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RESUMEN: En los tltimos afios se ha implementado la construccion de sistemas de biodigestion, consiguiendo
resultados efectivos en materia economica, energética y ambiental, donde se han incrementado la produccion
anual de biogas en niveles significativos con el propdsito de producir energia eléctrica y calorifica (Steyer et al.,
20006). El objetivo evaluar el comportamiento de 4 biodigestores abastecidos con excretas bovinas y porcinas y la
calidad biofisicoquimica de sus bioles, en el municipio de Fusagasugd Cundinamarca Se realizaron cinco
momentos de analisis de variables en campo (T, HR, pH) y muestreos de afluentes, efluentes provenientes de
cuatro biodigestores, ubicados en sistemas productivos (3 porcinos y 1 bovino) del municipio de Fusagasuga,
para ser transportados al laboratorio de nutricion de la universidad de Cundinamarca, donde por medio de
técnicas analiticas instrumentales como potenciometria, gravimetria, medicion multiparamétrica, titulacion y
espectrofotometria, se evaluaron variables: pH, sélidos totales disueltos (TDS), conductividad eléctrica (CE),
nitrogeno, fosforo y potasio. Los indicadores biofisicoquimicos determinados en abonos liquidos-bioles,
mostraron valores de pH ligeramente alcalinos, CE y TDS altos, contenidos de nitrogeno disponible y potasio
medianamente concentrados y valores de Fosforo ligeramente inferiores a lo reportado en otros trabajos
similares, lo cual permite recomendarlos para su uso como biofertilizantes liquidos en cultivos moderadamente
tolerantes. El biogas producido en los biodigestores Mirador y Santa Barbara, presentaron la mayor
concentracion de gas metano, superando de forma significativa (P<0.050) al CH4 obtenido en Meseta y Saucita,
lo cual se puede explicar por el tipo de sustrato utilizado (estiércol porcino y bovino) y las condiciones
climatolégicas de los predios estudiados.

Palabras clave: Biodigestion anaerdbica, biofertilizante, biomasa.

ABSTRACT: In recent years, the construction of biodigestion systems has been implemented, achieving
effective results in economic, energy and environmental matters, where the annual production of biogas has
increased to significant levels with the purpose of producing electrical and heat energy (Steyer et al. 2006). The
work aimed to evaluate the behavior of 4 biodigesters supplied with bovine and porcine excreta and to assess the
biophysicochemical quality of their biols, in Fusagasuga Municipality, Cundinamarca. Five moments of analysis
of variables in the field (T, HR, pH) and sampling of tributaries, effluents from four biodigesters, located in
production systems (3 pigs and 1 bovine) in Fusagasuga Municipality were performed. Samples were transported
to the nutrition laboratory of University of Cundinamarca, where through instrumental analytical techniques such
as potentiometric tests, gravimetry, multiparametric measurement, titration and spectrophotometry, variables like
pH, total dissolved solids (TDS), electrical conductivity (EC), nitrogen, phosphorus and potassium were
evaluated. Biophysicochemical indicators determined in liquid fertilizers-biols, showed slightly alkaline pH
values, high EC and TDS, moderately concentrated available nitrogen and potassium contents and slightly lower
phosphorus values than those reported in other similar works, which allows recommending them for use as liquid
biofertilizers in moderately tolerant crops. Biogas produced in Mirador and Santa Barbara biodigesters presented
the highest concentration of methane gas, significantly exceeding (P<0.050) the CH, obtained in Meseta and
Saucita, which can be explained by the type of substrate used (pig and bovine manure) and the weather
conditions of the farms studied.
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INTRODUCCION

La alta demanda en el consumo energético global y
la dependencia de fuentes de energia no renovable, asi
como los problemas ambientales asociados, exigen la
busqueda de nuevas tecnologias y fuentes energéticas
(Deepanraj et al., 2015). La generacion de residuos
alimentarios equivale a un tercio de la produccion para
el consumo humano en el mundo, siendo
aproximadamente de 1300 MMt/aiio Zapata (2019); en
los ultimos afios se ha implementado la construccion
de sistemas de biodigestion consiguiendo resultados
efectivos en materia econdmica, energética y
ambiental, puesto que han incrementado la produccion
anual de biogds en niveles significativos con el
proposito de producir energia eléctrica y calorifica
(Appels et al., 2011). La alternativa de energia limpia
para actividades pecuarias como el biogés, generado
por la biodigestion anaerdbica de desechos organicos,
proporciona una alternativa energética de bajo costo,
aumenta ingresos a los productores, descentraliza la
adquisicion de energia y reduce emisiones de gases
con efecto invernadero, maximizando el uso de los
recursos para contribuir en ahorro de produccion a
futuro.

