrógeno 

 

 

Tabla 21 

Pruebas de Múltiple Rangos para nitrógeno por Residuos 

Residuos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

c1 11 0,409253 0,0468707 X 

c2 9 0,417202 0,0533538 X 

c3 11 0,774438 0,0468707     X 

 

De acuerdo a la investigación de Lastra, (2020) reporta un valor de 0,62 %, valor 

similar a lo reportado en esta investigación que fue del 0,76 % para nitrógeno, estos 

valores al ser parejo debido a los componentes para la obtención del producto. Por 

otro lado, (Quispe, 2022) obtuvo 1,49 % en su estudio de aprovechamiento de 

afluente de suero y estiércol de vacuno en la producción de abonos líquidos. Esto 

se puede deber a que utilizaron un 90 % de suero y 10 % de estiércol de ganado 

(vacuno), aspecto que difiere a lo reportado en esta investigación.   

  

c1 c2 c3

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Residuos

0,33

0,43

0,53

0,63

0,73

0,83

0,93
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o
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 Análisis de varianza de Fósforo en biofertilizante 

Tabla 22 

Análisis de Varianza para la variable de respuesta Fósforo 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 

Valor-P 

 A:m/os 0,1651 1 0,1651 3,7400 0,0657 

 B: Agitación 0,0008 1 0,0008 0,0200 0,8956 

 C: Residuos 0,9454 2 0,4727 10,7000 0,0005 **   

Interacciones      

 AB 0,0531 1 0,0531 1,2000 0,2841 

 AC 0,0509 2 0,0254 0,5800 0,5703 

 BC 0,1412 2 0,0706 1,6000 0,2240 

Residuos 1,0164 23 0,0442   

Total (corregido) 2,4586 32    

Nota: **: Diferencia altamente significativa. 

La tabla 22 descompone la variabilidad de los diferentes factores de estudio, del 

error y el total. El análisis de varianza de fósforo obtenido, los valores -P prueban 

la significancia de cada uno de los factores e interacciones. Puesto que 1 valor-P es 

menor que 0,05, este factor tiene efecto altamente significativo sobre el fósforo con 

un 95.0% de nivel de confianza. Al demostrar que al menos un factor de estudio 

tiene diferencia altamente significativa, se realizó pruebas de múltiples rangos por 

el método de diferencia mínima significativa (LSD) para establecer el nivel de 

incidencia del factor C con el 95.0% de confianza. 
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Figura 8 

Medias del factor C en el porcentaje de Fósforo. 

 

Tabla 23 

Pruebas de Múltiple Rangos para Fósforo por residuos 

Residuos Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

c2 11 0,309819 0,0641058 X 

c1 10 0,429457 0,0712055 X 

c3 12 0,7075 0,0606843     X 

 

La figura 8 y la tabla 23 indica la relación entre el tipo de residuo y el contenido de 

fósforo. Se presentan las medias de cada nivel de residuo, y la variación en función 

de los microorganismos. La media del nivel c2 (Residuos de pescado) es 

estadísticamente igual a la media del nivel c1 (Melaza), y estadísticamente diferente 

a la media del nivel C3 (Melaza + Residuos de pescado). La media del nivel 1 es 

estadísticamente igual a la media del nivel C2 y estadísticamente diferente a la 

media del nivel C3. La media del nivel C3 es estadísticamente diferente a las medias 

del nivel C1 y C2. La media del nivel C3, presenta mayores valores en el contenido 

de fósforo con relación a las otras medias de los otros niveles. 

La variable fósforo presenta un valor de 0,70 %. Según. (Ramírez et al., 2016) en 

su estudio de obtención de un abono líquido producido mediante una fermentación 

c1 c2 c3

Medias y 95,0% de Fisher LSD

Residuos

0,21

0,31

0,41

0,51
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homoláctica reporta un valor semejante de 0,66% de fósforo (P). Por otra parte  (J. 

López et al., 2023)  en su investigación de obtención de bio abono a partir de 

microorganismos de montaña con melaza, reportan un valor 0,53% de fósforo (P) a 

los 75 días de su elaboración al distinguirse a esta investigación que se reporta un 

valor de 0,70 % de fósforo (P) a sus 30 días de elaboración. Esta diferencia puede 

deberse a los insumos utilizados, tipo de digestor y el proceso anaeróbico.  

