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OBJETIVOS

GENERAL

Obtener un biofertilizante a partir de la especie Eichhornia crassipes procedente de la laguna del Limoncocha,
mediante un proceso de digestión anaerobio, para el desarrollo y estimulación del crecimiento vegetal.

ESPECÍFICOS

1. Determinar la cantidad de componentes nutritivos presentes en el biofertilizante, mediante un análisis
bromatológico y compararlo con un biofertilizante comercial.

2. Comparar la efectividad del biofertilizante mediante la aplicación del mismo en plántulas de tomate
(Solanum lycopersicum).

3. Promover el uso de productos orgánicos en los procesos agrícolas de la región, mediante la difusión de la
información generada en este proyecto.



HIPÓTESIS

Eichhornia crassipes después de ser sometido a un proceso de biodigestión anaerobia permitirá obtener un

biofertilizante con alto valor nutritivo (nitrógeno amoniacal, hormonas, vitaminas y aminoácidos) que permita

desarrollar y estimular el crecimiento vegetal (yemas, hojas y tamaño de la planta) promoviendo las actividades

fisiológicas de las plantas.



INTRODUCCIÓN

Laguna del 
Limoncocha

Alta carga de micronutrientes (nitratos y 
fosfatos).

Aumento de eutrofización.

Especies favorecidas por la fácil asimilación 
(E. crassipes).

• Disminución del intercambio de gases entre la

atmósfera y la columna de agua y la intensidad

de la luz solar.

• Disminución de niveles de oxígeno.

• Alta mortalidad de la población de especies de

peces.

• Afecta la conservación de la biodiversidad.

• Bienestar de las comunidades humanas.

Problemas

Figura Laguna de Limoncocha.



Métodos de 
control

Métodos inorgánicos (herbicidas)

Mecánicos

Biológicos (Ej. Neochetina spp.)

Digestión anaerobia para generación de 
bioles

• Abonos líquidos.

• Resultado de un proceso de biodigestión

anaeróbico

• Obtención de biofertilizantes.

La cosecha de E. crassipes seguida de un proceso de biodigestión plantea ser una alternativa sostenible para el control

actual, evitando el uso de maquinaria pesada para la remoción, uso de químicos o aplicaciones de biocontroladores; además

que disminuirá la recirculación de nutrientes en la laguna en el momento de su descomposición.

Figura E. crassipes en la Laguna de Limoncocha.



Biofertilizante Fertilizante orgánico natural 

Mejora la calidad del suelo

Producto de la degradación anaerobia de la 
materia orgánica 

Nutrición biológica de la planta

Figura Biofertilizante de E. crassipes y comercial.



Eichhornia
crassipes

Originaria de América del sur 
principalmente en las cuencas Amazónicas 
y de la Plata

Reproducción acelerada por medio de 
brotes laterales

Temperatura

Macro y micronutrientes

Constituida por el 90,4 % de humedad y 
alto contenido de nutrientes (N y P) 
contenido en proteína bruta y tejido fibroso

Tiene capacidad de absorber 
oligoelementos, propiedad que puede ser 
útil en diferente áreas.

Parámetros mg/g planta (Peso Seco)

Fósforo, Tot-P 5,3

Nitrógeno, Tot-N 27,6

Magnesio. Mg2+ 1,7

Calcio, Ca2+ 5,8 – 22,9

Potasio, K+ 24,4

Tabla Niveles de nutrientes y elementos menores en 

jacintos de agua, resumidos por (Mellhorn, 2014)

Figura La distribución global de E. crassipes, incluidas las poblaciones 

establecidas y casuales (Mellhorn, 2014).



Proceso de Biodigestión 

Es un proceso biológico complejo, el cual 

es desarrollado por microorganismos 

anaerobios

El proceso de digestión anaerobia consta de 

cuatro fases: 

1, Hidrólisis 

2. Formación de ácidos

3. Formación de ácido acético

4, Formación de metano. 

