PRODUCCION DE BIOFERTILIZANTE A PARTIR DE LA ORINA DE CONEJO

DAYANA KATHERIN CASTRO VALERO

Proyecto Integral de Grado Para Optar al Titulo de
INGENIERO QUIMICO

Asesor
Ilvan Ramirez Marin

Ingeniero Quimico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIA
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTA
2023



NOTA DE ACEPTACION

Nombre Nombre
Firma del director Firma del presidente del jurado
Nombre

Firma del jurado

Nombre
Firma del jurado

Bogota D.C, febrero del 2023



DIRECTIVOS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro
Dr. Mario Posada Garcia-Pefia

Consejero Institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pefia

Vicerrectoria Académica de Investigaciones

Dra. Alexandra Mejia Guzman

Vicerrector Administrativo y Financiero
Dr. Ricardo Alfonso Pefiaranda Castro

Secretaria General

Dr. José Luis Macias Rodriguez

Decano de la Facultad de Ingenierias
Ing. Naliny Patricia Guerra Prieto

Director del Programa de Ingenieria Quimica

Ing. Nubia Liliana Becerra Ospina



DEDICATORIA

El siguiente trabajo de grado esta dedicado principalmente a Dios, por permitirme sonreir ante
todos mis logros que son resultados de su ayuda. A mis padres Héctor Castro y Luz Enid
Valero por ser los principales promotores de mis suefios, les dedico todo mi esfuerzo, en
reconocimiento a todo el sacrificio puesto para formarme como ser humano y profesional,

gracias por ensefiarme el ejemplo de la resiliencia, la perseverancia y la verraquera.

A mi hermano Alejandro Castro por ser el guia de mi mapa, en el tengo el espejo en el cual

me quiero reflejar pues su gran corazén me llevan cada dia a admirarlo més.

A Paola Hermosa por su apoyo y carifio incondicional, finalmente quiero dedicar este trabajo

a Gonzalo Alonso por su infinito amor y paciencia.

Dayana Katherin Castro Valero



AGRADECIMIENTO

Quiero brindar mi profundo agradecimiento a todo el personal y las autoridades que hacen la
Fundacion Universidad de América, por siempre confiar en mi y abrirme las puertas, por

permitirme realizar esta investigacion dentro del establecimiento educativo.

Gracias al docente Ivan Ramirez, mi tutor académico y director de tesis, por su ayuda, consejos
y paciencia para la realizacion de este trabajo, por su valioso tiempo a la revision y critica de

los documentos generados durante el desarrollo de este proyecto.

A mis compafieros de la facultad de ingenieria por su apoyo Yy trabajo en equipo.
Particularmente, quiero dar las gracias a Adriana Martinez por el interés mostrado hacia mi

crecimiento profesional y por todos los buenos momentos que hemos vivido.



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docente no son
responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente documento. Estos corresponden

Unicamente a los autores.



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
INTRODUCCION

OBJETIVOS

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1 MARCO TEORICO

11
1.2

13

14

1.5

1.6

1.7

Condiciones Econdmicas a Nivel Colombia

Condiciones del Suelo para su Productividad
1.2.1 Elementos esenciales

1.2.2 Influencia del pH en la tierra

1.2.3 Microorganismos esenciales

Caracteristicas Generales de un Fertilizante
1.3.1 Impacto ambiental del uso de fertilizantes

Aprovechamiento de un Residuo
1.4.1 Propiedades en las deyecciones de los conejos

Metodologias de Recoleccién de Orina

1.5.1 Recoleccidn de orina utilizando jaulas metabdlicas

1.5.2 Recoleccion de orina mediante citocinesis

1.5.3 Recoleccion de orina mediante intervencion moderada
1.5.4 Recoleccion de orina bajo sistema de ragueta con cadena

Metodologias de Sanitizacion

1.6.1 Sanitizacion por almacenamiento
1.6.2 Sanitizacion por pasteurizacién solar
1.6.3 Sanitizacion por pasteurizacion

Metodologias de Transformacion

1.7.1 Transformacién mediante osmosis inversa

1.7.2 Transformacion mediante concentracion por congelacion
1.7.3 Transformacién mediante hidrolisis

1.7.4 Transformacion mediante destilacion con una membrana
1.7.5 Transformacion mediante precipitacion de estruvita

2 MARCO LEGAL
3 METODOLOGIA

3.1 Matriz de Seleccién en Sistema de Recoleccion

3.1.1 Recoleccion de orina utilizando jaulas metabolicas

Pag.
10
11
13
14
19
19

21
22
22
23

25
26

27
27

29
30
31
31
32

33
33
33
34

34
34
35
37
38
38

40
41

43
43



3.1.2 Recoleccion de orina mediante citocinesis
3.1.3 Recoleccion de orina con intervencion moderada
3.1.4 Recoleccion de orina bajo sistema de raqueta con cadena

3.2 Matriz de Seleccidn en Sistema de Sanitizacion
3.2.1 Sanitizacion por almacenamiento
3.2.2 Sanitizacion por pasteurizacion solar
3.2.3 Sanitizacién por pasteurizacion

3.3 Matriz de Seleccion para Transformacion
3.3.1 Transformacion mediante osmosis inversa
3.3.2 Transformacion mediante concentracion por congelacion
3.3.3 Transformacion mediante hidrolisis
3.3.4 Transformacién mediante una destilacion con membrana
3.3.5 Transformacién mediante precipitacion de estruvita

4 RESULTADOS

4.1 Metodologia Optima para la Produccion del Biofertilizante
4.2 Sistema de Recoleccion Bajo Ragueta con Cadena
4.3 Caracterizacioén de la Orina de Conejo

4.4 Sistema de Sanitizacion por Pasteurizacion

4.5 Sistema de Transformacion

4.6 Marco Regulatorio en Colombia

4.7 Impactico econdmico y ambiental del biofertilizante
5 CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

ANEXOS

44
44
44

46
46
46
46

48
48
48
48
49
49

52
52
53
55
56
59
65
65
67
68
73



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Precio de fertilizante NPK en Colombia para 2022

Figura 2 Comportamiento de los precios de los fertilizantes por departamentos
Figura 3 Precios nacionales del 25-4-24 principales departamentos ($/Kg)
Figura 4 Deyeccion sélida y liquida de los conejos en ¢

Figura 5 Analisis quimico medio de las deyecciones en diversas especies
Figura 6 Microelementos en las deyecciones del conejo (ppm/Kg)

Figura 7 Jaula disefiada para sistema de recoleccion de orina

Figura 8 Jaula disefiada para sistema de recoleccion de orina

Figura 9 Andlisis quimico de orina en la especie Nueva Zelanda

Figura 10 Diagrama de decision en proceso de hidrolisis

Figura 11 Comportamiento del pH con respecto a la temperatura

Figura 12 Precipitacion de estruvita con orina de conejo

Figura 13 Analisis quimico de precipitado de orina Nueva Zelanda

Figura 14 Comparacion de los elementos analizados

Pag.

19
20
20
27
27
27
49
50
50
54
55
57
57
58



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Coeficientes de Evaluacion

Tabla 2 Coeficientes de evaluacion para matriz de recoleccion
Tabla 3 Matriz de Seleccién para Sistema de Recoleccion
Tabla 4 Coeficientes de evaluacion para matriz de sanitizacion
Tabla 5 Matriz de Seleccién para Sistema de Sanitizacion
Tabla 6 Coeficientes de evaluacion para matriz de tratamiento
Tabla 7 Matriz de Seleccion para Sistema de Tratamiento
Tabla 8 Resultados de las Matrices de Seleccion

Tabla 9 Enfermedades zoonoticas

Tabla 10 Resultados experimentales del pH con respecto a la Temperatura

10

Pag.

39
42
42
44
44
47
47
48
52
55



RESUMEN

Se realiz6 una investigacion cuyo propésito fue determinar la mejor ruta para la produccion de un
biofertilizante a partir de la orina de conejo, inicialmente se realiz6 una revision bibliografica, con
el fin de obtener datos como el promedio de deyecciones de un conejo, las propiedades
fisicoquimicas de este residuo y aspectos a tener en cuenta para la produccion del biofertilizante
como son la recoleccidn, la sanitizacion y el tratamiento, lo que nos permitio la elaboracion de una
matriz de seleccion basandonos en criterios la flexibilidad, la eficiencia y el impacto tanto

econdmico como ambiental.

Como respuesta de la matriz se aclara la metodologia de la produccién del biofertilizante, donde
inicialmente se hace la recoleccion de la orina mediante jaulas de sistema raqueta con cadena,
obteniendo asi la materia prima libre de materia seca, sin embargo, se entiende la presencia de
patdgenos lo que conlleva a aplicar un proceso de pasteurizacion con el objetivo de inactivar cada
virus o bacteria, garantizando asi un producto idéneo para los consumidores, finalmente, un

proceso de tratamiento bajo hidrolisis alcalina y precipitacion por estruvita.

Se trabajo con una muestra de Urea = 2,91 mg/ml inicialmente con el fin de confirmar las
reacciones investigadas bibliograficamente, una vez se comprobo la reaccion de la urea se inicia
el proceso con la orina de conejo, el primer sistema a implementar es la sanitizacion donde se toma
una ruta de crear un ambiente de pH alcalino de 10 el cual impide el crecimiento y desarrollo de
patogenos, este habitat es desarrollado durante la hidrolisis alcalina, proceso elaborado bajo
condiciones optimas de 95,00 °C y 25,00 atm, cabe resaltar que la reaccién involucrada en esta
parte del proceso es fundamental ya que se obtiene en el producto el amonio, elemento requerido
para el desplazamiento en la reaccidn de precipitacion por estruvita, la cual se hizo adicionando
0,004g de MgO siendo centrifugado a 10000 rpm durante 3 min, donde se tiene como resultado

fosfato inorganico

Palabras Clave: Biologia Agraria, Desarrollo Agricola, Desarrollo Medioambiental,

Agricultura.
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INTRODUCCION

En las ltimas décadas se ha tomado conciencia del agotamiento de los recursos naturales, debido
a la explotacion desmesurada de los mismos. En el ambito agricola, el objetivo es lograr altos
rendimientos por unidad de superficie para satisfacer la creciente demanda de alimentos, sin
considerar la sostenibilidad de la produccion (viabilidad técnica, rentabilidad econémica y sin
contaminacion). Los éxitos de esta estrategia han sido importantes, pero es una agricultura
ambientalmente inconveniente, la cual ha ocasionado la pérdida de la diversidad bioldgica,

disminucion de los recursos forestales y agotamiento de suelos.

Esta situacion ha disminuido la calidad de la superficie para la agricultura, causando graves
problemas ecoldgicos, econdmicos y sociales. Por tal motivo, es necesario encontrar soluciones
de produccion adecuadas. Las nuevas tecnologias deben estar orientadas a mantener la
sostenibilidad del sistema mediante la explotacion racional de los recursos naturales y aplicacion
de medidas adecuadas para preservar el ambiente es por esto que se crea la necesidad de adoptar
medidas conservadoras y es aqui donde los biofertilizantes tienen un papel sustancial ya que el
desarrollo de estos se contempla como una importante alternativa para la sustitucion parcial o total
de los fertilizante, permitiendo la constitucién de un nuevo enfoque en la agroindustria basados en
los principios de la economia circular los cuales guian al disefio de productos eco-innovadores
generando una ventaja competitiva en el mercado, ademas de incrementar la percepcion de calidad
por los clientes, alcanzando un nivel micro en el desempefio de la economia circular debido a el

enfoque en el consumo eficaz de las materias primas y el eco disefio de los productos.

Ademas de la implementacién de los campos de la economia circular como son la extraccion,
transformacion, distribucién, uso y recuperacion, se pone en préctica la estrategia de disefio
“Cradle to Cradle” cuyo proposito es promover que los productos sean disefiados de tal manera
que siempre puedan ser recuperados a través de ciclos bioldgicos o técnicos [ Para este fin se
tiene como principio fundamental el aprovechamiento de desechos, el cual hace referencia a que
los productos que hoy consideramos “basura”, pueden ser un nutriente bioldgico que alimente la

tierra 0 un elemento técnico valioso que se reincorpore en procesos productivos.

Teniendo en cuenta la informacién anterior en el presente proyecto se pretende desarrollar un
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biofertilizante que supla los nutrientes como es el nitrogeno y el fosforo necesarios para la
fertilizacion de los suelos utilizando la orina de conejo como materia prima debido a que se han
reportado estudios donde los productos de desecho organico (excretas, orina, viseras, etc.), pueden
tener un impacto positivo en el ecosistema, al darles un tratamiento adecuado, para que sean
reincorporados en el suelo y se pueda obtener una agricultura mas saludable al disminuir el

impacto negativo en el ambiente al reducir la cantidad de agroquimicos 2!

La implementacion de un biofertilizante ayudaria que la economia campesina no dependa de
insumos de alto costo o de grandes fluctuaciones del mercado. Ademas, tras la solucion de la
degradacion del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios bioldgicos y reduccién de la
biodiversidad este proyecto retoma la investigacion en el campo basada en la ciencia y la
transferencia tecnologica, incluidas algunas eco y biotecnologias beneficiosas para los productores

agrarios.

12



OBJETIVOS

Objetivo General

Desarrollar un biofertilizante aprovechando la orina de conejo.

Objetivos Especificos

Caracterizar el método de recoleccion y composicion de la orina de conejo

aprovechable para la produccidn del biofertilizante.

Disefiar una matriz para la seleccion de un método de produccion de biofertilizantes con el

aprovechamiento de la orina de conejo.

Identificar las condiciones de operacién del método seleccionado.

Analizar el impacto econdmico y ambiental del biofertilizante.

13



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los fertilizantes quimicos los cuales han contribuido al rendimiento de los cultivos, produciendo
un aumento en la produccion de alimentos en el mundo, cuentan con un nutriente primario que es
el nitrogeno (N) un elemento quimico que influye directamente en la produccion agricola en forma
cuantitativa y cualitativa, el cual aumenta el area foliar, expansion foliar, grosor de hojas y tasa de
fotosintesis, ademas el suministro de N mejora el proceso fotosintético ! ya que el N es un
constituyente de enzimas, proteinas, ADN, y clorofila. Sin embargo, los principales impactos de

la aplicacion excesiva son la eutrofizacion, acidificacion y toxicidad.

