EVALUACION DEL POTENCIAL DE EFICIENCIA DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS
GENERADOS POR EL BIODIGESTOR DE LA RESERVA COSMOPOLITANA COMO
ACONDICIONADORES DEL SUELO

LAURENT JULIETH ACOSTA DUENAS
MARIA FERNANDA CARRILLO MALPICA

QOB

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
INGENIERIA AMBIENTAL
VILLAVICENCIO
2020



EVALUACION DEL POTENCIAL DE EFICIENCIA DE LOS EFLUENTES LIQUIDOS
GENERADOS POR EL BIODIGESTOR DE LA RESERVA COSMOPOLITANA COMO
ACONDICIONADORES DEL SUELO

LAURENT JULIETH ACOSTA DUENAS
MARIA FERNANDA CARRILLO MALPICA

Trabajo de grado presentado como requisito para optar al titulo de Ingeniero Ambiental

Director (a)
CHRISTIAN JOSE ROJAS REINA

PhD, Msc, Ingeniero Quimico

UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
INGENIERIA AMBIENTAL

VILLAVICENCIO
2020



Autoridades Académicas

P. José Gabriel MESA ANGULDO, O. P.
Rector General

P. Eduardo GONZALEZ GIL, O. P.

Vicerrector Académico General

P. José Antonio BALAGUERA CEPEDA O.P.

Rector Sede Villavicencio

P. Rodrigo GARCIA JARA, O.P.

Vicerrector Académico Sede Villavicencio

Admr. JULIETH ANDREA SIERRA TOBON

Secretaria de Division Sede Villavicencio

Ing. YESICA NATALIA MOSQUERA BELTRAN
Decano Facultad de Ingenieria Ambiental



Villavicencio, Abril de 2020

Nota de Aceptacion

YESICA NATALIA MOSQUERA BELTRAN

Decana de Facultad

CHRISTIAN JOSE ROJAS REINA

Director Trabajo de Grado

IBETH ELIANA CALDAS LUJAN

Jurado

ANGELA MARIA ZAPATA MARIN

Jurado



Evaluacion del potencial de eficiencia de efluentes liquidos como acondicionadores del suelo

Agradecimientos

En primer lugar, queremos agradecer a Dios por brindarnos salud, paciencia, fortaleza, sabiduria
y entendimiento durante todo el proceso de nuestra formacién profesional, para asi poder culminar
con éxito tan anhelada meta propuesta que representa el primero de muchos logros en nuestras

vidas.

También agradecemos a nuestras familias y en especial a nuestros padres por brindarnos su
amor, apoyo y comprensién en todos los peldafios de nuestras vidas, tanto en el trayecto

profesional como en el personal, quienes son nuestra mayor inspiracion y motor de vida.

A la facultad de Ingenieria Ambiental y toda su planta docente en particular a nuestro director
de tesis al Doctor en ingenieria quimica Christian José Rojas Reina quien con su experiencia y
conocimiento nos guio en el proceso investigativo para cumplir a cabalidad los objetivos

planteados, por esto, lo apreciamos y admiramos grandemente.

Finalmente, un agradecimiento a toda la organizacion de la Reserva la Cosmopolitana, en
concreto a las personas que fueron de apoyo o ayuda cuando mayormente lo necesitabamos, por
darnos el espacio, creer en nosotras y brindarnos la confianza para poder llevar a cabo todo el
proceso de campo del presente proyecto.



Evaluacion del potencial de eficiencia de efluentes liquidos como acondicionadores del suelo 6

Tabla de Contenido

Pag.

RESUMEBN ... e e 10
AADSTFACT ...ttt bbb 11
Lo INEPOTUCCION ...ttt bbbt b e bbb 12
2. Planteamiento del ProbIEmMaL.........cccveiiiieiie e 13
K O o =1 1Yo SRRSO 15
3.1, ODJELIVO GENEIAL ...t 15

3.2, ODbjetiVOSs ESPECITICOS .. ..eiuiieiiiiirieiet st 15

4. JUSEIFICACION ...eviieece bbb bbb 16
5. AICANCE el PrOYECLO......cuviiiieii ettt ettt ente e sneens 18
B, ANTECEUBNTES ...tttk bbbttt bbb ere s 19
7. MaArCO d& FETEIENCIA .....eveeiiiieiieieee ettt bbbt ene s 22
7.1 MAICO TEOFICO . ...viueeeiiieeieie ettt bbbt b e 22

7.2, Marco CONCEPLUAL ......oivreiiiiiecie ettt nas 24

7.3, MaArCO IBQAL.....cuieeeiceie et 27

ST |V [=1 (0T (o] T | WSSOSO 29
8.1. Fase 1. Identificacion de las propiedades fiSiCO-qQUIMICAS .......cccevvrvrrreeiienicinieen, 29

8.2. Fase 2. Aplicacion de 10S DIOENSAYOS .........ccvevueeieiieiiecie et 32

8.3. Fase 3. Evaluacion de rendimiento...........cccooeiriiiininenieiseeeese e 34

9. RESUITAUOS Y BNATISIS ......veiiiieiiieiieieie ettt bbb 36
9.1. Fase 1. Identificacion de las propiedades fiSICO-QUIMICAS ..........ccoovvrerereienenieniene 36

9.2. Fase 2. Aplicacion de 10S DIOENSAYOS .........cceevueeieiiieiiecie sttt 43

9.3. Fase 3. Evaluacion del rendimiento............cooeiiiriiiiiinieneseeee e 46

10, DIHSCUSION ...ttt bbbkttt bbbt bbbttt et et et besbe b 62
11, CONCIUSIONES ..ottt bbbt b e bt b bbb e b et bbb nre s 64
12, RECOMENUACIONES.....cuviieititiitiiti ettt b bbb e e b bbb e 65
RETEIENCIAS. ...ttt b b bbbt n bbb 66

G T A 1= 0 1T 78



Evaluaci

on del potencial de eficiencia de efluentes liquidos como acondicionadores del suelo 7

