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RESUMEN

Se determind la calidad sanitaria, nitrogeno amoniacal, fosforo y potasio de un biofertilizante
obtenido utilizando un biorreactor anaerobio semicontinuo modelo hindu. Se prepard un inéculo
fermentativo de bovino y como sustrato guano de isla. Este biofertilizante se obtuvo a los 7, 14,
21y 28 dias, se observo un incremento significativo de 42,42% ( NH4*), 8,9% (P20s) y 30,5% (K,0),
siendo la temperatura promedio en el biorreactor de 22 °C. Se estimé una eficiencia de remocién
de 82,1 % para la DQO y 95.4% para la DBOs para un tiempo de 28 dias, pH de 6,78 y 7,85, de
entrada y salida en promedio respectivamente. Se obtuvo una remocion del 99.9% de coliformes
totales en el tiempo maximo de 28 dias.
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Produccidn de biofertilizante con calidad sanitaria por ecodigestién
de estiércol vacuno fortalecido con guano de isla peruano

Production of biofertilizer with sanitary quality by ecodigestion

of cattle manure fortified with guano from the Peruvian island

ABSTRACT

The sanitary quality, ammoniacal nitrogen, phosphorus and potassium of a biofertilizer obtained
using a semi-continuous anaerobic bioreactor, the Indian model, were determined. A bovine
fermentative inoculum was prepared and island guano as substrate. This biofertilizer was
obtained at 7, 14, 21 and 28 days, a significant increase of 42.42% ( NH4*), 8.9% (P,0s) and 30.5%
(K,0) was observed, with the average temperature in the bioreactor being 22 °C. The removal
efficiency of 82.1% for COD and 95.4% for BODs was estimated for a time of 28 days, pH of 6.78
and 7.85, and input and output on average, respectively. Removal of 99.9% of total coliforms was
obtained in the maximum time of 28 days.

Keywords: biofertilizer; macronutrients; island guano, anaerobic medium.
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1. INTRODUCCION

Desde que el ser humano se volvid sedentario, empezd a afadir fertilizantes al suelo para
mejorar los cultivos, (Agabo et al., 2020), en la Cultura Muchik (costa norte del Peru), se
fertilizé afiadiendo peces (anchoveta), estiércol de murciélago e incluso heces humanas,
(Arriaga, 1621). Especialmente se fertilizaba con deyecciones de aves marinas (“jedefiet
ni” en lengua muchik (Serrepe, 2017)), siendo este “jedefiet ni” conocido en la actualidad
como “guano de las islas”.

El estiércol es materia orgdnica facil de degradar y mineralizar (Apolo, 2015), siendo el
“guano de isla”, un estiércol obtenido de las deyecciones de aves marinas que poseen
cualidades fertilizadoras reconocidas pero que contienen bacterias patégenas, (Sanchez,
2016), (Rashvanlou et al., 2020), (Miyashiro, 2014). Esto contraviene en su uso, por ser
focos de contaminacion (Alfa et al., 2014), y su tratamiento para la desinfeccién es aun
motivo de estudios (Owamah et al., 2014).

Actualmente se generan enormes cantidades de fertilizantes quimicos (Lorente, 2018),
los cuales deterioran la calidad del suelo, (Reis et al. 2016), por su uso masivo en los
cultivos (Aydin, 2019), provocando la pérdida de fertilidad del suelo y su capacidad
productiva (Miyashiro, 2014), enfermedades ambientales (Aydin, 2019) y gases de efecto
invernadero (Flotats, 2008). Utilizar residuos como el estiércol y/o residuos organicos
(Ledn, 2017), pueden aportar nutrientes al suelo degradado y estimular el crecimiento
de las plantas (Gunes et al., 2021).

La digestién anaerdbica puede generar energia renovable (biogds), fertilizantes liquidos
y solidos, a partir de estiércoles y/o desechos (Agabo et al., 2020). Esta digestion
anaerdbica se produce en un ambiente sin oxigeno y con microorganismos mesofilos
(Popov et al., 2020). Ultimos estudios buscan la optimizacién en diversas condiciones de
carga y/o ambientales (Meegoda et al., 2018).

