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Glosario

DA: Digestion anaerobica

DQO: Demanda quimica de oxigeno
SV: Solidos volatiles

ST: Solidos totales

AGYV: Acidos grasos volatiles

PBMr: Potencial de biometanizacion residual
CE: Conductividad eléctrica

CHj: Metano

CO2: Didxido de carbono

H,S: Sulfuro de hidrogeno

VCO: Velocidad de carga organica
TRH: Tiempo de retencion hidraulica
GEI: Gases de efecto invernadero
AT: Alcalinidad total

VPN: Valor presente neto

TIR: Tasa interna de retorno

PRI: Periodo de recuperacion de la inversion
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Resumen

Titulo: Valorizacion del Digerido Producido en la Digestion Anaerdbica de los Residuos
Agroindustriales de una Granja Porcicola para el Mejoramiento del Cultivo de Pasto de Corte
Taiwan*

Autor: Daiana Rocio Medina Medina y Henry Ariza Parra**
Palabras clave: Digerido, Estiércol Porcino, Pasto de Corte, Digestion Anaerobica

Descripcion: En el presente trabajo de investigacion se realizé un diagnostico del sistema
de digestion anaerdbica (DA) en la finca Villa Porkinos y se evaluo la calidad del digerido
producido. La bateria de DA consta de 4 biodigestores tubulares de 40 m? operados bajo
condiciones mesofilicas. Se monitorearon parametros como solidos totales (ST), demanda quimica
de oxigeno (DQO) y produccion de biogas. Los resultados mostraron porcentajes de remocion de
carga organica entre el 55% y el 75%, asi como una produccion de biogas de 17 Nm?/dia, con un
71% de metano. El digerido se analiz6 en funcion de sus parametros fisicoquimicos, bioquimicos
y microbiologicos. Se observd que el digerido presentd bajos niveles de DQO (3,22 g/L), sin la
presencia de Salmonella Spp. ni huevos de helmintos, pero con E. coli y coliformes fecales, lo que
requiere tratamiento adicional para su eliminacion. Aunque el digerido no cumple con la normativa
para ser clasificado como fertilizante liquido mineral debido a su bajo contenido de nutrientes
esenciales, puede ser utilizado como suplemento orgdnico. En cultivos de pasto Taiwan
(Pennisetum purpureum), el tratamiento con una mezcla de 60% de digerido y 40% de agua
incremento significativamente la biomasa y el area foliar, mientras que el uso de digerido sin diluir
(100%) causo6 toxicidad por exceso de nutrientes. El uso del digerido en Villa Porkinos representa
una inversion rentable, con una tasa interna de retorno (TIR) del 28,30% y un periodo de
recuperacion de la inversion (PRI) de 4 afos. Los resultados demuestran que el digerido
estabilizado, cuando se aplica en las diluciones adecuadas, no solo mejora la productividad
forrajera, sino que también contribuye a la reduccion de costos en fertilizacion, convirtiéndolo en
una alternativa sostenible para la gestion de residuos agroindustriales.

*Trabajo de Grado

**Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas, Escuela de Ingenieria Quimica, Director: Humberto
Escalante Hernandez, PhD en Ingenieria Quimica. Codirector: Alexander Mufioz Muioz, MSc en
Ingenieria Quimica. Tutor: Nelson Facundo Rodriguez Lopez, PhD en Fisiologia Vegetal
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Abstract

Title: Valorization of the Digestate Produced in the Anaerobic Digestion of Agro-Industrial

Waste from a Swine Farm for the Improvement of Taiwan Grass Cultivation™®
Author(s): Daiana Rocio Medina Medina and Henry Ariza Parra**
Keywords: Digestate, Swine Manure, Forage Grass, Anaerobic Digestion

Description: In the present research work, a diagnosis of the anaerobic digestion (AD)
system at the Villa Porkinos farm was carried out, and the quality of the produced digestate was
evaluated. The AD system consists of four tubular biodigesters of 40 m?, operated under mesophilic
conditions. Parameters such as total solids (TS), chemical oxygen demand (COD), and biogas
production were monitored. The results showed organic load removal rates between 55% and 75%,
as well as biogas production of 17 Nm?/day, with 71% methane content. The digestate was analyzed
based on its physicochemical, biochemical, and microbiological parameters. It was observed that
the digestate had low COD levels (3.22 g/L), with no presence of Salmonella Spp. or helminth
eggs, but with E. coli and fecal coliforms, requiring additional treatment for their elimination.
Although the digestate does not meet the criteria to be classified as a liquid mineral fertilizer due
to its low content of essential nutrients, it can be used as an organic supplement. In Taiwan grass
(Pennisetum purpureum) crops, treatment with a mixture of 60% digestate and 40% water
significantly increased biomass and leaf area, while the use of undiluted digestate (100%) caused
toxicity due to nutrient excess. The use of digestate at Villa Porkinos represents a profitable
investment, with an internal rate of return (IRR) of 28.30% and an investment recovery period
(IRP) of 4 years. The results demonstrate that stabilized digestate, when applied in appropriate
dilutions, not only improves forage productivity but also contributes to the reduction of fertilization
costs, making it a sustainable alternative for the management of agroindustrial waste.

*Degree Work

**Faculty of Physicochemical Engineering, School of Chemical Engineering. Director: Humberto
Escalante Hernandez, PhD in Chemical Engineering. Co-Director: Alexander Mufioz Mufioz, MSc
in Chemical Engineering. Tutor: Nelson Facundo Rodriguez Lopez, PhD in Plant Physiology
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Introduccion
La porcicultura en Colombia contribuye con el 6% del producto interno bruto, con una
produccion anual promedio de 10 a 11 millones de cerdos. En 2023, la produccion de carne de

cerdo alcanzo las 564.778 toneladas (PorkColombia, 2023).

La produccion porcicola intensiva disminuye los costos operativos, aumenta la rentabilidad e
incrementa la cantidad de residuos generados como estiércol, orina y aguas de lavado (Dottavio y
Di Masso, 2010). La gestion inadecuada de estos residuos representa un desafio ambiental
importante, porque pueden provocar la lixiviacidon de nutrientes hacia fuentes hidricas y emisiones
de gases de efecto invernadero (GEI) (Gomez-Brandon et al., 2013). La emision de amoniaco,
sulfuro de hidrégeno, metano y didoxido de carbono genera olores desagradables y trastornos
respiratorios, ademas contribuye a la destruccion de la capa de ozono por 6xido nitroso (Novelo
et al., 2009). Sin embargo, los residuos porcicolas pueden aportar nutrientes al suelo, modificar el
pH, y alterar su microbiota. Asimismo, en cuerpos de agua superficiales, las excretas provocan la
presencia de amonio, fosfatos y sulfatos, favoreciendo el crecimiento de algas, el agotamiento del

oxigeno disuelto y la eutrofizacion (Novelo et al., 2009).

La implementacion de sistemas de gestion, tratamiento y valorizacion de residuos es clave para
mitigar los impactos ambientales del sector porcicola. Actualmente, existen diferentes tecnologias
(nitrificacion, compostaje, digestion anaerobia, etc) que surgen como alternativas para la gestion
de residuos (Corredor y Pérez, 2018). La digestion anaerdbica (DA) es un proceso bioldgico, en el
cual un consorcio microbiano degrada y estabiliza la materia orgénica, reduciendo los riesgos de

contaminacion, los malos olores y los microorganismos patogenos (Walsh, 2012).

La DA genera dos productos: un biogds (compuesto por CH4, CO2 y H2S) y un efluente

denominado digerido (Piadeh et al., 2024). El digerido representa aproximadamente el 90% del
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volumen alimentado al biodigestor (Lamolinara et al., 2022) y puede contener entre un 20% a 95%

de la materia organica alimentada, dependiendo de los residuos a gestionar.

A escala rural, el uso del biogas ha sido principalmente como energia calorica para coccion de
alimentos. En cuanto al digerido por su contenido en nutrientes, suele ser usado como fertilizante
y acondicionador de suelos (Kovaci¢ et al., 2022). A pesar de sus beneficios, en Colombia persisten
barreras para la difusion de la DA, como la variabilidad en la composicion y su tipologia como

caracteristicas fisicoquimicas, microbiologicas y agrondmicas de los digeridos.

