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Evaluacion de un digestado como fertilizante organico
Evaluation of a digestate as organic fertilizer
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RESUMEN

El proceso de biodigestion seca es una alternativa para el manejo de residuos orgédnicos sélidos, el cual genera un producto prin-
cipal denominado biogds y un subproducto llamado digestado. Esta investigacion se realizé en Bogotd, Colombia y tuvo como
objetivo evaluar el potencial de uso del digestado, identificando alternativas para su utilizacion en la agricultura. El subproducto
obtenido fue sometido a evaluaciones fisicas, quimicas y microbioldgicas, las cuales evidenciaron una estabilidad del material
desde las variables estudiadas. Esto permitié concluir que el biodigestado puede ser utilizado en planes de recuperacion de suelos
y de fertilizacién como abono y enmienda orgdnica no hiimica, ya que cumple a cabalidad con las exigencias de la Norma Técnica
Colombiana 5167 del 2004. No obstante, se recomienda estabilizar este material a través de procesos de compostaje y asi manejar
sus contenidos de humedad y microorganismos fitopatégenos.
Palabras clave: abonos orgdnicos, residuos orgénicos, efluente, digestado, biodigestion seca.

ABSTRACT

The dry biodigestion process is an alternative for the management of solid organic waste, which generates a main product called
biogas, and a by-product called digestate. Therefore, the present investigation was carried out in Bogotd Colombia and aimed to
evaluate the potential of using the digestate, identifying alternatives for its use in agriculture. The by-product obtained was subjected
to physical, chemical, and microbiological evaluations, which allowed evidence of a stability of the material from the variables
studied. The foregoing allowed us to conclude that the bio digestate can be used in possible soil recovery and fertilization plans
as fertilizer and non-humic organic amendment, since it fully complies with the requirements of Colombian Technical Standard
5167 of 2004. However, it is recommends stabilizing this material through composting processes and thus managing its moisture
content and possible phytopathogenic microorganisms.
Keywords: organic fertilizers, organic waste, effluent, digestate, dry biodigestion.

Introduccién cualquier tipo de residuos se ha convertido en un
verdadero problema, para el cual solo se ofrecen
soluciones parciales, que finalmente no lo resuelven.

Esto ha desencadenado una serie de inconvenientes

De acuerdo con Naciones Unidas, estd previsto
que la poblaciéon mundial aumente en mas de

1.000 millones en los préximos 13 afios. De forma
paralela, se ha presentado un crecimiento en el
desarrollo tecnolégico, en las labores industriales
y los servicios, actividades que son en gran medida
la base del desarrollo econémico de la sociedad.
Esta situacién ha derivado directamente en la
generacion de residuos de todo tipo. Se prevé que en
los préximos 30 afios, la generacion de residuos a
nivel mundial pasard de 2.010 millones de toneladas
registradas en 2016 a 3.400 millones (Kaza, Yao,
Bhada-Tata, Woerden y Van, 2018). El manejo de

en los diferentes escenarios, entre los cuales resalta
la contaminacién del recurso edafico, el agua y
el aire, ademds de la generacién de vectores que
repercuten de forma directa en la salud humana.

La actividad humana produce residuos sélidos
urbanos, industriales, agrarios, radiactivos, médicos
y de laboratorio. Para América Latina, segin la
ONU, la fraccion orgénica representa mas de la
mitad de los residuos descartados en las ciudades,
con un indice que varia bastante de acuerdo con
la renta del pais (ONU Medio Ambiente, 2017).
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La Comision para la Cooperacion Ambiental
Canadiense define los residuos orgdnicos como
cualquier material originado en una planta o animal
que puede ser descompuesto por microorganismos,
o como los restos, residuos o productos de
desecho de cualquier organismo (Commission
for Environmental Cooperation - CEC, 2017). En
cuanto a los residuos sélidos orgdnicos, nacional
e internacionalmente desde hace mds de una
década se vienen planteando soluciones a través
de su valoracion energética. Tecnologias como la
incineracidn, gasificacién, compostaje, sistema de
recuperacion de gases de vertedero y biodigestion
anaerobia han sido evaluadas (Tan, Ho, Hashim,
Lee y Taib, 2015). El compostaje y la digestién
anaerdbica son opciones de tratamiento de desechos
organicos que impiden la generacién de metano
o su liberacién a la atmésfera (Kaza et al., 2018).