Analizando el biofertilizante, (Cabos, 2014), se observdé que existen los mismos
macronutrientes obtenidos en el biofertilizante liquido y sélido, (Vargas, 2017), ademas,
este producto cuenta con mayor conductividad eléctrica, pH mas alto, menos sélidos
totales y disminuyen los coliformes totales (Matter et al., 2017).

El objetivo del estudio consistié en desarrollar la fermentacidén anaerobia del guano de

isla en un biorreactor anaerobio donde los parametros estudiados en el presente estudio
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fueron nitrogeno total, nitrégeno amoniacal, fésforo, potasio, conductividad eléctrica y

coliformes totales, del guano de isla y el biofertilizante obtenido.

2. METODOLOGIA
Recoleccion del guano de la isla Guafiape

El guano de la isla Guafiape corresponde a un grupo de islas que pertenecen al Perl y se
encuentran ubicadas en el océano Pacifico a 8°31'54”’S y 78°57°50”W, frente a la costa
del Departamento de La Libertad. En estas islas habitan importantes colonias de aves
guaneras como el piquero peruano (Sula variegata), el cormoran guanay (Phalacrocorax
bougainvillii), y el pelicano peruano (Pelecanus thagus), siendo su alimento los peces
marinos como la anchoveta, la sardina, el pejerrey, la caballa, el jurel, la lisa y el bonito
(Carrasco, 2017).

El guano de la isla Guafiape fue proporcionado por Agrorural (entidad estatal oficial
peruana), se selecciond del almacén sin volver a elegir el sitio ya extraido, muestreo

aleatorio simple sin reposicion (muestreo probabilistico), (Agrorural, 2018).

Preparacion del biorreactor

Se utilizé un biorreactor anaerobio (biorreactor semicontinuo, “modelo hindu-
modificado con cupula flotante”, (FAO, 2011). El volumen del biorreactor fue de 400 litros
de capacidad de concreto armado), se prepard un indculo fermentativo (consorcio
bacteriano) de 72 litros, a partir de guano de isla (40%), estiércol bovino (20%), agua de
mar (20%) y agua potable (20%), esta mezcla genera coenzimas (vitaminas
hidrosolubles), (Paes et al., 2020), cofactores (componentes no proteicos termoestables)
y que se afiadio al biodigestor para mejorar la biodigestion, (Agabo et al., 2020). Se dejo
fermentar anaerdbicamente por un periodo de 28 dias, como periodo inicial
(pretratamiento).

Posterior a este periodo de adecuacion se utilizd 100 litros de guano de isla diluido
prefermentado (1 volumen de guano deisla por 4 volumenes de agua), en diferentes TRH

(tiempos de retencién hidraulica de 7, 14, 21y 28 dias), para su biodigestion anaerobia.
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Figura 1. Diagrama de flujo del proceso de biodigestion
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Caracterizacion de las muestras

Se consideraron para el presente estudio los siguientes pardmetros, (Hernandez, 2017),
(Sihuas, 2016): DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), DBO (Demanda Bioquimica de
oxigeno), SV (solidos volatiles), ST (sdlidos totales), CE (conductividad eléctrica), CT
(coliformes totales), Alcalinidad, Nitrogeno total, Nitrégeno amoniacal, Fosforo y Potasio,

(ver en anexos el método de analisis).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Caracteristicas del guano y obtencién del biofertilizante

En la tabla N° 2 se explican los promedios de la temperatura del guano de isla diluido y el
biofertilizante de salida. Se analizo el biofertilizante en diferentes tiempos de retencién
hidraulica (TRH) dentro del biorreactor a 7, 14, 21y 28 dias a una temperatura de 21.7 °C
promedio y una humedad de 82% del ambiente en promedio. (Los datos obtenidos son

valores promedios de repeticiones realizadas y analizadas en cada una de las muestras)
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Tabla 1
Andlisis de Varianza del estudio: “Produccion de biofertilizante a partir de guano de la isla
Guafiape”, sequn variables de estudio y grupos homogéneos