Colombia es un pais con alto potencial agropecuario
con alta producciéon de biomasa organica, la cual
puede ser aprovechada en la generacion de energia
alternativa. La cantidad de excretas producidas en los
sistemas pecuarios puede sobrepasar los 80 millones
de toneladas/afio y se estima que puedan alcanzar un
potencial energético de aproximadamente 71.000 TJ/
afio. En sistemas tecnificados el adecuado
aprovechamiento de la biomasa residual podria
generar 864 GWh/afio equivalente al 1,3 %, de la
demanda nacional energética.

La energia eléctrica en Colombia depende,
fundamentalmente, de hidroeléctricas (70 %) y
termoeléctricas (29,3 %), desaprovechando otras
fuentes de energias renovables como la biomasa
residual pecuaria, entre otras (Lopez y Ruiz, 2014).
Segun Esquivel et al. (2020) la direccion de Cadenas
Pecuarias, Pesqueras y Acuicolas entidad adscrita al
Ministerio de Agricultura y desarrollo rural, desde el
2019, el crecimiento de los sistemas productivos
porcicolas ha sido del 8.8 % en Colombia, lo cual
indica un aumento en materia organica (excretas).
Dicha biomasa, en la mayoria de los casos, no recibe
manejo adecuado en instalaciones agropecuarias
Medina (2013), generando contaminacion
principalmente en fuentes hidricas cercanas a los
sistemas productivos y facilitando la propagacion de
diferentes vectores y patdogenos en ambientes Optimos
que propician los cuerpos de agua con vertimientos
(Cerdan, 2020).

Los biodigestores surgen como una tecnologia
alterna en el campo agricola y pecuario, para
tratamiento y fermentacion anaerobica de materia

organica presente en residuos alimenticios, desechos
vegetales y estiércol de animales, susceptibles a
desarrollar tal transformacion; en general, los
biodigestores se consideran como contenedores
herméticos y adiabaticos, diseflados con materiales
que permitan el desarrollo de la biodigestion
anaerobica (BDA) por parte de poblaciones
microbianas encargadas de desdoblar la materia
organica mediante cuatro etapas fundamentales:
Hidrdlisis de polimeros como proteinas, carbohidratos
y grasas, hasta biomoléculas elementales como
péptidos, aminoacidos, glucosa y acidos grasos entre
otras, luego se produce la acidogénesis de estas
biomoléculas, cuyos productos son principalmente
acidos organicos tales como acidos grasos volatiles
(propionico, butirico, isobutirico y valérico); las
bacterias acetogénicas desarrollan la tercera etapa de
la BDA, denominada: acetogénesis, con Ia
consecuente produccion de acido acético ¢ etanoico
(CH,COOH), hidrogeno gaseoso (H,) y gas carbonico
(CO,); finalmente ocurre la metanogénesis, dada por
bacterias metanogénicas, en cuya fase se produce el
metano (CH,) por vias: acetoclastica (desdoblamiento
del acido acético) e hidrogenotrofica (reaccion entre
H, y CO,) (Deepanraj et al., 2015; Nopharatana ef al.,
2007; Ampudia, 2011; Yu et al., 2013; Valladares,
2017; Lopez y Ruiz, 2014; Orjuela, 2015). Las Figuras
1y 2, resumen las reacciones bioquimicas enzimaticas
desarrolladas en la BA.