En adicién la aplicacion excesiva ha producido: contaminacién de aguas subterraneas,
contaminacion del aire, degradacién del suelo y de los ecosistemas, desequilibrios bioldgicos y

reduccion de la biodiversidad. [

Los principales impactos negativos de los fertilizantes sobre el agua son: lixiviacion, aguas
subterraneas y superficiales. En el caso del suelo los impactos negativos son: variacion del pH,
deterioro de la estructura del suelo y deterioro microfauna. Por Gltimo, el efecto en el aire se debe

principalmente a la aplicacion inadecuada de los fertilizantes. [°!

Por otra parte los costos de los agro insumos en Colombia son preocupantes ya que segun estudios
sobrepasan un 30% y 50% del precio mundial afectando negativamente la produccion de los
campesinos quienes deben gastar su presupuesto en fertilizantes de sintesis quimica industrial
(urea, fosfato diamonico y cloruro de potasio, entre otros) para suplir los requerimientos de

nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) de sus cultivos. [

El Gobierno nacional esta impulsando campafias para que los productores nacionales de
fertilizantes bajen sus precios, sin embargo, los representantes de la industria de fertilizantes
afirman que estan trabajando con una utilidad de tan solo el 2% y no pueden reducir mas los precios

ya qué Colombia decidi6 importar fertilizantes para el agro. [']

Las importaciones de fertilizantes del pais concentradas en urea, fosfato diamoénico (DAP), fosfato
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monoamonico (MAP) y cloruro de potasio (KCL) provienen principalmente de Rusia y Ucrania,
por lo que segun datos oficiales 42% del fertilizante que se consume en el agro colombiano

proviene de los dos paises en guerra. !

Esto, segin explicdé Rodolfo Correa, presidente del Consejo Nacional de Secretarios de
Agricultura, tiene efectos muy graves en la economia nacional, pues aumentara ain mas el costo
de los insumos, al haber una disminucion de la oferta, y esto va a repercutir en el ciclo de alza
generalizada de precios de los alimentos.[®] En el pais se aplican 499,4 kg de este tipo de fertilizante
de sintesis quimica por cada hectarea cultivada el dato anterior nos indica un exceso en la
aplicacion de fertilizantes en Colombia ya que el promedio en América Latina es de 106,9 Kg,
confirmando que el pais esta teniendo como consecuencia una mayor erosion en los suelos y por
tanto una menor productividad, teniendo como consecuencia indicadores alarmantes en la
dimensién ambiental. Ademas, evidencia la dependencia de nuestros agricultores nacionales a los
agroquimicos afectando los econdmicamente, ambientalmente y exponiendo la salud de cada uno

de ellos. 19

Entre las problematicas del uso desmedido de agroquimicos también se observa la afectacion de
la salud. Segun Bejarano 2011, los efectos negativos mas comunes asumidos a estas sustancias
son dolores de cabeza, nauseas, vomitos, dolores de estdbmago y diarreas; sin embargo, la
intensidad de estos efectos sobre la salud depende del tipo de agroquimico y su grado de toxicidad,
cantidad o dosis de exposicién, frecuencias de aplicacion y utilizacion de medidas de proteccion

personal. (1]

Antecedentes

“Evaluacion de urea extraida a partir de orina de conejo como fertilizante en semillas de trigo,
Maribel Flores Gonzalez”

Este articulo aplica la elaboracion de un biofertilizante a base de orina de conejo que rinde hasta
un 80 % mas que el quimico, ademas de que de esta manera se elimina la contaminacion que

generan los residuos sélidos y liquidos de este animal.

Su objetivo general es dar un valor agregado a un producto de desecho, como lo es la orina de

15



conejo, el cual tiene como resultados impactos benéficos a nivel econémico, mejorando la
economia de los productores cunicolas del estado de Tlaxcala, y a nivel ambiental ya que se reduce
la contaminacion del agua, aire, etc., evitando que este tipo de desechos se vierten en los drenajes
directamente provocando contaminacion en mantos acuiferos y efectos negativos en la salud del

hombre.[*2

“Uso de la orina humana como fertilizante en la produccion de la lechuga, Waldman S.”

El objetivo del trabajo fue evaluar la respuesta del cultivo de lechuga, variedad Waldmann Green,
a la aplicacién de la orina humana fermentada en 3, 6 y 12 meses (eliminar posibles patdgenos).
Las temperaturas fueron escogidas principalmente en base a las condiciones de clima templado se
recomienda este método ya que para poder utilizar la orina en la agricultura el mejor tratamiento
es el almacenamiento, debido que no se necesita mucha energia para su funcionamiento ni
instrumentos para su procesamiento y se ha mostrado que los productos obtenidos de este
tratamiento son altamente recomendados para su utilizacién en la agricultura como se ha mostrado

en otros casos de estudio. 13!

“Diserio de un modelo de recoleccion y procesamiento de la orina humana para ser utilizada
como fertilizante, Cesar Pérez Gomez”

Este proyecto de grado busca disefiar el modelo de recoleccion y procesamiento de la orina humana
para ser utilizada como fertilizante, la orina fue analizada con el fin de obtener todos los
componentes que esta tiene y pueden ser aprovechadas para la produccion de un biofertilizante.
Como valor agregado se resalta que al momento de hacer la concentracién de la orina se recupera
el agua que contiene, aungue ésta no es potable, se destinara para el uso doméstico y para el lavado

de la maquinaria. 4

“Urea (NBPT) una alternativa en la fertilizacion nitrogenada de cultivos anuales, Edgar Javier
Morales”™

Este proyecto se centra en los fertilizantes nitrogenados ya que la mayor desventaja que tiene es
la pérdida de nitrégeno (N) en forma de gas amoniaco (NHs), proveniente de su descomposicion
al ser aplicada al suelo. Para reducir las pérdidas por volatilizacion y mantener una disponibilidad

adecuada de N en el suelo, diferentes estrategias de manejo agronémico han sido evaluadas. La
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triamida N-(n-butil) tiofosforica (NBPT), inhibidor de la ureasa, impide temporalmente la
degradacion enzimatica de la ureasa y minimiza la pérdida por volatilizacion de NHs, aumentando

en consecuencia la absorcion de N del fertilizante por el cultivo. [*°!

“Andlisis tecnologico de la seccion de sintesis en la planta de produccién de urea a instalarse en
la provincia de Cienfuegos, Jorge Pérez”

Este articulo aplica el conocimiento de los principales cultivos los cuales solo necesitan de 17
elementos para su fertilizacion, entre ellos encontramos N, P y K como elementos indispensables,
mientras que el S, Mg, Ca se usan en pequefias porciones. De igual manera, estos elementos
también se pueden encontrar en la orina humana, teniendo la urea como la principal fuente de

nitrégeno. 1261

“Efecto de la orina humana enriquecido con microorganismos benéficos en el rendimiento de la
cebolla en condiciones de Allpas — Acobamba, Torio Pariona”

El procedimiento aplicado en la orina humana se inici6 con el almacenamiento en cilindros de
plastico de 200 litros, inoculados con microorganismos benéficos segun la metodologia de guia de

microorganismos eficaces. "]

“Efecto de la relacion Mg: P para recuperar nitrogeno en forma de estruvita a partir de orina
humana tratada en un biorreactor LFI, Lizzeth del Valle”

Este trabajo consistio en operar un biorreactor de lecho fluidizado inverso para evaluar el proceso
de ureodlisis con orina humana concentrada y diluida, con tiempo de reaccion de 7 h y
posteriormente recuperar nitrégeno en forma de estruvita evaluando diferentes relaciones molares
Mg2+:PO4 3-.

El biorreactor mostré buen desempefio logrando eficiencias de uredlisis de 94.3 y 85.7%
respectivamente. La biomasa inmovilizada en el soporte fue capaz de soportar altas
concentraciones de urea (20677.4 mg/L) y de N-NH4 + (10798.3 mg/L).

Para recuperar el N-NH4 + de la orina hidrolizada se evaluaron diferentes relaciones molares
Mg2+:PO4 3- (1.0:1.0, 1.5:1.0, 2.0:1.0), se encontrd que con orina concentrada se logrd recuperar

2228.9 mg/L de N-NH4 + con una relacion molar de 2.0:1.0 recuperando la mayor cantidad
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estruvita (104.5 g) mientras que con orina diluida se logro recuperar 665 mg/L de N-NH4 + con
la relacion molar 1.5:1.0 y 19.3 g de estruvita. Durante la adicion de sales de magnesio y fosfato,
la orina concentrada hidrolizada tuvo menor disminucién de pH (>8) que la orina diluida
hidrolizada (<7), por lo que presentd las mejores condiciones para favorecer la precipitacion de

estruvita, (18]

“Use of urine as a source of nutrients in agriculture, Maryeluz Rueda”

Este articulo presenta los diferentes tratamientos existentes para la orina !

e Precipitacion de estruvita, un proceso rapido y simple que ha sido probado en distintos proyectos
pilotos. Consiste en agregar una fuente de magnesio para precipitar casi todo el fosforo como
estruvita. Sin embargo, con este método mas del 97% del nitrégeno y practicamente todo el
potasio permanecen en el efluente. 2% Ademas, los patdgenos que pueden estar presentes no son
inactivados, por eso deben combinarse con otros procesos de tratamiento.

e Almacenamiento, La orina humana puede ser usada como un fertilizante para los cultivos a
pequefia o gran escala. Cuando la orina recolectada proviene de distintos hogares y se mezcla
en una sola unidad de almacenamiento, es recomendable un alto pH, alta temperatura, alta
concentracion y periodos largos de almacenamiento para eliminar patégenos y virus que puedan
estar presentes en la excreta 2! No obstante, son necesarias investigaciones para poder
determinar el grado de pérdida y disponibilidad de nutrientes durante y después del
almacenamiento.

* Osmosis Inversa, para su uso en la produccion de un producto fertilizante concentrado. La
6smosis inversa es una tecnologia de purificacion de liquidos que utiliza una membrana

semipermeable para eliminar iones, moléculas, y particulas més grandes de un liquido 2%
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1 MARCO TEORICO

1.1 Condiciones Econémicas a Nivel Colombia

Con el objeto de mantener los niveles de produccion agricola, la demanda mundial de
fertilizantes nitrogenados aumenté de 108.2 millones de toneladas (t) en 2011 a 109.9 millones de
t en 2012, a una tasa de crecimiento de 1.6%. En 2018 se produjeron 116.0 millones de t, con un
crecimiento de 1.3% [?%1 Del aumento total de la demanda, de 7 millones de t de nitrégeno entre
2012 y 2018, de América Latina (13%), principalmente de Brasil, Argentina, Colombia y México
241 Basado en lo anterior se evidencia la produccion exponencial de los fertilizantes nitrogenados

a nivel mundial estando Colombia entre los paises mas demandantes de América Latina.

El precio de los fertilizantes compuestos como el 25-4-24 (Nitrégeno 25% (N amoniacal 1%,
N ureico 24%); fosforo 4%; potasio 24%. Fertilizante mezclado fisicamente NPK para aplicacion
al suelo.), nmero uno en ventas por volumen, tuvo un aumento en el mes de abril del presente
afo a nivel productor-importador de 14,9% y en el eslabon distribuidor de 6,7%, como se muestra
en la siguiente ilustracion. El incremento en el precio de este fertilizante tiene un impacto en los

costos de los cultivos como café, frutales, palma africana, arroz y platano.

Figura 1.
Precio de fertilizante NPK en Colombia para 2022
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Nota. Cifras nacionales de fertilizante 25-4-24. Tomado de: Félix,
“Tendencias actuales de los fertilizantes y perspectivas para 2016”. C.
Agro. Vol. 40 Euro Academic. B. E. 1. 2013. Disponible:
https://sioc.minagricultura.gov.co/Boletines/

Ademas, se estudia el comportamiento de los precios de los fertilizantes mas vendidos en los
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principales departamentos agricolas del pais, ilustracion 2, para el eslabon distribuidor presenta
un aumento generalizado en los Gltimos meses reportados. Las cotizaciones mas altas del 25-4-24
durante el periodo de referencia se han registrado en el departamento de Meta y Cundinamarca, y
el mas bajo en Tolima y Cauca.

Figura 2.

Comportamiento de los precios de los fertilizantes por departamentos
25-4-24
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Nota. Cifras departamentales del fertilizante 25-4-24. Tomado de:
MADR-DCAF con base en la informacion reportada en el
SIRIIAGO. Disponible: https://sioc.minagricultura.gov.co/Boletines/

Figura 3.

Precios nacionales del 25-4-24 principales departamentos ($/Kg)

Variacién

Var. Afio corrido

Var. Anual

Departamento abr-21  dic-21 mar-22  abr-22 . o5/mar02  abr/22-dic/21  abr 22/abr 21
Antioquia 1.859 3.688 4.135 4.31 4,3% 16,9% 131,9%
Boyaca 1.910 3.423 3.935 4.256 8,1% 24,3% 122,8%
Cauca 1.981 3.599 3.967 4.099 3,3% 13,9% 106,9%
Cundinamarca 2116 3.499 4.14 4.418 7,4% 26,3% 108,7%
Meta 1.987 2.880 4179 4,573 9,4% 58,8% 130,1%
Narifio 1920 3.418 3.935 4.329 10,0% 26,6% 125,4%
Santander 1.753 3.673 4.007 4.248 6,0% 15,6% 142,3%
Tolima 1.873 2.784 4.083 4.081 =0,1% 46,6% 17,9%
X:ﬂzadel 1984 | 3.478 @ 4.045 | 4179 33% 20,2% 110,6%
Total Nacional 1.932 3.372 4,045 4.277 5,7% 26,8% 121,4%

Nota. Cifras departamentales del fertilizante 25-4-24. Tomado de:
MADR-DCAF con base en la informacion reportada en el SIRIIAGO.
Disponible: https://sioc.minagricultura.gov.co/Boletines/

Con las problematicas antes mencionadas a nivel econémico, ambiental y de salud la
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agroecologia se presenta como una solucion efectiva y menos costosa, la produccion de un
biofertilizante a partir de la orina del conejo contribuiria a mejorar las propiedades del suelo y a
garantizar productos competitivos en el mercado y asi, favorecer una alimentacion sana e incluso
contribuir a la mitigacion del cambio climético y a la regulacion de algunas plagas que pueden ser

estimuladas por la excesiva presencia de nutrientes como el nitrégeno

La implementacion de un biofertilizante ayudaria que la economia campesina no dependa de
insumos nocivos ni de las fluctuaciones del mercado o la cotizacion del petréleo ya que como se
sabe para producir fertilizantes quimicos se requiere una enorme cantidad de la energia que se

obtiene a partir de este combustible fosil.