 Análisis de varianza (ANOVA) de Potasio en biofertilizante 

Tabla 24 

Análisis de Varianza para la variable de respuesta Potasio 

Fuente 
Suma 

Cuadrados Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

 A:m/os 0,0004 1 0,0004 0,61 0,4412 

 B: Agitación 0,0064 1 0,0064 9,79 0,0043 

 C: Residuos 2,7464 2 1,3732 2100,19 0,0000 ** 

Interacciones      

 AB 0,0009 1 0,0009 1,38 0,2513 

 AC 0,0152 2 0,0076 11,62 0,0002 ** 

 BC 0,0002 2 0,0001 0,15 0,8589 

Residuos 0,0170 26 0,0007   

Total (corregido) 2,7865 35    

Nota: **: Diferencia altamente significativa. 

La tabla 24 descompone la variabilidad de los diferentes factores de estudio, del 

error y el total. El análisis de varianza del potasio obtenido, los valores -P prueban 

la significancia de cada uno de los factores e interacciones. Puesto que 4 valores-P 

son menores que 0,05, estos factores tienen efecto altamente significativo sobre el 

Potasio con un 95.0% de nivel de confianza. Al demostrar que los factores de 

estudio tienen diferencia altamente significativa, se realizó pruebas de múltiples 

rangos por el método de diferencia mínima significativa (LSD) para establecer el 

nivel de incidencia del factor A, factor C con el 95.0% de confianza. 
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Figura 9 

Gráfico de medias del Potasio 

 

Tabla 25 

Pruebas de Múltiple Rangos para Potasio por Residuos 

C Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

1 12 0,321667 0,00440959 X 

2 12 0,451667 0,00440959    X 

3 12 0,961667 0,00440959       X 

 

La figura 9 y la tabla 25 muestran la relación entre el tipo de residuo y el contenido 

de Potasio, presentando las medias de cada nivel y su variación según los 

microorganismos. Los resultados demuestran que el nivel C1 (Melaza) presenta 

medias estadísticamente diferentes a C2 (Residuos de Pescado) y C3 (Melaza + 

Residuos de pescado). El nivel C2 muestra medias estadísticamente diferentes a C1 

y C3. El nivel C3 presenta los mayores valores de contenido de Potasio en 

comparación con los otros niveles con un valor de 0,961667. 

El resultado obtenido para potasio (K) es de 0.96 %, valor similar a lo reportado 

por (Currilla & Flores, 2022) en su estudio de efecto del lactosuero en la producción 

de bio abono y biol utilizando estiércol de vacuno en un biodigestor batch, 

presentado un valor de 0.93 %.  Según  Aldana & Maquén, (2023) en su estudio 

c1 c2 c3
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reporta un valor de 1,25 % esto se debe a la mezcla de materias primas (50 % de 

residuos de pescado, 31. 25 % de melaza y 18. 75 % de cachaza).  

 Figura 10 

Gráfico de interacciones 

 

En la figura 10 se aprecia la interacción entre los factores A y C en el contenido de 

potasio. En el nivel bajo del residuo C1 con el microorganismo, A1 aumenta el 

porcentaje de potasio, al trabajar con el microorganismo A2 disminuye el porcentaje 

de potasio. El residuo C2 al trabajar con el A1 tiene un valor alto de potasio, al 

trabajar con el microorganismo, A2 mantiene su porcentaje de potasio. El residuo 

C3 al trabajar con el microorganismo A1 tiene un valor de potasio alto, y al trabajar 

con el microorganismo A2 aumenta un poco más el porcentaje de potasio. 
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4.3. Evaluación del mejor tratamiento a través del análisis de microorganismos 

benéficos (MOBs) y micronutrientes. 

Se determinó que el tratamiento 12 presentó un alto porcentaje (%) en nitrógeno, 

fósforo y potasio.  Por lo tanto, se realizó el análisis de microorganismos benéficos 

y micronutrientes.  