En Colombia no existe una regulacion para el uso de digeridos en actividades agricolas. La falta
de una normativa, sumado a la variabilidad en la composicion de los digeridos representa una de
las barreras de la difusion de la DA en el pais. Existen regulaciones/normas como la NTC 5167
(Icontec, 2004), los estandares de calidad para el uso de aguas residuales (OMS, 2015) y los
requisitos para el uso de agua de riego del Ministerio de Ambiente. Estas regulaciones buscan
también proteger la salud humana y animal, asi como la calidad de los cultivos. A nivel nacional,
el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) mediate la Resolucion 150 de 2003 regula la
produccion y comercializacion de fertilizantes para el uso agricola. La resolucion adopta el
reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos en Colombia. Adicionalmente, la
norma técnica colombiana NTC 516765 (Icontec, 2004) establece los requisitos que deben cumplir
productos orgdnicos usados como abonos o fertilizantes cumplir y los ensayos a los cuales deben
ser para ser categorizados como acondicionadores de suelo. Por su parte, el Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible, mediante las resoluciones 1256 de 2021 y 0631 de 2015, establece las
disposiciones relacionadas con el uso de agua residuales en la agricultura y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales,

respectivamente.
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En el municipio de Lebrija, Santander, se encuentra la granja Villa Porkinos (Vereda La Puente,
7°03°33.2” N; 73°12°54.9” W, 1055 m.s.n.m), dedicada a la produccion porcina para su venta en
pie y a la intensificacion de ganado vacuno para la produccion de leche. Actualmente, la granja
cuenta aproximadamente con 2400 cerdos y alrededor de 220 reses raza Gye. Villa Porkinos ha
implementado la DA como alternativa para gestionar los residuos de lavado de cocheras de cerdos,
para ello ha instalado una bateria de 4 biodigestores tubulares de 40 m*. Actualmente, el biogas
producido en los biodigestores de Villa Porkinos es usado en la granja como fuente de energia
térmica para coccion de alimentos. Adicionalmente, a futuro Villa Porkinos quiere emplear el para
el servicio de calefaccion en las cocheras de lechones. Por otra parte, Villa Porkinos es consciente
con la politica al medio ambiente y esta interesada en utilizar adecuadamente el digerido en los
cultivos de pasto (para alimentacion bovina) y ademds cumplir con los requerimientos

gubernamentales.

La produccion agricola en la granja se complementa con el cultivo de pasto de corte Taiwan
(Pennisetum Purpureum), una variedad de alta productividad y calidad nutricional, utilizada como
alimento para las reses. El pasto Taiwan es ampliamente cultivado en regiones tropicales y
subtropicales debido a su vigor, persistencia y valor nutritivo (Singh, Singh, y Obeng, 2013;

Bodgan, 1997).

Para garantizar el maximo aprovechamiento de este forraje, es esencial optimizar las
condiciones de cultivo y mejorar sus propiedades nutricionales, lo que representa una oportunidad
para integrar el uso del digerido como fuente de nutrientes (Martinez y Blandon, 2018). En este
contexto, en Villa Porkinos se desea conocer: ;Como esta operando la bateria de biodigestores, que
permite la gestion de las aguas de lavado de los corrales? ;Cudl es la tipologia del digerido,

obtenido de la DA de las aguas de corrales? ;Es viable utilizar el digerido para mejorar los cultivos
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de pasto Taiwan, utilizado como alimento de bovinos? Las anteriores preguntas se tomaron como

base para establecer los objetivos del presente trabajo de grado, modalidad investigacion.
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1. Objetivos

1.1. Objetivo General

Evaluar el potencial fertilizante del digerido obtenido de la DA de aguas de lavado de

agroindustria porcicola intensiva.

1.2. Objetivos Especificos

e Determinar la tipologia del digerido producido en la granja porcicola Villa Porkinos.
e Evaluar el digerido obtenido del proceso de DA de estiércol porcino sobre el

desarrollo vegetal del cultivo de pasto Taiwan (Pennisetum Purpureum).

e Determinar el impacto econdmico que representa la aplicacion de digerido sobre el

cultivo de pasto Taiwan (Pennisetum Purpureum) en la finca Villa Porkinos.
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2. Estado del Arte y Marco Tedrico

2.1 Digestion Anaerdbica

La DA es un proceso bioldogico mediante el cual microorganismos descomponen residuos
organicos en ausencia de oxigeno, generando biogas y un lodo residual denominado digerido. La
DA se desarrolla en cuatro etapas principales: hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y
metanogénesis (Morales Paredes et al., 2018; Bermudez et al., 1988). En la hidr6lisis, las moléculas
complejas de la materia (proteinas, carbohidratos y lipidos) se degradan a compuestos mas simples
(aminoacidos, azlicares y acidos grasos); en la acidogénesis, las moléculas degradadas se fermentan
y producen AGV de cadena corta como acido butirico, propidnico y acético (Arango Bedoya y
Sanches Sousa, 2009); posteriormente, en la acetogénesis, los AGV se convierten en acetato,
hidrogeno y didxido de carbono. Finalmente, en la metanogénesis, se produce metano y didoxido de

carbono a partir del acetato producido.

La DA se lleva a cabo en unidades de operacion denominadas biodigestores. Dentro de los
biodigestores empleados en la DA estan los de tipo UASB, tambor rotatorio, tipo laguna, domo
fijo, tubulares, batch y CSTR. En Colombia los biodigestores mas usados en zonas rurales son los
tubulares de bajo costo, los cuales se han empleado para la gestion estiércoles bovino, porcino,
equino (Molano, Ramirez, y Hernandez, 2019) y gallinaza de jaula (Marin-Batista, Castro, y
Escalante, 2015). Actualmente se estima que hay aproximadamente 996 biodigestores tubulares de
bajo costo instalados (Tavera-Ruiz et al., 2023), operando con volumenes que oscilan entre 5 m* y
30 m? (Parra Huertas, 2015). A gran escala, la DA se ha usado en plantas de beneficio bovino para
la gestion de aguas de lavado usando reactores tubulares (Castro-Molano et al., 2016), en plantas

de aguas residuales usando reactores de tipo UASB y en industria alimentaria para el tratamiento
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de lactosuero y refinadores de aceites implementando reactores tubulares y UASB (Gunay y

Karadag, 2015).

Los principales parametros operacionales para el disefio y funcionamiento de un biodigestor
son, la temperatura, el tiempo de retencion hidraulico (TRH), la velocidad de carga organica (VCO)
y el sustrato. La temperatura esta directamente relacionada con la actividad microbiana del proceso,
puesto que a una mayor temperatura todas las etapas de la DA se favorecen, mejorando la eficiencia
de degradacion y acelerando la conversion de materia orgdnica en biogas (Acosta, 2005).
Dependiendo del rango de temperatura el proceso puede clasificarse en condiciones psicrofilicas
(T<18°C), mesofilicas (18°C<T<35°C) o termofilicas (T>35°C). El tiempo de retencioén hidraulico
esta relacionado con el volumen de operacion, la composicion del sustrato y la temperatura del
proceso. Por otro lado, la VCO esta relacionada con la cantidad de materia organica que ingresa al
biodigestor diariamente. Un incremento en la VCO favorece la produccion de metano, sin embargo,
puede afectar la estabilidad e inhibir el proceso por el aumento en la concentracion de AGV y la

disminucion de pH.

En condiciones psicrofilicas, los biodigestores operan con TRH elevado (70-90 dias), junto con
una VCO baja (0,5 SV/m? biodigestor*d) (Cucina et al., 2021a). En condiciones mesofilicas, el
TRH varia en un rango mas amplio (28 dias-90 dias), mientras que la VCO es baja (0,34 y 1,01 kg
SV/m? biodigestor*d). Por otro lado, en condiciones termofilicas el TRH es considerablemente
menor (20 dias-30 dias) y la VCO alcanza valores elevados (10,1 y 20,3 SV/m? biodigestor*d),
debido al desempefio mas eficiente del consorcio microbiano en estas condiciones (55°C) (Kim,

Ahn, y Speece, 2002).

La estabilidad operativa de un biodigestor se evalua mediante variables como la calidad del

biogas producido, las concentraciones de amoniaco libre y AGV en el efluente, y la reduccion de
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la carga organica durante el proceso (Jaimes-Estévez, 2024). Un aumento en la concentracion de
AGYV puede ser causado por una alta carga organica en el alimento, sustratos con pH bajos o
desbalances en la ruta metabdlica como la inhibicion de alguna de las etapas de la DA, lo que
reduce la alcalinidad y puede desestabilizar el sistema (Archila Menco, 2021). Por otro lado, una
mayor concentracion de amoniaco libre afecta directamente a las arqueas metanogénicas, causando
su inhibicion, la acumulacidon de AGV como productos intermedios y, eventualmente, la

acidificacion del biodigestor (Archila Menco, 2021).

En la DA, no hay un rango establecido que pueda relacionar la inhibicion por AGV y amoniaco
libre, ya que estos valores dependen de factores como el pH, el tipo de sustrato y la temperatura
del sistema. Sin embargo, concentraciones de AGV inferiores a 1,5 kg/m? son adecuadas para
mantener un proceso estable en la gestion de estiércol porcino bajo condiciones mesofilicas y un
pH alcalino (Angelidaki, Boe, y Ellegaard, 2005). Adicionalmente, concentraciones superiores de
1450 mg/L de amoniaco libre inducen la inhibicion en la DA de estiércol porcino en condiciones

termofilicas bajo pH ligeramente alcalino (Yenigiin y Demirel, 2013).