Tras este panorama debe llevar a retomar la investigacion en el campo basada en la ciencia
y la transferencia tecnoldgica, incluidas algunas eco y biotecnologias beneficiosas para los
productores agrarios, en este caso sintetizando un biofertilizante a base de orina de conejo con el
objetivo de impactar cada una de las problematicas mencionadas. Con lo anterior se evidencia que
las habilidades necesarias para enfrentar este tipo de problematicas encajan con los conocimientos
en las diferentes ramas de la ciencia del Ingeniero Quimico de la Fundacién Universidad de
América ya que logra analizar criticamente el proceso de produccion de un producto que cuenta

con un alto valor agregado.

1.2 Condiciones del Suelo para su Productividad

A lo largo del proyecto, se ensefiara brevemente el concepto basico de la produccion de
biofertilizante a partir de biomasa, sin embargo, con la intencién de contextualizar y generar una

idea clara al lector.

En primer lugar, se debe entender que la nutricion vegetal es el proceso mediante el cual la
planta absorbe del medio que le rodea las sustancias necesarias para llevar a cabo su metabolismo
y en consecuencia, crecer y desarrollarse; este proyecto esta centrado en la nutricién de plantas

terrestres por tanto se entiende que el medio a trabajar es el suelo.

Dicho lo anterior se comprende la importancia de los elementos esenciales y los
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microorganismos del suelo durante el desarrollo del biofertilizante, de esta manera se obtendrd un
producto que cumpla altas expectativas de nutricion en el suelo y por consiguiente supla las

necesidades de las plantas agilizando el rendimiento.

Cabe aclarar que se comprende como biofertilizante a fertilizantes organicos elaborados en
base de restos vegetales, bacterias, hongos y microorganismos que proporcionan a las plantas los
nutrientes necesarios para su desarrollo permitiendo asi un buen aprovechamiento del nitrogeno
atmosférico desarrollando un sistema radicular, ayudando a wuna mayor solubilidad y
conductividad de nutrientes, al mismo tiempo mejoran la calidad del suelo y ayudan a conseguir

un entorno microbioldgico mas 6ptimo y natural.

1.2.1 Elementos esenciales

Como menciona Lora, Brown y Marschner ?°1 son ocho los elementos esenciales para la
planta, los cuales son requeridos en cantidades pequefias, por lo cual, se les denomina elementos
menores 0 micronutrientes. Estos elementos son el boro (B), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso
(Mn), zinc (Zn), niquel (Ni), molibdeno (Mo) y cloro (CI). Existen algunos elementos cuya
esencialidad no ha sido probada, pero cuya presencia en algunos casos produce efectos benéficos,
tales como el silicio (Si), yodo (1) y sodio (Na); o en ciertos casos el elemento es necesario para
que se efectle un determinado proceso, tal como ocurre con el cobalto (Co), en la fijacion
simbidtica del nitrogeno.

1.2.2 Influencia del pH en la tierra

El pH del suelo (o del sustrato de cultivo) determina la asimilabilidad de los nutrientes; y los
fertilizantes tienen una importante influencia sobre dicho pH. La incidencia de los fertilizantes
sobre el pH del suelo depende principalmente de:

a) El perfil acidificante de la composicidn quimica del fertilizante
b) El caracter descalificante o calcificante
c) La capacidad tamponadora del suelo.
El pH del suelo influye de forma decisiva en la asimilabilidad de los diferentes nutrientes

vegetales. Los pHs que proporciona mejores condiciones de asimilabilidad son ligeramente acidos

22



(pHentre 6y 7)

Figura 4.
Influencia del pH sobre la disponibilidad de nutrientes
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Nota. Escala de acides o alcalinidad para algunos nutrientes. Tomado
de: M. Zaman “Effects of urease and nitrification inhibitors on the
efficient use of urea”. Soil Sci. Plant Nutr. Vol. 4. 2013. Disponible:
WwWWw.agrogen.com.mx/mainaplicaciones.htm

Sin embargo, es importante aclarar que especificamente para esta investigacién nos
enfocamos en la urea, la cual no es exigente en cuanto a la naturaleza del suelo, con excepcion de
los suelos muy &cidos, que suelen ser poco activos bioldgicamente. La urea es soluble en agua y
no es retenida por el suelo. La urea se hidroliza en contacto con el agua y bajo la accion de la
ureasa. En buenas condiciones de temperatura y humedad dicha hidrolisis puede realizarse en dos
o tres dias. Posteriormente la forma amoniacal pasa a forma nitrica (liberando H+ al medio), que
es la forma en que la mayoria de las plantas asimilan el nitrégeno. Por lo que el comportamiento
final de la urea es de caracter acido. Por otro lado, el fosfato puede utilizarse en toda clase de
suelos, aunque su uso esta especialmente indicado en los de pH elevado, (por su caracter
acidificante), ya sean fuertemente calizos o salinos. En suelos calizos debe preverse una importante

pérdida de eficacia por precipitacion del fosfato en forma bicalcica o tricalcica.

1.2.3 Microorganismos esenciales

Como se menciond anteriormente, ademas de los elementos esenciales, el papel de los
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microorganismos del suelo juega un papel importante en la nutricion, sin embargo antes de explicar

las evidencias bibliograficas es importante conocer los siguientes términos:

Rizosfera. Es una zona de interaccion Unica y dinamica entre raices de plantas y
microorganismos del suelo. Esta region especializada, est4 caracterizada por el aumento de la
biomasa microbiana y de su actividad.

Patogenos. Los patdgenos son agentes infecciosos que pueden provocar enfermedades a su
huésped. Este término se emplea normalmente para describir microorganismos como los virus,
bacterias y hongos, entre otros. Estos agentes pueden perturbar la fisiologia normal de plantas,

animales y humanos.

Salmonella. Es un género bacteriano de la familia Enterobacteriaceae constituido por bacilos
gramnegativos intracelulares anaerobios facultativos con flagelos peritricos. Constituye un

grupo importante de patdgenos para animales y personas.

PGPR. Por sus siglas en inglés, que significan plant growth promoting rhizobacteria, o
rizobacteria promotora del crecimiento vegetal, la cual mostré ser un organismo altamente
eficiente para aumentar el crecimiento de las plantas e incrementar su tolerancia a otros, ademas
de colonizar la rizosfera y mejorar la disponibilidad de estos nutrientes a través de los

mecanismos de fijacidn bioldgica de nitrégeno y solubilizacién de P y K.

BSP. Son conocidas como bacterias solubilizadoras de fosfatos (BSP) ElI Azospirillum es un
género de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, encontrado en suelos de diferentes
regiones del globo terrestre. Estas bacterias cuando se asocian a raices de plantas, ayudan en la
produccién y productividad del cultivo, actuando en el aumento de parte aérea.

FBN. Es conocido como la fijacion bioldgica de nitrégeno haciendo referencia al uso de las
plantas y bacterias para mantener unos niveles 6ptimos en el suelo. La fijacion de nitrégeno es
un proceso que implica la transformacion de N2 atmosférico a amonio NH4 que es asimilado por

las plantas.

NPK. Es un fertilizante que contiene nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K). Elementos méas
que necesarios en el suelo para que las plantas puedan construir sus tejidos. La composicion de

estos abonos NPK o ‘ternarios’ se expresa mediante tres nimeros que indican las proporciones
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de los tres nutrientes: el primer nimero se refiere al nitrogeno, el segundo al fosforo y el tercero
al potasio. Ahora bien, estas cifras no se corresponden directamente con los porcentajes de cada
elemento, pues el nitrégeno va expresado como (Nz2), el fésforo como pentdxido (P20s) vy el
potasio como éxido (K20)

¢ Rendimiento. Hace referencia a la cantidad de producto que se puede llegar a obtener al llevarse

a cabo una reaccion completamente.

Una vez explicados los términos, se explicara la importancia de cada uno de los

microorganismos del suelo y el papel que juega en la produccién de una planta.

e Urzta ?® demuestra que la fijacion biolégica de nitrogeno (FBN), es adecuado para los cultivos
y favorecen su crecimiento. Por el contrario, la carencia de nitrégeno impide el crecimiento de
los cultivos y su desarrollo saludable. Alrededor del 90% de la fijacion natural en nuestro

planeta es biotica y se produce gracias a los microorganismos del suelo.

e Grisell, S. M. R.; Gavi, R. F.; Pefia 2"l demuestran que la temperatura y pH elevado cercano a
9 en combinacién con amoniaco han llevado a la inactivacién de microorganismos, como

Salmonella 'y E. coli.

e U. Cecato, C. Dominguez y T Trento ! demuestra que la mayoria de los suelos tropicales y

subtropicales son deficientes en fosforo biodisponible.

Por lo que el empleo de bacterias promotoras del crecimiento vegetal, principalmente las

solubilizadoras de fosfato (BSP), pueden reducir el uso de fertilizantes quimicos.

e Kloepper 2 defini6 en 1978 a un tipo de bacteria como PGPR, la cual mostré ser un organismo
altamente eficiente para aumentar el crecimiento de las plantas e incrementar su tolerancia a
otros. Otras modificaciones se manifiestan en la densidad de rizobacterias promotoras del
crecimiento vegetal.

1.3 Caracteristicas Generales de un Fertilizante

Explicados los elementos esenciales requeridos por las plantas para realizar su proceso
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metabolico, también se quiere comprender la analogia que hay entre un fertilizante quimico y un
agroquimico ya que de acuerdo con Garcia y Lazovski B el término “agroquimicos” se refiere a
las sustancias 0 mezclas de sustancias destinadas a controlar o evitar la accion de plagas agricolas,
regular el crecimiento de las plantas, defoliar y desecar o proteger del deterioro, el producto o
subproducto cosechado. Sin embargo, estos también son conocidos con las siguientes

caracteristicas, como se menciona en CASAFE [81]

e La toxicidad de un agroquimico es su capacidad de producir alteraciones a la salud y su
clasificacion se realiza en funcion de sus efectos agudos. Para indicar la toxicidad aguda de una
sustancia se utilizan los valores de la Dosis Letal. De esta forma, puede extrapolarse a los seres

humanos.

e Tiempo de Carencia Luego de una aplicacién con fitosanitarios quedan residuos de los
productos utilizados en los cultivos. Cada residuo tiene un tiempo de degradacion natural que

varia en funcion del tipo de compuesto quimico, y las condiciones climaticas.

Surge entonces el concepto de Tiempo de Carencia que se define como la cantidad de dias
que debe transcurrir entre la Gltima aplicacién de un producto fitosanitario y la cosecha o pastoreo

de animales.

1.3.1 Impacto ambiental del uso de fertilizantes

Conociendo estas caracteristicas de los agroquimicos se explica a continuacién las
consecuencias ambientales que causan el uso desmedido de los fertilizantes, principalmente

nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) pueden llegar a causar

Eutrofizacion siendo uno de estos los procesos mas contaminantes de las aguas, este proceso
estd provocado por el exceso de nutrientes en el agua teniendo como consecuencia el crecimiento
desmesurado de plantas y otros organismos que consumen gran cantidad de oxigeno y aportan
materia organica en abundancia, ademas del agotamiento de oxigeno en las aguas se genera
putrefaccion ocasionando problemas respiratorios y su consumo puede causar problemas

sanitarios a las personas de la zona.

Asi mismo se ve la acidificacion de los suelos por la captacion y asimilacion del amonio
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por las raices de las plantas, en el proceso de nitrificacion y lixiviacion del nitrato y por dltimo, la

toxicidad directa se produce por el amoniaco y el didéxido de nitrdgeno ambos en estado gaseoso
[32].

1.4 Aprovechamiento de un Residuo

Teniendo en cuenta los requerimientos nutricionales de una planta durante el proceso de
produccién y el impacto del uso de los agroquimicos mencionados anteriormente se logra
evidenciar la necesidad de producir un biofertilizante que sustituya parte de los sintéticos, con el
objetivo de suplir esta necesidad se pretende incorporar a la cadena los residuos de los conejos, mas
especificamente la orina, la cual ayudara a solucionar la problemaética ambiental, social y econémica

en la actividad agrénoma.

1.4.1 Propiedades en las deyecciones de los conejos

Después de una amplia revision bibliografica se identifico las propiedades de la orina de
conejo como fuente potencial de materia prima para la produccién de un biofertilizante, esto se

debe a su alto contenido de Nitrégeno (N) y otros microelementos mostrados a continuacién
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Figura 5.
Deyeccion solida y liquida de los conejos en g

p—

| Aduto y Membra Conejo
hs . hembra gestarte @aclane en e"v"ude
\' Deyeccion solida | 70-75 | 180 40-50 ‘
Deyeccién kquida 100 250-300 100 |
Total 170-175 430-480 | 140-150 |
Total 170-175 | 430-480 | 140-150 |

Nota. Cantidad de orina que se logra recolectar en
conejos. Tomado de: A.S. Aluja, “Bienestar animal en la
ensefianza de medicina veterinaria y zootecnia” Rev.
Div. Cientifica. Vol. 42, junio 2011.
Disponible:https:/ddd.uab.cat/pub/cunicultura/cunicultur
a_al990m10v15n87/cunicultu

ra_al990m10v15n87p199.pdf.