La biodigestién es un proceso de biodegradacién
de los residuos sélidos orgdnicos, donde una
fraccion es convertida en biogds. El biogds es un
gas combustible que corresponde a una mezcla de
diéxido de carbono, metano y trazas de otros gases.
El proceso se desarrolla en cuatro fases: hidrdlisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis, donde el
agua es responsable del crecimiento de la poblacién
microbiana y también funciona como un agente de
taponamiento para todo el sustrato y los reactivos
(Kothari, Pandey, Kumar y Tyagi, 2014). El proceso
de biodigestién se puede llevar a cabo via seca
y himeda. La diferencia reside en el porcentaje
de sdlidos que posee el proceso bioldgico: en la
biodigestion seca el contenido de sélidos va de 20
a40%, mientras que para la segunda corresponde a
un liquido o lodo con un contenido de sélidos del 10
al 15% (Mery, Herrera, Flores y Bravo, 2018). Los
microorganismos involucrados son sensibles a la
presencia de oxigeno, y pueden inhibir el proceso.
Por lo tanto, es un proceso anaerdbico.

Ademads de la generacion de biogds en el
proceso de biodigestion, se obtiene un subproducto
denominado efluente o digestado, el cual posee un
potencial para ser usado como fertilizante, ya que
los nutrientes presentes en el material de entrada
(biomasa) permanecen en €l y estardn disponibles
para los cultivos después del aprovechamiento
energético (Kuusik, Pachel, Kuusik y Loigu,
2015). Por lo tanto, el contenido de los nutrientes
varia de acuerdo con la biomasa empleada. Las
propiedades fisicoquimicas y el potencial de
los digestados provenientes de la biodigestién

via himeda han sido ampliamente investigadas
(Kuusik et al., 2015), (Riva et al., 2016), (Bonetta,
Bonetta, Ferretti, Fezia, Gilli, y Carraro, 2014),
(Sgndergaard, Fotidis, Kovalovszki y Angelidaki,
2015) y (Makadi, Tomécsik, y Orosz, 2012).
Mediante estos estudios, se encontré que el
nitrégeno organico contenido en la biomasa se
transforma durante el proceso de biodigestién en
una forma mineral, como amoniaco, lo que sugiere
el uso potencial de digestato como fertilizante en
sustitucion de fertilizantes minerales (Riva et al.,
2016). Ademas, se reporta que las fracciones
organicas del digestado pueden contribuir a la
rotaciéon de materia orgdnica del suelo (SOM),
influyendo en las caracteristicas bioldgicas,
quimicas y fisicas del suelo como una enmienda
del suelo (Makadi et al., 2012).

No obstante, el digestado posee una alta carga
mineral y de microorganismos, la cual puede ser foco
de contaminacién. Durante la etapa termofilica se
aumenta la tasa de eliminacion de bacterias patogenas
y en la mesofilica sola puede no ser adecuada
para una correcta higiene, ya que se necesita un
tratamiento por separado (70 °C, 60 min, tamafio de
particula <12 mm) antes o después de la digestion,
especialmente en el caso de subproductos animales
(Makéadi et al., 2012). Los metales pesados, es decir,
parte de la carga mineral, pueden estar presentes, ya
que no son alterados por la digestién anaerdbica y
pueden concentrarse debido a la reduccién de masa
durante el proceso (Bonetta et al., 2014). Por otra
parte, el mal uso del digestato puede causar molestias
para el publico (olores) y problemas ambientales
como el nitrato y las emisiones de amoniaco en el
aire (Riva et al., 2016).

En el Jardin Botanico de Bogota José Celestino
Mutis (JBB) se encuentra instalado un piloto de
biodigestion seca con capacidad de 5 kW, el cual
es alimentado con residuos de plazas de mercado
distritales, corte de césped y estiércol de vaca
y de cerdo. Este sistema genera alrededor de 8
toneladas de digestado (residuo sélido) al mes y
abre las puertas para identificar el potencial de
uso de este residuo en planes de recuperacién
edafica y fertilizacién organica de suelos para la
produccién de alimentos agricolas.