Lista de Tablas
Tabla 1. Marco 1egal VIQENTE ........cccveiiiii ettt nreene e 27
Tabla 1. Marco legal vigente (CONtINUACION) .......cveiveiieieiicieieiee e 28
Tabla 2. Pardmetros fisico-quimicos examinados en el SUElO ..........cccccvvvveiieicicccne e 29
Tabla 2. Pardmetros fisico-quimicos examinados en el suelo (continuacion) ............cccceevvvenenne. 30
Tabla 3. Pardmetros fisico-quimicos evaluados en el efluente liquido...........cccooevviiiiiiiincnns 31
Tabla 3. Parametros fisico-quimicos evaluados en el efluente liquido (continuacion) ................ 32
Tabla 4. Relacion de concentraciones y combinaciones aplicadas............ccocevvveveeveiieivciecnnnn, 33
Tabla 5. Condiciones iniciales del suelo de eStUdIO ..........ccoviieiiiiiencc s 36
Tabla 6. Composicion fisico-quimica del efluente ..o 40
Tabla 7. Longitud y ancho de hoja del pasto en el primer My Sencm ........cccceevevviiniieneennnnn, 46
Tabla 8. Longitud y ancho de hoja del pasto en el segundo My Sencm.......ccccevviiiincnnnnnn. 47
Tabla 9. Longitud y ancho de hoja del pasto en el tercer My Sencm ......cccceoevveveiniienieennnnn, 48
Tabla 10. Longitud y ancho de hoja del pasto enel cuarto My Sencm .....ccccccovvvevvveiieneennnne 49
Tabla 11. Longitud y ancho de hoja del pasto en el quInto My Sencm........cccevevvieiecinecnnenn, 50
Tabla 12. Longitud y ancho de hoja del pasto en el sexto My Sen cm.......cccccevveveiieiecrieennenn, 51
Tabla 13. Peso del pasto en su crecimiento total 8N g .......ccceevveviiiicii i 52
Tabla 14. Longitud de raiz del pasto en su crecimiento total en Cm............ccccoevveveieiicceeen, 53
Tabla 15. Tabla de frecuencia de peso del UltimO Sy M. 54
Tabla 16. Tabla de frecuencia de longitud del UltIMO S Y M. 54
Tabla 17. Media de longitudes de bioensay0s SIgnifiCatiVos...........ccooviiririnienicicne e 55
Tabla 18. Datos para andlisis de coeficiente de COrrelacion .............cccocvvvvviiieieeieiesce s 58
Tabla 19. Coeficiente de correlacion de Pearson por variables............ccooviieiiiieiiiniiiieciens 58
Tabla 20. Variacion de condiciones del suelo en el bioensayo 11...........ccccoeveieieeieieie e, 60



Evaluacion del potencial de eficiencia de efluentes liquidos como acondicionadores del suelo 8

Lista de Figuras

Figura 1. Ubicacion de la Reserva Natural Cosmopolitana. Elaborado en el software de sistemas

de informacion geografica ArCGIS.. ... 18
Figura 2. Consumo per capita de carne de cerdo en Colombia.. ........cccccvveieniiiiiininicicee 22
Figura 3. Disefio de bloques Con diMENSIONES..........ccveiiiieiieieee e e se e 34
Figura 4. Pozo séptico de la Reserva Cosmopolitana.............o.euiiiriniiiieniinneniinaenannn, 38
Figura 5. Almacenamiento temporal del efluente............coooviiiiiii 39
Figura 6. Biodigestor de la Reserva Cosmopolitana..............c.o.vveuiiniiiiiniieiiiiianieenennn. 43
Figura 7. Pozo séptico de la Reserva CosSmOpOlitana.. .........ccccveveiieriicie e 43
Figura 8. Casa abonera de la Reserva Cosmopolitana.. ..........ccceevveiieieiieieccecce e 44
Figura 9. LIMPIeza del TEITENO. .......oiuiiiiiiieieeee et 45
Figura 10. Adecuacion del rea de estudio.............cooiiiiiiiiiii e, 44
Figura 11. Zona de estudio compuesta por 10S tres BIOQUES. .........ccceevvveiiiieieece e 45
Figura 12. Aplicacion de los bioensayos en cada maceta.............o.eveueuininiiiiiininiiannnns 45
Figura 13. Macetas cubiertas CON NOJAS SECAS. .........ciiiiriririiieierie sttt 45
Figura 14. Primer My S del cultivo de Brachiaria brizantha.. ...........ccoccooriniiiinin 47
Figura 15. Segundo My S del cultivo de Brachiaria brizantha.. ............c.ccocoovviiiiiiiciccciee 48
Figura 16. Tercer M y S del cultivo de Brachiaria brizantha..............c.ccccooiviiiiiiiiciccee 49
Figura 17. Cuarto M y S del cultivo de Brachiaria brizantha.. .............ccccooveviiinciice 50
Figura 18. Quinto M y S del cultivo de Brachiaria brizantha.. ...........cccccooiiiiiini 51
Figura 19. Sexto M y S del cultivo de Brachiaria brizantha..............ccccoceviiiiiiiii i 52
Figura 20. Relacion Bioensay0 11 Y 16.. ......ccociiiiiiieiiiic ettt sae e 56

Figura 21. Curva Sigmoide del crecimiento de 1as plantas............cocoociiiniiiniiiniencc e 57



Evaluacion del potencial de eficiencia de efluentes liquidos como acondicionadores del suelo 9

Lista de Anexos

Anexo 1. Reserva Natural Cosmopolitana-lugar de eStudio..........cccecvvvieivereiiesieene e 78
Anexo 2. Linea de tiempo respecto a [0S anteCeABNTES. .......ccuevveriereieieiiceeeeie e 79

ANEXO 3. CUIVAS PALION. ...ttt ettt ettt sttt b st b e eb e sttt ne et e s 80


file:///C:/Users/Usuario/Downloads/Trabajo%20tesis%20(5).docx%23_Toc36906649

Evaluacion del potencial de eficiencia de efluentes liquidos como acondicionadores del suelo 10

Resumen

El presente trabajo de investigacion evalu6 el potencial de eficiencia de los efluentes liquidos
generados por el biodigestor de la Reserva Cosmopolitana con el fin de conocer una nueva
alternativa para el acondicionamiento del suelo y asi ser utilizado como bioabono. Para lograr el
objetivo se establecié una metodologia desarrollada en tres fases: la primera, la identificacion de
las propiedades fisico-quimicas del suelo y el efluente, la segunda, la aplicacion de los bioensayos
y la tercera, la evaluacion del rendimiento del pasto Brachiaria brizantha junto con el coeficiente

de correlacion de Pearson y las variaciones de las condiciones del suelo.

El pH, los ST, los SV, el N total, los NO2y NOz y la CE, presentaron concentraciones
caracteristicas segun referentes que estudiaban el mismo tipo de efluente porcino, debido a que los
datos obtenidos se encontraban entre rangos o valores cercanos establecidos, sin embargo, la DQO
y el P no estuvieron incluidos por sus bajas concentraciones. Estas concentraciones del efluente
generaron variaciones en las condiciones del suelo, como se evidenci6 en los aumentos de la CE,
Dr, Py disminuciones en la Da, aunque se presento estabilidad en el pH y el humus. Por otro lado,
el bioensayo 11, el cual contenia 150 ml efluente / 375 g abono organico, fue el que presento el
mejor crecimiento del pasto Brachiaria brizantha en sus caracteristicas foliares de largo y peso, lo
que se debid a la concentracion aplicada y a los procesos fisiolégicos complejos. Ademas, el
coeficiente de correlacion de Pearson no presentd una asociacion lineal directa entre las
concentraciones del efluente y la longitud, ancho, peso y raiz, mientras que el abono organico, si

presento una asociacion directa, pero de muy baja magnitud.