Yu et al. (2013), citan un modelo integral alterno
para generacion y vias anaerobicas degradativas de la
materia organica con interacciones asociadas,
previamente desarrollado en 1999, esto simula la
codigestion de desechos complejos que tienen
diferentes caracteristicas y composiciones a través de
las vias principales; el modelo cuenta con la hidrolisis
enzimatica de carbohidratos no disueltos y proteinas e
involucra ocho tipos de bacterias: acidogenos
fermentadores de glucosa, bacterias lipoliticas,
degradantes de acidos grasos acetdogenos, acidogenos
que degradan aminoacidos, acidogenos que degradan
propionato, acidogenos que degradan butirato,
acetogenos degradantes de valerato y metandgenos
aceticlasticos. En el caso de los carbohidratos, las
ecuaciones quimicas estequiométricas propuestas para
las tres etapas de la biodigestion anaerobica son:

Hidrdlisis de polisacaridos

(CeH1005)msotubles > (CsH1005)soluples + (CeH1005)inertes
Acidogénesis

(CeH100s)soiubies =CHOS

CHOS + Amoniaco ——————————>Biosol + Acido acético + Acido propiénico +
Acido butirico + gas carbénico + agua

(C6H100s)so1uples + 0.1115NH3 —————>  0.1115CsH/NO, + 0.744CH;COOH
+ 0.50CH;CH2COOH + 0.4409CH3-(CH2)-COOH + 0.6909CO; + 0.0254H,0

Segun lo mostrado en las ecuaciones de arriba, los
carbohidratos insolubles presentes en la MO, del
sustrato, son hidrolizados enzimaticamente hasta
carbohidratos solubles (CHOS) y carbohidratos
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FIGURA 1. Primeras etapas de la biodigestion
anaerdbica.

inertes; posteriormente, los CHOS reaccionan con el
amoniaco, proveniente de la desaminacién proteica y
en presencia de las baterias acidogénicas, hasta
producir acidos organicos: acético (C,), propionico
(C,) y butirico(C,), dioxido de carbono, agua y la
biomasa residual: C;H,NO,, que constituird el
denominado: biosol, posterior a esto se desarrolla la
acetogénesis.

Acetogénesis propidnica

CH3CH,COOH + 1.764H,0 + 0.0458NH; ————> 0.0458CsH/NO; +
0.9445CH;COOH + 2.804H, + 0.902CO;

Acetogénesis butirica

CH3-(CH2)-COOH+1.7818H,0+0.0544NH;+0.0544CO, —> 0.0544C5sH;NO,
+1.8909CH;COOH + 1.8909H,

Acorde a las ecuaciones anteriores, la acetogénesis
seflala dos vias: la propidnica, mediante la cual, el
acido propionico reacciona con agua y amoniaco,
produciendo biosol, acido acético, hidrégeno y
dioxido de carbono y luego se tiene la butirica, donde
el acido butirico reacciona con agua, amoniaco y
dioxido de carbono, generando biosol, acido acético e
hidrégeno gasesoso

Finalmente, las bacterias metanogénicas son las
encargadas de producir las reacciones bioquimicas
enzimaticas de la metanogénesis, de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

Metanogénesis Hidrogenotroéfica
2.804H, + 0.0162NH; + 0.7413CO; —> 0.0016CsH/NO; + 0.6604CHj + 1.45H,0
Metanogénesis Acetoclastica

CH;COOH + 0.022NH;—> 0.022CsH,NO, + 0.945CH, + 0.066H,0 + 0.945CO,

De acuerdo a estas expresiones quimicas, se
observan dos vias mediante las cuales se desarrolla la
metanogénesis, la primera corresponde a la
hidrogenotroéfica, en la cual, el hidrogeno gaseoso,
reacciona con amoniaco y didxido de carbono,
generando gas metano y agua, mientras que por la ruta
acetoclastica, las biomoléculas de entrada son: acido
acético y amoniaco quienes al reaccionar producen:
biosol, metano, agua y didxido de carbono

Homoacetogénesis

Ac. Acético H, + CO,

Metanogénesis
Acetoclastica

Metanogénesis
Hidrogenotrofica

CH,
co,

Gas Gas
Metano Carbénico

FIGURA 2. Vias metanogénicas en la biodigestion
anaerobica.

La presente investigacion analizd efectos
biofisicoquimicos de materia organica proveniente de
excretas porcinas y bovinas, actuando como afluentes
en biodigestores de membrana, sobre procesos de
fermentacion anaerébica y caracteristicas de biogas y
biosol (efluentes), en cuatro predios de la provincia de
Sumapaz, Colombia