2.2 Digeridos Anaerobicos

El digerido se caracteriza por su contenido de nutrientes esenciales (Inia, 2008) y se utiliza
ampliamente como fertilizante y acondicionador de suelos (Pérez y Torres Lozada, 2011). El uso
del digerido en agricultura reduce la dependencia de fertilizantes quimicos y mejora tanto la
fertilidad como la estructura del suelo (Bugiolacchio, 2020). Sin embargo, los digeridos pueden
presentar problemas por la produccion de metano residual a partir de la materia no degradada en el
proceso, presencia de metales pesados y patdgenos, elevadas concentraciones de sales solubles que
pueden afectar la estabilidad hidraulica del suelo y concentraciones de nitrogeno amoniacal libre y

AGV que pueden afectar el medio ambiente, los cultivos y el suelo (Garfi et al., 2011, 2019).
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2.3 Digeridos

2.3.1 Tipologia De Digerido

La tipologia de los digeridos estd relacionada con sus caracteristicas fisicoquimicas,
bioquimicas y microbiologicas, que dependen del sustrato alimentado y las condiciones operativas
del biodigestor, como el TRH, la VCO y la temperatura. Estas caracteristicas condicionan y
determinan los tratamientos requeridos antes de su uso. En la agricultura, los digeridos se emplean
como agua de riego, fertilizantes o acondicionadores de suelo, siendo su aplicacidn mas comun el

complemento a fertilizantes comerciales mediante riego directo.

Los digeridos suelen tener un pH alcalino, debido a la formacion de (NH4)2CO3 y a la remocion
de CO; del proceso de DA (Mufioz Mufioz, 2024). La conductividad eléctrica de un digerido esta
relacionada con el contenido de sales solubles presentes en el sustrato, y en altos niveles, puede
causar erosion o disminucion en la capacidad de drenaje del suelo (Martinez-Villavicencio et al.,

2011).

Respecto al contenido de materia organica en los digeridos, este se puede evaluar de manera
indirecta mediante los SV. La remocion de SV durante el proceso de DA refleja la eficiencia en la
degradacion de la materia organica presente. Ademas, su reduccion estéd estrechamente relacionada
con una disminucion en la DQO, lo que indica una menor cantidad de compuestos organicos
susceptibles de oxidarse. En términos generales, un digerido con baja DQO se asocia con un bajo
PBMr (Alburquerque et al., 2012a), lo que evidencia que el digerido ha alcanzado un estado de
estabilidad bioldgica y minimiza los riesgos ambientales, como las emisiones de olores y gases de

efecto invernadero.
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Los digeridos suelen presentar una reduccion en la carga microbiolégica en comparacion con el
sustrato inicial, debido a que las etapas metabolicas del proceso inhiben microorganismos
patogenos. Ademas, en biodigestores sin sistemas de agitacion, como los tubulares, se produce
sedimentacion de so6lidos, lo que contribuye a la disminucion de la carga microbiana. El contenido
de patogenos en los digeridos depende en gran medida de la temperatura del proceso, que influye
tanto en la estabilidad biologica del digerido como en la eficiencia de la eliminacion de patdgenos.
A pesar de la reduccion en la carga microbioldgica, los niveles de patogenos en los digeridos suelen
exceder los limites establecidos por las normativas sanitarias, lo que representa un riesgo para la
salud si se aplican directamente en suelos o cultivos (Cucina et al., 2021b). Por lo tanto, es
necesario sistemas de postratamiento para asegurar su inocuidad antes de su aplicacion (Castro

et al., 2017).

Los digeridos anaerobios contienen nutrientes esenciales como nitrégeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y micronutrientes, los cuales provienen del sustrato alimentado al biodigestor. El
nitrégeno, en forma de amonio (NHa4"), es fundamental para el crecimiento vegetal, pero su exceso
puede ser toxico (Archila Menco, 2021). El fosforo, presente como fosfato, es clave para el
desarrollo de las raices y la formacion de energia en las plantas, aunque su biodisponibilidad
depende del pH del digerido y otros compuestos presentes. El potasio, en forma soluble, regula
procesos osmoticos y mejora la resistencia de las plantas. Ademads, los digeridos pueden aportar
micronutrientes como hierro, manganeso, zinc y cobre, esenciales para diversas funciones
metabolicas. Aunque los digeridos representan una fuente valiosa de nutrientes, su
biodisponibilidad estd influenciada por las condiciones del biodigestor y el tipo de sustrato
utilizado, por lo que es crucial evaluar su potencial fertilizante antes de su aplicacién en

suelos agricolas (Alburquerque et al., 2012a).
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2.3.2 Normativas para uso del digerido

La implementacion de una normativa para el uso de digeridos anaerobios en suelos agricolas es
fundamental para garantizar su seguridad y sostenibilidad. Las normas establecen limites maximos
permisibles para metales pesados y patogenos, ademas de especificar el contenido minimo de
materia organica requerido para su aplicacion como fertilizante o acondicionador de suelos.
También clasifica los fertilizantes segiin su origen, composicion fisicoquimica y microbiologica,

definiendo sus posibles usos.

En Colombia, no existe una normativa especifica que regule el uso de digeridos anaerobios en
la agricultura; sin embargo, dos normativas relacionadas establecen lineamientos relacionados con
el uso de fertilizantes y/o aguas de riego en la agricultura: la Norma Técnica Colombiana (NTC)
5167 y la Resolucion 1207 de 2014 del Ministerio de medio ambiente y desarrollo sostenible. La
NTC 5167, establece los requisitos que deben cumplir los fertilizantes liquidos organicos,
incluyendo limites maximos de metales pesados, un contenido minimo de nutrientes esenciales
(como nitrégeno, fosforo y potasio) y restricciones microbioldgicas de patogenos como Salmonella
spp., coliformes y huevos de helmintos (Icontec, 2004). Por su parte, la Resolucion 1207 regula el
uso de aguas residuales en la agricultura y establece parametros sobre la calidad de las aguas
residuales, definidos segun el tipo de cultivo y la finalidad del uso. Entre los parametros
establecidos se incluyen limites para la concentracion de contaminantes, como metales pesados y
compuestos organicos, asi como indicadores microbiolégicos, como Escherichia coli y huevos de

helminto.

A nivel internacional existen normas relacionadas en la agricultura, entre estas como la

propuesta por la OMS, el parlamento europeo y la agencia de proteccion ambientes de EE. UU. En
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la Tabla 1 se presenta un resumen de los limites de las diferentes normativas para el uso de digerido

en la agricultura.

Tabla 1. Normatividades para el uso potencial de digerido en la agricultura

: : Parlamento EPA Resolucion NTC etk
Parametro Unidad europeo®  EE.UU*  1207%%*  5ig7eses  OMS
3 SVIST % - - - - -
§ DQO g/L - 0,5 <200 - -
o
3 pH - - 6,0-9,0 6,0-9,0 - 6,5-8
i CE uS/em - ; <1500 - <3000
Coliformes <10° 1000 <1 >1000 ;
totales
C‘;'E:zzlrges <10° 1000 <1 Ausente ;
3 UFC/mL 10E
(@] H .
E E. coli 200 Ausencia Ausente UFC/100mL
QO
P . .
g seuigsonas - - Ausencia Ausente Ausencia
2
Huevos del |\, ovos/amL - 1 <1 <1 <1
Helmintos
Salmonella Salmonella/25 g Ausencia - Ausencia Ausente -
spp 25/g
Nitrogeno 520 ) 0,781 >15 i
8 total
= ,
g Fosforo total oL 10 i 0.343 15 )
= (P20s)
z Potasio total
>20 - 0,308 >15 -
(K20)
v o Cu <300 - <1 - 0,2
% -cgcs Zn mg/L <800 : <3 - 2
g gg- Hg <1 - <0,02 <17 -
As <40 - <0,1 <41 0,1

*Norma sobre la comercializacion de productos fertilizantes de la UE
**Norma de calidad para el agua de riego utilizada en consumo animal

***Requisitos para uso de aguas residuales, resolucion 1207 Ministerio de medio ambiente
****Requisitos para fertilizante liquido (NTC 5167, 2004)

***x*kRequisitos para uso de aguas residuales en agricultura, organizacion mundial de la salud (OMS, 2015)
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2.4 Aplicacion de digerido en pastos

El uso del digerido como acondicionador de suelos es particularmente eficaz en terrenos con un
pH ligeramente acido a neutro (5,5 — 7,4), rango Optimo para cultivos de pastos de corte como la
Maralfalfa (Pennisetum sp.) y el Taiwan (Pennisetum purpureum) (Catholic Relief Services, 2015).
La Maralfalfa, que demanda suelos con fertilidad media a alta, se beneficia significativamente del
aporte de nutrientes proporcionado por el digerido, el cual se posiciona como una alternativa

eficiente para potenciar su desarrollo vegetal y aumentar el rendimiento de biomasa.

Un estudio realizado por Martinez Garcia y Leiva Estrada (2019) evalué la aplicacion de
digerido en pastos de corte tipo Maralfalfa mediante un disefio de bloques completos al azar con
cuatro réplicas y seis tratamientos: un testigo, dos combinaciones de N, P.Os y K20, y tres dosis
diferentes de digerido. Los resultados demostraron que el uso del digerido mejora de manera
significativa el crecimiento y la produccion del pasto, manteniendo una relacidn costo-beneficio

favorable, lo que lo convierte en una alternativa viable y sostenible para la agricultura intensiva.