Palabras claves: Efluente, Suelo, Bioensayo, Biodigestor.
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Abstract

The present research evaluated the efficiency potential of the liquid effluents generated by the
biodigester of the Cosmopolitan Reserve in order to discover a new alternative for soil
conditioning and to be used as a bio-fertilizer. To achieve the objective, a methodology developed
in three phases was established: the first one, the identification of the physical-chemical properties
of the soil and the effluent, the second one, the application of bioassays, and the third one, the
evaluation of the performance of Brachiaria brizantha grass with Pearson's correlation coefficient

and variations in soil conditions.

The pH, TS, VS, N total, NO2 and NOs and CE presented characteristic concentrations
according to referents that studied the same type of pig effluent, because the data obtained were
between established ranges or close values, however, COD and P were not included due to their
low concentrations. These effluent concentrations generated variations in soil conditions, as
evidenced by increases in CE, Dr, P, and decreases in Da, although stability in pH and humus was
found. On the other hand, bioassay 11, which contained 150 ml effluent / 375 g organic fertilizer,
was the one that presented the best growth of Brachiaria brizantha grass in its foliar characteristics
of length and weight, which was due to the concentration already applied and them complex
physiological processes. Furthermore, the Pearson's correlation coefficient did not present a direct
linear association between the effluent concentrations and the length, width, weight and root, while
organic fertilizer did present a direct association, but of low magnitude.

Key words: Effluent, Soil, Bioassay, Biodigester.
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1. Introduccion

Los altos costos y la poca disponibilidad de fuentes de energia convencionales, junto con la
dificultad de su obtencion en comunidades rurales y la basqueda de la estabilizacion y remediacion
de desechos organicos, hace que surja la implementacion de tecnologias sostenibles y econdmicas
como lo es la digestion anaerobia por medio de biodigestores, que ha ganado gran atencién en los
ultimos afos debido a la generacion de productos de gran valor (Kumar & Nguyen, 2018, pag. 1),
como el biogas y el efluente liquido de salida, como biofertilizante. El efluente, representa una
alternativa sustentable a utilizar en medios de cultivos, ya que permite mitigar los altos costos
econdmicos y ambientales asociados al uso de fertilizantes quimicos y ademas mejora la
inadecuada disposicién que se les da, aunque esto, se ve afectado debido a que no hay estudios a

nivel regional que permitan obtener informacion acerca de ello.

En el departamento la implementacién de biofertilizantes puede ser una excelente opcion para
sustituir el uso de fertilizantes quimicos ya que la actividad principal de la region es la agricultura,
la cual se basa en la siembra cultivos de arroz, platano, maiz, entre otros (Gonzales H. , 2004, pag.
5). Para la Reserva Cosmopolitana, la aplicacion de bioabonos, permite mejorar el rendimiento de
los cultivos, presentando caracteristicas foliares sobresalientes y mayores concentraciones de
frutos, por medio de la adicién de nutrientes y la estabilizacion de propiedades fisico-quimicas del

suelo.

Por esto, el presente trabajo se realiza, ya que se evalua el potencial de eficiencia de los efluentes
liquidos generados a partir del biodigestor de la Reserva Cosmopolitana como acondicionadores
para el suelo, mediante la aplicacion de este en el area de estudio, donde se identifica el
rendimiento del pasto Brachiaria brizantha, las propiedades fisico-quimicas del efluente y su
influencia en las variaciones de las propiedades fisico-quimicas del suelo, ademas de la asociacion

entre las variables mediante el coeficiente de correlacion de Pearson.
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2. Planteamiento del problema

Los efluentes liquidos son el resultado de la descomposicidn de la materia organica que proviene
de residuos vegetales y/o excretas fecales de ganado bovino y porcino que alimentan un
biodigestor (Mufios, y otros, 2018, pag. 2). Estos son distinguidos como el subproducto del proceso
de digestion anaerdbica, puesto que el propdsito de un biodigestor es la produccion de biogas
(metano). Estos efluentes son considerados como un problema ambiental que surge a raiz del modo
en como son dispuestos al medio ambiente por parte de la comunidad rural que utiliza
biodigestores, ya que frecuentemente se desconocen los posibles usos que se les puede dar.
Ademas, los escasos estudios cientificos a nivel regional limitan la informacién, lo cual dificulta
que se generen cambios en la forma en como disponen los efluentes. Por otro lado, el pais no
cuenta con un marco normativo que permita regular el manejo o la disposicion de los efluentes
liquidos producidos por digestores, tan solo se cuenta con la norma para vertimientos puntuales en
diferentes tipos de industrias, excluyendo por completo la actividad de la transformacion de la

materia organica por medio de la digestion anaerobia.

En la Reserva Cosmopolitana los efluentes liquidos que se originan en el biodigestor son
desechados en algunos pastizales y pequefias proporciones en cultivos. La desinformacion por
parte de la entidad hace que los efluentes sean dispuestos de la forma anteriormente mencionada
o donde crean pertinente. La Reserva no cuenta con un estudio investigativo que les proporcione
informacion acerca de las caracteristicas de los efluentes, de tal manera que desconocen si estos
podrian ser nocivos para las zonas donde son vertidos debido a las altas concentraciones que

pueden contener.

De manera general la disposicion que se le da a los efluentes liquidos producidos por los
biodigestores puede repercutir de manera directa sobre el agua y el suelo puesto que originan una
serie de alteraciones en las propiedades fisico-quimicas y microbiologicas que llegan a ser de gran
magnitud, debido a la carga contaminante que pueden presentar (Tobdn, 2017, pag. 10). Las altas
concentraciones de DBO, DQO, ST, microorganismos, entre otros, que contienen estos
vertimientos, pueden causar una disminucién de la calidad del agua (Arévalo & Zambrano, 2007,
pag. 35), esto repercute en la reduccion del recurso hidrico, el deterioro de las especies que habitan

alli y la proliferacion de enfermedades producidas por el consumo del liquido ya que muchas
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localidades toman algunas fuentes hidricas como suministro de abastecimiento. Por otro lado, el
suelo puede presentar una alteracion en el pH (principal variable en los suelos debido a su funcién
de controlar procesos quimicos), a causa de la disminucién del grado de concentracion de iones
hidrdgeno, que convierten al suelo a fuertemente &cido, provocando condiciones desfavorables e
incluso causando deficiencias de macronutrientes (Ca, K, Mg, N, P, S, Mo) asi como exceso de
micronutrientes (Cu, Fe, Mn, Zn, Co) y escasa actividad bacteriana (Pérez, Pefia, & Lago, 2017,
pég. 5). Ademas, la adherencia de sales minerales a causa de adiccion de altas concentraciones de
conductividad eléctrica puede repercutir en la actividad microbiana del suelo y en la asimilacion
de nutrientes para las plantas, lo cual genera una afectacion en su desarrollo, manifestandose en su

crecimiento (Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura, 2020).
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3. Objetivos

3.1. Objetivo general

Evaluar el potencial de eficiencia de los efluentes liquidos como acondicionadores para el suelo

generados a partir del biodigestor de la Reserva Natural Cosmopolitana.