Materiales y métodos

La investigacién se abordé desde 2 fases:
trabajo de campo y trabajo de laboratorio. El
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trabajo de campo se realiz6 al interior de las
instalaciones del Jardin Botdnico de Bogota José
Celestino Mutis, empleando el piloto de biodigestién
seca. La fase de laboratorio se desarrollé en un
laboratorio especializado de pruebas quimicas y
microbiolégicas.

Trabajo de campo

El piloto de biodigestion seca estd conformado
por tres reactores tipo Garaje, con tiempo de
retencién hidraulica de 28 dias y una dimensién
de digestor de 4,2 m de largo, 2,5 m de ancho y
3,2 m de alto para un volumen total de 33,6 m3.
El sistema consta de tres reactores en concreto
(Figura 1), con un aislamiento térmico y puertas
de marco en acero inoxidable, un cdrcamo para
la recirculacién de lixiviados, un gasémetro y
motogenerador. El sistema tiene una capacidad
de 15 toneladas de residuos por reactor.

Para dar inicio al proceso, cada reactor se cargd
con residuos de plaza de mercado distrital, estiércol
de cerdo y vaca, y corte de césped. Estos residuos
provienen de las plazas de mercado distritales
Santander y Kennedy, frigorifico San Martin y
corte de césped del JBB de la ciudad de Bogota.

Previo al cargue y una vez cualificado el
material organico, se procedié a la determinacién
de las variables: peso, volumen y densidad aparente.
Para esta actividad, se utiliz6 balanza digital
industrial, capacidad 600 kilos, con plataforma

45 x 60 cm. Ademas se calculé el volumen por
medio de contenedores cilindricos especificos
y se identific6 la variable densidad aparente del
sustrato utilizado a través de ecuacién matemadtica.

En la fase de campo, se tom6 muestra
aleatoria representativa de la biomasa de carga
del biodigestor. Asimismo, se colectaron 50 cm3
de los lixiviados obtenidos y utilizados dentro del
proceso. Para culminar el trabajo de campo, se
tomaron muestras del digestado resultante en la
fase final del proceso de biodigestion seca. Luego
se procederd a la fase de laboratorio y la respectiva
caracterizacion fisica, quimica y microbiol6gica
de estos materiales.

Es importante resaltar que se realizaron 3
muestreos de cada parametro analizado (biomasa,
lixiviado y digestado), es decir, una toma de muestra
por cada reactor del biodigestor.

Trabajo de laboratorio

La segunda fase de la investigacion se llevo
a cabo en el laboratorio especializado de pruebas
fisicas, quimicas y microbioldgicas, el cual se
encuentra certificado con altos estdndares de calidad
para el sector agricola y cuidado del medio ambiente
en Colombia. Las pruebas que se contemplaron en
el estudio se describen a continuacion:

Andlisis elemental (CNHSO): para la identifica-
cioén y cuantificacién de nitrégeno (N), carbono
(O), hidrégeno y azufre (S) presente en la biomasa.

Figura 1. Piloto de biodigestion seca ubicado en Jardin Botdnico de Bogotd José Celestino Mutis.
Fuente: Los autores, 2019.
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El equipo utilizado fue un Thermo Flash 2000,
con una temperatura en el reactor de 950 °C y
flujo de He y O, de 140 ml/min y 250 ml/min
respectivamente; con una columna de separacién
PTFE con longitud de 200 cm, OD 6 mm, ID 5 mm
y temperatura de 65 °C. El método utilizado para
el andlisis de las muestras fue por oxidacién por
combustién con oxigeno a 1.000 °C.