2.4.1 Pasto Taiwan

El pasto Taiwan (Pennisetum purpureum) es una de las variedades mas difundidas en las zonas
ganaderas debido a su alta productividad y su valor nutritivo (Figura 1) (Castafio, 2022) ,con un
contenido de proteina cruda de hasta un 10% (Catholic Relief Services, 2015). Esta especie puede
crecer en un rango de temperaturas que va desde los 10 °C hasta los 35 °C y se caracteriza por su
rapido crecimiento y maduracion. Estas cualidades permiten que, bajo condiciones ambientales
favorables, el pasto pueda ser cosechado a partir de las 6 semanas posteriores a la siembra (Calzada-

Marin et al., 2014).
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Figura 1. Pasto Taiwdn

Nota: Tomado de Pasto Taiwan [Fotografia] por Castano, S. T., 2022, NaturaLista Colombia

(https://colombia.inaturalist.org/photos/241131984)
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3 Metodologia

El presente trabajo de investigacion se desarrolld en cuatro etapas metodolégicas (Figura 2). En
la primera etapa, se llevo a cabo un diagndstico operativo y funcional del sistema de DA en la
granja porcicola Villa Porkinos. La segunda etapa se centr6 en la determinacion de la tipologia del
digerido producido por la bateria de biodigestores de Villa Porkinos. La tipologia se determin6 a
partir de la caracterizacion del digerido producido en la misma granja, mediante analisis
fisicoquimicos, microbiolégicos y bioquimicos. En la tercera etapa, y a partir de la tipologia del
digerido (obtenido en la etapa anterior) se evalud efecto sobre el crecimiento y desarrollo del
cultivo de pasto Taiwan (Pennisetum Purpureum). Finalmente, la cuarta etapa consistid en un

analisis econémico de la aplicacion del digerido en el cultivo de pasto de corte.

Figura 2. Diagrama metodologico
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3.1 Diagnostico Operativo y Funcional del Sistema de DA
La Figura 3 presenta el sistema DA instalado en Villa Porkinos.

Figura 3. Sistema de DA implementado en Villa Porkinos

10Eas
Bioghs,

Cocheras = Gasometro
Ve dome i
Biodigestor 1
Aguas de lavado V=40 m’
de cocheras
Biodigestor 2
V=9 m’
Caja de Tanque de 1
grasas alimentacidn V=40m Pozo digerido
1 1008 'a
V=7 m? V=7 m’ Biodigestor 3
V=40m® }
Biodigestor 4

El sistema de DA de Villa Porkinos estd compuesto por una bateria de cuatro biodigestores
tubulares conectados en paralelo, que son alimentados con aguas de lavado provenientes de las
cocheras de la granja, como se muestra en la Figura 3. En las cocheras, que albergan
aproximadamente 1.200 cerdos, se realizan labores de lavado dos veces por semana. Las aguas de
lavado de cocheras, que se constituyen en el sustrato (alimento a la bateria de bioreactores), primero
ingresan a una caja de grasas para retirar solidos flotantes y grasas. Posteriormente, el sustrato pasa
a un tanque de alimentacion, del cual se alimentan los cuatro biodigestores, mediante flujo a través
de tuberias de PVC de 4 pulgadas de didmetro. El sustrato fluye dentro de cada uno de los
biodigestores a un tiempo de retencion hidraulico (TRH), indispensable para que pueda llegar a

darse el proceso de DA mediante la ruta metabdlica, que realiza el consorcio microbiano.
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Finalmente, el digerido es descargado en un tanque, que sirve de pozo de reserva para su posterior
uso. Las especificaciones de disefio de la bateria de biodigestores de Villa Porkinos se presenta en

la Tabla 2.

Tabla 2. Parametros de diserio de la bateria de biodigestores de Villa Porkinos

Parametro Unidades Valor
Longitud biodigestor m 16
Diametro biodigestor m 2,2
Volumen biodigestor m? 40
Volumen de operacion m? 30
Numero de biodigestores unidad 4
Material construccion Polietileno baja densidad -

La estabilidad del proceso de DA de las aguas de corrales de la granja Villa Porkinos se realizo
a partir de la determinacion del porcentaje de remocion de materia organica y la produccion y
calidad del biogas producido. Para conseguir el anterior objetivo, se realizd6 un monitoreo del
sistema durante un periodo de cuatro semanas, determinando los caudales de sustrato (agua de
corrales), de digerido y de biogas producidos. Para medir el caudal de sustrato y de digerido se
instalaron valvulas de globo y se utilizé el método volumétrico, a partir del volumen recogido en
un determinado tiempo. Las muestras recolectadas de sustrato y de digerido, durante este periodo

fueron almacenadas a 4 °C en refrigeradores para su posterior andlisis fisicoquimico.

Respecto al biogas, su calidad se determin6 a partir de la medicidon de concentracion de metano
presente. Para medir la produccion diaria de biogés, se instald un gasdmetro doméstico y durante

un periodo de 30 dias se registrd el caudal. Asimismo, se obtuvo una muestra representativa del
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sistema completo para analizar su contenido de metano mediante cromatografia de gases,

utilizando un cromatdgrafo SRI 8610C equipado con un detector de conductividad térmica (TCD).

3.2 Tipologia del Digerido

Latipologia del digerido se defini6 en funcion de sus caracteristicas fisicoquimicas, bioquimicas
y microbiologicas. Estas caracteristicas dependen principalmente del sustrato alimentado y de las

condiciones de operacion del biodigestor como el TRH, la VCO y la temperatura del proceso.

3.2.1 Caracterizacion Fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica del digerido se realizé de acuerdo con la cuantificacion de ST
y SV y la determinacion de la DQO, segiin los métodos estandares 2540 A, 2540 E y 5220 D,
respectivamente, propuestos por la APHA, 2017. También se determind el contenido de metales
pesados y macro y micronutrientes. Los métodos que se usaron para la determinacion del contenido

de metales pesados y nutrientes se presentan en la Tabla 3 y 4, respectivamente.

Tabla 3. Métodos analiticos para la determinacion de metales pesados en el digerido

Parametro Método

Pb

Cd

Ni Estandar métodos SM 3111 B
Cu

Zn

Mo Estandar métodos SM 3111 D
Hg Estdndar métodos SM 3112 B
As

. Estandar métodos SM 3111 B, C
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Tabla 4. Métodos analiticos para la determinacion de nutrientes en el digerido

Parametro

Método

K total

Na soluble en agua
Ca total

Mg total

Mg soluble en agua
Mn soluble

Fe total

Zn total

S total

Sulfatos

N total

N amoniacal

P total

Fluoruros

Nitratos

Nitritos

Cl residual
Cloruros

Sulfuros

Sélidos insolubles en agua

Absorcién atébmica, NTC 5167

Turbidimétrico, NTC 5167

Método Kjeldahl, NTC 370

Espectrofotométrico, NTC 234
Espectrofotométrico, SM 4500-F
Espectrofotométrico, SM 4500-NO;
Espectrofotométrico, SM 4500-NO;
Espectrofotométrico, SM 4500 G
Espectrofotométrico, SM 4500-Cl
Titrimétrico, SM 4500 S
Gravimétrico, NTC 370

3.2.2 Caracterizacion Bioquimica

En términos bioquimicos se cuantifico el potencial de biometanizacion residual de digerido,

usando la técnica de desplazamiento alcalino con una solucion de NaOH (0,5 M) segun el protocolo

reportado por Holliger et al. (2016). Asimismo, se cuantifico la concentracion de los AGV y la AT

por titulacion segun indica el protocolo propuesto por Obling Purser et al. (2014).
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3.2.3 Caracterizacion Microbioldgica

La caracterizacion en términos microbioldgicos incluyd Coliformes fecales y totales,
determinacion de huevos de helminto y presencia de Salmonella Spp. Los métodos analiticos para

la caracterizacion microbiolégica se presentan en la Tabla 5.

Tabla 5. Métodos analiticos para la caracterizacion microbiologica del digerido

Parametro Método

Coliformes totales

Coliformes fecales NTC 4458
Escherichia coli

Salmonella spp. NTC 4574
Pseudomonas spp. NTC 4574
Huevos del Helmintos NTC 4574

3.2.4 Fitotoxicidad Residual del Digerido

La fitotoxicidad del digerido se evalué en ensayos de germinacion utilizando semillas de
lechuga romana (Lactuca sativa L). El indice de germinacién (IG) se determind siguiendo el
protocolo establecido por Tiquia (2000), empleando diluciones del digerido del 1%, 10%, 20%,

50% y 100% v/v.