 Evaluación de micronutrientes  

Tabla 26 

Micronutrientes  

Parámetro  Unidad 
Método de 

ensayo 

NTE INEN 

211:98 
Resultado 

Hierro Total (Fe) % 

AN-EMAPAG-

AF 0,005 18 

Manganeso (Mn) mg/kg 

AN-EMAPAG-

AF 0,005 9 

Zinc (Zn) mg/kg 

AN-EMAPAG-

AF 0,005 2 

 

La siguiente tabla 26, indica los análisis de micronutrientes del biofertilizante 

realizado al mejor tratamiento (12) donde se midieron elementos como hierro total 

(Fe), con 18 % considerando que este mineral ayuda para el desarrollo de las 

plantas. Por lo tanto, cabe señalar que el resultado presentado se encuentra dentro 

de la normativa NTE INEN 211: 98 con excepción de zinc (Zn) 2 mg/kg y 

manganeso (Mn) 9 mg/kg al no estar dentro del rango de micronutrientes.  

El análisis realizado en la presente investigación se obtuvo una concentración de 

18% de hierro valor semejante a lo que reporta de Barrera (2017) en su estudio de 

obtención de un fertilizante biodegradable a partir del lactosuero, con un valor de 

23 % en hierro.   

Cabe indicar que para manganeso se obtiene una concentración de 9 mg/kg y 2 

mg/kg de zinc, estos resultados al ser mayores se diferencian a los reportados por 

(Gil et al., 2023), quienes obtuvieron valores de 0,30 mg/L de manganeso y 0,140 

mg/L de zinc en su biofertilizante elaborado a partir de estiércol de bovinos. Esta 
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diferencia en las concentraciones de estos minerales puede atribuirse a diversos 

factores relacionados con la composición y las condiciones de preparación del 

fertilizante orgánico.  

 Evaluación de microorganismos benéficos 

Tabla 27 

Microorganismos benéficos  

Parámetros  Unidad 
Método 

de Ensayo 

Límite 

Máximo 

Permisible  

Resultado 
Incertidumbre 

(k-z) 

Azotobacter 

spp 

UFC/m

l 

AN-

EMAPAG

-56 ….......... 30,54 

 

10 
 

Azospirillum 

spp 

UFC/m

l 

AN-

EMAPAG

-62 …..........  16 

 

Como se indica en la tabla 26 es el resultado de análisis de microorganismos 

benéficos que se encuentran en el biofertilizante orgánico donde se evalúa dos tipos 

de bacterias benéficas Azotobacter y Azospirillum que son microorganismos 

conocidos por su capacidad de fijación de nitrógeno y promueven el crecimiento en 

las plantas.  

4.4. Balance de materia para la elaboración del biofertilizante orgánico  

En la tabla 28 se detalla los datos del proceso que se ha utilizado en la elaboración 

del biofertilizante orgánico como en la figura 11 se evidencia el diagrama de 

proceso para el balance de materia 

  

107 

± 

± 
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Tabla 28 

Datos del proceso  

N° Descripción  Valor  Unidad 

1 
Lactosuero 4,02 L 

2 
Melaza  0,9 L 

3 

Residuos de 

pescado  
1,08 kg 

4 
Lactobacillus 0,001 

g 

5 
Saccharomyces 

Cerevisiae 
0,001 g 

 

Figura 11 

Diagrama del proceso de balance de materia  

                                                                                                                                                                                      

 

Balance de materia Total 

 

                                    𝐴 + 𝐵 =  𝐶 + 𝐷 + 𝐸                                                      Ec.1 
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Balance de materia (Sólidos) 

 

                                        𝐸 =  𝐴 + 𝐷                                                                  Ec.2 

                                        𝐸 = 4,020 ∗ 0,04 + 900 ∗ 0,4 + 1080 ∗ 0,15 + 2,4 

                                        𝐸 =  685,2 = 0,6852 𝐿  

 

Balance de materia (Sólidos volátiles) 

 

                                        𝐴 =  𝐶                                                                        Ec.3            

                                        𝐶 =  4020 ∗ 0,052 +  900 ∗ 0,702 + 1080 ∗ 0,24  

                                        𝐶 = 1368,942 = 1,36 𝐿 

 