Promedios (Grupos homogéneos)**

Variable p-valor*

Dia7 Dia 14 Dia 21 Dia 28
Temperatura de alimentacion (guano de isla) (°C) 0,000 (20{)05) (19,60) b (20510) (22,30) a
Temperatura de salida (°C) 0,810 (22580) (23,20) a (236"60) (22,30) a
pH de alimentacion (guano de isla) 0,009? (7,02)a (6,88)a (6,25)b  (6,78) a
pH de salida (biofertilizante) 0,373 (7,28)a (7,35)a (7,84)a (7,85)a
Alcalinidad (mg/L) del guano de isla diluido 0,000 (950)c  (4800)a (4900)a (2700)b
Alcalinidad (mg/L) de biofertilizante 0,0022 (4870) b (5050) b  (5200)b (7302)a
Relacion DBO5/ DQO de guano de isla diluido (alimentacién)  0,001? (0,52)a (0,37)b  (0,50)a (0,35)b
Relacion DBO5/ DQO de guano de isla salida (biofertilizante) 0,020 (0,12)a  (0,08)b  (0,12)a (0,09) b
Remocién DQO (%) 0,0042 (76502) (61,12)d (70,53)c (82,06)a
Remocién DBOs(%) 0,0082 (94565) (91,39)d  (92,75)c (95,39) a
SV en afluente (mg/L) 0,0052 (7821)a (1447)c (4111)b (4009) b
SV en efluente (mg/L) 0,000 (651) a (366) b (229) ¢ (93.50) d
Nitrégeno afluente (mg/L) 0,000 (431’87) (553,83) a (352’83) (415,09) b
Nitrégeno efluente (mg/L) 0,006 (311)’15) (449,07) a (311’61) (273,84) c
P20s afluente (mg/L) 0,006 (112’92) (62,94) c (82553) (80,46) b
P,0s efluente (mg/L) 0,0022 (131'45 ) (42,16) c (82528) (87,59) b
K20 afluente (mg/L) 0,010" (232'65) (171,94) b (18‘1’70) (176,15) b
K20 efluente (mg/L) 0,007 (16i’16) (167,84) b (222’82) (230,11) a
Nitrégeno organico afluente (mg/L) 0,001 (21%40) (362,03) a (22‘1'24) (251,74) b

L " . (63,92)

Nitrégeno organico efluente (mg/L) 0,001 (37,60)c (62,86)a . (46,77) b
N (afluente-efluente) (%) 0,0082 ('28513) (-19,40) a ('36(:'70) (-34,50)
N-NHa4* (afluente-efluente) (%) 0,001! (22533) (14,92) ¢ (23550) (42,42) a
C. E.- (dS/m)-afluente 0,009! (6,24)c  (7,56)bc  (8,9)b  (10,78) a
C. E. - (dS/m)-efluente 0,002! (12:‘7) (12,24)a  (843)c  (10,56)b
CT+EO3-afluente 0,000t (3450)a (1450)b  (1475)b  (1600) b
CT+E03-efluente 0,0022 (37,50) (24,50)b  (3,50)c  (1,75)c

1 se hizo uso del Andlisis de Varianza Unifactorial y la identificacién de grupos homogéneos con post hoc
de Duncan.

2 se hizo uso del Analisis de Varianza de Welch y la identificacion de grupos homogéneos con Games-
Howell.

* El p-valor es significativo al 5% (p<0.05).