3.3 Evaluacion del Uso del Digerido en Cultivo de Pasto Taiwan

El uso del digerido como aporte de nutrientes se evalu6 en un cultivo de pasto Taiwan
(Pennisetum Purpureum). El pasto Taiwéan es el usado en Villa Porkinos para alimentacion de
vacunos dado que posee propiedades resistentes a la sequia, raices no profundas y rapido

crecimiento (Singh et al., 2013).
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3.3.1 Condiciones del Cultivo

El cultivo de Taiwan se estableci6 en condiciones ambientales, utilizando parcelas de tierra que
no habian sido fertilizadas previamente con digerido ni con ningun otro tipo de fertilizante. Cada
parcela tenia dimensiones de 9,6 m de largo por 5 m de ancho, separadas entre si por un metro,

como se muestra en la Figura 4, llevandose a cabo por triplicado.

Figura 4. Diagrama de la distribucion de plantas para evaluar el cultivo de pasto Taiwan

irrigado con digerido diluido.
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En cada parcela se prepararon cuatro surcos para la siembra, con una distancia de 0,4 m entre
ellos. El sistema de siembra empleado en Villa Porkinos consistio en la colocacidon manual de
esquejes en hilera, manteniendo una distancia de 0,05 m entre las puntas de los tallos (Martinez y

Blandon, 2018).
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3.3.2 Aplicacion del Digerido

El digerido se aplicé mediante riego directo a las plantaciones, con una frecuencia de una vez
por semana durante un periodo de 45 dias. Se evaluaron seis tratamientos del digerido. El disefio
experimental utilizado incluyd tres bloques, cada uno compuesto por seis parcelas distribuidas

aleatoriamente, correspondientes a los tratamientos a evaluar.

Tabla 6. Condiciones de dilucion del digerido evaluados en el cultivo de pasto Taiwan

) Dilucion fertirriego [%6]
Tratamiento

Digerido Agua
T1 0 100
T2 15 85
T3 25 75
T4 40 60
T5 60 40
T6 100 0

3.3.3 Monitoreo de Cultivo

Se realizaron dos muestreos durante el desarrollo experimental. EI primer muestreo se llevo a
cabo 30 dias después del brote de cada parcela, y const6 de dos fases. En la primera fase se midieron
variables morfométricas como la longitud y el didmetro del tallo, el nimero de hojas, asi como el
largo y ancho de las hojas. Estas mediciones permitieron determinar el drea foliar bajo el método
alométrico. Las muestras recolectadas se almacenaron y se secaron en un horno marca MLW

durante 72 horas a 72 °C para determinar la biomasa seca.
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El segundo muestreo se realizé 15 dias después del primero y se dividio en dos fases. La primera,
fue la medicion de variables morfométricas. En la segunda fase, se tom6 una muestra representativa

de cada parcela y fue secada durante 48 horas a 72 °C para realizar un analisis bromatologico.

Los resultados de los pardmetros evaluados y los métodos analiticos correspondientes se

presentan en la Tabla 7.

Tabla 7. Métodos analiticos para analisis bromatoldgico del pasto Taiwan

Parametro Método
Carbohidratos ‘ NTC 512
Proteina ‘ ISO 1871:2009

Fibra ‘ 1SO 5498:1981

3.4 Analisis Econémico del Proceso

En la cuarta etapa, se llevd a cabo un analisis econdmico de la aplicacion del digerido efluente
del proceso de DA en Villa Porkinos, aplicado a un cultivo de pasto Taiwan. Este andlisis se realizd
utilizando un enfoque CAPEX-OPEX, considerando los costos de instalacion y mantenimiento del
biodigestor. Cabe destacar que no se incluy6 el beneficio econdémico asociado a la produccion de
biogés en este analisis. Asimismo, se calcularon indicadores financieros clave, como la TIR y el

VPN, para evaluar la viabilidad economica del proyecto.
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4 Resultados

4.1 Monitoreo de la Bateria de Biodigestores

En la Figura 5 se presenta la concentracion de SV de las corrientes de entrada y salida a la bateria

de biodigestores de Villa Porkinos; durante un tiempo de 4 semanas.

Figura 5. Monitoreo de SV del sistema de DA en Villa Porkinos
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Los SV representan la fraccion de materia organica que las bacterias descomponen durante los
procesos biologicos (Aguilera, 2016). La Figura 5 presenta el monitoreo de SV durante el proceso,
en sus diferentes puntos (Caja de grasas, tanque alimentacion y pozo de digerido). Se observa para
la corriente de alimento y el digerido una disminucion progresiva del contenido de materia
organica, asi como una tendencia hacia la estabilidad en las etapas finales del proceso, oscilando
la reduccion entre el 55%-75%. Elporcentaje de reduccion de carga organica en los biodigestores
de Villa Porkinos es superior al reportado por Kinyua, Rowse, y Ergas (2016) (45%-56%) para
condiciones mesofilicas. La Figura 6 presenta monitoreo de la DQO con una tendencia similar a la

de los SV.
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Figura 6. Monitoreo de DQO del sistema de DA en Villa Porkinos
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digerido mostr6 una disminucion significativa de la DQO, oscilando en un porcentaje de remocion

entre 72%-90%. El comportamiento fluctuante de los SV y DQO en la alimentacion se debe a una

frecuencia de alimentacion variable, dado que el proceso es alimentado cuando se realiza el lavado

de cocheras (2 veces por semana) con una cantidad de agua no establecida. A pesar que el sistema

no tiene una alimentacion constante, los porcentajes de remocion obtenidos son superiores a lo

reportado por Cordoba et al. (2014) (50%-55%) en condiciones mesofilicas para la gestion de

estiércol porcino, reflejando el buen desempefio del sistema de DA implementado en Villa

Porkinos.
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La Figura 7 muestra la produccion semanal de biogas durante el periodo de monitoreo.

Figura 7. Produccion de biogas del sistema de DA en Villa Porkinos.
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Se observo una tasa de produccion con algunas variaciones en funcion del tiempo, dado el modo
de operacion de lavado de las cocheras en la planta. Asi las cosas, la produccion de biogas por dia

en el sistema de DA de Villa Porkinos fue de aproximadamente 17 Nm® (R?>=0,995).

Acosta & Uribe (2024) y Jaimes-Estévez et al. (2022) reportaron producciones de biogas de
2,69 Nm® CH4/dia y 9,0 Nm® CHa/dia respectivamente. Sin embargo, la productividad en Villa
Porkinos fue de 4,25 Nm?®/biodigestor, lo cual se atribuye que en la granja el lavado de cocheras no
esta estandarizado en cuanto al volumen de agua y frecuencia; conduciendo a variabilidad en el
caudal de alimentacion a los biodigestores. Sin embargo, el analisis cromatografico del biogas
reportd un contenido promedio de metano del 71% una valor superior al reportado por Acosta &
Uribe (2024) y Jaimes-Estévez et al. (2022), indicando que tiene una excelente calidad para uso

industrial.



VALORIZACION DEL DIGERIDO 39

4.2 Caracterizacion Fisicoquimica y Bioquimica del digerido

La caracterizaciéon fisicoquimica y bioquimica del digerido permite entender las
transformaciones de los alimentos en el organismo, revelando aspectos clave como su composicion

y digestibilidad.

4.2.1 Materia Orgdanica

En la tabla 8 se presenta contenido de materia orgénica en el digerido.

Tabla 8. Contenido de materia organica y parametros bioquimicos del digerido.

Parametro Unidad Valor

DQO mg Oa/L 322010
ST a/kg 4,19+0,11
SV a/kg 2,27+0,22
PBMr m3CH4/Kg SV*d 0,0315
pH - 7,86
AT mg/L 1480+95,39
AGV mg/L 352+6,93
CE puS/cm 5.64

El digerido presenta un bajo contenido de sélidos totales (4,19 g/kg), indicando que el proceso
de DA, de las aguas de Villa Porkinos, garantiza un alto nivel de remocion de materia orgénica. Asi
mismo la relacion SV/ST de 54,1 corrobora el buen desempefio del proceso, tal como lo recomienda

Garfiet al. (2011) y Castro et al. (2017) (40%-60%).

El digerido presentd una baja concentracion de DQO (3,22 g/L), inferior a la reportada por

Cucina et al. (2021b) (27 g/L) en condiciones psicrofilicas para la gestion de estiércol porcino. Este
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valor de DQO se relaciona con la relacion SV/ST (54,1%) indicando una disminuciéon de materia
organica oxidable. Adicionalmente, la DQO se correlaciona con el PBMr (0,0315 m?® CHa/kg SV)
que refleja la estabilidad del proceso Por lo anterior, el digerido de Villa Porkinos, por su bajo
PBMr es favorable para aplicacion en suelos, ya que reduce el riesgo de contaminacién ambiental
por estar estabilizado en términos de materia orgédnica y tener pH de 7,76 acorde con lo
recomendado por Alburquerque et al. (2012a); en su estudio de DA a partir de estiércol porcino. El
digerido present6 alcalinidad de 1.480 mg CaCOs/L, la cual unido al pH, se atribuye a la
degradacion de AGV vy la liberacion de amoniaco durante la hidrélisis de proteinas (Garfi et al.,
2019). Los AGV presentaron un valor similar a lo reportado por Cucina et al. (2021b) (250mg/L)
para estiércol porcino. Respecto a la conductividad eléctrica, el digerido presentd un valor de 5,64
uS/m. Este valor de CE se encuentra en el rango establecido por la OMS para el uso de aguas

residuales en la agroindustria e indica que hay una baja presencia de sales solubles en el digerido.