Para la formulación de un biofertilizante, es de gran importancia centrarse en la fase de hidrólisis y

potenciar la obtención de aminoácidos, azúcar, glicerina y ácidos grasos; compuestos simples que pueden

ser absorbidos a través de la pared celular de las plantas (Rivera, 2003).

Figura Procesos metabólicos, biodigestión anaerobia (Rivera, 2003).



MATERIALES Y MÉTODOS

Ubicación:

Reserva Biológica Limoncocha, en el sector
nororiental de la Amazonía ecuatoriana.

Recolección del material vegetal

(E. crassipes).

Figura Ubicación de la laguna del Limoncocha, sitio de recolección del 

material vegetal.



El estudio se realizó en el laboratorio
de la empresa BioAgropec S.A.

Provincia: Pichincha

Cantón: Rumiñahui

Parroquia: Pintag

Latitud: -0.366667

Longitud: -78.3833

Altitud: 2.613 msnm

Procesamiento de

material vegetal

Figura Ubicación del laboratorio de la empresa BioAgropec S.A. 



Homogenización

El material vegetal fue triturado y homogenizado en una licuadora industrial marca Camsco.

Homogenización de material vegetal / 

Mezcla inicial

Material 

Vegetal

Trituración de material  vegetal

Figura Proceso de trituración y homogenización de E. crassipes.



Biodigestión

La muestra homogenizada fue colocada en un biodigestor de 200 L de capacidad.

Se realizó el balance de masa para determinar los volúmenes de los insumos.

Se agregó el inóculo bacteriano de (Lactobacillus y Pedicocouspentosaceus), en 
volumen de (1.800 mL), correspondiente al 10 % del total aforado.

La mezcla tuvo un tiempo de retención de 21 días hasta su estabilización. 

Descripción
Codificación 

general
% agua

Relación 

C/N
Volumen (L)

Material 

vegetal
A 90 7/1 A

Melaza B 60 35/1 B

Mezcla C 80 30/1 180

Balance general:

𝐴 + 𝐵 → 𝐶

Balance parcial para el agua

0,9𝐴 + 0,6𝐵 → 180(0,8)

Balance parcial para la relación C/N

7𝐴 + 35𝐵 → 30(180)

Tabla Descripción de insumos utilizados para el proceso de biodigestión de E. 

crassipes.

Figura Proceso de biodigestión de E. crassipes.



Tiempo de retención de 21 días hasta su 
estabilización.

Agitación hidráulica de 30 minutos cada 8 horas 
por medio de una bomba centrífuga marca 
GOULDS de ½ Hp y 16 amperios

El pH fue controlado diariamente con el pHmetro
marca HANNA, esta medición fue realizada 
mediante la purga de aproximadamente 100 mL de 
producto por la válvula de salida del biodigestor.

Esquema Componentes del biodigestor.

Figura Componentes de Bidigestor.



Para comparar los tratamientos planteados se

sembró plantas de tomate (Solanum

lycopersicum), las cuales sirvieron para evaluar

las dosificaciones aplicadas. Las variables

evaluadas:

• Número de yemas

• Numero de hojas

• Altura de las plantas

Los explantes fueron colocados en un mini-invernadero por un mes y el 
riego en esta etapa se realizó una vez por día. 

Las variables fueron  medidas semanalmente. 

La unidad experimental estuvo conformada por bolsas negras de polietileno, 
rellenadas con tierra negra y una plántula de tomate (S. lycopersicum)

La evaluación y comparación de los resultados fue determinado mediante 
pruebas paramétricas y no paramétricas.

Comparación Biofertilizante

Volumen de 

biofertilizante 

(mL)

Volumen de 

agua 

(mL)

Aforo 

(mL)

Concentración

(%)
Cod.

E. crassipes 1000 0 1000 100 A

E. crassipes 500 500 1000 50 B

E. crassipes 250 750 1000 25 C

E. crassipes 100 900 1000 10 D

E. crassipes 50 950 1000 5 E

Comercial 

(Pumamaqui)
100 900 1000 10 F

Testigo 0 1000 1000 G

Tabla Tratamientos planteados para determinar la efectividad del biofertilizante.

Figura Plantas de tomate (Solanum lycopersicum), por tratamiento. 