MATERIALES Y METODOS

Localizacion del experimento

La instalacion de los biodigestores se realizd en
cuatro predios (Tabla 1) cercanos al municipio de
Fusagasug, Cundinamarca, Colombia, con
condiciones de: altura: 1600 msnm, temperatura
promedio: 19,1°C, humedad relativa promedio de
80%, precipitacion anual de 140 mm; el municipio se
encuentra ubicado a 59 km al suroccidente de Bogota;
para la ejecucion del proyecto de investigacion,
previamente fueron seleccionados como ya se indico,
cuatro predios de un total de 21 sistemas productivos
agropecuarios encuestados y caracterizados. Las
producciones elegidas contaron con la disposicion de
sus propietarios, facil a moderado acceso a las
instalaciones, asi como generacion de suficiente
cantidad de materia organica adecuada para procesos
fermentativos anaerdbicos en la produccion de
energia. El proceso de intervencion sobre los sistemas
seleccionados se dividio en cuatro fases: adecuacion,
instalacion, funcionamiento y toma de datos/muestras,
en campo, lo cual serd descrito mas adelante.

Etapa experimental

De acuerdo a la Figura 3, Una vez ejecutada
primera fase, se procedi6 a la instalacion del sistema
de biodigestion-geomembrana (Figura 4) en los
predios sefialados, posteriormente, se procedio al
registro de datos en campo (Temperatura (°C),
humedad relativa (%), pH, presion de salida del biogas
(kPa) ) y toma de muestras (excretas y bioles), lo que
se realizd en intervalos de tiempo de dos semanas
(15 dias) durante 90 dias, para un total de 6 muestreos
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(Figura 5 ); asi mismo, se evalud produccion de biogas  de gases: CH,, CO,, H,S y NH;, se midi6 utilizando
en cubeta hidroneumatica, por método de analizador digital multiparamétrico de gases A-
desplazamiento de agua en probeta y la concentracion ~ ALT5X-ALK;

TABLA 1. Sistemas productivos seleccionados-Municipio de Fusagasuga, Cundinamarca, Colombia

Nombre del predio  Vereda Municipio Fin productivo  Abreviatura

La Meseta Bermejal ~ Fusagasuga Bovinos leche LMS
Santa Barbara Jordan Bajo Fusagasugd Porcicultura STB
El Mirador Guayabal  Fusagasuga Porcicultura/cultivos EMD
La Saucita Tierra Negra Fusagasuga Porcicultura LST
Biotis
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FIGURA 3. Etapas desarrolladas para efectuar andlisis biofisicoquimico de afluentes y efluentes provenientes
de biodigestores.

La Meseta La Saucita

FIGURA 4. Biodigestores de membrana evaluados en el experimento.
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FIGURA 5. Recoleccion de datos en campo y laboratorio.

Materia prima: excretas y bioles muestreados

Las excretas porcinas y bovinas utilizadas en este
estudio experimental se recolectaron en los cuatro
predios descritos en la Tabla 1, esta biomasa es un
sustrato muy deseable para la digestion anaerdbica
debido a su mayor biodegradabilidad y rendimiento de
biogas/metano, por la cantidad de materia organica
que poseen. Ademds, el analisis del contenido de
nutrientes mostr6 que las muestras contenian
nutrientes bien equilibrados para los microorganismos
anaerobicos (Appels et al., 2011). Las excretas y
bioles se mezclaron y empacaron en botellas de
plasticos de 1 L esterilizados con anterioridad, luego
se depositaron en cavas de icopor con hielo y fueron
transportadas a los laboratorios de nutricion de la
Universidad de Cundinamarca, sede Fusagasuga,
donde se refrigeraron en nevera a 4°C, para su
posterior andlisis biofisicoquimico

Analisis biofisicoquimico de excretas y bioles

Solidos totales (ST) y solidos volatiles (SV),
demanda quimica de oxigeno (DQO) del sustrato y
digestato se determinaron segun el método estandar
(APHA, 1992); soélidos disueltos totales-TDS,
conductividad eléctrica (CE) y pH en afluente,
digestato y bioles, se determinaron usando un medidor
multiparamétrico Hanna instruments (2019); Carbono
organico (CO), se determindé mediante método
espectrofotométrico modificado de Walkey Black
segun Garcia y Ballesteros (2005), mientras que N-
NO; y P-PO,se hallaron en  fotdmetro
multiparamétrico de Hanna Instruments - HI 83399.
La composicion de: CH,, CO,, H,S y NH; en el biogas
se midioé utilizando analizador digital

multiparamétrico de gases A-ALT5X-ALK; Los
valores de produccion de biogas (Vac) y metano
(4cnq), se analizaron mediante modelos matematicos
cinéticos de Gompertz modificado y Moned
(Nopharatana et al., 2007; Pommier et al., 2007;
Deepanraj et al., 2015).