Metales pesados: este andlisis se realizé al
lixiviado y al efluente generado del proceso de
biodigestion. Se identificaron y cuantificaron los
siguientes elementos: cromo (Cr), niquel (Nq)
arsénico (As), mercurio (Hg), plomo (Pb) y cadmio
(Cd). El objetivo fue determinar posibles fuentes de
contaminacién por metales pesados en el material
evaluado. Este andlisis se realizé conforme al
Standard Methods for examination of water and
wastewater, the AW WA Ed.22/2012 y a través de
espectrofotometria de absorcion atémica.

Analisis fisicoquimico bdsico para abonos
organicos sélidos: se aplicé al digestado con la
finalidad de identificar las siguientes variables: pH,
conductividad eléctrica, capacidad de intercambio
catiénico, nitrégeno total, carbono organico, materia
orgénica, cenizas, relaciéon carbono nitrégeno C/N,
humedad, densidad y los elementos: azufre total,
sodio total, calcio total, magnesio total, potasio
y fésforo totales. Asimismo, se identificaron y
cuantificaron los siguientes metales pesados: Cr,
Ng, As, Hg, Pb y Cd.

Desde el punto de vista microbiolégico
se realizé identificacién y conteo de bacterias
mesofilas aerobias, mohos filamentosos y levaduras,
coliformes totales, escherichia coli, deteccion de
salmonella, huevos de helminto, Erwinia sp y
Pseudomonas sp. Se aplicé a lixiviado y digestado.

pH: se identific6 el pH de los materiales de
entrada al biodigestor, y en el afluente resultante
del proceso de biodigestion seca. El pH se relaciona
de forma directa con la disponibilidad de los
elementos minerales para las plantas. Esta variable
se medird con el pH-metro para suelo portatil y de
calibracién automatica, con rangos de medicién
de 0,00-14,00 pH y una resolucién de 0,01 pH.

Analisis estadistico y triangulacion de los
resultados

Con la finalidad de reducir significativamente
la variabilidad, se trabajé con un disefio de medias
repetidas, y se realizaron andlisis quimicos y

microbiolégicos a los lixiviados y a la biomasa
entrante en el sistema de biodigestién seca, asi
como al subproducto resultante de este proceso,
es decir, al digestado.

Para el andlisis estadistico y pruebas de
hipétesis se utilizé el Programa PSPP®. Se realizé
de forma preliminar una prueba de normalidad
(mediante el estadistico no paramétrico Kolmogorov
Smirnov), a fin de comprobar la distribucién
normal de los datos y de esta manera poder sacar
conclusiones estadisticamente vélidas a partir
de los estadisticos descriptivos. Es decir, bajo
una hipétesis de trabajo de que la distribucién de
las variables es diferente a la normal y con una
significancia del 5% para rechazar o no la hipétesis
nula. Asimismo, se realiz6 estadistica descriptiva
de los datos encontrados en las variables de estudio.

Esta investigacion se hizo con la finalidad
de identificar el potencial del efluente resultante
del proceso de la biodigestion seca y sentar bases
cientificas que permitan tomar decisiones frente al
uso de este material en la agricultura, especificamente
para el manejo de suelos y para evitar/mitigar riesgos
de contaminacién quimicos y microbioldgicos de
suelos, asi como efectos negativos sobre la salud.

Resultados
Biomasa

La biomasa empleada present una variacién
menor al 10% en la composicién. En promedio el
42% fue contenido ruminal de vaca y cerdo, 16%
corte de césped y el 42% restante corresponde a los
residuos de plazas de mercado: hortalizas, frutas,
verduras, tubérculos, cereales, hierbas aromaticas,
alimentos preparados y flores.

Enla Tabla 1 se observa la composicién en %
de la biomasa empleada y la de diferentes autores.

El andlisis elemental de la biomasa arrojo
que la composicién de la biomasa expresada en

Tabla 1. Composicién en % p/p de la biomasa.

Valor (% p/p)
Composicion de biomasa —_——
(Biomasa empleada)

Nitrégeno total 1,58
Carbono total 46,50
Hidrégeno total 6,05
Azufre total ND
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su férmula empirica es C3y7 Hyg O,4 1 N;. Basado
en la férmula quimica empirica obtenida, la
relacién (C: N) del residuo de poda 30,7: 1, este
valor es cercano por encima al limite superior
recomendado (entre 20 y 30) (Tencio, 2011), por lo
tanto, el nitrégeno se va a consumir rdpidamente
por las bacterias metanogénicas para satisfacer sus
necesidades proteicas y no reaccionard mas con el
contenido restante de carbono. Como resultado,
la produccién de gas se verd afectada.