Caracterización

El biofertilizante fue caracterizado mediante un análisis
bromatológico en el Laboratorio de Análisis CentroCesal (SAE).

Los análisis para recuentos microbiológicos fueron realizados
en el laboratorio de la empresa BioAgropec mediante el
recuento de UFC.

Aerobios totales Mohos y levaduras

Coliformes fecales E. coli

Bacterias fijadoras de nitrógeno Bacterias solubilizadoras de fósforo

Figura Muestra de biofertilizante de E. crassipes. 



RESULTADOS

Caracterización del biofertilizante

Figura pH durante el proceso de biodigestión para E. crassipes en un tiempo de 

retención de 21 días

ENSAYO MÉTODO
UNIDADE

S

RESULTAD

O

Humedad
POE: 5.4.93 AOAC 

927.05
% p/p 95,41

*Proteína
POE: 5.4.91 AOAC 

2001.11
% p/p 0,35

Grasa
POE: 5.4.94 AOAC 

2003.06
% p/p 0,11

Ceniza
POE: 5.4.92 AOAC 

923.03
% p/p 0,84

Fibra AOAC 962.09 % p/p 0,04

Carbohidratos 

Totales
Cálculo % p/p 3,25

Energía Cálculo K cal/100g 15,4

Consistencia Líquido

Color
Código 

hexadecimal
806040 (Café)

Olor Dulce (panela)

Tabla Análisis bromatológico para biofertilizante generado a partir de E. 

crassipes.



PARÁMETROS MÉTODO UNIDADES RESULTADO

Aerobios totales
NTE INEN 1529-

5:2006
UFC / mL 2,3 x 106

Mohos y levaduras
NTE INEN 1529-

10:98
UFC / mL 1,5 x 105

Coliformes totales
NTE INEN-ISO 

9308-3
UFC / mL <10

E. coli
NTE INEN-ISO 

9308-3
UFC / mL <10

Bacterias fijadoras de 

nitrógeno

Microbiological 

Examination 9245
UFC / g 1,3 x 105

Bacterias 

solubilizadoras de 

fósforo

Microbiological 

Examination 9245
UFC / g 2,5 x 105

Tabla Control de calidad microbiológico para biofertilizante generado a partir de 

E. crassipes.

UFC. (Unidades formadoras de colonia).

Fuente: Laboratorio de análisis microbiológico BioAgropec S.A. 

El recuento de E. coli fue menor a 10

UFC/mL, dictaminando que no existe

contaminación fecal, también se llevó a

cabo el recuento de patógenos

específicos, los mismos que se

encontraron bajo límites permisibles

Caracterización del biofertilizante



Comparación de tratamientos

Número de hojas
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Desviación estándar para número de hojas

Tabla Prueba de medias, LSD de Fisher con α= 0.05, para la 

variable número de hojas

El grupo A representa la mayor cantidad de
medias de número de hojas, en donde sobresale
el tratamiento al 25 % de concentración del
biofertilizante, con una media de 31,88 (32
hojas).

Figura Promedio del número de hojas por tratamiento evaluado. (Infostat

estudiantil versión 2018)
Tratamiento Medias n E.E. Grupos

25% 31,88 60 1,19 A

Comercial 31,33 60 1,19 A B

5% 28,9 40 1,45 A B

10% 27,73 40 1,45 B C

50% 24,47 60 1,19 C

100% 4,93 60 1,19 D



Comparación de tratamientos

Tamaño de las plantas

Tabla Prueba de medias, LSD de Fisher con α= 0.05, para el tamaño 

de las plantas con respecto a las concentraciones del biofertilizante

Se determinó que los tratamientos que

presentaron las medias más altas correspondían

al grupo A (tratamiento al 5 %, agua y

comercial).
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Figura Tamaño medio de las plantas con respecto al tratamiento evaluado.

Tratamiento Medias n E.E. Grupos

5% 9,81 40 0,44 A

Comercial 9,34 60 0,36 A

10% 8,91 40 0,44 A B

25% 8,08 60 0,36 B

50% 6,66 60 0,36 C

100% 1,48 60 0,36 D



Comparación de tratamientos

Número de yemas

Tabla Comparaciones de a pares entre las medias de los rangos 

de los tratamientos para la variable número de yemas.