Reemplazo de ecuación E y C 

 

                                        𝐷 =  𝐴 + 𝐵 − 𝐶 − 𝐸                                                   Ec.4 

                                        𝐷 = 6000 + 2,4 − 1368,942 − 685,2 

                                        𝐷 =  3948,258 =  3,94 𝐿 

 

Comprobación 

                                 𝐴 + 𝐵 =  𝐶 + 𝐷 + 𝐸                                                          Ec.5 

                        6000 + 2,4 =  1368,942 + 3948,258 + 685,2 

                               6002,4 = 6,0024 𝐿 

 Modelamiento del balance de materia en la elaboración del 

biofertilizante orgánico  

 Se desarrolló un modelamiento en Microsoft Excel para simular el proceso de 

elaboración del biofertilizante orgánico, con el fin de analizar su rendimiento en 

función de distintas cantidades. El esquema del proceso de obtención del 

biofertilizante se presenta en la figura 12. 
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Figura 12 

Esquema del modelamiento para obtener biofertilizante 

 

Tabla 29 

Cálculos del modelamiento  

Base  Lactosuero Melaza 

Residuos 

de 

pescado 

Lactobacillus 
Entrada 

total 
Gas Residuo Biofertilizante 

Salida 

Total 

6 4,02 0,9 1,08 0,0012 6,002 0,685 1,100 4,217 6,002 

7 4,69 1,05 1,26 0,0012 7,002 0,799 1,283 4,920 7,002 

10 6,7 1,5 1,8 0,0012 10,002 0,685 1,100 7,029 10,002 

6 4,02 0,9 1,08 0,0012 6,002 0,685 1,100 4,217 6,002 

40 26,8 6 7,2 0,0012 40,002 4,554 7,334 28,114 40,002 

80 53,6 12 14,4 0,0012 80,002 9,106 14,667 56,229 80,002 

50 33,5 7,5 9 0,0012 50,002 5,692 9,167 35,143 50,002 

25 16,75 3,75 4,5 0,0012 25,002 2,847 4,584 17,572 25,002 

20 13,4 3 3,6 0,0012 20,002 2,278 3,667 14,057 20,002 

30 20,1 4,5 5,4 0,0012 30,002 3,416 5,500 21,086 30,002 

9 6,03 4,5 1,62 0,0012 9,002 1,027 1,650 6,326 9,002 
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La tabla 29   nos muestra los resultados de una simulación relacionada con procesos 

de la digestión anaerobia, mientras que en la figura 13 X representa la entrada total 

de los insumos al biodigestor, Y es el rendimiento obtenido en biofertilizante.   

 

Figura 13 

Relación de producción de biofertilizante en función de la entrada de materia 

prima  

 

4.5. Elaboración del producto a base del mejor tratamiento  

La figura 14 muestra la etiqueta del producto, biofertilizante foliar líquido 100 % 

orgánico para nutrir los cultivos de manera natural fortaleciendo los cultivos 

aprovechando la capacidad de adsorción en las plantas. La figura 15 indica el envase 

que debe ser un recipiente de material apropiado, considerando el producto que se 

va a envasar para no alterar sus características físicas y químicas.  
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Figura 14 

Etiqueta del producto 

 

 

Figura 15 

Producto  

 

4.6. Comprobación de hipótesis  

Una vez realizada la investigación se encontró que es viable el aprovechamiento 

del lactosuero mediante la biometanización para la elaboración de biofertilizantes 

orgánicos, el proceso de biometanización es técnicamente factible y estable. El 

biofertilizante orgánico cumple con los estándares de calidad para biofertilizantes 

según la norma INEN  0211. 
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

 Conclusiones  

• Se realizó la caracterización de las materias primas mediante análisis 

elemental, proximal y microbiológico dándonos como resultado favorable a 

ser susceptible con un potencial al convertirse en un bio abono, por ello estas 

materias primas se utilizaron para dar inicio al proceso de biometanizacion 

a nivel de campo.   