4.2.2 Nutrientes

La alternativa del uso de digerido como fertilizante organico es principalmente la fuente de
nitrégeno, fosforo y potasio. En este contexto, una mayor concentracion de nutrientes en el digerido
incrementa directamente su potencial como complemento fertilizante. En la Tabla 9 se presenta el

contenido de nutrientes en el digerido.

Tabla 9. Contenido de nutrientes en el digerido

Parametro Unidad Resultado
Nitrdgeno total 0,781
Amonio N 0,677
Fésforo total (P20s) g/L 0,343
Potasio total (K,0) 0,308
Calcio total (CaO) 0,862
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Magnesio total (MgO) 0,618
Sodio total 0,15
Hierro 0,027

El contenido de nutrientes en el digerido de Villa Porkinos esté relacionado con la dilucién del
alimento, lo que disminuye su concentracion. Este aspecto podria mejorarse mediante un control
adecuado de la dilucion, estableciendo una mejor relacion de alimentacion que evite una reduccion

significativa del potencial fertilizante del digerido.

Cucina et al. (2021), en su estudio de DA de estiércol porcino, a dilucion 6:1 (agua:
estiércol) a condiciones mesofilicas, reportd los valores de 1,70 g/L de nitrogeno total, 2,80 g/L de
fosforo total y 0,5 g/L de potasio total. Sin embargo, se observa en la Tabla 9 que los valores
encontrados para el digerido de Villa Porkinos son menores a los reportados por Cucina et al. Lo
anterior, obedece a que en la granja (como se menciond anteriormente) el agua de lavado de
cocheras diariamente no es una variable controlada. Por lo anterior, los digestores de Villa Porkinos
no estan operando a la dilucion requerida y el elevado volumen de agua utilizado disminuye la

concentracion de nutrientes.

4.2.3 Metales Pesados presentes en el digerido

La Tabla 10 presenta el contenido de metales pesados del digerido de Villa Porkinos.

Tabla 10. Contenido de metales pesados en el digerido

Parametro Unidad Valor
Pb <0,10*
Cd <0,05*
Ni <0,1*
Cu mg/L 3,643
Zn 40,03
Mo <0,5*
Hg <0,001*
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As
Se

0,007
0,007

*Limite de deteccion

Metales como el zinc (Zn-40,03 mg/L) y el cobre (Cu-3,643 mg/L) se encuentran en
concentraciones elevadas acorde a las empleadas en farmacos y suplementos para animales
(Alburquerque et al., 2012b). Por otra parte, la concentracion de los metales plomo, cadmio, niquel
y mercurio estan bajo el limite detectable del método analitico realizado. Respecto al arsénico y
selenio a pesar de ser detectados, su concentracion es baja, cercana al limite detectable (0,002
mg/L). Lo anterior esta en concordancia por lo reportado por Garfi et al. (2011), quienes indican

que los digeridos provenientes de estiércol porcino tienen una presencia baja de metales pesados.

4.2.4 Caracterizacion Microbiologica del digerido

En la Tabla 11 se detallan los resultados microbiologicos del digerido.

Tabla 11. Contenido microbiologico en el digerido

Parametro Unidad Valor
Coliformes totales 2,40E+03
Coliformes fecales 500

} UFC/mL }
E. coli Presencia/10mL
Pseudomonas spp Ausencia
Huevos del Helmintos Huevos/4mL Ausencia
Salmonella spp Salmonella/25 g Ausencia

El digerido se caracterizd por la ausencia de patdgenos como Pseudomonas spp., huevos de
helmintos y Salmonella spp., lo cual puede atribuirse al tiempo prolongado de operacion del
sistema de DA de Villa Porkinos. Sin embargo, se detectd la presencia de coliformes totales y

fecales, acorde al sustrato empleado (aguas de lavado porcino). Ademas, se identifico la presencia
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de E. coli en el digerido, este patdogeno tiene presencia en las heces de animales, producto del
proceso de digestion. Por lo anterior se infiere que no es recomendable aplicar a los cultivos este

digerido sin un pretratamiento.

4.2.5 Matriz de Tipologia del Digerido

En la Tabla 12 se presenta los parametros evaluados al digerido para identificar su respectiva
tipologia, los valores limites establecidos por la norma NTC 5167 y los requisitos establecidos por

la OMS para el uso de aguas residuales en agricultura.

Tabla 12. Parametros y limites evaluados al digerido

Parametro Unidad Valor NTC 5167* OMS**
9 SVIST % 54,1 - -
E DQO /L 3,22+0,01 - ;
gr pH = 7186 - 615_8
(&)
ZLZL> CE uS/cm 5,64 - <3000
° Coliformes totales 2,40E+03 >1000 -
o -
S Coliformes fecales UFC/mL 5(?0 Ausente -
S E. coli Presencia/10mL Ausente 10E UFC/100mL
-g Pseudomonas spp Ausencia Ausente Ausencia
§ Huevos del Helmintos Huevos/4mL Ausencia <1 <1
Salmonella spp Salmonella/25 g Ausencia Ausente 25/g -
Nitrogeno total 0,781 >15 -
@ Fésforo total (P205) 0,343 >15 -
§ Potasio total (K20) 0,308 >15 -
= Calcio total (CaO) oL 0.862 - -
: L
Z | Magnesio total (MgO) 0,618 - -
Sodio total 0,15 - -
Pb <0,10* <300 -
g Cd <0,05* <39 0,01
2 Ni <0,1* <420 0,2
g Cu 3,643 - 0.2
2 Zn mg/L 40,03 - 2
g Mo <0,5% - 0,01
2 Hg <0,001* <17 -
As 0,007 <41 0,1
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*Requisitos para fertilizante liquido (NTC 5167, 2004)
**Requisitos para uso de aguas residuales en agricultura, organizacion mundial de la salud (OMS, 2015)

Se realiza la comparacion de las caracteristicas del digerido con estas normativas, dado que en
Colombia no exigentes unas normativas especificas vigente para el uso de digeridos anaerébicos.
El digerido no cumple con los requisitos establecidos por la NTC 5167 y la OMS (2015) para su
aplicacion en suelos agricolas. En cuanto a los parametros fisicoquimicos, el pH se encuentra
dentro del rango 6ptimo indicado por la OMS (6,5-8) y la conductividad eléctrica (CE) esta por
debajo del limite de 3000 uS/cm, lo que indica bajo contenido de sales disueltas, adecuado para la
agricultura. En términos microbiologicos hay ausencia de patdégenos como Salmonella spp. y
huevos de helmintos, lo que asegura la inocuidad del digerido para su uso agricola. Sin embargo,
se observa que los coliformes fecales y totales exceden el limite permitido, por lo que se
recomienda un pretratamiento para asegurar la seguridad en su aplicacion. En este caso se estudio

la dilucion como pretratamiento.

Respecto a los metales pesados, los niveles de cobre (Cu) y zinc (Zn) exceden los valores limites
establecidos por la OMS, lo cual podria suponer un riesgo en su uso a largo plazo, aunque se ajustan
a los requisitos establecidos por la normativa colombiana NTC 5167. En cuanto a los nutrientes,
los niveles de nitrogeno, fosforo y potasio no superan los valores minimos establecidos por la NTC
5167, lo que sugiere que el digerido puede ser utilizado como suplemento o complemento de

fertilizantes inorgénicos.

En conclusion, el digerido no representaria un riesgo para su uso en agricultura debido a la
estabilizacion de su materia orgédnica y su cumplimiento con los pardmetros microbioldgicos y
fisicoquimicos establecidos por la OMS. Aunque se superan los limites de algunos metales pesados

segun la OMS vy el digerido no cumple con la normativa colombiana, se puede usar como un
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complemento organico, lo que lo hace adecuado para su uso en la agricultura, siempre que se tenga

en cuenta la concentracion de coliformes.

4.3 Desarrollo Vegetal (pasto Taiwan) mediante fertirriego con digerido

4.3.1 Morfologiay Crecimiento Vegetal

Los pastos y forrajes constituyen el recurso principal para la alimentacion de los rumiantes en
el tropico. Sin embargo, su calidad y rendimiento estan influenciados por la estacionalidad
climatica, lo que puede limitar su disponibilidad y valor nutritivo en ciertas épocas del afio (Ramos-
Trejo, Canul-Solis, y Duarte-Vera, 2016). En particular, el pasto Taiwan se caracteriza por su
relacion directa entre el desarrollo del tallo, el area foliar y la produccion de biomasa seca total,
factores clave para evaluar su crecimiento y productividad. El area foliar, junto con otras variables
morfométricas, juega un papel determinante en la capacidad de la planta para interceptar la
radiacion fotosintéticamente activa, la cual es la principal fuente de energia para el desarrollo de
sus organos y tejidos (Warnock et al., 2006). Este proceso, a su vez, influye en la acumulacion de
biomasa seca, un indicador fundamental que determina la disponibilidad y calidad del alimento

para los animales (Posada, Rivera, y Ocampo, 2007).