— Lixiviado
— Componente quimico
— Metales pesados

Los lixiviados fueron analizados desde el punto
de vista quimico para la deteccion de Cr, Ng, As,
Hg, Pb y Cd (Figura 2). Para el caso puntual de los
tres ultimos elementos, se encontré como resultado
la no deteccién de estos metales pesados para los
Iimites de 0,002 mg/L para mercurio, 0,1 mg/L
para plomo y 0,01 mg/L para cadmio.

Al realizar prueba de normalidad en la variable
de metales pesados, los resultados del p-value del
99% para Cr, Nq, As, Pb, Cd y del 100% para Hg,
permiten afirmar que no hay evidencia estadistica
suficiente para rechazar la hipétesis de que la
distribucién de las variables es igual a la normal.
Esto quiere decir que los conjuntos de valores
asociados a los contenidos de estos metales pesados
dentro del lixiviado presentan una distribucién
normal en los tres reactores.

Los componentes de los lixiviados pueden
ser movilizados hacia el suelo, estar en posicién
de ser absorbidos por las plantas y llegar hacia
los mantos acuiferos y afectar los suministros de
agua potable (Alonso, Callején, Jiménez y Ternero,
2002). Autores como Bourg y Loch sefialan que la
interaccién de las sustancias orgdnicas solubles con
los metales puede ser afectada por el pH y otras
variables (Bourg y Loch, 1995). Por consiguiente,
dichos impactos ambientales desde el punto de
vista quimico estdn directamente relacionados
con la biomasa de alimentacién del proceso de
biodigestion seca.

Por otro lado, se puede afirmar que los
resultados encontrados cumplen con los estandares
planteados en la normatividad colombiana asociada
a vertimientos liquidos en redes de alcantarillado
publico y/o cuerpos de agua: Resolucién 1074/1997
expedida por la Secretaria Distrital de Ambiente
SDA. Resolucién 3358 de 1990 de la Corporacién
Auténoma Regional CAR modificada por la
Resolucion 166 de 2008 y Resolucién 3957 de
2009 SDA. No obstante, para el caso del Cd, se
registré un nivel maximo de 0,18 mg/L de este
metal pesado, superando levemente la mencionada
norma.

Asimismo, los resultados fisicoquimicos del
lixiviado obtenido en el proceso de biodigestion seca
mostraron patrones de comportamiento aptos para
el uso en agricultura como abono organico mineral
liquido (Figura 3), al ser estudiado y comparado con
la Norma Técnica Colombiana NTC 5167/2011, 1a cual
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Figura 2. Metales pesados en lixiviados.
Fuente: Los autores, 2019.
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Figura 3. Comparacién del lixiviado proveniente de la biodigestion con la normativa vigente.

Fuente: Los autores, 2019.

lo define como “producto liquido obtenido por adicién
de agua a un abono orgénico, organico mineral sélido
o mezcla de los anteriores, con posterior extraccion
al que puede o no, afiadirsele un fertilizante mineral”
(ICONTEC, 2011). Los valores registrados frente a
los metales pesados se encuentran por debajo de los
estandares de la normativa colombiana.

Componente microbiolégico

Desde el punto de vista microbioldgico, para
el caso puntual de la Resolucion 3957 de 2009
de la SDA, se estipulan valores de parametros
orgdnicos, precisando Unicamente el contenido
total de coliformes que debe tener un lixiviado que
quiera ser descargado en cuerpos de agua. Esta
normativa entrega un valor maximo de 20.000
NMP/100 mL y los reportados en este estudio no
superaron las 190 UFC/mL.