3.2. Objetivos especificos

e Identificar las propiedades fisico-quimicas tanto del efluente liquido como del suelo antes
de la aplicacion de los bioensayos.
e Evaluar el desarrollo de la especie vegetal cultivada por medio de mediciones de

caracteristicas foliares.
e Analizar la relacion entre las proporciones de los bioensayos establecidos y el desarrollo

de la especie vegetal por medio del coeficiente de correlacion de Pearson.
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4. Justificacion

El uso de biodigestores como medio para tratar los desechos organicos es una eficiente
alternativa para evitar la contaminacién ambiental, y aprovechar los residuos agroindustriales,
agropecuarios, entre otros como materia prima secundaria (Tobon, 2017, pag. 2). Los biodigestores
suministran energia renovable, que se manifiesta como biogas y también generan un efluente de
salida que esta compuesto por una parte liquida y otra sélida (Aparcana & Jasen, 2008, pag. 2). El
efluente liquido del biodigestor es considerado como un residuo sin valor alguno, puesto que es

visto como un lixiviado no deseado, derivado de la produccién del metano.

Los efluentes liquidos a causa de su inadecuada disposicion pueden ocasionar impactos
ambientales que se ven reflejados en las fuentes de aguas superficiales, debido a la presencia y
altas concentraciones en algunos parametros fisico-quimicos (DBO, DQO, ST) que influyen en las
alteraciones de la fauna acuatica y en la salud humana (Bogot4, Diaz, & Ramos, 2009, pag. 34); y
en el suelo, el contenido excesivo o la ausencia de minerales, asi como la presencia de
microorganismos son capaces de alterar y deteriorar el componente natural causando deficiencias

en la obtencién y asimilacion de nutrientes.

La Reserva Cosmopolitana cuenta con un biodigestor que genera efluentes liquidos que son
considerados como un subproducto de la digestion anaerobia, estos efluentes son depositados en
un pozo de manera periddica; de alli se extraen para ser desechados en pastizales donde se
encuentra el ganado o algunas pequefias cantidades las adicionan a cultivos. La entidad desconoce
las caracteristicas de su descomposicion lo cual genera dudas acerca de su inocuidad. Pese a que
el proceso de digestion anaerobia tiene como funcion expulsar estos liquidos con la menor
proporcion de carga contaminante (Rojas & Nafies, 2018, pag. 13) no se tiene un estudio en donde

se examine su uso desde el punto de vista agricola.

Es por esto que se evalué el potencial de eficiencia de los efluentes liquidos como
acondicionadores del suelo, puesto que, al ser favorables, se aprovechan todos los beneficios que
traen consigo, como lo son: el mejoramiento de la disponibilidad de nutrientes del suelo, el
aumento en la disponibilidad hidrica, y la creacion de un microclima adecuado para las plantas;
asi mismo, debido a su contenido de Fitoreguladores promueve actividades fisioldgicas y estimula

el desarrollo de las plantas, favorece su enraizamiento, alarga la fase de crecimiento de hojas
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(quienes seran las encargadas de la fotosintesis), mejora la floracion, activa el vigor y el poder

germinativo de las semillas (Sistema Biobolsa, 2015, pag. 4).

Para poder llevar a cabo esta evaluacion se tomd en consideracion la identificacion de las
propiedades fisico-quimicas de la zona en donde se adaptd el estudio ya que el conocer el estado
de estas caracteristicas en los suelos es de suma importancia para entender las reacciones que se
realizan en él y como ello influye en la deficiencia o exceso de los nutrimentos para las plantas
(Owen, 1995, pag. 2). Del mismo modo, se tomo en cuenta la identificacion de las propiedades

fisico-quimicas del efluente para asi comprender su incidencia en el suelo.
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5. Alcance del proyecto

El presente trabajo correspondioé a una investigacion cuantitativa que tuvo como alcance evaluar
el potencial de eficiencia de los efluentes liquidos generados en la Reserva Cosmopolitana como
acondicionadores del suelo, esto se llevo a cabo mediante un andlisis inicial de las propiedades
fisico-quimicas del suelo y el efluente, el cual durd un mes, también, se identifico el rendimiento,
en el crecimiento de la especie plantada Brachiaria brizantha, en tres meses, por ultimo, durante
dos meses se realizaron los analisis de las propiedades fisico-quimicas del suelo después de la

aplicacion de los bioensayos y el analisis de los resultados.

El desarrollo del trabajo se llevé a cabo en la Reserva Natural Cosmopolitana (ver Anexo 1), la
cual cuenta con un biodigestor que es alimentado por excretas porcinas, que mediante un proceso
de digestidn anaerobia produce gas metano y un efluente liquido. La Reserva esta ubicada en el
Kilémetro 7.5 via hacia la vereda de San Nicolas a 10 minutos del area urbana del municipio de
Restrepo y a 30 minutos de la capital del Meta, Villavicencio. Sus coordenadas son: Latitud
4°13'29.91" N y Longitud 73°29'31.83" S (ver Figura 1).

o RESERVA NATURAL
LA COSMOPOLITANA
1 RITEgKA } i LOCALIZACION GEOGRAFICA
' CUMARAL ' 0
AREA URBANA DE RESTREPO
UMARAL . .
' VLGNGO CI e | e
— T i
RIO CANEY :
INFORMACION

CONVENCIONES
RESTREPO | | Vias Principales

RiO UPIN Vias Secundarias
® Reserva Natural Cosmopolitana
L Rios Principales
RESERVA NATURAL LA COSMOPOLITANA
™ Centro Poblado Restrepo
Restrepo Meta

Departamento del Meta
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sistemas de informacion geografica ArcGIS. Por Acosta & Carrillo, 2020.
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6. Antecedentes

La digestion anaerobia es una tecnologia empleada para la estabilizacion y remediacion de
desechos, esta ha ganado gran atencién en los Gltimos afios debido a que se ha utilizado para
generar productos de gran valor (Kumar & Nguyen, 2018, pag. 1). Inicialmente esta tecnologia
fue implementada en las plantas de tratamiento de aguas con el fin de tratar los residuos lodosos
con alta carga organica, donde se buscaba la degradacién de materia organica. Al surgir dicha
implementacion se identifica que en estos sistemas se obtiene una alta produccion de gas metano
y otros subproductos (Rodriguez, 2019, pag. 13), por ello el sistema es mejorado para tratar
diferentes desechos organicos como lo son desechos vegetales, desechos de animales y otros, y asi

aumentar la cantidad de produccién de biogas.
A nivel mundial

En vista del potencial energético que brinda la digestion anaerobia en India se cre6 el primer
biodigestor para la produccién de biogas y bioabono, ubicado en zonas rurales a mediados del
siglo XX. Luego en China se adoptd esta nueva tecnologia con el fin de obtener todos los
beneficios del sistema a un bajo costo; expandiéndose cada vez mas en la segunda mitad del siglo
XX. Por otro lado, en Europa y Estados Unidos esta tecnologia fue implementada de forma mas
industrializada, alcanzando gran potencial de produccion en paises europeos, donde figuraba un

porcentaje importante de la matriz energética (Coviello, 2003, pag. 8).
Latinoamérica

En Latinoamérica esta tecnologia fue introducida en los afios 80, tomando como modelo los
biodigestores que se habian disefiado en China y la India, los cuales fueron modificados acorde a
las condiciones tropicales y bajo presupuesto para su construccion (Herrero, 2019, pag. 4). A
continuacion, se presentan algunos casos relevantes, donde se comienza a introducir estudios no
solo de los biodigestores para la produccién de metano si no, para la produccién del efluente y

todo lo relacionado con su calidad y posibles usos.