Figura 6.
Analisis quimico medio de las deyecciones en diversas especies
Conejo | Pailo l Bovino
Materia seca, % 260 | 217 | 74 83
Materia organica, - % 182 | 160| 55| 65
Nitrogeno total, 0/00 95 | 135 | s5| 37
NitrOgeno amoniacal, 0/00 19 45 | 33 | 18
Anhidrido fosfrico (P, 0g),0/00 13,5 B2 | | 40 23

Oxido de potasio (K2), o/ | 7.5 66| 39| 56
Oxido de calcio, o/00 ' 99 28 | 33| 38

Oxido de magnesio , 9/¢o } 42D 24 11 16

Nota. Cantidad de orina que se logra recolectar en conejos.
Tomado de: A.S. Aluja, “Bienestar animal en la ensefianza de
medicina veterinaria y zootecnia” Rev. Div. Cientifica. Vol.
42, junio 2011. Disponible:
https:/ddd.uab.cat/pub/cunicultura/cunicultura_al990m10v15
n87/cunicultu ra_al1990m10v15n87p199.pdf.
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Figura 7.
Microelementos en las deyecciones del conejo (ppm/Kg)

Magnesio | 322
Cobre 65
Hierro 2.000
Zinc ‘ 472

Nota. Cantidad de orina que se logra recolectar en
conejos. Tomado de: A.S. Aluja, “Bienestar animal en la
ensefanza de medicina veterinaria y zootecnia” Rev.
Div. Cientifica. Vol. 42, junio 2011. Disponible:
https:/ddd.uab.cat/pub/cunicultura/cunicultura_a1990m1
Ov15n87/cunicultu ra_a1990m10v15n87p199.pdf.

Con la informacion recolectada y teniendo como primera opcién la orina de conejo para la
produccion de un biofertilizante, se realiza una revision bibliogréafica respecto al sistema de

recoleccion, sanitizacion y procesamiento de la orina para convertirla en el producto deseado.

1.5 Metodologias de Recoleccion de Orina

La recoleccion de orina de animales de experimentacion es un requerimiento basico dentro
de los estudios bioquimicos, nutricionales, uroldgicos, metabdlicos, toxicoldgicos, fisiolégicos y
de comportamiento general. Las caracteristicas esenciales de la recoleccion experimental de orina
son: (1) obtencidén de orina pura sin contaminacion por heces o alimento, (2) recoleccion de orina
sin ninguna intervencion directa, (3) facilidad y comodidad de la recoleccion, (4) eficiencia de la
recoleccion y (5) rapidez en la recoleccién (para recolecciones simples de una muestra de orina

puntual).

Una pequefia cantidad de orina [20 - 25] ml bastara para un analisis cualitativo, que abarca

la medicidn del pH urinario y los niveles de proteinas.
La importancia del bienestar animal para la obtencidn de buenos resultados experimentales

ha recibido mucha atencion recientemente como resultado de varios estudios cientificos como

menciona Hughes, Back 3l Y por la Directiva del Consejo Econémico Europeo en los afios 80
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(Comunidad Econémica Europea 1986), y mas recientemente por la American Association for
Laboratory Animal Science. Se ha resaltado unay otra vez que “los animales estresados no resultan

Utiles para la investigacion” 34

Dicho lo anterior se realizd una revision bibliografica que nos llevd a cuatro posibles

sistemas de recoleccion los cuales seran explicados a continuacion.

1.5.1 Recoleccion de orina utilizando jaulas metabdlicas

Se ha llevado a cabo con éxito la recoleccion de muestras de orina en conejos con fines
cuantitativos utilizando jaulas metabdlicas como se menciona en Benson & Paul-Murphy [
Normalmente una jaula para conejos deberia permitir el enriquecimiento social o ambiental
mediante comportamientos normales tales como sentarse sobre las patas traseras, saltar, hacer
agujeros o esconderse. En el pasado, los conejos de laboratorio se mantenian en jaulas pequefias,

lo que ha demostrado tener efectos perjudiciales segin Boers (61

Se ha descubierto que es muy importante proporcionar un espacio adecuado (que permita
cambios de postura normales con libertad de movimiento), camas de paja, palos de madera y ramas
de arbol (para roer), y cajas de carton y plastico (para servir como sustituto de las madrigueras y
lugares “seguros” en los que refugiarse). Parte del heno deberia colocarse encima de la jaula para
que el animal pueda pasar algo mas de tiempo recuperandose a través de los barrotes de la jaula.
Debe evitarse que un animal esté separado visualmente de otros conejos (ya que a los conejos les
encanta vivir en grupos). El espacio en el que se ubicaria un unico animal deberia tener, al menos,
una superficie de 75 x 80 cm. El suelo de las jaulas no deberia tener rejilla o alambre, ya que esto
daria lugar a dermatitis ulcerativa. La recoleccion de orina en conejos deberia ser 1o menos

estresante posible.

Estas jaulas estan meticulosamente construidas para separar de forma efectiva las heces y la
orina en tubos externos a la jaula. La separacién es inmediata y completa, sin contaminacién de la
orina y sin ninguna posibilidad de que la orina entre en el tubo de las heces, proporcionando
muestras puras y fiables. Una jaula metabdlica comercial tipica se construye de la siguiente

manera. El animal se mantiene en un habitaculo de policarbonato transparente y resistente a las
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mordeduras con respiraderos de quita y pon. Dispone de un habitaculo para la comida fuera de la
jaula que contiene un cajon con alimento el cual puede abrirse por fuera, facilitando su llenado

con papillas, liquidos o polvos, sin molestar al animal.

Esta disposicion evita que la orina se contamine con el alimento. Las pequefias dimensiones
del habitaculo externo disuaden al animal de hacer su nido o dormir en él. Las jaulas tienen una
botella de agua y un tubo para la recoleccién de derrames, disefiado para evitar que el agua entre
en la jaula y contamine la orina. Este tubo esta calibrado, lo que permite al investigador medir la
cantidad real de agua que consume el animal. Los tubos para la recoleccion de orina y heces estan
hechos de polimetilpenteno impermeable, y permiten a las heces y la orina fluir dentro de tubos
de recoleccion diferenciados. Las jaulas estan construidas de tal forma que la orina nunca entra en

el tubo de las heces.

Cada desecho puede retirarse sin la menor molestia para el animal, lo que permite que las
pruebas puedan llevarse a cabo durante un periodo de tiempo prolongado sin interrupciones
causadas por el periodo de aclimatacion del animal. Ademas, todos los componentes de la jaula
se pueden esterilizar. La jaula de metabolismo requiere una unica jaula de apoyo, que puede ser

una jaula tanto de grandes como de pequefios roedores.

1.5.2 Recoleccion de orina mediante citocinesis.

Es un procedimiento mediante el que puede obtenerse orina estéril directamente de la vejiga
insertando una pequefia aguja, sin contaminacién potencial por la uretra distal o el tracto genital.
La vejiga se localiza en el abdomen caudoventral, y puede localizarse cuando esta llena.

Se atraviesa la pared abdominal con una jeringa estéril hasta llegar a la vejiga para recoger
la muestra de orina directamente en ella. Es la forma “mas limpia” de recoger una muestra de

orina, ya que se obtiene directamente de la vejiga y estard libre del microbiota habitual de la uretra.

1.5.3 Recoleccién de orina mediante intervencion moderada

De acuerdo con Garvey y Aalseth 71 las muestras de orina pueden tomarse facilmente de

conejos recién nacidos (de edades entre 12 horas y 10 dias). Se sostiene al conejo sobre su espalda
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con la cabeza hacia la mufieca de la mano izquierda del operario, cuyo pulgar presiona la pata
izquierda trasera. EI conejo es inmovilizado firmemente y se le impide moverse. Con el pulgar de
la mano derecha se presiona levemente y con suavidad el abdomen del conejo. La presion deberia
comenzar a la altura del estdbmago y terminar justo debajo de la vejiga, region en la que la presion
deberia ser mayor. Se debe mantener la presion hasta que se expele la orina, lo que sélo sucede
cuando los musculos estan relajados. Después de 10 dias, deberd modificarse la limitacion
impuesta al conejo. Los dedos pulgar y mefiique del operario deberan sostener al animal por el
cuello y la caja toracica, dejando libres las patas traseras. La presion que se ejerce sobre el animal
es igual a la descrita anteriormente; sin embargo, debera ejercerse durante un periodo mas largo

antes de que la orina sea liberada debido al aumento de control muscular.

En este punto la funcion de la vejiga ya no se estimula, por lo que es necesario aislar al
conejo durante varias horas para permitir que la vejiga se llene antes de la recoleccion. El
experimentador tiene que recordar que la presion o limitacion excesiva puede generar
incomodidad, dafios internos o asfixia. Ademas, cada conejo requiere un tiempo diferente para
relajarse, por lo que puede que sea necesario ejercer presién durante varios minutos. Utilizando

este método se han recolectado hasta 5 ml de orina.

1.5.4 Recoleccion de orina bajo sistema de raqueta con cadena

Se usa cuando se quieren transferir las deyecciones situadas debajo de las jaulas hacia una
direccion Unica, perpendicular a las hileras de jaulas, con el fin de cargarlas en remolques o

llevarlas hacia fosas externas.

Es un sistema muy flexible que, sin embargo, no permite evitar las emanaciones de gas. La
caida que debe tener la jaula del conejo es alrededor de 20° y luego de esto se redirecciona a una
tuberia con una inclinacion superior hasta llegar a la caida de 90° donde se almacena en tanques
de recoleccion color negro herméticamente cerrado de Polipropileno. En cuanto a el
Almacenamiento se realizard bajo las jaulas en canales previstos a este efecto generalmente de
seccion circular con un diametro aproximado de 40 cm que vacian su contenido a una fosa de

recogida.

Es aqui donde se instalan ciertos tubos que permiten el vaciado de las canales cuando estas
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estan llenas. Este tipo de sistema evita los fendmenos de sedimentacion en el interior de las canales

creando un efecto de sifon que impide los gases producidos en la fermentacion.

1.6 Metodologias de Sanitizacion

Se entiende que los virus son el segundo grupo de patdgenos en las plantas después de los
hongos, en cuanto al numero e importancia de las enfermedades que causan. Los virus colonizan
sistétmicamente a las plantas susceptibles, y la multiplicacion del virus va acompafada de
alteraciones en la regulacion de la expresion génica en las células huésped, que dan lugar al
desarrollo de la enfermedad, normalmente conocida como clorosis que se entiende como la
reduccién del crecimiento disminuyendo la produccion bioldgica del cultivo, teniendo como

consecuencias perdidas de producto econdémico.

Por lo tanto, se debe realizar un proceso de sanitizacion el cual se entiende como un
tratamiento higiénico que elimina los patdgenos presentes, se encontraron tres posibles métodos

de sanitizacion:

1.6.1 Sanitizacién por almacenamiento

El tratamiento consiste en almacenar la orina a una temperatura de 20 °C o superior durante
un periodo de al menos 30 dias. Este método esta documentado en "Diversion de orina: riesgos
higiénicos y pautas microbianas para la reutilizacion” ¥y depende de un pH alto y la presencia

de amoniaco libre para inactivar los patégenos.

Se sumergieron sondas de monitoreo de temperatura en los tanques de orina y se colocaron
dentro y fuera del invernadero para medir la temperatura del aire ambiente.
1.6.2 Sanitizacion por pasteurizacion solar

El tratamiento consiste en calentar lotes de orina en un pasteurizador solar a 70 °C durante

30 minutos.

e Sistema del pasteurizador solar. Se compone de un depoésito de orina, un colector solar, un
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intercambiador de calor, un depdsito de agua tratada y un tubo de ventilacion y los componentes
hidraulicos. El depdsito de orina debe tener suficiente altura para que haya una columna de orina
por encima de los otros componentes, proporcionado circulacion de orina por accién de la
gravedad llegando al colector solar, donde se confina y luego se libera nuevamente con calor,
pasando nuevamente por el intercambiador llenandolo y liberandose en el tanque de orina libre
de patogenos. El intercambiador recupera el calor de la orina tratada y transfiere parte del calor

al siguiente lote a tratar, lo que aumenta la eficiencia del sistema %

1.6.3 Sanitizacion por pasteurizacion

Este tratamiento consiste en un proceso tecnolégico donde en un pasteurizador mediante el
uso de calor se eliminan los patdgenos. La pasteurizacion tiene varias clasificaciones, sin embargo,

en este proyecto se practicaria:

e Pasteurizacion tipo VAT. Consiste en calentar los liquidos hasta una temperatura de
aproximadamente 63°C y luego dejarla enfriar durante 30 minutos dentro del mismo recipiente.

Al terminar, se envasa de inmediato para prevenir contaminacion.

1.7 Metodologias de Transformacién

Conocemos el proceso de transformacion como la operacion que sufre la materia prima para
convertirla en algun producto que resulte apto para ser trabajado y que satisfaga la necesidad del

cliente.

En este caso, el sector de la economia que se encuentra involucrado es el primario ya que es
el encargado de la obtencion y extraccién de los recursos basicos para la elaboracién de productos,
directamente en diferentes areas de la naturaleza como lo es la agricultura y la explotacion forestal.
Con el fin de darle un valor agregado a la orina de conejo se analizaron los siguientes procesos de

transformacion.

1.7.1 Transformacién mediante osmaosis inversa

Para su uso en la produccion de un producto fertilizante concentrado. La 6smosis inversa es
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una tecnologia de purificacion de liquidos que utiliza una membrana semipermeable para eliminar
iones, moléculas, y particulas méas grandes de un liquido. La 6smaosis inversa es la mas eficiente
energéticamente, pero tiene dos inconvenientes principales: 1) Debido a que el nitrégeno en la
orina almacenada se encuentra principalmente en forma de amoniaco, una parte puede atravesar
la membrana en lugar de quedar retenida en el concentrado, y 2) las membranas utilizadas son
sensibles a la obstruccion por sélidos en la orina. Como se evidencia en Rich Earth Institute (4%
probo dos estilos de sistema de 6smosis inversa de 2015 a 2019 y descubri6 que se puede lograr
una concentracion efectiva cuando la orina fresca se acidifica inmediatamente con vinagre, para
mantener el nitrégeno en forma de urea, en lugar del amoniaco que se forma en la orina almacenada

sin tratar.