Digestado

El pH del digestado obtenido por procesos de
digestion seca, en general, varfa entre 7,5 y 8,5, para
estiércol de ganado y residuos organicos sé6lidos
municipales (Schulin, Geiger y Furrer, 1995). El
pH del digestado para esta investigacion presentd
valores entre ligeramente acidos y ligeramente
alcalinos, con un valor minimo de 6,28 y un
maximo de 7,26. Los aumentos en los valores de
pH en el curso de la biodigestién pueden haber
sido causados por la formacién de (NH4) 2CO3
(Makadi et al., 2012).

Componente quimico
Metales pesados

El contenido de metales pesados en los
digestados generalmente se origina a partir de una
fuente antropogénica, y estos no son susceptibles
a degradacion durante el proceso de biodigestion.
Por consiguiente, se evidenci6 la presencia de
Cr, Nq, Hg, Pb y Cd (Figura 4). No obstante, los
valores obtenidos estdn por debajo de los limites
permitidos por NTC 5167/2011. Aunado a lo anterior,
los metales pesados analizados en el digestado
resultante cumplen los estdndares planteados por
las normativas de la Unién Europea, Alemania y
del Reino Unido.

Los resultados encontrados configuran el
digestado con un alto potencial para ser utilizado
como abono organico. No obstante, los metales
pesados generan riesgos, ya que pueden potenciar
el proceso de bioacumulacion en la cadena tréfica
(Rézyto et al., 2017). Por lo tanto, se deben generar
estrategias que permitan mitigar la acumulacién de
trazas de metales pesados en los productos de origen
agricola (Vega y Salamanca, 2016). Se recomienda
la separacion fisica (Pérez, 2017) (Smith, Cannon,
Woodruff, Solano y Fey, 2013), aunque los metales
pesados tienden a desplazarse mayoritariamente
a la fase sélida, quedando la fase liquida con un
bajo contenido en estos componentes. Para el
caso especifico, se sugiere realizar una mezcla
del digestado (en bajas cantidades) con las pilas
de compostaje recién conformadas, con el fin de
reducir el contenido de los metales, asi como el
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Figura 4. Comparacién de contenido de metales obtenidos con reglamentacién nacional

e internacional en el digestado.
Fuente: Los autores, 2019.

monitoreo constante de los niveles de estos en los
abonos orgdnicos obtenidos.

Otros elementos

Dentro de los resultados encontrados se
destacan los contenidos de elementos mayores:
nitrégeno, fésforo y potasio, asi como de menores:
calcio, magnesio, sodio y azufre (Figura 5).
Dichos elementos son nutrientes minerales para
las plantas y “pueden funcionar, ademds de como
constituyente de una estructura orgdnica, como
activador de una reaccién enzimatica, transportador
de carga, u osmo-regulador” (Valagro, 2004). Por
consiguiente, los elementos encontrados en el
digestado podrian realizar aportes de nutrientes

indispensables para las plantas y que se resumen
en crecimiento, desarrollo y rendimiento de los
sistemas productivos.

Otras variables analizadas

Entre las variables quimicas mds empleadas
como indicadores de fertilidad se destacan el pH,
la conductividad eléctrica, el contenido de materia
orgdnica, la capacidad de intercambio catiénico
(CIC) y los nutrientes (N total, nitratos, amonio,
relacién C: N, fosforo total y disponible, y potasio)
(De la Rosa, 2005; De la Rosa y Sobral, 2008).

El pH encontrado en el digestado arrojo
valores 6ptimos para la produccién de alimentos.
El rango 6ptimo de esta variable para la mayoria
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Figura 5. Elementos mayores y menores en digestado.

Fuente: Los autores, 2019.
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de los cultivos oscila entre 5,5 y 6,8. Si el pH de
un abono-sustrato se encuentra en el rango dptimo,
la mayoria de los nutrientes mantiene su maximo
nivel de solubilidad. Por debajo de este rango,
pueden presentarse deficiencias de elementos
mayores; mientras que, por encima, puede disminuir
la solubilidad de algunos elementos menores.
(Barbaro, Karlanian y Mata, 2018).