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis fisicoquimico de materia prima

El analisis de las excretas porcinas indico que
poseen pH entre 8.36 y 8.53, conductividad eléctrica
en rango de 1,04 mS/cm a 1,85 mS/cm; so6lidos totales
disueltos en intervalo de 0.98% a 1,33%; oxigeno
diisuelto (3.16 g/dL-6.10 g/dL);
humedad(52.54%-70.45%); carbono organico en
rango de 1.89% hasta 2.57%; Nitrogeno total en
intervalo de: 1,97% hasta, 2.98%; Fosforo (0.57ppm
-0.75ppm) y potasio (0.11%-0.13%) y demanda
quimica de oxigeno (55,65g/L-62.76g/L); estos
resultados estdin en los rangos informados por
Gutierrez y Ochoa (2019), quienes determinaron el
potencial energético para produccion de biogas, a
partir de la co-digestion anaerobia del co-sustrato
cascarilla de arroz con excretas porcinas

El analisis de excreta bovinas mostr6 pH entre
7.70 y 7.6, conductividad eléctrica en rango de
1,33 mS/cm a 1,76 mS/cm; so6lidos totales en intervalo
de 15.33% a 17,04%; oxigeno disuelto (3.31 g/
dL-4.00 g/dL); humedad (52.54%-70.45%); carbono
organico en rango de 1.84% hasta 2.01%; Nitrogeno
total en intervalo de: 1,77% hasta, 1.98%; Fosforo
(0.32ppm -0.92ppm) , potasio (0.52%-1.05%) y
demanda quimica de oxigeno (51,76g/L-60.97g/L); los
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valores obtenidos en este experimento son similares a
lo reportado por Ampudia (2011) en un experimento
que investigd la biodigestion anaerdbica de desechos
organicos agroindustriales y estiércol vacuno

Comportamiento de la Temperatura-T(°C)

Los promedios de temperatura de todos los predios
por cada dia muestreado no exhibieron diferencias
amplias, ni una tendencia clara con relacion a los dias,
tal como se muestra en la Figura 6, la temperatura a
los 45 dias estuvo en 25.26 + 1.26°C siendo mas baja
que la presentada a los 60 dias con un valor de 25.51 +
1.43 °C. la temperatura promedio mas alta se alcanzd
a los 30 dias con un valor de 25.66 + 1.51°C y la mas
baja a los 45 dias con 25.26 = 1.26°C. Teniendo en
cuenta que las variaciones de temperatura no
presentaron grandes diferencias, siendo el predio La
Meseta el que presentd la mas baja temperatura
promedio, por otra parte, el coeficiente de variacion
estuvo por debajo del 10%. El predio la Meseta fué el
que presentd la menor temperatura promedio durante
toda la fase experimental con 25.20 °C seguido por
Santa Barbara con 25.47 °C, aunque se observo cierta
variabilidad entre los promedios, el analisis de
varianza determiné que no se detectaron diferencias
estadisticas (P>0.050) entre los biodigestores para la
variable temperatura.

Calidad biofisicoquimica de los bioles obtenidos en
los cuatro biodigestores evaluados

La Tabla 2, presenta valores fisicoquimicos y
concentracion de nitrégeno, fosfatos, fosforo
disponible y potasio en los abonos liquidos-bioles
estudiado

Cuando se analizan los resultados mostrados en la
Tabla 2, comparando con el cuadro de interpretacion
de analisis suelos del instituto geografico Agustin
Codazzi-IGAC se deduce que los bioles obtenidos en
estos cuatro biodigestores son ligeramente alcalinos
(Pantoja Cleves y Méndez Duarte, 2017). En lo
referente a conductividad eléctrica, los biodigestores
de LST y EMD generaron bioles tipo S; con alta
salinidad lo cual es limitante para cultivos tolerantes,
mientras que bioles de LMS y STB, clasificaron como
S, con mediana salinidad, también limitantes para

FIGURA 6. Comportamiento de la temperatura en el
tiempo para los predios estudiados

cultivos medianamente tolerantes; estos valores se
corresponden con los porcentajes de soélidos totales
disueltos, dado que al incrementar CE también
aumenta TDS, efecto similar ocurre cuando desciende
CE, causando decaimiento en los sélidos disueltos en
bioles provenientes de LMS y STB;