Esto permite una buena retencién de nitrégeno en el producto final y también ayuda a reducir
el ensuciamiento al evitar la formacion de depdsitos minerales. Sin embargo, la membrana adn se
obstruye con el tiempo, lo que requiere un mantenimiento contindio generando un problema en la

implantacion a escala de edificio.

1.7.2 Transformacién mediante concentracién por congelacion

Es una técnica en la que congelamos parcialmente la orina hasta que se forman cristales de
hielo. Estos cristales estdn hechos de agua casi pura, lo que significa que el liquido descongelado
contiene casi todos los nutrientes. Al drenar el liquido descongelado y desechar el hielo, podemos

concentrar el fertilizante en un volumen menor de liquido.

En esta técnica con el fin de obtener una mayor concentracion el procedimiento se debe
realizar con orina hidrolizada. Segun el estudio de Van Mil y Bouman “ La concentracion por
congelacion se ha estudiado como un posible método para concentrar soluciones sensibles al calor,

previo a un secado a baja temperatura.

El fundamento de este método se basa en la solidificacion del agua durante el proceso,
generando una alta concentracién de sélidos solubles, lo que provoca una baja en la cantidad de

agua libre, basado en el fendmeno fisico de la depresion del punto de congelacion. El proceso, sin
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embargo, requiere tiempo y un preciso control de la temperatura para lograr la concentracion

deseada.

En la concentracion por congelacion se observan dos pasos:

1) cristalizacion del hielo

2) separacion del hielo de la fase concentrada.

En la primera fase, es enfriado por debajo de su punto de congelacion para permitir separar
el concentrado, asi como los cristales de hielo. En la segunda fase, los cristales de hielo son
separados de los concentrados de la orina, como se demuestra en Deshpande [“? los factores que
afectan la eficiencia en la separacién de los cristales, es la viscosidad y el diametro del cristal del
hielo. La cristalizacién en la concentracion por congelacion se puede llevar a cabo mediante un

cristalizador de contacto directo o bien, por contacto indirecto.

e Cristalizador de contacto directo. Enfria la alimentacion entrante debido al contacto con el

refrigerante y presenta ventajas sobre el cristalizador de contacto indirecto.

Por ejemplo, elimina la pared de enfriamiento, lo cual reduce la velocidad de transferencia de
calor y consecuentemente el uso de caros raspadores en la superficie del intercambiador de calor,
asi como la reduccion en el consumo de energia. Esto, sin embargo, requiere la operacion del
cristalizador bajo condiciones de alto vacio, y grandes volumenes de vapor comprimido a bajas

presiones.

e Cristalizador de contacto indirecto. Estos cristalizadores pueden ser divididos en dos clases,
basados en el tipo de transferencia de calor indirecta involucrada, siendo estos cristalizadores
enfriados interna o externamente. En los cristalizadores enfriados externamente, el calor de
cristalizacion es removido a través de la pared del cristalizador. Los cristalizadores enfriados
externamente operan de acuerdo al principio adiabatico, en el cual el calor es removido desde la

parte externa al crecimiento del cristal.

Cassano y Drioli 31 demuestra que la concentracion por congelacion es uno de los mejores
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métodos para remover agua debido a su bajo uso de energia, carencia de evaporacion y baja

temperatura de operacion.

La aplicabilidad comercial de la concentracion por congelacion depende ampliamente de la
efectividad en la separacion hielo-concentrado. Una vez que la distribucion del tamafio del cristal
ha ocurrido en la unidad de cristalizacion, estos cristales deben ser separados en una forma
eficiente para obtener un producto concentrado. La concentracion puede ser hecha continua o
discontinuamente en prensas, centrifugas con filtros, columnas de lavado o combinaciones de estos
dispositivos. Sin embargo, se menciona en Ramteke [*4 que el mejor método de separacion de los
cristales es mediante la operacion de columnas de lavado, las cuales proveen una perfecta
separacion del hielo y el liquido sin alguna dilucion. Debido a que las columnas de lavado son
cerradas y operan sin gas.

1.7.3 Transformacién mediante hidrolisis

Los elementos principales de la orina son el Nitrégeno y el Fosforo. El Nitrégeno esta
predominantemente en forma de urea CO(NH?2)z. La urea se hidroliza rapidamente en amoniaco y

bicarbonato segun la ecuacion 1:

CO(NH); + 2H,0 - NH3+ NH4+ HCO3.  (eq.1).
La orina se hidroliza a medida que pasa el tiempo. La reaccion por la que la urea pasa a
amoniaco se denomina uredlisis %'y es un paso muy importante y necesario para la precipitacion
de estruvita. Esta reaccion se da segun la ecuacion 2:

o H,0 0

L " NH3 +

H.N" “NH HO” “NH, = 2NH; + co,t (eq.2)

En esta ecuacion los grupos amino se hidrolizan en dos etapas en serie para acabar formando
amoniaco y didxido de carbono. Una vez el amoniaco esté formado en contacto con agua puede

transformarse en amonio y en hidroxido de amonio.

Como se ve en la ecuacion 3 la reaccion es reversible por lo que la cantidad de amoniaco

significa que tienes la misma cantidad de amonio o hidroxido de amonio en presencia de agua.
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NH3 + H20 S NH«OH S NH+ + OH- (eq.3)

1.7.4 Transformacién mediante destilacion con una membrana

Se conoce como el proceso que separa los nutrientes como el Nitrdgeno, el Potasio y el
Fdsforo que posteriormente son utilizados como fertilizante. Consiste en un proceso térmico en el
que Unicamente las moléculas de vapor pueden pasar a través de la membrana, la cual es
hidrofobica. El alimento que se ha de tratar esta en contacto directo con una de las superficies de
la membrana, pero no penetra a través de los poros de la membrana al ser ésta hidrofébica.

La fuerza impulsora para la separacion es la presion de vapor a través de la membrana, y no
la presion total como ocurre con la 6smosis inversa. Al aumentar la temperatura del alimento
aumenta la presién de vapor y, por tanto, también aumenta el gradiente de la presion de vapor que
es la fuerza impulsora. Desde el punto de vista comercial es una tecnologia que no ha sido
ampliamente implantada por las siguientes razones:

o La eficiencia térmica del proceso es reducida por las pérdidas de calor por conductividad de
las membranas que se producen.

o Se producen efectos de polarizacion de concentracion y temperatura que disminuyen el flujo
de permeado a través de la membrana.

o Se produce el efecto wetting que consiste en la penetracion de impurezas presentes en el

alimento en los poros de la membrana, disminuyendo asi el flujo de permeado.

1.7.5 Transformacién mediante precipitacion de estruvita

Como se menciona en Etter, Antonini [“é1 la precipitacion por estruvita es probablemente el
proceso mejor comprendido para la recuperacion de nutrientes de la orina separada en la fuente,

porque ha sido probado en multiples proyectos piloto.

La mineral estruvita (MgNHs, POs4, 6H: 0) puede precipitarse facilmente del
almacenamiento orina, porque la mayoria de los requisitos (alto valor de pH, alto se dan las
concentraciones de amoniaco y fosfato); solo debe agregarse una fuente de magnesio para

precipitar casi todo fosfato como estruvita.
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La precipitacion de estruvita solo toma unos pocos minutos si un magnesio muy soluble se

utiliza. Fuentes tipicas de magnesio son sales de magnesio como MgO MgCl. y MgSOa.

La tasa de disolucidn de MgOen la orina es ligeramente mas lenta que para MgClzy M gSO0a4,
pero MgO es sustancialmente mas barato. Algunos productos de desecho también son adecuados
para las fuentes de magnesio, por ejemplo, avetoro (residuos de salmuera que quedan después de
la produccién de sal marina) y ceniza de madera. En este Gltimo caso, la contaminacién con

metales pesados y la precipitacion de minerales no deseados pueden ser problematicas.

La estruvita se forma debido a la reaccion del Magnesio con el fosfato en presencia de

amonio segun la ecuacion 4

Mg?+ + NHa+ P03 + 6H20 — MgNH4PO4 - 6H20.  (eq.4)

Una sobredosis baja del 10% (es decir 1,1 mol Mg-mol-1 PO4) ya es suficiente para
precipitar el 95% del fosfato como estruvita, pero la estruvita total la recuperacion a menudo esta
limitada por la eficiencia de la recuperacion de cristales, por ejemplo, durante la filtracion. Para
maximizar la recuperacion de fosfato de la orina, el fosfato precipitado espontdneamente en el

tanque de recoleccion debe recuperarse.
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2 MARCO LEGAL

El presente trabajo de investigacion se vera enmarcado por la Resolucion No. 00375 del 27 de
febrero de 2004 por la cual se dictan las disposiciones sobre Registro y Control de los Bioinsumos
y Extractos Vegetales de uso agricola en Colombia, es objetivo de la presente Resolucion:

a) Orientar la produccidn, importacion, exportacion, comercializacion, uso y manejo adecuado
y racional de los Bioinsumos y Extractos Vegetales de uso agricola para prevenir y minimizar dafios
a la salud humana, la sanidad agropecuaria y el ambiente bajo las condiciones autorizadas y para

facilitar el comercio nacional e internacional.

b) Establecer requisitos y procedimientos unificados y armonizados con reglamentaciones
internacionales vigentes, para el registro y el control legal y técnico de los Bioinsumos y Extractos
Vegetales de uso agricola, especialmente en lo relacionado con terminologia, clasificacion,

composicion garantizada, rotulado y parametros para verificacion de la conformidad.

Ademas de esto involucraremos la ley 1955 de 2019. Los animales domésticos y silvestres
seran protegidos por el Estado para erradicar en el pais toda forma de violencia, crueldad, trafico y
comercio ilegal de estos seres sintientes y garantizar la convivencia armonica y respetuosa en todos

los ambitos en los que se usen dichas especies.

El propdsito es establecer los lineamientos en materia de bienestar de animales de granja,
animales en situacion de calle, animales maltratados y especies silvestres objeto de trafico ilegal,
entre otros. Esto, buscando promover la tenencia responsable, las campafas de esterilizacion, la
creacion de centros territoriales de bienestar, rehabilitacion y asistencia integral de fauna doméstica
y silvestre, fomentando una cultura de respeto por los animales, el Gobierno nacional bajo el
liderazgo del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, con la participacion de los ministerios
y el Departamento Nacional de Planeacién y demas entidades competentes, formulara esa politica

nacional de proteccién y bienestar de animales domésticos y silvestres.
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3 METODOLOGIA

Con el conocimiento obtenido bajo la revision bibliografica mediante el método de anélisis
bibliométrico de los avances de investigaciones aplicadas a la produccion de biofertilizantes
teniendo como materia prima la orina de conejo, se inicia una toma decisiones con el fin de
encaminarse por la ruta mas viable teniendo en cuenta metodologias y tecnologias para los
aspectos de recoleccion, sanitizacion y tratamiento. Sin embargo, antes de efectuar la matriz de
seleccion, se considera importante indagar respecto a los equipos requeridos, las condiciones de
operacion y los desafios que presenta cada una de las operaciones para asi lograr la decision mas

adecuada.

Una vez analizados los beneficios y desafios de los métodos que posiblemente se van a
implementar en cada uno de los tres aspectos a evaluar haciendo referencia a recoleccion,

sanitizacion y tratamiento se inicia la gestion de las matrices de seleccion, respectivamente.

En un sistema de produccién como es el caso de este proyecto se ven involucradas decisiones
en diferentes campos como recursos humanos, equipos, materiales, tecnologias, entre otros,
ademés cabe destacar que la toma de las decisiones debe ser estratégicas ya que afectan la
competitividad del producto a largo plazo como es el costo, la calidad y el tiempo. Sin embargo,
se entiende que estos criterios seran evaluados bajo un método de ponderacion cuantitativa de los
medios en funcidn de los respectivos criterios, es decir, que cada matriz consta de tres campos: 10s
criterios que seran mencionados para cada uno de los aspectos a evaluar, ademas de los medios
que se ven involucrados haciendo referencia a los procesos a evaluar y los coeficientes, los cuales

sera determinados por los siguientes factores de calificacion.
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Tabla 1.

Coeficientes de Evaluacion Aceptable

=N

Muestra Valor

Perfecto
Excelente
Bueno
Regular
Aceptable
Deficiente
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=

Nota. Escala de valoracion para
evaluar los criterios en cada matriz de
seleccion
Una vez aclarado los factores de calificacion es importante aclarar el proceso metodolégico
que se pretende implementar, este es indicado mediante el siguiente diagrama de flujo.
Figura 8.
Diagrama de Flujo de Metodologia Por Evaluar

o Jaulas
Recoleccion +C Meabalicas > N
tabolica Destilacion
; - con una

.\;

e Sanitizacién »-(Almaccnamicatd
A

aZ
-

sf
= £ Producto

Nota. Seleccion de procesos a aplicar para la obtencién del biofertilizante

El proceso inicia con el sistema de seleccion de la recoleccion de la orina, este ensefia las
cuatro posibles metodologias a aplicar y como se observa en el diagrama de flujo si se tiene una

respuesta afirmativa a la metodologia se dirige al siguiente paso que es la sanitizacion de lo
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contrario se pasa a evaluar la siguiente metodologia, este mismo proceso ocurre para la

sanitizacion y la transformacién hasta llegar al objetivo principal que es la obtencion del producto.

Es importante entender que no es necesario tener una secuencia especifica, es decir es posible
escoger cualquier metodologia en recoleccion y esto no va a tener consecuencias en sanitizacion,
al igual de sanitizacion a transformacion, sin embargo en la etapa de transformacion es necesario
aclarar que una vez aplicada la hidrolisis es necesario aplicar alguna de las dos metodologias
presentadas en el diagrama.