En Costa Rica se realiz6 un estudio acerca de la cantidad adecuada de efluente (generado por
un biodigestor) a utilizar como mejorador del suelo acompariado de un tratamiento previo para

disminuir el contenido de coliformes y garantizar su inocuidad para cultivos de consumo directo,
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con el efluente diluido al 50%. Ademas, se establecid una alternativa mas econémica para obtener
un efluente de mejor calidad como fertilizante, la cual consistio en aumentar el tiempo de retencion

de la materia organica dentro de los biodigestores (Vargas & Rivas, 2012, pag. 2).

Estudios realizados en Cuba, como lo fue el disefio y construccion de un biodigestor para la
generacion de biogés y fertilizante organico, determinaron que se producia 0,405 m®/dia de
efluente con el cual se obtenia 0,77 kg/mes de nitrogeno, 0,14 kg/mes de fosforo y 1,42 kg/mes de
potasio, ademas se definid que con el abono orgéanico producido cada mes se podia fertilizar 600
m? de tierra cultivable con lo cual podian proteger los suelos y restituir la fertilidad a los mismos
(Nufiez, 2016, pag. 5). También, en el mismo pais, se llevd a cabo una evaluacion acerca la
produccidn de biol (otro nombre dado al efluente liquido) y la determinacidn de sus caracteristicas
fisico-quimicas por medio de los estiércoles utilizados (cunicula, ovino y vacuno). Se identificd
que los tres bioles no presentaron uniformidad en cuanto a pH, conductividad, contenido de macro
y micronutrientes. Se destacaron los bioles ovinos, los cuales presentaron mayores contenidos de
potasio y de amonio. Ademas, los bioles de estiércol cunicula y ovino presentaron valores de pH
menos acidos que los de estiércol vacuno, por lo tanto, estos resultaron ser mas eficientes para la

aplicacion a las plantas (Pérez, et al, 2007, pag. 1).

En Ecuador se realizd una evaluacion acerca de la eficiencia y funcionamiento del biodigestor
anaerobico de flujo continuo, el cual permitié comparar a través del TULSMA (texto unificado de
legislacion ambiental, secundaria del Ministerio de Ambiente) que la eficiencia del efluente
generado por el biodigestor alimentado con estiércol de ganado porcino, si cumplia con los limites
permisibles para ser utilizados con fines agricolas; los cuales fueron la conductividad eléctrica con
un valor de 5,14 ms/cm, el potencial de hidrégeno con un valor de 7,82 y los sélidos disueltos
totales con un valor de 1656 mg/L (Bustillos, 2017, pag. 90).

En México debido a la alta produccion de excretas porcinas se disefio un biodigestor tipo FAQ,
con el objetivo de darle utilidad a las excretas liquidas y transformarlas de aguas contaminantes a
biofertilizantes mediante biodigestion de excreta liquida de cerdo, el biodigestor presentd como
resultado un efluente con una concentracion de 210 mg/L para sélidos sedimentables, 0 coliformes,
7,05 pH, 4,08 dS/m™ CE, 1399 mg/L DQO y 172 mg/L DBO. Por lo anterior, establecieron que el
bioabono producido era apto para ser aplicado en sistemas de fertigacion o en cultivos de manera
foliar ya que no deja residuos toxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y puede considerarse
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como un buen fertilizante que puede competir con los fertilizantes quimicos (Soria, y otros, 2001,
pag. 9).
Colombia

En el territorio nacional se han realizado diferentes estudios para la produccion del biogés y la

aplicacion de los efluentes, por ejemplo:

En el Norte de Santander, se llevo a cabo un disefio de un biodigestor de canecas en serie para
la obtencion de gas metano y fertilizante a partir de la fermentacién de excrementos de cerdo. En
este lograron evidenciar la calidad del efluente resultante del biodigestor; la cual variaba de
acuerdo con la cantidad de s6lidos sedimentables totales contenidos, de manera que entre mayor
fuera la concentracion de sélidos totales mayor era el contenido de nutrientes en el efluente. Por
esto determinaron que podian ser utilizados para la recuperacion del suelo o para la aplicacion
directa a las plantaciones de pastos (Ramon, Romero, & Simanca, 2006, pag. 8).

En Timana, Huila se efectué la implementacion de un Biodigestor como estrategia de
aprovechamiento de los residuos generados para la fertilizacion de pasturas y la generacion de
biogas, en el cual se identificd impactos positivos ya que se reducen los vertimientos a las fuentes
hidricas y al suelo y se reduce la carga contaminante del estiércol por medio del proceso de
digestion anaerobia. Por un lado, el biogas obtenido sirvié como fuente de energia para consumo
de las familias que habitan en la finca, ademas el lixiviado resultante del biodigestor se aproveché
para aplicarlo en parcelas donde se identifico un aumento de fosforo y hierro en el suelo (Rojas &
Nafies, 2018, pags. 45-48).

En Urabd, Antioquia se realiz6 un estudio sobre el efecto que tienen los abonos organicos en el
crecimiento y la produccion del platano harton por medio de un analisis dividido en dos ciclos
(2006-2007 y 2008-2009). Los abonos utilizados para la aplicacion fueron: Micorrizas, Bocashi y
Biol. Se identifico que en el primer ciclo no influyeron en las variables de crecimiento y desarrollo,
sin embargo, en el segundo ciclo el biol incidié positivamente en estas variables y adicional en la

produccién de la planta cultivada (Combatt, Barrera, & Ramirez, 2011, pags. 1-8).
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7. Marco de referencia

7.1. Marco teérico

Actualmente, a nivel mundial se han estado estudiando y desarrollando diferentes formas alternas
de energia, especialmente limpias y de bajo costo (Lozano, 2015, péag. 4). Los costos crecientes y
la disponibilidad limitada de las fuentes minerales de energia, junto a la dificultad de su
distribucion en el medio rural y los altos costos econémicos y ambientales de los fertilizantes
quimicos hacen necesario el desarrollo de tecnologias més eficientes para la produccion de
combustibles y fertilizantes en sistemas agropecuarios a partir de excretas de ganado porcino
(Botero & Preston, 1987, pag. 3). Los productos residuales de origen animal, pueden ser
aprovechados en su etapa final antes de cerrar el ciclo del carbono, extrayendo energia primaria

de ellos, como biocombustibles liquidos (biodiesel) o gaseosos (biogés) (Lozano, 2015, pag. 4).