Respecto al nitrogeno total descrito en la Tabla 2, se
observo que el biodigestor de LMS mostré un biol con
alta concentracion de este biolemento, en contraste,
EMD indic6 biol con baja concentracion de N,
mientras que los biodigestores LST y STB generaron
biomasa residual similar con mediana concentracion.
La cantidad de fosforo analizada sefialdé que los
biodigestores de los predios: LST, LMS y STB,
produjeron bioles con mediana concentracion de P, en
contraste EMD mostré alta concentracion de este
importante indicador de fertilizacion; en relacion al
contenido de Potasio, se destacd que el biol de LST
reveld una muy alta concentracion de K, LMS generd
biol con alta concentracion y los biodigestores STB y
EMD originaron abono liquido con mediana
concentracion de potasio. Conductividad eléctrica y
contenido de nitrégeno de los bioles evaluados en esta
investigacion, resultaron con valores superiores a los
reportados por Acosta, R(2019) en un trabajo que
evalud caracteristicas fisicas, quimicas,
microbioldgicas y efectividad agrondémica del abono
liquido biol obtenido por digestion anaerobia de
estiércol porcino; en contraste, al comparar la
concentracion (ppm) de Fosfato, Fosforo y potasio en
los bioles, se encontré que lo determinado por Acosta
(2019) arroj6 valores superiores

TABLA 2. Indicadores fisicoquimicos de los abonos liquidos-bioles, provenientes de los cuatro biodigestores
evaluados

Predio pH CE (dS/m) TDS (%) N (ppm) PO,*) (ppm) P(ppm) K (ppm)

LST 7.79 19.73 1.01
LMS 7.52 13.40 0.64
STB 7.61 12.85 0.65
EMD 7.55 19.05 0.75

2300 51.90 16.70 1440
3100 59.03 19.40 970
2100 49.20 15.80 530
1500 78.30 25.00 540
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Comportamiento de la conductividad eléctrica
(CE) de los bioles obtenidos en los efluentes de
biodigestores del Sumapaz

La conductividad eléctrica corresponde a una
variable fisicoquimica relacionada con la capacidad
que tienen las soluciones para transportar y permitir el
flujo de electrones generando corriente eléctrica, por
lo tanto, entre mas electroliticas sean las soluciones
existira mas potencial de conduccion, tal propiedad
depende de la concentracion y movilidad de
electrolitos, como minerales (cationes), sales
(aniones), acidos y bases disociadas, las cuales
producen flujos de electrones en solucion acuosa.

Luego, CE esta influenciada fuertemente por
temperatura, solidos totales disueltos (TDS), pH y
concentracion de sales y minerales que estan presentes
en la muestra evaluada (Figura 7).

Lo descrito en la Figura 7, indica que la
conductividad eléctrica de los bioles muestreados en
las 6 épocas, mostrdé un marcado descenso en los
4 predios evaluados resultando mas notorio en Santa
Barbara y mirador, en contraste, meseta y Saucita se
comportaron de forma similar, de tal forma que en este
ultimo predio los valores maximos de CE, ocurrieron a
los 30 dias (24.50 mS/cm) y 45 dias (25.90 mS/cm),
respectivamente; cuando se observa en detalle la
grafica, se aprecia que al inicio del muestreo (15 dias)
los valores fueron similares, sin embargo, a los 45 dias
Santa barbara incrementd la CE (25.90 mS/cm),
mientras que Santa Barbara (17.83 mS/cm) y meseta
(15.83 mS/cm) obtuvieron valores relativamente
intermedios en esta misma fecha de muestreo; los
valores de CE finales, revisados a los 90 dias
correspondio en orden ascendente asi: Sta
Barbara(0.67 mS/cm), Mirador (2.65 mS/cm), Meseta
(4.85 mS/cm) y Saucita (11.51 mS/cm)

Comportamiento del pH de bioles obtenidos en
efluentes de biodigestores del Sumapaz

Teniendo en cuenta que pH es una variable
fisicoquimica relacionada con el potencial de
hidrogeniones movilizados en wuna solucion,
permitiendo definir la acidez 6 basicidad de la misma
en virtud de la constante de disociacion del agua: kW,
los bioles fueron examinados potenciométricamente
para caracterizar esta propiedad, encontrandose el
comportamiento mostrado en la Figura 8