•  Se evaluó los diferentes tratamientos para identificar el que contenga la 

mayor concentración N, P, K.  El nivel C3 del T12 que combina melaza y 

residuos de pescado, presenta los valores más altos:  0,77% de nitrógeno, 

0,70% de fósforo y 0,965 % de potasio. Todos los resultados son acordes a 

la normativa INEN NTE 2593, lo que demuestra que este abono orgánico 

cumple funciones en el crecimiento y desarrollo de la planta. Además, estos 

tratamientos no solo favorecen el crecimiento vegetal, sino que también 

reduce los impactos ambientales asociados con el uso excesivo de 

fertilizantes sintéticos, lo que resalta la importancia del uso de 

biofertilizantes en la agricultura sostenible. 

•  El análisis de micronutrientes del biofertilizante realizado al mejor 

tratamiento (12) muestra los siguientes resultados:  hierro total (Fe), con 

18% considerando que este mineral ayuda para el desarrollo de las plantas 

y manganeso con una concentración de 9 mg/kg, y 2 mg/kg de zinc.  

Además, los microorganismos Azotobacter y Azospirillum son conocidos 

por su capacidad de fijación de nitrógeno y promueven el crecimiento y la 

nutrición vegetal. 

•  El producto final se desarrolló tomando como base el tratamiento 12, el 

cual demostró ser el más efectivo por su composición nutricional, así mismo 

al contener micronutrientes esenciales como Zinc, Manganeso y Hierro. Su 

formulación se complementa con la presencia de microorganismos 

benéficos, específicamente las bacterias Azotobacter spp. y Azospirillum 

spp, conocidas por su capacidad para mejorar la nutrición vegetal. 
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 Recomendaciones  

• Se recomienda realizar análisis a las materias primas para obtener una 

relación de C/N asegurando la obtención del biofertilizante. 

• Realizar nuevos ensayos ajustando proporciones de tipos de 

microorganismos en nuevas formulaciones a partir de los mejores resultados 

obtenidos en esta investigación. 

• Tener en consideración un lugar que pueda mantener la temperatura para 

que los microorganismos puedan desarrollarse correctamente en el proceso 

de digestión anaeróbica. 

• Se recomienda el mejoramiento de equipos para realizar los análisis dentro 

de la universidad. 
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ANEXOS  

          Anexo 1. 

          Determinación de ceniza presente en materias primas. 

Fundamento  Materiales Técnica      Cálculo  

 

La determinación de ceniza 

sirve para indicar el residuo 

inorgánico que queda 

después de calcinar dicho 

alimento.  

Conocer el % de ceniza del 

lactosuero es para determinar 

la cantidad de sólidos y las 

características que en ella 

existe                              

 

Desecador   

 

Pesar la muestra entre 5 a 10 g 

en un crisol seco y tarado, 

colocar los crisoles en una 

mufla fría, encender durante 13 

a 18 h aproximadamente a 550 ° 

C.               

Dejar enfriar la mufla, transferir 

los crisoles al desecador para su 

completo enfriamiento para 

pesarlos y determinar la masa 

con las cenizas                                                              

Calcular el % de ceniza                                                                                                                                             
 

 

% 𝒄 =
𝒎𝟏− 𝒎

𝒎𝟐 − 𝒎
 ∗ 𝟏𝟎𝟎   

Donde:  

C: Porcentaje de cenizas  

𝒎: Masa de la cápsula 

vacía en g 

𝒎𝟏: Masa de la cápsula 

con la muestra después de 

la incineración en g 

𝒎𝟐: Masa de la cápsula 

con la muestra antes de la 

incineración en g 
 

Crisoles  

Pinzas  

 

Equipos   

Balanza analítica  

Mufla  

  

  

   
          Fuente: Norma AOAC 923.03: Leche, Determinación de ceniza. 

          Elaborado por: Cajo & León, (2025). 
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       Anexo 2. 

      Determinación de grasa presente en materias primas  

Fundamento  Materiales Técnica      Cálculo  

 

 Este proceso permite 

determinar porcentaje de grasa 

presente en el lactosuero  

 

Constituye uno de los 

nutrientes que aportan energía 

al organismo de los mismos                              

 

Desecador   

 

 En el proceso de extracción con 

solvente, se pesaron 7 g de la 

muestra en una balanza analítica. 