Al igual que en el marco teorico, se inicia la revision de beneficios y desafios, ademés de la
matriz de seleccion en orden cronolégico, por tanto, se dara comienzo en los métodos de

recoleccion de la orina.

3.1 Matriz de Seleccion en Sistema de Recoleccion

Para el aspecto de recoleccidn se revisaron cuatro posibles metodologias
3.1.1 Recoleccidn de orina utilizando jaulas metabdlicas

El uso de las jaulas metabolicas brinda esencialmente el bienestar de los roedores durante el
proceso de recoleccion de la orina, ya que como se explico anteriormente, un pilar fundamental en
cuanto al rendimiento es evitar el estrés o hacer del desarrollo de la recoleccion una actividad

traumatica para los conejos.

Es por esto que las jaulas metabdlicas proporcionan un espacio adecuado, simulando una
zona abierta, ademas de tener contacto visual constante con otros conejos. Al mismo tiempo, las
jaulas son construidas para separar de forma efectiva las heces y la orina en tubos externos

haciendo la separacion inmediata y sin contaminacion.

Sin embargo, la construccion del suelo de las jaulas metabolicas no debe ser con rejillas o
alambre, ya que esto puede llegar a causar dermatitis ulcerativa, esta Gltima caracteristica en las
jaulas metabolicas se convierte en un desafio a nivel economico ya que al proponer la produccion

del biofertilizante a una mayor escala se incrementaran los costos de operacion alejandolo de
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convertirse en un producto competitivo en el mercado.

3.1.2 Recoleccidn de orina mediante citocinesis

Es un procedimiento mediante el que puede obtenerse orina estéril directamente de la vejiga
insertando una pequefia aguja, sin contaminacion potencia, siendo la forma “mas limpia” de
recoger una muestra de orina, ya que se obtiene directamente de la vejiga y estarad libre del
microbiota habitual de la uretra. No obstante, como se menciond anteriormente se debe evitar
una experiencia traumatica para los roedores, debido al rendimiento y la proteccion e integridad
de los animales, ademas se incluye como desafio la viabilidad para la produccién a grande
escala

3.1.3 Recoleccion de orina con intervencién moderada

La metodologia de recoleccidn bajo intervencion moderada consiste en hacer masajes en la
region de la vejiga hasta obtener que el conejo expele la orina, lo que sucede cuando el conejo
tiene sus musculos totalmente relajados, esta recoleccion es a escala laboratorio, por tanto, se debe
contar con un experto en roedores ya que la presion ejercida en el masaje puede causar dafios

internos, incomodidad y asfixia.

3.1.4 Recoleccion de orina bajo sistema de raqueta con cadena

Es un sistema con gran flexibilidad, consiste en la construccion de jaulas basadas en el
bienestar y la integridad de los animales como se menciona en las jaulas metabolicas, el disefio de
esta cuenta con una inclinacion direccionando a tuberias con caida, donde se almacenard la orina
en tanques de recoleccién donde se instalan ciertos tubos que permiten el vaciado de las canales
cuando estas estan llenas. Este tipo de sistema evita los fendmenos de sedimentacion en el interior
de las canales. Sin embargo, en este sistema se involucra como desafio la alta probabilidad de

contaminacién con las heces en la muestra.

Teniendo claridad de los beneficios y desafios de cada una de las metodologias para el

sistema de recoleccion, se hace la implementacion de los siguientes criterios con el objetivo de
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tener una evaluacion de alto criterio, para eso se asignan pesos acordes a la revision bibliografica

hecha previamente en el documento.

requeridos

escala laboratorio

Intensidad de capital el cual envuelve costo de materia prima

Eficacia se entiende por el tiempo requerido en la operacion.

Flexibilidad de los recursos el cual involucra materia prima, personal experto y equipos

Capacidad el cual comprende si hay viabilidad de implementar este método fuera de una

Con el fin de calificar la matriz de recoleccidén se proponen los siguientes coeficientes

de evaluacion.

Tabla 2.

Coeficientes de Evaluacion Aceptable

Tabla 3.

Mhuestra

-
Bl
=

Perfecto

Excelente

Bueno
Regular
Aceptable
Deficiente

HH D oW e

[ TR (R WL R W

Matriz de Seleccién para Sistema de Recoleccion

Nota. Escala de valoracion para evaluar los
criterios en cada matriz de seleccion

25% 25% 25% 25%
FLEXIBILIDAD DE LOS INTENSIDAD CAPACIDAD!| EEICACIA
RECURSOS DE CAPITAL
. s o o . TOTAL
O |lT ol Q= T8 SIS
co|&8¢e|l8 = © < 2
ASPECTO |METODOLOGIA| S5 |8 8|8 E| S 2= | 3 |28 3 |28 9
Se|lsa|Ea 8% 8¢ g8
L e|e O & S S E O
= 5
Jaulas 200|1,00]200] 125| 200 | 050 | 400| 1,00| 300]| 075| 3,50
Metabéllcas 1 3y 3y 7 1 il ] 1 1 1] ]
Citocinesis | 1,00 | 0,00 | 2,00| 0,75| 1,00 | 0,25 | 0,00| 0,00| 300 075| 1,75
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, Intervencion
RECOLECCION| '\o "™ | 400|000 | 3,00 | 1,75| 0,00 | 000 | 000|000 200|050| 2,25
Rag:gfn;"” 400|500 400|325| 300 | 075 | 500|125|400| 1.00| 625

Nota. Evaluacion para cada una de las metodologias presentadas para el sistema de recoleccién

3.2 Matriz de Seleccién en Sistema de Sanitizacién

Para el aspecto de sanitizacion se revisaron tres posibles metodologias

3.2.1 Sanitizacion por almacenamiento

El tratamiento consiste en almacenar la orina a una temperatura de 20 °C o superior durante
un periodo de al menos 30 dias. Este método requiere de un invernadero y sondas de monitoreo
de temperatura lo que indica una gran inversion a nivel econémico y de tiempo generando una alta
probabilidad de dafio de la materia prima, volatilizacion y perdida de amonio, sin embargo, se
obtiene una alta inactivacion de patogenos por el alto pH de la orina y la presencia de amoniaco

libre.

3.2.2 Sanitizacion por pasteurizacion solar

El tratamiento consiste en calentar lotes de orina en un pasteurizador solar a 70 °C durante
30 minutos, asegurando la destruccién de patdgenos y esporas. Aunque el consumo energeético en
este sistema es amigable con el medio ambiente y disminuye los costos de operacion, requiere del
disefio de un intercambiador de calor ya que es utilizado en tratamientos de grandes voliumenes.

e Mecanismo de Reaccién: Transferencia de calor por conveccién
3.2.3 Sanitizacion por pasteurizacion

Este tratamiento consiste en un proceso tecnoldgico donde en un pasteurizador mediante el
uso de calor se eliminan los patdgenos. La pasteurizacion a aplicar es tipo VAT con una
temperatura de [63 -70] °C por 30 minutos, a diferencia de la pasteurizacion solar esta no requiere
refrigeracion, sin embargo, este tratamiento exige frecuentes modificaciones ya que no se tiene

establecida una temperatura exacta.

Teniendo claridad de los beneficios y desafios de cada una de las metodologias para el
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sistema de sanitizacion, se hace la implementacion de los siguientes criterios con el objetivo de
tener una evaluacidn de alto criterio, para estos se asignan pesos acordes a la revision bibliografica

hecha previamente en el documento.

o Flexibilidad de los recursos el cual involucra personal experto, equipos requeridos e
instalaciones.

¢ Eficacia se entiende por el tiempo requerido en la operacion.

e Impacto ambiental lo que abarca la optimizacion del equipo Yy aprovechamiento
de los residuos.

Con el fin de calificar la matriz de sanitizacién se proponen los siguientes coeficientes

de evaluacion.
Tabla 4.

Coeficientes de Evaluacion Aceptable

Muestra alor

Perfecto
Excelente
Bueno
Regular
Aceptable
Deficiente

HH-Do W e
| S T WS S N

=

Nota. Escala de valoracion para evaluar los
criterios en cada matriz de seleccién

Tabla 5.
Matriz de Seleccién para Sistema de Sanitizacion

40% 35% 25%
FLEXIBILIDAD DELOS IMPACTO
EFICACIA
RECURSOS AMBIENTAL
s |e TOTAL
3 3 L < = g 8
w O | = o T \ s
ASPECTO | METODOLOGIA | & |SE|EE| 2 28| & [88|§2| o
s |32|gg| ® |eg5| = |83|8¢8| =
g (UE (e 4] £E% g8
-_ o Q.
o <3
Almacenamiento | 2,00 | 3,00 | 5,00 | 4,00 | 1,00 | 0,35 | 500| 4,00| 225| 6,60

47



Pasteurizacion

SANITIZACION Solar 0,00 | 000 | 1,00 0,40 | 300| 1,05 400| 400| 2,00| 345

Pasteurizacion | 4,00 | 3,00 | 4,00 | 440 | 500 | 1,75| 2,00 300| 1,25 740

Nota. Evaluacién para cada una de las metodologias presentadas para el sistema de sanitizacién

3.3 Matriz de Seleccion para Transformacion
Para el aspecto de tratamiento se revisaron cinco posibles metodologias
3.3.1 Transformacion mediante osmosis inversa

La dsmosis inversa es una tecnologia de purificacion de liquidos que utiliza una membrana
semipermeable para eliminar particulas. Aunque es el sistema mas eficiente a nivel energético
cuenta con dos grandes desafios
e Debido a que el nitrdgeno en la orina almacenada se encuentra principalmente en forma de
amoniaco, una parte puede atravesar la membrana en lugar de quedar retenida en el
concentrado.

e Las membranas utilizadas son sensibles a la obstruccién por sélidos en la orina, lo que genera
un mantenimiento continio generando un problema en la implantacion a escala de edificio.

e Mecanismo de Reaccidn: Transpiracion

3.3.2 Transformacién mediante concentracion por congelacion

Es una técnica en la que congelamos parcialmente la orina hasta que se forman cristales de
hielo. Al drenar el liquido descongelado y desechar el hielo, podemos concentrar el fertilizante en
un volumen menor de liquido y una alta concentracién. El proceso, sin embargo, requiere tiempo
y un preciso control de la temperatura para lograr la concentracion deseada, ademas que este
procedimiento se debe realizar con orina hidrolizada.

e Mecanismo de Reaccién: Transferencia de calor por conduccion

3.3.3 Transformacion mediante hidrolisis

El procedimiento de la hidrolisis es un pretratamiento fundamental para la congelacién por

concentracion y la precipitacion por estruvita, debido a las reacciones que se ven involucradas para
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la formacidn de amonio e hidroxido de amonio, sin embargo, se tiene como obstaculo encontrar la

relacion molar exacta para la disolucién de la orina.

e Mecanismo de Reaccidén: Transferencia de protones

3.3.4 Transformaciéon mediante una destilacién con membrana

Se conoce como un proceso de separacion de nutrientes con el objetivo de sintetizar un
biofertilizante. En este proceso es incluida la evaporacion, proceso que no esta limitado por el
equilibrio, por lo que se pueden conseguir los factores de recuperacion del agua que a comparacion
de la osmosis inversa no se establece un limite de separacién. Sin embargo, desde el punto de vista
comercial es una tecnologia que no ha sido ampliamente implantada por las siguientes razones:

« La eficiencia térmica del proceso es reducida por las pérdidas de calor por conductividad de
las membranas que se producen.

« Se producen efectos de polarizaciéon de concentracion y temperatura que disminuyen el flujo
de permeado a través de la membrana.

o Mecanismo de Reaccidn: Transferencia de calor por conduccion y Transpiracion

3.3.5 Transformacién mediante precipitacion de estruvita

La precipitacion por estruvita es probablemente el proceso mejor comprendido para la

recuperacion de nutrientes de la orina separada en la fuente.

La precipitacion de estruvita solo toma unos pocos minutos si un magnesio muy soluble se
utiliza. Fuentes tipicas de magnesio son sales de magnesio como Mg0, MgClzy MgS04. La tasa
de disolucion de MgOen la orina es ligeramente mas lenta, sin embargo es sustancialmente mas
barato. Es considerado como desafio la relacion molar exacta para la precipitacion de los
nutrientes.

e Mecanismo de Reaccion: Oxidacion
Teniendo claridad de los beneficios y desafios de cada una de las metodologias para el

sistema de tratamiento, se hace la implementacion de los siguientes criterios con el objetivo de

tener una evaluacién de alto criterio, para estos se asignan pesos acordes a la revision bibliografica
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hecha previamente en el documento.

e Flexibilidad de los recursos el cual involucra instalaciones, equipos requeridos, personal
experto.

e Intensidad de capital el cual envuelve costo de materia prima

e Capacidad el cual comprende la conversion de orina en biofertilizante

e Impacto ambiental lo que abarca la optimizacion del recurso y el aprovechamiento de los

residuos.

Con el fin de calificar la matriz de tratamiento se proponen los siguientes coeficientes

de evaluacion.
Tabla 6.

Coeficientes de Evaluacion Aceptable

Muestra alor

Perfecto A
Excelente
Bueno
Regular
Aceptable
Deficiente

ol E o W
| S T WS S N

=

Nota. Escala de valoracion para evaluar los
criterios en cada matriz de seleccion
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Tabla 7.