Para comparar el crecimiento de los cultivos al ser fertilizados con las diferentes diluciones de
digerido, las 3 unidades de terreno experimental se dividieron en 6 parcelas cada una, para un total

de 18; como se observa en la Tabla 13. En la Figura 9, se presenta el terreno de experimentacion.

Tabla 13. Distribucion aleatoria de parcelas

Bloque 1 Bloque 2 Bloque 3
T4 T3 T2 T1 T4 T3 T1 T5 T2
T1 T5 T6 T5 T6 T2 T6 T3 T4
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Figura 8. Vista general del terreno de experimentacion para cultivo pasto Taiwan

Los datos se analizaron con un uso de un ANOVA unidireccional y las medias se examinaron
con la prueba de Tukey (p<0.05). Todos los andlisis estadisticos se realizaron utilizando el software
MiniTab V.20 (version de prueba). En la Figura 10 se observa el crecimiento del pasto Taiwan, en
las diferentes parcelas experimentales al dia 3; en la Figura 11 se presenta el respectivo incremento

en biomasa seca una vez realizado el corte.

Figura 9. Crecimiento del pasto Taiwan en las parcelas experimentales a los 30 dias
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Figura 10. Incremento de biomasa seca en funcion del tiempo y los tratamientos
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En el primer corte se observaron diferencias significativas en la respuesta de los tratamientos (p
> 0.05), con valores de area foliar que oscilaron entre 104 cm?/planta*parcela y 145
cm?/planta*parcela para los tratamientos 5 y 6, respectivamente. En el segundo corte, hubo
mayores diferencias entre los tratamientos. El tratamiento control registré un area foliar de 177
cm?/planta*parcela, lo que evidencia un desempefio menor frente al tratamiento 5, que alcanzé 385

cm?/planta*parcela. El tratamiento 5 present6 la mejor respuesta al digerido aplicado.

Los resultados obtenidos evidencian el impacto positivo de las diluciones de digerido en el
desarrollo foliar. El desarrollo foliar se atribuye principalmente a la disponibilidad de nutrientes
esenciales, como el nitrogeno y el fosforo. El nitrégeno es un componente clave en la formacion
de clorofila y proteinas, que son fundamentales para la fotosintesis y el crecimiento vegetativo
(Arteaga et al. 2019; Ueda, Konishi, y Yanagisawa, 2017), mientras que el fosforo favorece el
desarrollo de las raices, la transferencia de energia y la formacion de estructuras celulares (Malaver
Gonzédlez y Rincoén Zabala, 2021). Las diluciones de digerido mejoran las condiciones

morfoldgicas y desarrollo vegetal de las plantas, como el incremento en el 4rea foliar, mientras que
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su aplicacion sin diluir limita su desarrollo (L, 2021; Zarate Rivas, 2020). En la Figura 12 se

presenta el incremento del area foliar en funcion del tiempo y los tratamientos.

Figura 11. Incremento del area foliar en funcion del tiempo y los tratamientos
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Respecto al comportamiento de didmetro y largo del tallo, en la Figura 12 se puede observar
que, en el primer corte, no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. En el segundo
corte se puede observar que el tratamiento 5 obtuvo el mejor desempefio para las variables de
diametro y largo de tallo con valores de 2,4 cm y 56,2 cm respectivamente. Asimismo, se puede
observar una tendencia similar las para las dos variables, presentando un crecimiento en funcion
de la concentracion de digerido desde el tratamiento 1 hasta el tratamiento 5. El tratamiento 6 tuvo

un desempefio similar al tratamiento 1, asociado a las limitaciones de aplicar digerido sin diluir.

En la Figura 13 y la Figura 14 se presenta el comportamiento de diametro y largo de tallo

respectivamente.
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Figura 12. Comportamiento de diametro de tallo
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Figura 13. Comportamiento de longitud de tallo
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En este estudio, la irrigacion con digerido indicé un mejor desarrollo vegetal en comparacion
con el tratamiento control. Asimismo, entre los tratamientos, se registraron incrementos en
variables como altura de tallo, didmetro de tallo, biomasa seca y area foliar a medida que aumentaba
la concentracion aplicada. Estos resultados confirman el impacto positivo del uso de digerido en

diluciones sobre el desarrollo morfologico y el rendimiento productivo del pasto de corte.



VALORIZACION DEL DIGERIDO 50

4.3.2 Analisis bromatolégico

En el analisis bromatoldgico se presenta el contenido porcentual de carbohidratos, proteinas y
fibras de planta por parcela. En la Figura 15 se presenta el contenido porcentual de carbohidratos

por planta por parcela.

Figura 14. Contenido porcentual de carbohidratos por planta en funcion de los tratamientos

aplicados.

35
2 30 b i
o) a
I I TR £5
=2
©
SE 20
c s
o
Ex 15
o
O%
S 10
2
o
2 5
(4]
o
0
T1 T2 T3 T4 TS5 T6

Respecto al contenido de carbohidratos, se observo que las plantas irrigadas con el tratamiento
5 presentaron el mejor desempeiio (29,5%) frente a los demads tratamientos. Cuando el digerido se
aplica diluido, los nutrientes, como nitrogeno, foésforo y potasio, favorecen la fotosintesis y el
metabolismo de los carbohidratos (Apollon etal.,, 2022). Ademas, la dilucion reduce la
acumulacion de sales en el suelo, evitando condiciones de estrés osmotico que podrian limitar la
absorcion de agua y nutrientes (Arteaga et al., 2019). Por el contrario, la aplicacion del tratamiento

6 (digerido sin diluir) puede haber generado un exceso de nitrégeno. Asimismo, el alto contenido
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de sales y compuestos organicos no diluidos podria haber alterado las condiciones quimicas y

fisicas del suelo, dificultando el desarrollo del cultivo y reduciendo el desempefio del tratamiento

6.

En la Figura 16 se presenta el contenido porcentual de proteinas por planta en funcion de los

tratamientos aplicados.

Figura 15. Contenido porcentual de proteinas por planta en funcion de los tratamientos

aplicados.
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Respecto al contenido de proteinas, se puede observar que, el tratamiento 5 presenta un mejor
desempetio en el cultivo. Adicionalmente, existe una relacion directamente proporcional entre el
tratamiento 1 y 5, es decir, a mayor contenido de digerido en la dilucion aplicada, la planta contiene
un mayor contenido de proteinas. Esto se da porque el digerido es rico en nitrégeno, elemento
necesario para la formacidon de aminoacidos y sintesis de proteinas. Sin embargo, también se
observa que el tratamiento 6 presenta un menor desempefio respecto al tratamiento 5. A pesar de
que la planta presenta una respuesta favorable al aumentar la concentracion de digerido en la

dilucién, un exceso de nitrogeno conlleva a la acumulacion de este elemento en las raices. La
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acumulacion de nitrégeno en las raices afecta la fotosintesis, en consecuencia, la sintesis de

proteinas en una planta.

En la Figura 17 se presenta el contenido porcentual de fibra por planta en funcién de los

tratamientos aplicados.

Figura 16. Contenido porcentual de fibra por planta en funcion de los tratamientos aplicados
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El contenido de fibra en el cultivo no present6 incremento a partir de la irrigacion con digerido
en diferentes concentraciones y el tratamiento control presentd mejor desempefio en el cultivo. Al
aplicar el digerido en diferentes concentraciones, el nitrégeno presente favorecio la condiciones de
crecimiento vegetal (4rea foliar, tallo, hoja), lo cudl pudo alterar la relacion entre el contenido de
fibra y demas componentes de la planta (Roa Maria, 2011). En pastos de corte, esto podria resultar
en una menor concentracion de fibra en las primeras etapas del crecimiento, pero un exceso
prolongado puede provocar un aumento en la lignificacion, lo que puede incrementar la fibra en

plantas mas maduras (Roa Maria, 2011).
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4.4 Analisis Economico

El biogas producido en Villa Porkinos cuenta con caracteristicas que lo hacen dptimo para su
aprovechamiento energético. La produccion promedio es de 17 Nm?/dia, con un contenido de
metano del 71%, lo que le otorga un poder calorifico aproximado de 6,5 kWh/m? (Tilley, 2018).
Estas propiedades permiten que el biogas sea una alternativa eficiente para sustituir combustibles
tradicionales. Por ejemplo, 1 m® de biogés tiene un equivalente energético a 1,3 kg de madera, 0,65
litros de gasoleo, 0,6 m* de gas natural, 0,24 m* de GLP o 0,7 kg de carbon (Morales y Gamez,
2022; Romero, 2017). La Tabla 14 (Min energia, 2011) presenta un andlisis mas detallado,
evidenciando su potencial como fuente de energia renovable, contribuyendo a la valorizacion de

residuos y a la reduccion del uso de combustibles fosiles.