Las excretas de cerdo, las cuales se clasifican como un producto residual, son generadas en gran
cantidad en Colombia ya que el consumo de esta proteina carnica (cerdo) ha aumentado como se
puede ver en la Figura 2 (Gonzales O. , 2019, pag. 34). Su composicion quimica depende
principalmente del alimento suministrado al cerdo en relacion con la cantidad, composicion,
calidad y estado (Dominguez, Galindo, Salazar, Barrera, & Sanchez, 2014, pags. 20-21), ya que el
animal no utiliza el 100% de los nutrientes contenidos en el alimento. Segun (Castellanos, Salazar,
Hernandez, Dominguez, & Barrera, 2010, pags. 17-18) se excreta aproximadamente del 45% al
60% de nitrégeno, de 50 a 80 % del calcio y fosforo, y de 70 a 95 % del potasio, sodio, magnesio,

cobre, zinc, manganeso y hierro.
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Figura 2. Consumo per cépita de carne cerdo en Colombia. Por (Gonzales O. , 2019, pag. 35).
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Estas excretas son de facil degradabilidad y sirven para la produccién de abono (Ochoa &
Gutiérrez, 2019, pag. 29) trayendo consigo nutrimentos que son indispensables para el crecimiento
y desarrollo de las plantas (Morales, Trejo, Santos, & Bacad, 2012, pag. 3). Sin embargo, de no
realizar ningun tratamiento se considera que pueden representar un problema ambiental, dado por
su potencial contaminante (Castellanos, et al, 2010, pag. 9). Por lo tanto, es necesario implementar
alternativas y llevar a cabo un manejo adecuado de las excretas porcinas, lo cual ayuda a controlar

y minimizar el impacto ambiental generado por las mismas.

La digestion anaerobia es una alternativa eficiente que produce biogas y se efectta dentro de
un biodigestor (Magafa, Torres, Martinez, Sandoval, & Hernandez, 2006, pag. 2); este proceso
esta compuesto por cuatro etapas principales las cuales son: la hidrélisis donde los compuestos
organicos son solubilizados (Acosta & Obaya, 2005, pag. 4); la fermentativa en la cual se da la
fermentacién de moléculas organicas solubles en compuestos, que pueden ser aprovechados
(Ortega, 2006, pag. 9); la acetogénica donde los productos correspondientes son transformados en
acido acético, hidrogeno y CO, (Acosta & Obaya, 2005, pag. 4) y la metanogénesis, la cual es la
reaccion bioquimica mas lenta del proceso, donde se da produccion de metano y diéxido de
carbono (Parra, 2015, pag. 4). Aunque el propdsito de un biodigestor es producir metano, el
proceso de digestion anaerobia también genera una descarga de un efluente liquido cuya
composicién varia dependiendo del contenido de la materia organica utilizada para alimentar el
biodigestor, asi como del tiempo de retencion (Vargas & Rivas, 2012, pag. 3). La composicion de
este efluente comprende una fase liquida conocida como “Biol”, que corresponde al 90% y una
fase solida conocida como “Biosol” con un 10% (Aparcana & Jasen, 2008, pags. 2-3).

Comunmente la disposicidn que se le da al efluente se realiza de manera conjunta.

En la Reserva Cosmopolitana se encuentra un biodigestor que es alimentado por excretas
porcinas, este genera un efluente liquido que provisionalmente es dispuesto en un tanque de salida
que se comunica por medio de una tuberia a un pozo séptico donde se almacena de manera
permanente. La entidad dispone algunas proporciones del efluente en zonas de pastizales donde se
encuentra el ganado, cultivos alimenticios y plantas ornamentales, desconociendo su composicion
fisico-quimica, que podria ser perjudicial debido a su carga o beneficio por los nutrimientos que

contenga.
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Los efluentes pueden ser nocivos para el suelo debido a sus altas concentraciones en algunos
componentes. El que se presenten en forma liquida, al aplicarse a suelos permeables hace que haya
una pérdida por lixiviacion, ademas en algunas ocasiones es necesario que el suelo se encuentre
en condiciones humedas para que no exista una pérdida de nitrégeno o algunos de sus otros
componentes debido a la volatilizacion que puede presentar el efluente (Ramon, et al, 2006, pag.
4). Sin embargo, también pueden ser una excelente alternativa como fertilizantes organicos ya que
traen consigo una gran cantidad de nutrientes tanto en su forma liquida como en la so6lida, lo cual
permite el desarrollo de las plantas y favorece la recuperacion, crecimiento y produccion de estas,
alcanzando una resistencia eficiente contra ataques de plagas, enfermedades y los efectos adversos
del clima (Aparcana & Jasen, 2008, pags. 2-8). Ademas, para la productividad de los cultivos y
generacion de material vegetal resultan ser de gran utilidad para ser implementado en siembras de
maiz, tomate, durazno entre otros, teniendo en cuenta las caracteristicas de los suelos en los cuales

se va a realizar la actividad (Sistema Biobolsa, 2015, pags. 4-15).

7.2. Marco conceptual

Biodigestor: Es un dispositivo que por medio de la fermentacion anaerobia permite la
transformacion de la materia organica en productos aprovechables como el gas metano y efluentes

liquidos que pueden ser utilizados como fertilizante (Vargas & Rivas, 2012, pag. 3).

Digestion anaerobia: Es un proceso bioldgico de degradacion de materia organica en ausencia
de oxigeno, este proceso es realizado por bacterias anaerobias que acttan en el interior de un
biodigestor para obtener como resultado gas metano (biogas) y ademas un efluente de salida (Rojas
& Nafies, 2018, pag. 24). Este proceso estad compuesto por cuatros etapas principales, las cuales
son: la hidrolisis, la fermentativa o acidogénica, la acetogénica y la metanogénica (Lozano, 2015,

pag. 6).
Efluentes Liquidos: Son el resultado de la descomposicién de la materia organica que proviene
de residuos vegetales y/o excretas fecales de ganado bovino y porcino que alimentan un

biodigestor (Mufios, y otros, 2018, pag. 3). Estd compuesto por una parte liquida, conocida como

“Biol” y una parte solida denominada “Biosol” (Aparcana & Jasen, 2008, pag. 2).
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Excreta de cerdo: Es una combinacién de material fecal y alimento rechazado que contiene
orina, material piloso y de descamacion. Las excretas se considerar como un simple desecho de

los animales 0 como materia prima para procesos de reciclaje (Ninabanda, 2012, pag. 11).

Acondicionador del suelo: Son sustancias cuya accion fundamental es mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Blanco, 2020, pag. 19). La utilizacion de los
acondicionadores de suelos, evita la mala disposicion de los mismos, disminuyendo la

contaminacion del agua, suelo y aire, ahorrando recursos naturales (Puerta, 2014, pag. 8).