** | as medias con letras diferentes son significativamente diferentes.
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Tabla N° 2

Temperatura de alimentacion y salida del biorreactor con cupula flotante

TRH (dias) ~ Temperatura de alimentacién (guano de isla) (°C)* Temperatura de salida (°C)*
7 20,05 (19,41;20,69) 22,80 (6,28;39,32)
14 19,60 (18,33;20,87) 23,20 (9,22;37,18)
21 20,10 (18,83;21,37) 23,60 (7,08;40,12)
28 22,30 (19,76;24,84) 22,30(21,03;23,57)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)

TablaN¢ 3

pH de la alimentacion y salida del biorreactor

TRH (dfas) pH de alimentacién (guano de isla) (b?:fgr?cilsi:g::e)
7 7,02 (5,50;8,54) 7,28 (2,58;11,98)
14 6,88 (6,50;7,26) 7,35 (5,50;9,19)
21 6,25 (4,98;7,52) 7,84 (4,92;10,76)
28 6,78 (6,40;7,16) 7,85 (4,55;11,15)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio
muestral (Limite Inferior; Limite Superior)

Tabla N2 4

Alcalinidad del guano de isla diluido(alimentacion) y el biofertilizante (salida)

, Alcalinidad (mg/L Alcalinidad (mg/L
UGLHEIES del guano de is(la i{Iu)ido de biofertili(zaE{e)
7 950,00 (594,23;1305,77) 4870,00 (4349,05;5390,95)
14 4800,00 (3186,31;6413,69) 5050,00 (1416,03;8683,97)
21 4900,00 (2625,59;7174,41) 5200,00 (4742,58;5657,42)
28 2700,00 (2433,17;2966,83) 7302,00 (7187,64;7416,36)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)
TablaN2 5
DQO, DBOs, relacion DBOs/ DQO de guano de isla diluido (alimentacidn)

TRH (dfas) DQO (mg/L) DBO5 (mg/L) DBO5/ DQO
7 17636 (12871,17;22400,83) 9214 (3839,28;14588,72) 0,52 (0,36;0,69)
14 12950 (6444,42;19455,58) 4741 (3216,26:6265,74) 0,37 (0,30;0,44)
21 17234 (15988,79;18479,21) 8679 (6086,93;11271,07) 0,50 (0,32;0,69)
28 21450 (15567,03;27332,97) 7578 (6358,20:8797,80) 0,35 (0,31;0,40)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)
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Tabla N2 6
DQO, DBO5, relacién DBO5/ DQO de guano de isla salida (biofertilizante)

TRH (dfas) DQO (mg/L) DBO5 (mg/L) DBO5/ DQO
7 4227 (3655,22;4798,78) 492 (219,32;765,68) 0,12 (0,03;0,20)
14 5024 (4096,45;5951,55) 408 (331,76;484,24) 0,08 (0,05;0,11)
21 5079 (4214,98;5943,02) 629,50 (140,31;1118,69) 0,12 (0,01;0,24)
28 3848 (3454,11;4241,89) 349.50 (190,67,508,33) 0,09 (0,04,0,14)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral

(Limite Inferior; Limite Superior)

Tabla N2 7
DQO, DBOs, y porcentajes de remocion del DQO y del DBOs del proceso

DQO DQO DBOs DBOs Remocidén Remocidén
(-(I;sz) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) DQO DBOs
Afluente Efluente Afluente Efluente (%) (%)
7 17636 (12871,17;22400,83) 4227 (3655,22;4798,78) 9214 (3839,28;14588,72) 492 (219,32;765,68) 76,02 (66,30;85,74) 94,65 (94,50;94,81)
14 12950 (6444,42;19455,58) 5024 (4096,45;5651,55) 4741 (3216,26;6265,74) 408 (331,76;484,24) 61,12 (34,43;87,81) 91,39 (90,24;92,55)

21 17234(15988,79;18479,21) 5079 (4214,98;5943,02) 8679 (6086,93;11271,07) 629,50 (140,31;1118,69) 70,53 (67,65;73,41) 92,75 (89,28;96,23)
28 21450 (15567,03;27332,97) 3848 (3454,11;4241,89) 7578 (6358,20;8797,80)  349.50 (190,67;508,33) 82,06 (78,97,85,14) 95,39 (92,55;98,23)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral

(Limite Inferior; Limite Superior)

TablaN2 8
Sdlidos Totales (ST) y wvoldtiles (SV) en gquano de isla diluido(afluente) y

biofertilizante(efluente)