El grupo D con los tratamientos con las medias más 
altas (agua, comercial y 25 %), 

Figura Promedio del número de yemas por tratamiento y por tiempo 

de evaluación. (a) Desviación estándar para el incremento de yemas 

por tratamiento

Tratamientos Medias Rangos Grupos

100% 1,45 68,53 A 

10% 4,93 160,83 B 

50% 5,05 173,48 B 

5% 5,45 193,63 B C 

Comercial 6,1 234,82 C D 

25% 6,45 259,43 D 



Tratamiento 1

(100 %)

Tratamiento 2

(50 %)

Tratamiento 3

(25 %)

Tratamiento 4

10 %

Comercial

Figura Tratamientos planteados para determinar la efectividad del biofertilizante.



CONCLUSIONES

1. Se consiguió un rendimiento de producción de biofertilizante de 24,6 L/ Kg, el mismo que al utilizar una

dosificación al 25 % de concentración, aumenta a un rendimiento de 98,36 L/Kg.

2. El control de calidad microbiológico del biofertilizante cumplió con los límites establecidos por la

Organización mundial para la Salud (OMS, 2006), la cual menciona que el número de unidades

formadoras de colonia de Coliformes fecales para un líquido utilizado como riego no puede ser mayor a 10

por cada 1 mL; lo que indica que el biofertilizante puede ser utilizado en el sector agrícola sin presentar

peligro de contaminación al suelo.

3. La relación número de hojas y número de yemas para el tratamiento (C) a concentración del 25 % v/v,

permitió evidenciar que las plantas de tomate presentan características más fuertes, las mismas que se

evidencian con el desarrollo, vigorosidad y estimulación del crecimiento vegetal.



4. La cosecha de E. crassipes seguida de un proceso de biodigestión plantea ser una alternativa

sostenible para el control actual de las macrófitas acuáticas, evitando el uso de maquinaria pesada

para la remoción, uso de químicos o aplicaciones de biocontroladores; además de disminuir la

recirculación de nutrientes en la laguna durante la descomposición.

5. La producción de biofertilizante a gran escala a partir de E. crassipes provee un recurso económico

para las comunidades cercanas, debido a que evitaría comprar fertilizantes comerciales o las mismas

comunidades se beneficiarían al comercializar este producto.

6. Por tanto una vez evaluado la eficacia técnica del biofertilizante generado a partir de la especie E.

crassipes por medio de una biodigestión anaerobia, se ha comprobado que este puede ser

aprovechado sustentablemente mitigando impactos ambientales generados por el uso indiscriminado

de fertilizantes inorgánicos.



RECOMENDACIONES

1. Se sugiere probar el biofertilizante en otras especies a fin de comprobar sus efectos.

2. Se sugiere realizar una caracterización de metales en E. crassipes procedente de la laguna del

Limoncocha, pues por bibliografía (Tabla 1) se ha determinado la concentración de metales presentes en

esta especie puede variar de acuerdo al lugar de procedencia. Mediante esta técnica los metales presentes

en E. crassipes podrían no ser recirculados en la laguna durante su degradación al finalizar su ciclo de

vida.

3. Continuar con los estudios o investigaciones respecto a la utilidad que esta especie pueda tener en la

industria, agroindustria o artesanía, pues como se ha determinado posee una alta concentración de

proteína, grasa y carbohidratos; lo que dictamina que puede ser utilizada con varios fines agroindustriales.



4. Se hagan pruebas piloto sobre el producto propuesto a fin de desarrollar los ajustes pertinentes para un

aprovechamiento y control, el mismo que puede ser socializado en las comunidades, como una estrategia de

control al acelerado crecimiento.

5. Establecer una investigación del uso de fertilizantes orgánicos e inorgánicos en el área de influencia a fin de

determinar la viabilidad para la comercialización o desarrollo del biofertilizante obtenido.
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