Tabla 14. Analisis biogas vs otras fuentes de combustion

Valores Biogas Gas Natural GLP Gas Metano Hidrégeno

Valor calorico (kWh/m3) 6,5 10 26 10 3
Densidad (t/m?) 1,08 0,7 2,01 0,72 0,09
Maxima velocidad de

0,31 0,39 0,42 0,47 0,43
encendido en el aire (m/s)
Limite de explosion (% de gas

6-12 5-15 2-10 5-15 4-80

en el aire)

Nota. Adaptado de Manual de Biogés, por Min energia, 2011, p.55, FAO

Aunque en la finca su uso se ha limitado principalmente a la cocina doméstica, el biogas tiene
el potencial de diversificar su aplicacion hacia otros procesos energéticos. Entre las posibles
alternativas se encuentra su utilizacion para generar electricidad que impulse las bombas necesarias
para transportar el digerido y el agua de riego (Min energia, 2011),asi como para alimentar sistemas
de calefaccion en las cocheras, optimizando las condiciones para el bienestar animal. Ademas,

podria ser compartido con fincas aledafias, generando beneficios econémicos y sociales al reducir
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los costos por consumo de gas en pipetas y disminuir el impacto ambiental asociado a la quema de

carbon y la tala de arboles como fuente de combustible.

El impacto econdmico derivado de la implementacion del sistema de DA en la finca se evalud
mediante un analisis detallado de ingresos y costos, considerando tanto el gasto de capital
(CAPEX) como los costos operativos (OPEX). En términos de ingresos, se contemplaron los
ahorros generados por la sustitucion del gas licuado de petroleo (GLP) utilizado para cocinar, asi
como el potencial ahorro en fertilizantes mediante el uso del digerido. Este ultimo fue comparado

con la urea, el fertilizante comercial mas empleado en la region.

Para los costos de capital (CAPEX), se incluy6 la inversion en el sistema completo de DA, que
considera los equipos principales (biodigestor, tuberias para liquidos y gases, contador de gas,
tanques de almacenamiento, bombas, aspersores) y la obra civil necesaria. Los costos operativos
(OPEX) consideraron los gastos relacionados con el mantenimiento del sistema y su operacion

continua. En la Tabla 15 se detalla el analisis econdmico.

Tabla 15. Andlisis CAPEX-OPEX

Factor ; Valor anual
Item de analisis

Economico en COP

Biogas $2.122.110
Ingresos

Digerido $12.073.140
Biodigestores $36.000.000
CAPEX Obras civiles $8.242.000
Otros equipos $27.758.000
OPEX Mantenimiento $1.800.000

Para el calculo de los ingresos anuales generados por el biogés, se considerd un cilindro de 40

Ib de GLP con una duracidon aproximada de 20 dias de uso (EI Tiempo, 2024), cuyo costo es de
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$116.280 COP en el municipio de Lebrija (Vida gas, 2024).En cuanto al ahorro generado por el
uso del digerido, se compar6 con el fertilizante Urea Prill 46%, empleando 15 gramos por metro
cuadrado (Agroalsa, 2021) en las 30 hectareas sembradas en Villa Porkinos, teniendo en cuenta

que una bolsa de 50 kg tiene un precio de $134.146 COP (La casa del granjero, 2025).

Para calcular los CAPEX (gastos de capital), se incluyo el precio de compra de los 4
biodigestores, cada uno de 40 m®, consultado directamente con la empresa proveedora. Las obras
civiles fueron valoradas en el equivalente a 4 salarios minimos de 2025, considerando la
construccion de una caja de grasas, un tanque de alimentacion, un tanque de digerido y las demas
adecuaciones del terreno. Ademas, el costo de instalacion de $400 dodlares fue informado por la

empresa proveedora de los biodigestores.

En el caso de los OPEX (gastos operativos), se considerd un costo anual de mantenimiento
equivalente al 5% del valor de la bateria de biodigestores, destinado a cubrir los arreglos necesarios

para su correcto funcionamiento.

Para los indicadores econdmicos VPN, TIR y PRI, se considerd un horizonte de 20 afios, acorde
con la vida util minima estimada de un biodigestor, que varia entre 20 y 25 afos (Sistema Bio,
2023). Se utiliz6 una tasa minima atractiva de retorno (TMAR) del 10%, cercana a la tasa efectiva
anual del Banco de la Republica, y los precios fueron proyectados con una inflacion del 5,20%
estimada para 2025. Adicionalmente, se aplicO una depreciacion del 10% a los equipos

involucrados.

Tabla 16. Indicadores economicos

VPN TIR PRI

$107.380.315 28,30% 4 aflos
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El analisis economico demuestra que el proyecto tiene un VPN positivo de $107.308.315 COP,
lo que indica que los flujos de efectivo generados superan ampliamente la inversion inicial,
agregando valor al negocio. Este resultado se encuentra respaldado por una TIR del 28,30%,
significativamente superior a la Tasa Minima Aceptable de Retorno (TMAR) del 10%, lo cual
refuerza su rentabilidad. Por su parte, el PRI es de 4 afos, situandose dentro del horizonte estimado

del proyecto de 20 afios, garantizando una recuperacion rapida de los recursos invertidos.

El proyecto no solo garantiza la viabilidad economica mediante el aprovechamiento del
digerido, sino que también optimiza la eficiencia productiva del pasto de corte al actuar como un
suplemento organico. Ademads, la integracion de tecnologia de DA contribuye a la gestion eficiente
de residuos agroindustriales, promoviendo la sostenibilidad operativa y reduciendo costos a largo

plazo, lo que refuerza el enfoque técnico y rentable de la propuesta.
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5 Conclusiones

En diagndstico de la operacion de la bateria de biodigestores de Villa Porkinos demostrd que
aun cuando no tiene estandarizado el caudal de alimentacidn; el agua de lavado de las cocheras es

apto para producir un biogas con excelente calidad (71% de CHa).

La caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y de metales del digerido al ser confrontada
con la Norma NTC 5167 y la OMS indico que su tipologia no permite clasificarlo como un
fertilizante liquido. Sin embargo, el digerido contiene 1,70 g/L de nitrégeno total, 2,80 g/L de
fosforo total y 0,5 g/L de potasio total, componentes favorables para cultivos y por lo tanto puede

usarse como agua de riego (fertirriego) a una dilucion de 40% en agua.

El uso de digerido sin diluir en el cultivo de pasto de corte Taiwan conlleva a la inhibicion del
crecimiento de la planta. Sin embargo, utilizar el digerido a dilucion del 40 % en agua conlleva a
mejor desarrollo vegetal y mayor contenido de proteinas y carbohidratos a comparacion de los

demas tratamientos.

La implementacion de la DA en Villa Porkinos permite gestionar los residuos de estiércol
porcino entregando biogas y el digerido con uso en fertirriego para el cultivo de pasto Taiwan. Asi
las cosas, la productividad del pasto Taiwan mediante el uso del digerido como fertirriego, reduce
costos en fertilizantes comerciales. El analisis economico muestra un VPN de $107.308.315 COP,

una TIR del 28,30% y un PRI de 4 afios, confirmando la rentabilidad del proyecto.
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6 Recomendaciones

Se plantea la implementacion de sistemas térmicos alimentados por biogas en Villa Porkinos,
con el proposito de optimizar las condiciones térmicas en las instalaciones de la granja,

promoviendo mejoras en el bienestar animal y humano.

Se considera fundamental evaluar la eficacia del digerido como fertirriego en otros cultivos
como citricos, con énfasis en su aplicacion en regiones productoras de limon y pifia, como Lebrija,

para determinar su desempefio agronémico y su contribucion a la productividad agricola.

Se recomienda a la empresa acondicionar la bateria de biodigestores con instrumentacion que
permita un mejor control de los caudales (ubicacion de las tuberias en el tanque de alimentacion y

la caja de grasas, e instalar un sistema de agitacion).
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Aprendice

Apéndice A. Tabla comparativa de efecto de aplicacion del digerido en el suelo

Parametro Unidad Sin digerido (;on fhgerldo (&7
digerido, 40% agua)
pH - 6,9 6,47
Capacidad de intercambio de cationes meq/100g 17,2 19,6
Carbon organico % 2 3,26
Fosforo disponible ppm 524 650
Arena 30 24
Textura Limo % 34 42
Arcilla 36 34
Ca 11,2 16,7
Elementos Mg 2,43 2,6
mayores Na meq/100g 0,17 0,39
K 1,66 1,95

La aplicacion del digerido en el suelo en la mejor dilucion para el crecimiento del pasto de
corte demuestra una mejora en todos los parametros quimicos, permite capturar mas carbono,
mejora el rendimiento en NPK que es importante al momento de hablar de fertilizantes. Se
recomienda realizar una aplicacion mas prolongada para poder observar mejor cambios en la

textura ya que en ambas muestras el suelo fue franco-arcilloso.
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