Se agregaron 210 ml de hexano a 

un balón de 250 ml y se colocaron 

cada una de las muestras en los 

cartuchos realizados a partir de 

papel filtro y una base de algodón 

Los cartuchos se introdujeron en 

el sifón del equipo soxhlet  

Terminada la extracción, colocar 

el balón que contiene la grasa, 

durante 30 min, en la estufa 

calentada a 100 ± 5 ° C; enfriar 

hasta temperatura ambiente y 

pesar 

% 𝑮 =
𝒎𝟐− 𝒎𝟏

𝒎
 ∗ 𝟏𝟎𝟎   

Donde:  

G:  Contenido de grasa en %  

𝒎: Masa de la muestra en g 

𝒎𝟏: Masa del balón con 

grasa en g 

𝒎𝟐: Masa del balón vacío g 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Balón    

Pinzas 

Papel filtro 

Algodón  

Probeta   

 

Equipos   

Balanza analítica  

Cámara de flujo 

laminar  

 

Reactivos  

          Hexano   
  

  

   
         Fuente: Norma AOAC 2003.06: Lactosuero, Determinación de grasa láctea. 
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         Anexo 3. 

         Determinación de humedad presente en las materias primas 

Fundamento  Materiales Técnica      Cálculo  

 

Este proceso permite 

determinar porcentaje de 

humedad presente en el 

lactosuero  

 

                            

 

Desecador   

 

 Se procede a tarar las cajas 

metálicas en una estufa a 130 ± 

3 º C aproximadamente por 1 h 

Posteriormente las cajas fueron 

retiradas de la estufa y colocadas 

en un desecador cerca de 1 h 

Listas las cajas metálicas 

mediante una balanza analítica 

se pesan 2 g de la muestra y se 

ingresa nuevamente en la estufa 

manteniendo la misma 

temperatura durante 1h 

Pasado este tiempo, las muestras 

enfriar en un desecador por 1 h   

 

% 𝑯𝒖𝒎𝒆𝒅𝒂𝒅 =
𝑷𝟐 −  𝑷𝟑

𝑷𝟐 −  𝑷𝟏
 ∗ 𝟏𝟎𝟎 

Donde:  

H:  Contenido de Humedad en 

%  

𝑷𝟏:  Peso de la caja vacía  

𝑷𝟐: Peso de la caja + muestra 

humedad  

𝑷𝟑: Peso de la caja + muestra 

seca 

 

 

 

 

 
 

Pinzas  

Balanza analítica  

Estufa  

Espátula    
  
  

   
            Fuente: Norma AOAC 925.10: Lactosuero, Determinación de Humedad. 

           Elaborado por: Cajo & León, (2025). 
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         Anexo 4. 

         Determinación de acidez titulable de materias primas  

                

 

 

            

Fuente: Norma INEN 013: Determinación de acidez titulable en materias primas.  

Fundamento  Materiales Técnica      Cálculo  

 

El cálculo de la acidez titulable 

permite determinar la cantidad 

de ácido en una solución 

determinada. 

 El interés de conocer la acidez 

del lactosuero es para 

determinar qué tipo de suero 

tenemos y cual se puede 

emplear.                              

     

Tarar el matraz Erlenmeyer  

Pesar 20 g de la muestra recién 

preparada y transferir en el matraz 

Erlenmeyer  

Diluir el contenido del matraz con 

un volumen 2 veces mayor de agua 

destilada y agregar 2 𝑐𝑚3 de 

solución indicadora de fenolftaleína  

Agregar, lentamente y con agitación 

la solución de 0,1 N de hidróxido de 

sodio, hasta obtener un color rosado 

constante 

Este color rosado debe mantenerse 

durante 30 s  

Leer en la bureta el volumen de 

solución utilizada y realizar el 

respectivo cálculo   

𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟗
𝑽∗𝑵

𝒎𝟏−𝒎
 ∗ 𝟏𝟎𝟎           

Donde: 

A: Acidez titulable de la leche 

en % en masa de ácido láctico   

V: Volumen de la solución de 

NaOH empleado en la 

titulación, en  

𝑵: Normalidad de la solución 

NaOH 

𝒎: Masa del matraz 

Erlenmeyer vacío, en g 

𝒎𝟏: Masa del matraz 

Erlenmeyer con lactosuero, en 

g. 