La conductividad eléctrica (CE) provee una
medida de la cantidad de fertilizante que se
encuentra disponible en el medio para el crecimiento
de las plantas o indica si existe acumulacién de sales
(Torres, Camberato, Lépez y Mickelbart, 2010),
y para este caso puntual y las demds variables
analizadas, se observaron niveles 6ptimos al
ser comparados con los parametros fijados por
la NTC 5167/2011 Productos para la Industria
Agricola (Tabla 2).

Componente microbiolégico
Para el componente microbiolégico del digestado
(Tabla 3) se encontraron niveles aceptables por la

normativa colombiana. No obstante, se registraron
valores elevados de fitopatégenos (Tabla 3), los

Tabla 2. Composicion en

cuales pasan parte de su ciclo de vida en las plantas
que les sirven de hospedante, y otra parte en el
suelo o en los residuos vegetales depositados en
este sustrato (Agrios, 2005). Por consiguiente,
es recomendable que al finalizar el proceso de
produccién de gas, el digestado resultante sea
sometido a procesos de estabilizacién de la materia
organica, como compostaje, el cual ha demostrado
ser un método eficaz para el control de organismos
patégenos: Salmonella, Shiguella, Klebsiella,
Pseudomonas y Escherichia coli. Estos patégenos
pueden presentarse en la entrada del proceso, pero
en la etapa termofila son erradicados (Escudero
de Fonseca y Arias, 2012).

Conclusiones

Hablar de lixiviados, los riesgos asociados
a la contaminaciéon quimica-biol6égica y sus
efectos sobre el medio ambiente de manera
generalizada, puede generar confusién al momento
de su entendimiento y tratamiento. Se debe tener
presente que existe una relacién directa entre el
tipo de residuo y los contaminantes que puede
generar. Por lo tanto, conocer la procedencia de los

% p/p de la biomasa.

Variable Unidad Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

pH Unidades 7,26 6,28 6,52

CE dS/m 0,87 1,14 12,9

Relacion C/N % 6,71 333 1,26

Cenizas % 1,35 13,8 0,61

Humedad % 74,12 72,9 78,6

Carbono organico % 15,9 14,6 5,48

Materia organica % 27,5 25,2 9,44

Densidad g/em3 0,13 0,11 0,11

CIC meq*100-1 63,4 96,3 96,3

Tabla 3. Composicién en % p/p de la biomasa.
Variable Unidad Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

E. Coli UFC/ml <1 <1 33
Salmonela g de materia fresca. Ausente Ausente Ausente
Coliformes UFC/ml 1600 79 76
Huevos de helminto viables # huevo/g de muestra 0 1 0
Fitopatégenos UFC/ml 27000 28000 27000
Pseudomonas sp. UFC/ml 0 0 0
Erwinia sp. N/A 0 0 0
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residuos, sus caracteristicas, asi como los factores
que intervienen en la obtencién de lixiviados, es
de suma importancia para poder sentar bases que
permitan tener mayor claridad sobre su tratamiento
o uso potencial en procesos de biodigestion seca.

El proceso de biodigestién seca puede ser
considerado como una estrategia de ciclo cerrado
para el tratamiento de residuos s6lidos organicos,
ya que al ser manejado de manera técnica permite,
ademds de la generacién de biogds, la obtencién
de subproductos con altos potenciales de uso para
la fertilizacién de cultivos y la recuperacién de
suelos. Esto gracias a los aportes del biodigestado
en términos quimicos, fisicos y microbiolégicos.

Es recomendable iniciar procesos de compostaje
a los digestados obtenidos en la biodigestion seca,

con la finalidad de someter este subproducto a
procesos de estabilizacién de la materia organica,
que permitan en gran medida eliminar agentes
patégenos y fitopatégenos presentes en esta y que
podrian causar efectos negativos para la salud de
las personas y los sistemas productivos agricolas.
De forma simultanea, este proceso contribuiria a
mejorar de manera significativa los contenidos de
humedad del subproducto obtenido.

Es de suma importancia continuar investigando
el uso de este subproducto directamente en sistemas
productivos agricolas, que permita determinar
dosis y épocas de aplicacién, asi como los
pardmetros asociados a los beneficios econdmicos,
ecoldgicos y sociales por la utilizacién de este tipo
de biotecnologia en la produccién de alimentos.
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