Brachiaria brizantha: Es un pasto que alcanza alturas entre 1.5 a 2 metros, presenta buen
comportamiento en suelos de buena fertilidad, tolera la acidez, aunque ésta no debe ser extrema,
ademas requiere de suelos bien drenados, no soporta las heladas, encharcamientos, ni saturaciones
prolongadas de humedad en el suelo. Esta graminea se identifica, por su buena tasa de crecimiento
y por su vigor durante la época de sequia (Organizacion de las Naciones Unidas para la

Alimentacién y la Agricultura, 2012, pag. 1).

Materia organica: Se encuentra constituida por compuestos organicos que provienen de restos
vegetales y animales descompuestos por microorganismos, insectos, lombrices y elementos
ambientales; la descomposicion de estos restos hace que se convierta una parte en nutrientes

minerales y la otra se transforma en humus (Garcia, 2008, pag. 2).

Potencial de hidrégeno (pH): Es una magnitud cuantitativa que permite identificar soluciones
de tres tipos: &cidas, basicas o neutras y alcalinas. Las soluciones con pH > 7 son alcalinas, las que
tienen valores del pH < 7 son &cidas y para una disolucién neutra o para el agua pura, a 25°C, el

pH =7 (Jiménez, Torres, Gonzéles, & Salinas, 2000, pag. 2).

Conductividad eléctrica (CE): Se encarga de medir la concentracion de sales en un medio,
sea liquido o solido, entre mas sales tenga el medio mayor seré su conductividad (Gallo & Gallo,
2016, pag. 19). Se basa en la velocidad con la que la corriente eléctrica atraviesa una solucion

salina, la cual es proporcional a la concentracion de sales en un medio (Aguirre, 2009, pag. 9).

Fosforo (P): Es un elemento que no se encuentra en la naturaleza en estado puro, por lo general
estd vinculado fuertemente al oxigeno y a otros elementos quimicos formando fosfatos. Los

fosfatos cumplen un papel muy importante para los procesos biolégicos y por lo tanto para la vida.
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Es decir que cuando se habla de fosforo, se sintetiza para referirse a todas las sustancias que lo

contienen (Barrios, Sandoval, Camacaro, & Borges, 2010, pag. 1).

Nitrogeno (N): Corresponde a la relacion entre los valores de nitratos, nitritos, nitrégeno
organico y nitrogeno amoniacal. El nitrégeno es un elemento indispensable en el metabolismo de
los microorganismos debido a que es incorporado en las células bacterianas con el objetivo de

producir aminoacidos, proteinas y acidos nucleicos (Acufia, Pucci, & Pucci, 2008, pag. 2).

Nitritos y Nitratos (NO- y NOz): Son compuestos idnicos que estan presentes en la naturaleza,
formando parte del ciclo del nitrégeno. El nitrato es la forma permanente de las estructuras
oxidadas del nitrégeno, aunque cuenta con una baja reactividad quimica que puede ser reducida
por accion microbioldgica. El nitrito es oxidado por procesos quimicos o bioldgicos a nitrato, o

también puede ser reducido originando diversos compuestos (Almudena & Lizaso, 2001, péag. 1).

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Es una medida de la cantidad de oxigeno consumido
por la porcidn de la materia organica que se encuentra en la muestra liquida y oxidable por agente
quimico oxidante fuerte. Representa el contenido organico total de la muestra oxidable por

dicromato en solucién 4cida (Argandofia & Macias, 2013, pag. 38).

Densidad aparente (Da): Es una variable que se determina teniendo en cuenta el espacio
ocupado por los poros, por esta razon depende de algunos factores tales como textura, estructura,
materia organica, tipo de mecanizacion, lo que es opuesto a la densidad real, que es mas constante.
La densidad aparente es utilizada para identificar el grado de compactacion del suelo y también el
grado de deterioro del mismo (Recalde, 2017, pag. 25).

Densidad real (Dr): Es el peso de las particulas solidas del suelo asociado con el volumen que
ocupan, sin tener presente el espacio ocupado por los poros. Esta variable es importante ya que
por medio de ella se evalla la velocidad de sedimentacion de las particulas de los liquidos o gases
a través del suelo (Recalde, 2017, pags. 26-27).

Solidos totales (ST): Se encargan de evaluar los contenidos de materias disueltas y suspendidas
en el agua, este resultado depende de la temperatura y el tiempo de secado. Su determinacion se
basa en una medicion cuantitativa de la variacion de peso que experimente una capsula luego de

la evaporacion de la muestra y un proceso de secado (Argandofia & Macias, 2013, pag. 35).
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Solidos volatiles (SV): Su determinacion va dirigida a obtener una medida de la cantidad de
materia organica presente. Los solidos volatiles se interpretan en términos de materia organica,
teniendo en cuenta que a 500°C esta materia se oxida a una velocidad razonable en forma de gas,
quedando la fraccion inorgénica en forma de cenizas (Argandofia & Macias, 2013, pag. 37).

Humus: Es la materia organica en descomposicion presente en el suelo, es homogénea, amorfa,
de color oscuro, los resultados finales de la descomposicién del humus son sales minerales, dioxido
de carbono y amoniaco, la cantidad de humus en el suelo depende de la incorporacién de nuevos
restos organicos y su velocidad de oxidacion (Julca, Meneses, Blas, & Bello, 2006, pag. 2).

Coeficiente de correlacion de Pearson: Es la medida que permite determinar la asociacion
lineal que puede haber entre dos variables. Se calcula dividiendo la covarianza de ambas entre el
producto de las desviaciones tipicas (Diaz & Fernandez, 2002, pag. 1). Ademas, tiene dos aspectos,
su magnitud y su signo, ya que el primero refleja la intensidad de asociacion entre dos variables y

el segundo, como estan asociados los valores de ambas variables (Camacho, 2008, pag. 1).

7.3. Marco legal

Tabla 1. Marco legal vigente

Normas Descripcion

Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Ley 99 de 1993 Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA, y se dictan otras disposiciones.

Regula las normas sanitarias relacionadas con la salud publica, adoptando
Ley 9 de 1979 medidas de control para la descarga de residuos solidos y liquidos que puedan
afectar el entorno. Articulos de aplicacion 3, 4y 10.

Establece los usos del agua y residuos liquidos, regulando todo la
Decreto 1594 de | destinacion, concesion y obtencion de permisos para vertimiento de aguas
1984 servidas de uso agricola. Articulos de aplicacion 29, 32, 52 y 120.

Establece el requerimiento de permiso de vertimiento donde toda persona
Decreto 3930 de natural o juridica cuya actividad o servicio genere vertimientos a las aguas

2010 superficiales, marinas, o al suelo, debera solicitar y tramitar ante la autoridad
ambiental competente, el respectivo permiso de vertimientos.