ST en afluente ST en efluente SV en afluente SV en efluente

(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
7 7976(924,06;15027,94) 1637 (201,20;3072,80) 7821 (427597;11366,03) 651 (193,58;1108,42)

TRH

14 3732(2982,33;4481,67) 762,50 (616,38;908,62) 1447 (1116,64;1777,36) 366 (175,41;556,59)
21 4127(3440,86;4813,14) 933 (691,58;1174,42) 4111 (2586,26;5635,74) 229 (63,82;394,18)
28 5564 (951,65;10176,35)  791(549,58;1032,42) 4009 (2827,32;5190,68) 93,50 (49,03;137,97)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral

(Limite Inferior; Limite Superior)
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TablaN¢e 9

Nitrégeno, Fdsforo (P.0s) y Potasio (K.0) en guano de isla diluido(afluente) y
biofertilizante(efluente)

TBH Nitrégeno afluente (mg/L) Nitrégeno efluente (mg/L) FHes b K20 afluente (mg/L) e
(dias) afluente (mg/L) efluente (mg/L) efluente (mg/L)
7 437,87(343,84,531,90)  311,15(125,89;496,41) 11592 (59,76;172,08) 132,45 (55,83;209,07) 236,65 (156,86;316,45) 168,16 (125,21;211,11)
14 553,83 (427,28;680,38) 449,07 (375,31;522,82) 62,94 (57,86,68,02) 42,16 (35,68,48,64) 171,94 (112,60;231,28) 167,84 (88,93;246,75)
21 350,83(285,39;416,27)  317,61(285,72;349,50) 82,53 (60,80;104,26) 82,28 (74,78;89,78) 183,70 (41,64;325,76) 224,82 (91,28;358,36)
28 415,09 (352,83;477,35)  273,84(233,43;314,25) 80,46 (79,95;80,97) 87,59 (86,51;88,67) 176,15 (105,76;246,54) 230,11 (122,49;337,73)
Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)
Tabla N2 10
Nitréogeno Orgdnico en guano de isla diluido (afluente) y el biofertilizante (efluente) en
relacién al TRH.
. Nitrégeno organico Nitrégeno organico
TRH (dias)
afluente (mg/L) efluente (mg/L)
7 216,40 (196,07;236,73) 37,60 (35,69;39,51)
14 362,03 (175,63;548,43) 62,86 (30,21;95,51)
21 223,24 (160,09;286,39) 63,92 (59,02;68,81)
28 251,74 (108,47;395,0) 46,77 (41,18;52,36)
Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)
Tabla N2 11
Transformacion del Nitrogeno debido al proceso de digestion anaerdbica en el
biorreactor
N afluente N-NH4 N efluente N-NHg4efluente N (afluente-efluente) N-NH4
(;';HS) (mg/L) afluente (mg/L) (me/L) (mg/L) %) (afluente-efluente)

(%)

7 446,87 (426,54;467,20) 201,97 (187,36;216,58) 321,15 (262,96;379,34) 247,05 (235,23;258,87) -28,13 (-44,42;-11,84) 22,33 (7,63;37,03)
14 566,05 (537,33;594,77) 264,01 (234,72;293,29) 456,24 (438,83;473,65) 303,38 (284,19;322,57) -19,40 (-20,42;-18,38) 14,92 (9,44;20,40)
21 354,83(340,22;369,44) 155,59 (144,92;166,26) 224,61 (167,56;281,66) 192,15 (180,59;203,71) -36,70 (-50,18;-23,23) 23,50 (7,60;39,41)
28 418,09 (393,88;442,29) 137,03 (131,19;142,87) 273,84 (233,43;314,25) 195,17 (142,57,;247,77) -34,50 (-40,38;-28,63) 42,42 (10,11;74,73)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)
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Tabla N2 12

Conductividad Eléctrica (CE) de afluente y efluente

TRH (dias) C. E.- (dS/m)-afluente C. E. - (dS/m)-efluente
7 6,24 (1,28;11,20) 12,47 (8,40;16,54)
14 7,56 (6,98;8,13) 12,24 (7,54;16,94)
21 8,92 (1,80;16,04) 8,43 (6,02;10,84)
28 10,78 (2,65;18,91) 10,56 (6,75;14,37)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio muestral
(Limite Inferior; Limite Superior)
Tabla N2 13