Al observar el comportamiento del pH de los bioles
en las seis (6) fechas de muestreo expuestas en la
Figura 8, se puede analizar lo siguiente: Santa Barbara
mostr6 valores en rango desde neutro hasta
fuertemente alcalino, Meseta estuvo en intervalo de
neutro a ligeramente alcalino, mientras que los bioles
de Saucita y Mirador, presentaron en todas las épocas
de muestreo, pH ligeramente alcalino; es importante
destacar la variabilidad del pH en los bioles obtenidos
de la finca Santa Barbara, puesto que los valores

30.00

25.00

20.00

—+—Sta Barbara
15.00
~#—Meseta

-+—Saucita

Mirador

10.00

CE (mS/cm)

500

0.00 *
0 20 40 60 80 100
épocas de muestreo (dias)

FIGURA 7. Comportamiento de la conductividad
eléctrica de los bioles obtenidos a partir de efluentes
de los cuatro biodigestores evaluados.
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FIGURA 8. Comportamiento del pH de los bioles
obtenidos a partir de efluentes de los cuatro
biodigestores evaluados.
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FIGURA 9. Valores promedio de pH y CE de los
bioles obtenidos a partir de efluentes de biodigestores,
region del Sumapaz.

indican un fuerte descenso desde 8.75 hasta 6.75 en
75 dias, finalizando en 7.49

Con base en los anteriores valores se determinaron
los promedios de pH para los bioles generados por los
biodigestores de cada predio, obteniéndose que son
abonos liquidos de tipo ligeramente alcalino

La Figura 9, muestra valores promedios de
conductividad eléctrica y pH de los bioles
muestreados en cada finca.

Acorde a la Figura 9, se puede deducir que la CE
promedio de los bioles provenientes de Saucita
(18.36 mS/cm) exhibi6é el mayor valor, seguido por
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Meseta (11.98 ), Santa Barbara (10.82) y Mirador
(7.08) con la CE mas baja, por lo tanto, los bioles de
saucita presentaron salinidad alta, lo cual puede ser
limitante para cultivos tolerantes, mientras que bioles
de Santa Barbara y Meseta poseen salinidad media
que los hace limitantes para cultivos moderadamente
tolerantes y Mirador generd bioles con salinidad baja;
con relacion al pH promedio se destaca que los valores
corresponden a bioles ligeramente alcalino, como se
advirtio en parrafos anteriores.

Comportamiento Sélidos Totales disueltos (TDS)
en los bioles evaluados, provenientes del Sumapaz

Los solidos totales disueltos corresponden a la masa
(g, mg) de solidos (minerales, sales organicas e
inorganicas) que estan presentes en un volumen
determinado del biol (1L 6 100 mL), de esta forma sus
unidades se pueden expresar como: gTDS/100 mL,
equivalente a %TDS 6 mg TDS/L, que es lo mismo
que ppm TDS.

La Figura 10 muestra el comportamiento de los
valores TDS de bioles obtenidos en efluentes de
biodigestores del Sumapaz, en las épocas muestreadas

El TDS de los bioles muestreados en las 6 épocas,
mostr6 un marcado descenso en los 4 predios
evaluados resultando mas notorio en Santa Barbara y
Meseta, en contraste, Mirador y Saucita obtuvieron
valores de TDS, superiores a los demas, de tal forma
que en esto ultimos predios mencionados el dato
maximo de TDS, ocurrio a los 45dias (0.98% y
1.48%) respectivamente; cuando se observan en
detalle las graficas, se aprecia que al inicio del
muestreo (15 dias) los valores fueron similares
Mirador, Meseta y Santa Barbara, sin embargo, en
Saucita fue notoriamente superior (1.27%); los valores
de TDS finales, revisados a los 90 dias correspondid
en orden ascendente asi: Meseta (0.24%), Mirador
(0.30%), Santa Barbara (0.34%) y Saucita (0.56%):
Los promedios de TDS para los bioles obtenidos en
los biodigestores de cada predio se indican en la
Figura 11.