 

 
 

Pipeta graduada de 

10 𝑐𝑚3 

Pipeta volumétrica 

de 20 𝑐𝑚3 

Matraz Erlenmeyer 

de 125 𝑐𝑚3 

Bureta de 50 

𝑐𝑚3graduada en 0.1 
 

    Reactivos 

Solución 0.1 N de 

NaOH 

Fenolftaleína  

Agua destilada   
  

  

  

   



76 

 

            Anexo 5. 

            Determinación del pH en el las materias primas  

Fundamento       Materiales Técnica      Cálculo  

 

 Este método es aplicable a 

líquidos y soluciones salinas a 

fin de poder determinar por el 

cambio de potencial la acidez o 

basicidad de dicho componente.                              

     

Conectar y encender el equipo  

Determinar que el pH- metro se 

encuentre en perfectamente 

calibrado  

Colocar una pequeña muestra en 

un tubo de ensayo e introducir la 

aza de medición   

Esperar que se estabilice el valor  

Lavar el aza con agua destilada y 

colocar en su lugar 

pH: Valor reportado 

por el equipo  

 

 

 

 

 
 

Tubo de ensayo    

Solución 0.1 N de 

NaOH  

Agua destilada    

  

  

  

   
             Fuente: Norma, Determinación de pH. 

             Elaborado por: Cajo & León, (2025).
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Anexo 6. 

Análisis proximal en materia prima 
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Anexo 7. 

Análisis microbiológico para materia prima 

 

 

 



80 

 

Anexo 8. 

Normativa INEN 211 para abonos orgánicos  
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Anexo 9. 

Resultado de análisis para determinar N, P y K. 
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Anexo 10. 

Determinación de micronutrientes  
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Anexo 11. 

Determinación de microorganismos benéficos  
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Anexo 12. 

Fase de campo  

 

Registro fotográfico en fase de campo  

 

 Construcción de los biodigestores   

      

Pesado de ceniza para esterilizar el medio  Activación de microorganismos para la 

biodigestión    
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Registro fotográfico en fase de Campo   

 

    Carga de material en los biodigestores        Experimento instalado  

   

  

 

 Medición de pH en biofertilizante    Producto final  
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Anexo 13. 

Fase de laboratorio  

 

Registro fotográfico en fase de Laboratorio  

 

Muestras para determinar NPK   Microorganismos benéficos    

  

 
   

Presencia de fósforo en el biofertilizante     Medición de temperatura en biofertilizante   
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Anexo 14 

Glosario  

Lactosuero. El suero de leche o lactosuero es la fracción líquida obtenida durante 

la coagulación de la leche en el proceso de fabricación del queso y de la mantequilla, 

después de la separación del coágulo o fase micelar. 

Melaza. Miel final, miel de caña, miel negra o melaza blackstrap es el residuo de 

la cristalización final del azúcar, de los cuales no se puede obtener más azúcar por 

métodos físicos. Se emplea principalmente como suplemento energético para la 

alimentación de rumiantes por su alto contenido de azúcares y su bajo costo en 

algunas regiones. 

Biofertilizantes.  Son productos elaborados a base de restos vegetales y 

microorganismos, como bacterias y hongos, que resultan beneficiosos para el suelo. 

Estos ayudan a mejorar la calidad del suelo y mejoran el crecimiento de los cultivos. 

Espectrometría. Es la técnica espectroscópica para tasar la concentración o la 

cantidad de especies determinadas. En estos casos, el instrumento que realiza tales 

medidas es un espectrómetro o espectrógrafo. 

Biometanización. La digestión anaeróbica es una tecnología de energía renovable 

que utiliza microorganismos para degradar la materia orgánica en ausencia de 

oxígeno, lo que genera como resultado es la producción de biogás y efluente. 

 

https://www.espectrometria.com/espectrmetros