Coliformes Totales (CT) de afluente y efluente

TRH (dfas) CT+EO3-afluente CT+E03-efluente
7 3450 (2814,69;4085,31) 37,50 (5,73;69,27)
14 1450 (814,69;2085,31) 24,50 (18,15;30,85)
21 1475 (1157,34;1792,66) 3,50 (2,81;4,09)
28 1600 (329,38;2870,62) 1,75(1,11;2,39)

Nota: *Corresponde a la estimacion intervdlica al 95.0% de confianza, promedio
muestral (Limite Inferior; Limite Superior)

La tabla 1, presenta los resultados del Analisis de Varianza para los parametros analizados
en el estudio obtenidos de las muestras (biofertilizante) y de las muestras antes de la
biodigestion (guano de isla), encontrando que el p-valor de significancia asociado a la

prueba de igualdad de medias es menor que 0.05 (p<0,05) para la mayoria de

parametros, permitiendo rechazar la hipétesis nula ( Ho My = Uy = Uy = Uy) eindicando

la existencia de diferencia significativa en las medias obtenidas de los parametros segun
los dias de evaluacion, cabe precisar, que sélo en los parametros Temperatura de salida
(°C) y pH de salida (biofertilizante) presentaron un p-valor de significancia mayor que
0,05, por lo gque no se evidencio la existencia de una diferencia significativa entre los
valores medios de los dias evaluados en dicho parametros, asi mismo, se puede visualizar
en la tabla que existe la conformacion de grupos homogéneos (medias con letras
diferentes son significativamente diferentes), permitiendo identificar la media o medias
gue presentan un valor significativamente mayor en comparacion con las demas, en

aquellos casos de parametros evaluados en el estudio, donde el p-valor asociado a la
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prueba de comparacion de medias resulté ser menor que 0,05 (p<0,05). A partir de los
hallazgos encontrados se acepta la hipdtesis alternativa general que sefiala que el
biofertilizante mineralizado se produce en un biorreactor con cupula flotante a partir de
guano de la isla Guafiape, ya que se observa mayor conductividad eléctrica (Tabla N2 12),
pH mas alto (Tabla N2 3), se redujo los sélidos totales, (Rashvanlou et al., 2020). (Tabla N
8) muestra un incremento en la alcalinidad, debido a la fermentacion del guano de isla
(Tabla N2 4), asimismo se observa una reduccién de la carga organica (nitrégeno total) y
un incremento significativo de los macronutrientes, nitrégeno amoniacal (NH4*), fésforo
y potasio (Tabla N29), (Tabla N2 10), (Tabla N2 11). Este comportamiento en la reduccion
de los sélidos totales, se observa en otros tipos de estiércoles biodigestados.

En la tabla N° 11 se observa la variacidn porcentual del nitrégeno total y el NH4*, también
se observa la variacion del fésforo y potasio en el biorreactor (Tabla N2 9). Se puede
observar el aumento del nitrdgeno amoniacal, reduciéndose el nitrégeno total y el
organico, esto mejora la calidad del biofertilizante, por la mineralizacion del nitrégeno. El
biofertilizante presenta un aumento de nitrégeno amoniacal (N-NH4*) respecto al
estiércol sin tratar, el nitréogeno total disminuye en un 34,5 % y el N-NHs" aumenta en
42,42 %. Este resultado en el incremento de macronutrientes, es consistente con otros
estudios realizados donde se usaron diferentes alimentaciones al medio anaerobio,
estiércol de animal, residuos organicos y lodos activados, (Rashvanlou et al, 2020), donde
obtuvieron un residuo semisélido rico en nitrégeno llamado biofertilizante (Matter et al.,
2017) y un gas combustible rico en metano, llamado "biogas" (Almanza, 2011).