Matriz de Seleccion para Sistema de Tratamiento

25%

25%

10%

15%

25%

FLEXIBILIDAD DELOS INTENSIDAD IMPACTO
RECURSOS DE CAPITAL CAPACIDAD | - EFICACIA AMBIENTAL
© 5 TOTAL
o 7] 3 % c [} =
S 8282 a [Se| o [28]a |38 . (B2 -
ASPECTO | METODOLOGIA | g §§ 38| 2 %.g > %@ Z |g€| 2 |82 2
g |eg|led o ° 5 g s E 2
g = 2 go =° E
3 o)
Osmosis Inversa | 2,00 | 1,00 | 5,00 | 2,00| 1,00 | 0,25 | 2,00| 0,20 | 3,00| 045| 1,00| 025| 3.5
Concentracion | 41 00| 5,00 2.75| 400 | 1,00 | 300 030 300 045 300 075| 525
por Congelacién
TRATAMIENTO | Hidrolisis 500 500|500/ 375| 400 | 1,00 | 400|040 500|075 400| 1,00 690
Destilacion con
e | 2,00 | 1,00 5,00( 2,00 200 | 0,50 | 200 | 020 | 3,00| 045( 1,00| 025| 340
Precipitacion d
o | 500 500(500|375| 300 | 075 | 500050 400|060 400 1,00 660

Nota. Evaluacion para cada una de las metodologias presentadas para el sistema de tratamiento
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4 RESULTADOS

4.1 Metodologia Optima para la Produccion del Biofertilizante

Una vez los criterios de decision se evallan a consideracion de los factores propuestos de
forma simultanea, se realizan los calculos pertinentes para cada matriz de seleccion, donde se
obtiene como resultado diferentes valores, cabe aclarar que la metodologia con el ponderado

mayor es aquella que se implementara en el proceso de produccion.

Se tiene en cuenta que el sistema de evaluacidn es un proceso sistematico de identificacion
de problemas y solucion del mismo, es por esto que la tarea de evaluar y decidir es considerada
una de las funciones bésicas del investigador, de tal manera se define al investigador como
recolector de informacién til y observador de posibles alternativas o cursos de accién y por

altimo, elector de resultados segun su opinién.

Teniendo claro que la metodologia aplicada en el proceso de seleccidon involucra un
mecanismo analitico el cual supone un estudio sistematico y una evaluacion cuantitativa, se
concluye que tanto los coeficientes de evaluacion como los pesos para cada uno de los criterios
han sido seleccionados bajo la opinidn del investigador o en este caso el creador del presente

proyecto.

La tabla ocho indica los totales calculados, haciendo la ponderacion de las calificaciones
para cada criterio y multiplicandolo por el peso indicado, para cada metodologia bajo los pesos
propuestos por el investigador, estos calculos se realizan para las tres tablas de seleccion
presentadas.

Los procesos para implementar para cada aspecto, se logra observar que para la recoleccion
se ha seleccionado el sistema de raqueta con cadena, para sanitizacion una pasteurizacion y
finalmente en el aspecto de tratamiento una hidrolisis complementada por una precipitacion de

estruvita
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Tabla 8.

Resultados de las Matrices de Seleccion

ASPECTO METODOLOGIA| TOTAL
Jaulas
Metabdlicas 3,50
Citocinesis 1,75
RECOLECCION —
Intervencion 295
Moderada !
Raqueta con
Cadena 6,25
Almacenamiento 6,60
. Pasteurizacién
SANITIZACION
Solar 345
Pasteurizacion 7,40
Osmosis Inversa 3,15
Concentracion
por Congelacion 5,25
TRATAMIENTO Hidrolisis 6,90
Destilacion con
una Membrana 3,40
Precipitacion de
Estruvita 6,60

Nota. Ponderacion total de las
metodologias evaluadas para cada
aspecto del proceso de produccién

4.2 Sistema de Recoleccion Bajo Raqueta con Cadena

Como se observa en la tabla cinco, Matriz de Seleccién para Sistema de Sanitizacion, la
metodologia seleccionada para el aspecto de la recoleccién es la elaboracion de jaulas con un
sistema de raqueta con cadena ya que esta comprende una alta flexibilidad y eficacia, ademas de
caracterizarse por ser la que tiene menor costo a nivel econémico en el grupo evaluado, dicho esto
se inicid el proceso de implementacion de jaulas recolectoras en una finca ubicada en Paipa,
Boyacéa con conejos de especie Nueva Zelanda, esta raza se caracteriza por ser conejos grandes y
corpulentos, ademas de tener una personalidad muy tranquila y apacible, convirtiéndolos en ser la

especie conocida a nivel mundial por su caracter relajado y amistoso.
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La eleccidn de esta raza de conejo nos brinda una caracteristica fundamental en el proceso
de recoleccion y esta es su serenidad, ya que como se explica anteriormente un pilar fundamental
en cuanto al rendimiento de la orina es evitar el estrés o hacer del desarrollo de la recoleccion una
actividad traumatica para los conejos. Un factor a resaltar es tener en cuenta que ademas de la
importancia de la raza, asi mismo lo es el estado de salud de los conejos es por esto que se realizd

un examen visual externo adecuado para asi confirmar el estado 6ptimo de cada uno de ellos.

El disefio de las jaulas esta basado en la metodologia de raqueta con cadena el cual consiste
en un angulo de caida de 20° para asi transferir la orina hacia una direccion Unica, redireccionando
a una manguera con una caida de 90° donde se almacena en un vaso de recoleccion. Ademas de

esto la jaula cuenta con una malla separadora de heces y orina como se muestra a continuacion.

Figura 9.

Jaula Disefada Para Sistema de Recoleccion

Nota. Sistema de caida de 90° durante la recoleccion
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Figura 10.
Jaula Diseflada Para Sistema de Recoleccion

Nota. Malla separadora de materia solida durante
la recoleccion

4.3 Caracterizacion de la Orina de Conejo

Bajo la recoleccion de orina implementando este sistema se logro identificar que se obtiene
230 ml en 12 h, en promedio 19,16 ml por hora, estos resultados fueron medidos bajo condiciones
de agua y alimento a voluntad, es decir que no se cuantifica el agua, ni la comida consumida por

los conejos.

Seguido de la obtencion de la orina se decidid realizar un analisis de orina, realizado por la
clinica de pequefios animales de la Universidad Nacional de Colombia en la facultad de veterinaria
y zootecnia, sede Bogota con el fin de confirmar la informacién de la ilustracion dos, en este

analisis se obtuvo:

55



Figura 11.

Analisis Quimico de Orina en la Especie Nueva Zelanda

oboratono Clinko LErnor NI RSIDAD
Focuitod de w.a: :: v:;mm:- w y de z 'gf?‘r:g‘ ;\JNA”C | é) f:j AL
\:’ét{, OL COLOMBIA
FECHA: 02/11/2022 Hx Cx: SHX REGISTROLC: 5023
ESPECIE: CONEIO RAZA: MIX SEXO: ND
EDAD: 2 MESES PROCEDENCIA: BOGOTA NOMBRE NR
PROPIETARIO: KATHERIN CASTRO DIAGNOSTICO: CONTROL
CLINICO/REMITENTE: NR ESTUDIANTE: NR
MUESTRA: ORINA
UREA (mg/dI): 291,4
BUN (mg/dl): 136
MAGNESIO (mg/dl): 21
CALCIO (mg/dl): 15,3
FOSFORO (mg/dl): 0,45

Nota. Elementos medidos en analisis de orina. Tomado de. Laboratorio
Clinico Veterinario Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia Sede
Bogota

El analisis quimico presentado anteriormente se cuantifico mediante una metodologia de
espectrofotometria y técnicas de fluorescencia, en la tabla seis se identifica la alta cantidad de urea
en la orina de los conejos lo que se entiende como una gran ventaja en el momento de la produccion
de un biofertilizante ya que estos elementos presentan la ventaja de proporcionar un alto contenido
de nitrogeno (46%), el cual es esencial en el metabolismo de la planta, en adicion se observa un
alto contenido de potasio el cual tiene una influencia significativa en la fotosintesis y el

crecimiento como en la calidad de frutas.

Teniendo en cuenta la ilustracion dos analisis quimico medio de las deyecciones en diversas
especies, la cual indica la cantidad por porcentaje de masa en los elementos de interés, se hace una
comparacion con la tabla seis donde se concluye su semejanza en cuanto a la alta proporcion de
los elementos principales como son el nitrégeno, el potasio, el magnesio y el calcio, sin embargo
en la proporcion del fosforo se nota una leve variacion siendo mayor la proporcion de la ilustracion

bibliogréfica.
4.4 Sistema de Sanitizacién por Pasteurizacion

Conociendo los niveles de los elementos requeridos para la transformacion de la orina de
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conejo en biofertilizante, se da inicio a la segunda fase del proyecto de produccion, que hace

referencia al aspecto de sanitizacion el cual comprende la inactivacion de patdgenos.

La inactivacion es necesaria ya que los roedores, también son susceptibles de padecer
diferentes enfermedades viricas. Algunas de ellas se pueden transmitir a las personas, lo que se
conoce como zoonosis 71, Los principales virus que causan enfermedades zoon6ticas se muestran
en la tabla tres. Los animales infectados liberan los virus a través de la saliva, la orina y las heces,
es por esto que la infeccidn se transmite a las personas principalmente mediante la inhalacion de

productos originados a partir de las excretas de los roedores infectados, asi como por mordeduras
[48]

Con el objetivo de no causar alguna enfermedad zoonética tanto a los agricultores como a
los consumidores de frutas y vegetales intervenidos con este tipo de biofertilizante se plantearon
metodologias de sanitizacion de las cuales se identifican dos posibles rutas de inactivacion de
patdgenos.

La pasteurizacion tipo VAT es un proceso donde se expone la orina a una temperatura de 63
°C por 30 minutos eliminando los patégenos en su totalidad; por otra parte se estudian los factores
que intervienen en el crecimiento y desarrollo de bacterias, hongos y virus, donde se aclara que un

factor fundamental es el pH.
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Tabla 9.

Enfermedades zoondticas

Enfermedad Etiologia Organos afectados ~ Lesiones y signos Transmision
Horizontal directo
Aparato (nasal, oral,
. . . respiratorio, piel, = Mixomas en orejas, conjuntival) e
Mixomatosis Poxviridae ojos (pérpados, hocico, parpados indirecta (polvo,
p conjuntiva, etc.) aerosoles)
8 .
E Enfermedad Higado, aparato Hem:f:ims El virus es liberado en
hemorragica del Calciviridae respiratorio y generalizadas, orina y heces durante
A A  erwuns e, Scmanas. Horizontal
conejo sistema nervioso v * directo (fecal-oral) e
rifiones e higado N
indirecta (alimentos,
Peritonitis fibrinosa, ag“a y ut'cnsﬂlos)
g i . El virus es liberado en
g Aparato digesti necrofisis multifocal . h durant
§ Salmonelosis Salmonellaspp paralo digestvo en distintos ormay heces ur ante
reproductor X semanas. Horizonte
3 y reproduct H 1t
A OTEEros, al?oﬁos, directo (fecal-oral)
momificacion fetal

Nota. Cantidad de orina que se logra recolectar en conejos. Tomado
de: Ferrian S, Guerrero L, Penadés M, “Como se transmiten las
enfermedades en conejos y que podemos hacer para evitarlas”
Cunicultura. Valencia. 2010. Disponible:https://cunicultura.com/pdf-
files/2010/6/5497-como-se-transmiten-las-enfermedades-en-.pdf

Aunque en la matriz de seleccion se dio la pasteurizacion como primera opcion en el proceso
de inactivacion de patégenos, éste no se logroé Ilevar a cabo por la dificultad de la consecucion de
un pasteurizador, lo que nos lleva a emplear la segunda ruta y se recomienda en un préximo

proyecto trabajar esta ruta.

El pH es un factor importante que influye sobre el crecimiento de los microorganismos.
Algunas bacterias generalmente crecen a pH bajos (3.0) y los hongos también se desarrollan
a pH bajos (1.0). Sin embargo, el rango 6ptimo de pH para las bacterias va de 6.0 hasta 8.5, pero
la mayoria de ellos prefieren un pH acido 1. Dicho lo anterior se garantiza la eliminacion de la
mayoria de los patdgenos por esta ruta, asegurando la produccion del biofertilizante en un pH
alcalino. Teniendo este parametro en cuenta, se entiende la necesidad de un tratamiento para la
orina de conejo donde el objetivo es darle un valor agregado, asi mismo avalar un producto de alto

rendimiento, no nocivo tanto para la tierra como para sus agricultores y consumidores.
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4.5 Sistema de Transformacion

Para esto se implementé una matriz de seleccién la cual indica el mejor proceso para el
tratamiento final, en esta se logro identificar que la precipitacion por estruvita es probablemente

el proceso mejor comprendido para la recuperacion de nutrientes de la orina.

Sin embargo, este tratamiento cuenta con un pre-requisito el cual es involucrar un proceso

de hidrolisis a la orina con el fin de cumplir las reacciones anteriormente expuestas.

Las reacciones tomadas de bibliografia indican la conversion de Urea en amonio mediante
una hidrolisis, lo que nos permite hacer un segundo procedimiento siendo este la precipitacién por
estruvita partiendo del amonio y el magnesio para la obtencion de fosfato inorgénico siendo este
el biofertilizante (eq. 4)

La hidrolisis puede llegar a lograrse por medio de dos rutas quimicas: hidrolisis enzimatica

e hidrolisis alcalina.

La hidrolisis enzimatica utiliza un proceso denominado uredlisis la urea se hidroliza
rapidamente en amoniaco y bicarbonato (eg. 1) seguido de esto a medida que pasa el tiempo se
obtiene amonio que es el elemento principal para obtener el precipitado.

Se entiende que, para la aplicacién de una hidrolisis enzimatica, se requiere de la enzima
ureasa la cual actualmente tiene un alto costo en el mercado y su disponibilidad es limitada, por
tanto, se analiza una segunda ruta que nos permita la obtencion del amonio para llevar a cabo las

reacciones sucedidas durante la precipitacion por estruvita.