De acuerdo a la Figura 11, se puede deducir que la
TDS promedio de los bioles provenientes de Saucita
(1.00%) exhibi6 el mayor valor, seguido por Mirador
(0.75%), Santa Barbara (0.65%) y Meseta (0.64%) con
TDS mas bajo, por lo tanto, los bioles de saucita
presentaron salinidad alta, lo cual puede ser limitante
para cultivos tolerantes, mientras que bioles de Santa
Barbara y Meseta poseen salinidad media que los hace
limitantes para cultivos moderadamente tolerantes

(Figura 13)

Concentracion de gas metano en el
producido en los biodigestores evaluados

biogas

En la Figura 12, se muestran graficas comparativas
del comportamiento cinético del gas metano en los
biodigestores ubicados en las fincas La Saucita y El
Mirador.
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FIGURA 10. Comportamiento del TDS de los bioles

obtenidos a partir de efluentes de biodigestores,
region del Sumapaz.
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FIGURA 11. Valores promedio de TDS en los bioles
obtenidos a partir de efluentes de biodigestores,
region del Sumapaz.
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FIGURA 12. Valores de concentracion de gas metano
evaluados en los biodigestores de La Saucita y El
Mirador.

La Figura 12, muestra que a pesar de que el gas
metano en la Saucita se comporté de forma sostenida
con tendencia polindmica, marcando valor maximo de
64,6 a los 30 s y un valor limite de 35,3 en dos min, la
finca El Mirador, presentd mayores concentraciones
de gas metano en rango de 80,7 hasta 95,7, con
descensos marcados en forma ondulatoria hasta
valores minimos con rango desde 19,5 hasta 33,8.

Cuando se saca el promedio de concentracion de
gas metano en cada finca, se obtiene la grafica
indicada en el Figura 14.

Los promedios presentados en la Figura 14, sefialan
que los biodigestores instalados en los predios Santa
Barbara y El Mirador generaron mayor concentracion
y calidad de gas metano, de tal forma que el
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FIGURA 13. Valores de concentracion de gas metano
evaluados en los predios Santa Barbara y la Meseta.
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FIGURA 14. Concentracion promedio del gas
metano en los biodigestores evaluados en Fusagasuga

comportamiento fue como sigue: mirador superd a
Santa Barbara en 13.49, lo mismo que a meseta y
Saucita en 34.37 y 36.9 respectivamente, luego el
biogas producido por los biodigestores implementados
en estos predios, resultdé de mayor calidad en el
mirador, seguido por Santa Barbara, La Meseta y La
Saucita, determinado esto por la concentracion del gas
metano

CONCLUSIONES

* Los sustratos evaluados como materia prima para
abastecer los biodigestores mostraron diferencias
apreciables en su composicion, de tal forma que las
excretas porcinas mostraron mayor alcalinidad que
el estiércol bovino, asi mismo, nutrientes como
CO, NT, P y K. presentaron valores mas altos en la
excreta porcina, lo cual las hace mas atractivas para
la biodigestion anaerdbica

e Variables como Temperatura, pH y humedad
relativa, afectaron significativamente las reacciones
bioquimicas enzimaticas en las ectapas de Ila
biodigestion anaerobica de los cuatro biodigestores
evaluados, lo cual se evidencio en concentraciones
altas de gas metano, especificamente en predios
Mirador y Santa Barbara

* Los indicadores biofisicoquimicos determinados en
abonos liquidos-bioles, obtenidos a partir de la
biodigestion anaerdbica de los cuatro biodigestores
estudiados en el municipio de Fusagasuga,

mostraron valores de pH ligeramente alcalinos, CE
y TDS altos, contenidos de nitrogeno disponible y
potasio medianamente concentrados y valores de
Fosforo ligeramente inferiores a lo reportado en
otros trabajos similares, lo cual permite
recomendarlos para su uso como biofertilizantes
liquidos en cultivos moderadamente tolerantes

« El comportamiento cinético de variables

fisicoquimicas como CE, TDS y pH mostraron
tendencias al descenso en el tiempo, con
modelamiento logaritmico 6 exponencial, que se
sugiere analizar en detalle

» El biogas producido en los biodigestores Mirador y

Santa Barbara, presentaron la mayor concentracion
de gas metano, superando de forma significativa
(P<0.050) al CH, obtenido en Meseta y Saucita, lo
cual se puede explicar por el tipo de sustrato
utilizado (estiércol porcino y bovino) y las
condiciones climatologicas de los predios
estudiados.
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