Sin embargo el incremento de los macronutrientes en el biofertilizante puede variar
(Tabla N2 9), por el proceso sintrofico, (interdependencia nutritiva entre los organismos
gue los componen), de las bacterias oxidantes que pueden verse afectadas por distintos
factores que van mas haya del presente estudio, la humedad, temperatura, radiacion
solar, material del medio anaerobio, pH, potencial de reduccion de la fuente de
alimentacion, etc. (Rashvanlou et al., 2020)

La innovacién en la obtencidn del biofertilizante, consiste en la etapa de pretratamiento
(fermentado aerobio), se prefermenta en diversos rangos (7, 14, 21y 28 dias), para luego
afiadirlo al medio anaerobio que tiene 28 dias con el inéculo y dejarlo reposar

nuevamente en diversos rangos de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente. (Paes et al.,
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2020), estabiliza significativamente al medio anaerobio mejorando la biodigestion (Agabo
et al., 2020).

La relacion DBOs/ DQO sefiala que el dia 21, el guano de la isla en el contenedor tuvo un
indice de biodegradacién mayor de 0,49 en promedio (Tabla N2 5) se estima en la
literatura que este valor es relativamente bajo.

En la tabla N° 2 se muestra la temperatura de alimentacién al biorreactor del guano de
isla diluido y la variacién de la temperatura del biofertilizante en la salida, aumentando
en promedio 3 °C. La temperatura promedio en el biorreactor fue de 22 °C, lo que indica
segln la literatura, a una fase microbioldgica mesofilica (Popov et al., 2020), la
temperatura de operacion fue un parametro de gran influencia en el proceso anaerdbico,
se denota que cuando fue menor, ralentizé la digestion anaerobia, por esto las cargas de
partida en el biorreactor se realizaron al mediodia, donde la temperatura ambiente era
la mas adecuada (22 °C en promedio).

En la tabla N°5 y N° 7, se observa una disminucion del DQO y DBO del guano de isla, la
descomposicion conduce a un aumento gradual del valor de pH, lo que indica la
estabilidad de la materia organica. (Meegoda et al., 2018)

En la tabla N°13 se aprecia la variacion de los coliformes totales en el guano de isla y el
biofertilizante obtenido, en concordancia con resultados de la literatura cientifica,
(Owamah et al., 2014).

El nitrégeno tiene un papel principal en relacién al crecimiento de las plantas, es
asimilado en sus formas inorganicas especialmente el ion amonio (NHs*) (College of
Agriculture, 2019), se obtuvo un incremento maximo hasta del 42,42 % (a los 28 dias) de
nitrégeno amoniacal.

La ventaja del biofertilizante obtenido, (Rea, 2018), es que se requiere una menor
cantidad del mismo para cubrir una hectdrea de terreno (2 — 4 Toneladas), en relacion
con otros tipos de abonos. En el caso de manejar sdlo estiércol es necesario 15 — 30
Toneladas/ha y si se maneja compost es necesario de 10 — 20 Toneladas/ha. Siendo el
biofertilizante una alternativa de fertilizacion orgdnica de bajo costo, de facil aplicaciény
libre de patégenos (Pinedo et al., 2018).

La creciente demanda de los alimentos orgdnicos, se necesitan abonar con
biofertilizantes, evitar la contaminacion de las aguas superficiales y subterraneas por

fertilizantes agroquimicos fosfatados del sector agropecuario, demanda buscar nuevos
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procesos tecnolégicos para lograr el tratamiento éptimo del guano de la isla y asi darle

un valor agregado a esta materia prima que tenemos en Perd, siendo beneficiada la

industria agropecuaria y siendo un hub regional en la materia logrando cumplir la

normativa ambiental internacional, Organizacién de las Naciones Unidas (ONU), ODS 03

(salud y bienestar), ODS 06 (agua limpia y saneamiento), ODS 11 (ciudades y comunidades

sostenibles), asi como la agenda ambiental nacional para el 2030, (Ministerio del

Ambiente, 2016).