La segunda ruta quimica se conoce como hidrolisis alcalina donde la hidrolisis

reacciona con hidroxido de sodio, ocurriendo la siguiente reaccion:

CO(NH2)2+2NCI.OH —>Na2C03+2NH3 (eq 5)

Como bien se observa, la reaccion parte de urea, es por esto que se hace inicialmente una

practica de laboratorio con urea comercial con el objetivo de garantizar la conversion de reactivos
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a productos y asi posteriormente realizar la prueba con la orina de conejo. Para esta practica se
tuvieron en cuenta los datos de la tabla seis con el fin de simular una solucion de urea similar a la

orina de conejo

Orines de Conejo — Urea = 291,40 mg

0,01 dl
mg ’
= —( )
Urea = 291,40 al T
Urea =291 ™9
ml

Con el célculo anterior se hace una solucion de urea con agua siendo 2,91 mg de urea en
1,00 ml de agua, seguido de esto se hidroliza con NaOH de 0.25 M y se expone a calentamiento,
este procedimiento se hace en un intervalo de temperaturas [75-95] °C lo cual nos permite
identificar la alcalinidad de reaccidn. Se entiende como reaccion en el punto en que el papel
indicador muestra un cambio en el pH, se considera que el valor 6ptimo es 10. Entendido esto y
teniendo datos favorables en la reaccion de solucion de urea con hidréxido de sodio, se implementa

la misma practica para la orina de conejo.

Figura 12.

Diagrama de Decision en Proceso de Hidrolisis

Si Orina
NaOH 0,25 M Hidrolizada
Orina de Conejo Homogenizacién | Mezla | Calentamiento Mezcla
A% Gy

Nota. Pasos requeridos para llevar a cabo una hidrolisis

Aplicada la metodologia anterior se obtienen los siguientes datos experimentales, tabla 10,
tanto para la solucion de urea como para la orina de conejo, identificando el pH con respecto a la

variacion de temperatura ya mencionada.
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Tabla 10.
Resultados Experimentales del pH con Respecto
a la temperatura

pH
Temperatura (°C) Solucién de Urea Orina de Conejo

75,5 13 7
71,5 13 7
80,5 12 8
83,5 12 8
85,5 12 9
87,5 12 9
90,5 11 9
93,5 11 9

95 10 10

Nota. Datos hallados experimentalmente
variando la temperatura con intervalos de dos
grados

Figura 13.
Comportamiento del pH con Respecto a la Temperatura

Comportamiento de pH

Solucién de Urea Orina de Conejo

75 765 78 79,5 81 82,5 84 855 87 885 90 91,5 93 945 96
Temperatura (°C)

Nota. Grafica comparativa del pH hallado con el cambio de
la temperatura

La ilustracién 12 demuestra un comportamiento decreciente para la solucién de urea y
decreciente para la orina de conejo, segin datos experimentales y con el fin de discutir el
comportamiento de esta ilustracion es necesario inicialmente tener claro el pH de las soluciones
iniciales en primer lugar tenemos la solucién de urea con agua este tiene un valor de 7,40, la orina

de conejo un valor de 7,20 y el hidréxido de sodio 13,36.

El comportamiento de la solucidn de urea muestra una conducta decreciente a medida que la
temperatura aumenta, el dato inicial obtiene un pH de 13, este valor se justifica ya que la

homogenizacién de la solucidn de urea con agua tiene una mayor susceptibilidad al hidréxido de

61



sodio.

Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura se observa su eficiencia en la reaccion
al alcanzar el pH 6ptimo, comprobando asi la informacion mencionada en el marco tedrica la cual
hace referencia a un rango de temperatura optima [95- 130]°C para alcanzar el pH deseado siendo
este 10.

Por otra parte, el comportamiento de la orina de conejo muestra una conducta creciente a
medida que la temperatura aumenta, el pH obtiene un valor inicial de 7, al igual que se justifica
con la urea se entiende que para la orina de conejo hay un menor grado de susceptibilidad. Ademas,
es importante mencionar la presencia del acido drico y su importante influencia en el momento de

medir pH.

Con los datos experimentales presentados, se concluye que la temperatura dptima para
alcanzar el pH deseado es 95°C, sin embargo, en este proyecto no se consideraron temperaturas
superiores ya que se presentaron dificultades en el laboratorio por la ausencia del servicio de gas

0 un equipo de bafio maria con la presencia de un aceite.

Teniendo claro la temperatura requerida para que ocurra la reaccion de la hidrolisis, se inicia
el tratamiento final, la precipitacion por estruvita, donde se presenta la reaccion (eq. 4) para esta
es fundamental la presencia del amoniaco y fosfato en los reactivos de la reaccién, elementos que
se maximizan mediante la hidrolisis, una vez este la presencia de estos elementos se involucra un
magnesio soluble, en este caso se experimenté con MgO, de esta manera logrando la formacién
de la estruvita, también conocida como fosfato orgéanico, el cual contiene todos los elementos de
valor para el crecimiento de las plantas estos son: magnesio, nitrogeno, fosforo, hidrogeno y
oxigeno, para este resultado se consideraron 10000 rpm y 3 min de centrifugado como las

condiciones de operacién mas optimas después de una serie de pruebas.

Una vez se obtuvo el precipitado se realiz6 un analisis al precipitado de la orina, por la clinica
de pequerios animales de la Universidad Nacional de Colombia en la facultad de veterinaria y
zootecnia, sede Bogota con el fin de confirmar la presencia de los elementos requeridos y

considerarlo asi como biofertilizante.
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Figura 14.

Precipitacion de Estruvita con Orina de Conejo

Nota. Resultado de la orina precipitada

Figura 15.
Analisis Quimico de Precipitado de Orina Nueva Zelanda

3

UNIVERSIDAD

i

Laboratono Clinko Veterinano

Focultod de Medicina Veteninorio y de Zootecma - : af._ NAC'ONAL
Sede Bogotd _Q @ DL COLOMBIA
FECHA: 21/11/2022 Hx Cx: SHX REGISTROLC: 5333
ESPECIE: CONEJO RAZA: NUEVA ZELANDA  SEXO: MACHO
EDAD: NR PROCEDENCIA: NR NOMBRE: BLACKY
PROPIETARIO: KATHERIN CASTRO VALERO DIAGNOSTICO: NR
CLINICO/REMITENTE: NR ESTUDIANTE: NR
EXAMEN: Quimica
AMONIO (pg/dl): 4600,0
FOSFORO (mg/dl): 0,2
CALCIO (mg/dl): 6,6
MAGNESIO (mg/dl): 128

Nota. Elementos medidos en analisis de orina. Tomado de. Laboratorio
Clinico Veterinario Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia Sede
Bogota

En la ilustracion 13 se observa la alta cantidad de amonio lo que nos indica la eficiencia de
la reaccion durante el proceso de la hidrolisis, ademas se evidencia la presencia de los elementos

de interés en la reaccion de precipitacion de estruvita.

Durante el proceso de la hidrolisis, la reaccién presente es la siguiente
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CO(NH,); + 2 NaOH — NayCOs + 2NH;  (eq.5)

Segun esta reaccion se parte de Urea, se hidroliza con hidréxido de sodio para la obtencion
de amonio, en el momento de realizar los analisis quimicos iniciales y finales se evidencio lo

siguiente.

Figura 16.

Comparacion de los Elementos Analizados
FECHA: 02/11/2022 FECHA: 21/11/2022
EspEQIE: coneso ESPECIE: CONEJO
£0AD: 2 Meses £DAD: NR
PROMIETARIO: KATHERIN CASTRO PROPIETARIO: KATHERIN CASTRO VALERO
CLINICO/REMITENTE: NR CUNICO/REMITENTE:  NR
e s MUESTRA: ORINA
UREA (mg/dl): 2914 AMONIO (ug/d1): 4600,0
BUN (mg/dl) 136

FOSFORO (mg/di) 02

MAGNESIO (mg/di): 21
CALCIO (mg/d): 15,3 CALCIO (mg/dl): 66
FOSFORO (mg/dl): 0,45 MAGNESIO (mg/di): 128

Nota. Elementos medidos en analisis de orina. Tomado de.
Laboratorio Clinico Veterinario Facultad de Medicina
Veterinaria y Zootecnia Sede Bogota

Se inicia con 291,40 mg/dl lo que llega a convertirse en 4600,00 mg/dl lo que nos indica
una alta conversion y eficiencia en la reaccion de hidrolisis alcalina. Ademéas se demuestra la

presencia de los elementos presentes en la siguiente ecuacion

Mg?+ + NHa+ P03+ 6H20 —» MgNHaPOs -6H20 L (eq.4)

El producto de esta reaccion se conoce como fosfato organico, este nombre se le da ya que
una vez precipitada la estruvita se presenta en pequerios cristales que se puede aplicar a los cultivos
directamente como fertilizante, sin ningin proceso de adicion de sales o bases sintéticas. Sin
embargo, el producto obtenido mediante la precipitacion requiere de una determinacién molar con
el fin de tener total seguridad de la composicion del producto obtenido y si se puede llegar a

considerar fosfato organico.
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Como se habia mencionado en el marco teorico el fosfato es muy versatil y puede llegar a

utilizarse en diferentes suelos.

Sin embargo, se puede encasillar especificamente en suelos de especie leguminosa, ya que

este tipo de biofertilizantes alcalinos con la humedad del suelo reaccionan de forma acida.

4.6 Marco Regulatorio en Colombia

Es importante tener claridad de si el producto obtenido es considerado como biofertilizante,
para esto se hace revision del marco regulatorio en Colombia, regido por el Instituto Colombiano

Agropecuario el cual afirma.

“No requerirdan de ensayos de eficacia los fertilizantes compuestos (NPK) de aplicacion al
suelo, formulados con base en fuentes reconocidas de nutrientes y desarrollados de acuerdo con
los requerimientos nutricionales de los cultivos en las diferentes regiones del pais; ni las fuentes
simples de nutrientes principales, secundarios o micronutrientes, ni los acondicionadores de suelos

obtenidos a partir de fuentes ampliamente conocidas”

Lo anterior nos permite comprender que no es necesario hacer pruebas de eficacia ya que la
fuente del biofertilizante es conocida, ademas de esto los compuestos han sido evaluados a nivel

laboratorio.

Por otro lado, el Instituto Colombiano Agropecuario no tiene expuesto publicamente la
composicion exacta y los parametros por los que se debe regir un biofertilizante es por esto por lo
que se recomienda solicitar los formatos de registros de fertilizantes ante el ICA con el objetivo

de llegar a una determinacion exacta del producto.
4.7 Impactico economico y ambiental del biofertilizante

Ya que se logré demostrar la viabilidad de la produccion de un biofertilizante aprovechando
la orina de conejo, se busca explicar sus grandes ventajas como es el bajo costo respecto a los
fertilizantes quimicos, convirtiéndose en una opcién viable y accesible para los pequefios y

medianos productores que buscan incrementar los rendimientos de sus cultivos.
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El bajo costo se debe a que el biofertilizante producido es una alternativa que no depende
de las fluctuaciones del mercado o la cotizacion del petroleo, ya que segun estudios econémicos
los fertilizantes compuestos han tenido un aumento en el mes de abril del presente afio del 14,9%
a nivel productor-importador, ademas, la produccion del biofertilizante se basa en el
aprovechamiento de un residuo lo que nos caracteriza como un producto que aplica los principios
de disefio verde como es implementar un producto al mercado que utiliza como materiales
amigables con el medio ambiente, renovables, analiza los impactos generados al suelo y agua,

minimiza el potencial por accidentes, etc.

Como se menciond los fertilizantes quimicos son dependientes de la cotizacion del petroleo
esto se debe a que la produccidn de estos requieren una enorme cantidad de energia de combustible
fosil, dicho esto se entiende que los biofertilizantes ademas de contribuir a la implementacion de
una solucién efectiva y menos costosa, muestra una mitigacion del cambio climatico evitando el
impacto generado por la produccion de fertilizantes quimicos, asi mismo como la regulacién de
algunas plagas que pueden ser estimuladas por la excesiva presencia de nutrientes como el
nitrégeno, causando altos impactos negativos sobre el agua y el suelo como son la eutrofizacion
y la variacion del pH respectivamente, impactos que el biofertilizante no llegara a causar debido a
su composiciéon y al tratamiento que se mostré anteriormente con el fin de alcanzar una

alcalinizacion 6ptima.
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5 CONCLUSIONES

La orina de conejo es una sustancia rica en urea (291,40 mg/dl), fosforo (0,45 mg/dl) y
potasio (136 mg/dl), ademéas de tener presencia de los microelementos necesarios para el
crecimiento y desarrollo de las plantas, como son el magnesio, calcio y fosforo.

La metodologia 6ptima para producir biofertilizante con el aprovechamiento de la orina de
conejo es desarrollar una recoleccién con sistema raqueta de cadena, una sanitizacion mediante la

pasteurizacion y finalmente aplicar hidrolisis y precipitacion por estruvita.

Las jaulas disefiadas para la recoleccion con sistema raqueta con cadena tienen una
inclinacion de 20° en la misma direccion y una caida de 90°, ademas de contar con una malla
separadora de materia seca y liquida.

La temperatura 6ptima para la orina de conejo durante el proceso de hidrolisis es 95 °C.

Las condiciones de operacion Optimas durante el proceso de centrifugado en la
metodologia de precipitacién por estruvita son 10000 rpm y 3 min.

El biofertilizante producido juega un papel importante en el impacto econémico ya que no
depende de la fluctuacion del mercado internacional, aprovecha residuos, disminuye la

dependencia y puede convertirse en una produccion competitiva de fertilizantes.

El uso del biofertilizante basado en el aprovechamiento de la orina de conejo disminuye su

presencia en afluentes, disminuyendo la eutrofizacion y la variacion del pH en los suelos.
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ANEXO 1.
RECOMENDACIONES

Una vez se implemente este proceso a escala piloto se requiere evaluar los costos

energeéticos y los costos de equipos asociados al proceso para establecer su factibilidad econémica.

Por otra parte, durante el proceso de sanitizacion inicialmente se considero el uso de un
pasteurizador para la inactivacion de patdgenos, sin embargo, éste no se logré llevar a cabo por la
dificultad de la consecucion de un pasteurizador. Se recomienda evaluar esta técnica en un futuro
trabajo de investigacion. En adicion, durante el proceso de sanitizacion se llegd a considerar el uso
de un pasteurizador solar, sin embargo, este se encuentra aun en investigacion, se recomienda

evaluar esta técnica dentro del proceso de produccion del biofertilizante.

Finalmente se recomienda hacer determinacion molar de la estruvita con el fin de confirmar

los resultados obtenidos.
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