4. CONCLUSIONES

En el biofertilizante obtenido se incrementa significativamente los macronutrientes

(macroelementos), NHa*, P2Os y K20, a razon de 42,42% - 8,9 % - 30,5% respectivamente.

El medio anaerobio, biorreactor semicontinuo “modelo hindi modificado con cupula

flotante”, mineralizé el guano de isla, convirtiéndolo por sus caracteristicas, en un

biofertilizante de dptima calidad.

La temperatura promedio en el biorreactor fue de 22 °C.

Hubo una eficiencia de remocion de 82,1 % para la DQO y 95,4% para la DBOs en el

biorreactor.

El pH promedio de entrada y salida en el biorreactor tuvo un rango de 6,78 y 7,85

respectivamente.

Se logré una remocién del 99,9% de coliformes totales en el biofertilizante.

Comparando el insumo se observé que el guano de laisla tiene un valor de S/ 1,0 / kg, v

el estiércol bovino es considerado desecho, ambos biodigestados producen un

ecoproducto denominado biofertilizante, (Ministerio de agricultura, 2016), el cual es

inocuo y tiene un incremento significativo de macronutrientes, lo cual genera una

economia circular dentro de sistemas agropecuarios a implementar, teniendo un impacto

en el PBly promoviendo el desarrollo sostenible.

5. PROPUESTA Y/O RECOMENDACIONES

= Estudiar los hongos y carga microbiana benéficas presentes en el biofertilizante.

= |nvestigar la forma disponible de los iones nitrogeno presentes en el biofertilizante
obtenido (NH4* y NO37).

=  Determinar la variaciéon en la cantidad de micronutrientes en el biofertilizante,

elementos secundarios (Ca0, MgO, S) y microelementos (Fe, Zn, Cu, Mn, B).
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» |nvestigar el uso de electrodos para biofermentar el guano de isla y/o estudiar los

valores del potencial de reduccion en las etapas fermentativas en el biorreactor.

» El hacer un pretratamiento como el termoquimico, ultrasonido y/o prefermentado,

se debe estudiar ya que producen una mejora significativa (Gunes et al., 2021).
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Produccidn de biofertilizante con calidad sanitaria por ecodigestién
de estiércol vacuno fortalecido con guano de isla peruano

ANEXOS

Meétodos para el andlisis fisico, quimico y bioldgico

N2 Parametros Titulo/Norma/Afio

1 Demanda Quimica de Oxygen Demand, Chemical.Reactor Digestion Method. Method
Oxigeno 8000. WATER ANALYSIS HANDBOOK .4 th Edition.2002

2 Demanda Bioquimica Biochemical Oxygen Demand (BOD). 5-Day BOD Test.52108B.
de Oxigeno APHA-AWWA-WEF. 21st Edition.2005

3 Sélidos Totales (ST) Total Solids Dried at 103-105°C.2540B. APHA-AWWA-WEF. 21st

Edition.2005
4 Sélidos Volatiles (SV) Fixed and Volatile Solids Ignited at 550 °C.2540E. APHA-AWWA-

WEF. 21st Edition.2005

5 Conductividad Eléctrica Conductivity. Direct Measurement Method. Method 8160.

(CE) WATER ANALYSIS HANDBOOK .4 th Edition.2002
6 Alcalinidad Alcalinity.Titration Method.2320B. APHA-AWWA-WEF. 21st
Edition.2005
7 pH Electrodo Crison con 0.01 unidades de pH y precision de +0.01
8 Nitrégeno Total Método 4500 —NH3 B de Standard Methods for the

Examination of Water and Wastewater (APHA,1995).

9 Nitrégeno amoniacal Método 4500 de Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA,1995).

10  Fésforo Método 8178 de aminoacidos llamado también Ortofosfato,
adaptado de SMEWW
11  Potasio Método Turbimétrico de Tetrafenilborato. APHA-AWWA-WEF.

21st Edition.2005

12  Coliformes Totales Método de Filtrado de Membrana. Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater. APHA AWWA WEF 21
th Edition. Part. 9221 E-1.
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