» Adopta el reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos
Resolucion 00150 | para Colombia, determinando la aplicacion eficaz de fertilizantes y

de 2003 acondicionadores de suelos, minimizando asi los riesgos para la salud
humana, la sanidad agropecuaria y el ambiente.
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Tabla 2. Marco legal vigente (continuacion)

Resolucion 3079 de
1995

Reglamenta las disposiciones sobre la industria, comercio y aplicacion de
bioensayos, de abono o fertilizantes, enmiendas, acondicionadores del suelo
y productos afines; plaguicidas quimicos, reguladores fisioldgicos,
coadyuvantes de uso agricola y productos afines.

Resolucion 1207 del

Por la cual se adoptan disposiciones relacionadas con el uso de aguas
residuales tratadas. Articulo 6: Las aguas residuales tratadas se podran
utilizar para la parte agricola e industrial. Articulo 7: Criterios de calidad, el

2014 uso de agua residual tratada deberd cumplir previamente con los criterios de

calidad.
Adopta los términos relacionados con fertilizantes y acondicionadores de

NTC 1927 i . e
suelos, fuentes de materias primas y su clasificacion.
Regula los productos para la industria agricola; productos organicos usados
como abonos o fertilizantes y enmiendas o acondicionadores de suelo,

NTC 5167

adoptando los requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales
deben ser sometidos los productos anteriormente nombrados.

Nota: Normatividad colombiana relacionada con el uso de los efluentes liquidos generados por
biodigestores. Por Acosta & Carrillo, 2020.
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8. Metodologia

8.1. Fase 1. Identificacion de las propiedades fisico-quimicas

8.1.1. Suelo

8.1.1.1. Toma de muestras

Para determinar las propiedades fisico-quimicas del suelo se tom6 una muestra compuesta
conformada por 16 muestras simples distribuidas de acuerdo al disefio de cuadricula en el suelo
dispuesto en la “Guia de toma de muestras de suelo de Corpoica”. Se realizaron excavaciones de
acuerdo a la cantidad de las muestras establecidas, de las cuales se extrajo una pequefia muestra;

estas fueron homogenizadas y de alli se obtuvo una muestra compuesta para el analisis.

8.1.1.2.  Condiciones iniciales

Se examinaron los parametros fisico-quimicos del suelo previamente a la aplicacion de los
bioensayos, esto con el fin de identificar las condiciones en las que se encontraba al inicio del
estudio. En la Tabla 2, se presentan los parametros que se analizaron junto su unidad, método y

descripcion de procedimiento.

Tabla 3. Parametros fisico-quimicos examinados en el suelo

Parédmetro Descripcion de procedimiento

Terrdn parafinado: Se retira la humedad de la muestra con el horno por 2 horas a
105°C, luego se filtra en una malla de 2 micras, de alli se selecciona un terrén, se
determina su peso y luego se introduce en parafina hasta estar cubierto en su totalidad,
de nuevo se mide su peso y por Gltimo se introduce en una probeta de 100 ml con 50
ml de agua y se registra el desplazamiento. Los datos obtenidos se reemplazan en la
siguiente formula para obtener la densidad aparente:

Densidad - PSS 105°

aparente Vd — [(PSS}; ; PSS)]
/cm3 :

(© ) Donde:

Da = Densidad aparente (g/cm?)

PSS 105°C = Peso del terrén seco (g)
Vd = Volumen desplazado (cm3)
PSSP = Peso del terron parafinado (g)
0.9 = Densidad de la parafina
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Tabla 4. Parametros fisico-quimicos examinados en el suelo (continuacion)

Densidad real

Picnometro: Se pesa el picnometro sélo, seguidamente se le agrega 10 g de muestra y
se pesa de nuevo, luego se le adiciona agua destilada hasta la mitad de su volumen y
este se lleva a una placa de calentamiento hasta llegar a punto de ebullicién,
posteriormente se deja enfriar, se llena por completo con agua y se registra su nuevo
peso, por ultimo, se retira todo el contenido del picnémetro y se vuelve a llenar con
agua destilada, se toma la temperatura y su peso final. Los datos obtenidos se
reemplazan en la siguiente férmula para determinar la densidad real:
dw(Ws — Wa)

(Unidad de pH)

(g/cm3) Dr = (Ws —Wa) — (Wsw — Ww)
Donde:
Dr= Densidad real (g/cm3)
Dw=Densidad del agua a la temperatura observada (g/cm3)
Ws=Peso del picndmetro mas el suelo (g)
Wa= Peso del picnémetro vacio (g)
Wsw=Peso del picnémetro méas suelo mas agua (g)
Ww= Peso del picnébmetro mas agua (g)
Multiparametro: Se utiliza una malla de 2 micras para filtrar la muestra, luego se
pH depositan 50 g de ésta en un vaso precipitado con 100 ml de agua destilada, se

mezcla hasta homogenizar y por Gltimo se registra el dato de medicién con el
multiparametro.

Conductividad

Multiparametro: Para hallar este pardmetro se realiza el mismo procedimiento

eléctrica descrito anteriormente, tan solo ajusta el multiparametro en las unidades requeridas
(uS/cm) para la conductividad eléctrica.
Kit LaMotte: Se agregan 2 medidas de la muestra con el medidor (0819) a un tubo
(0704), luego se llena con agua desmineralizada hasta la marca (14 ml) y se agita
Humus hasta homogenizar; se utiliza una cuchara de 0,5 g para agregar 2 medidas de Humus
(%) Screening Reagent Powder, posteriormente se le afiaden 15 gotas de reactivo de
floculacion del suelo, se deja reposar por varios minutos y por altimo se filtra la
muestra en un segundo tubo (0704) y se compara la tonalidad con la tabla indicadora.
Kit LaMotte: Inicialmente se prepara la muestra por medio de un procedimiento de
Fésforo extracc!@n, el_cual consta de 3 pasos: primero se llena un tubo (0704) con solucién _de
(Ib/a) extraccion universal (5173PS), luego se agregan 2 medidas de suelo (0819) y se agita

por 1 minuto, por Gltimo, se filtra la muestra en un segundo tubo (0704), el cual se
utiliza para la adicion de reactivos. Se llena un tubo de Phophosrous B, hasta la marca
con el extracto del suelo, posterior a ello se le agregan 6 gotas de Phosphorous Reagent
2 y una pastilla de Phosphorous Reagent 3, se agita durante unos minutos y finalmente
se compara la tonalidad con la tabla indicadora.

Nota: Tabla empleada para los parametros fisico-quimicos del suelo examinados junto con los
procedimientos de cada método. Elaborada a partir del Manual de practicas de campo y del
laboratorio de suelos del SENA y el manual de instruccién combination soil outfit de LaMotte.
Por Acosta & Carrillo, 2020.
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8.1.2. Efluente liquido

8.1.2.1.

Toma de muestra

Para la identificacion de la composicion del efluente se tomé una muestra puntual del pozo séptico

donde estos son almacenados, de alli se extrajo 1 litro del liquido, y posteriormente se determin6

los parametros fisico-quimicos descritos en la Tabla 3.

8.1.2.2.

Composicion de descarga

La determinacion de las propiedades fisico-quimicas del efluente se llevé a cabo mediante la

evaluacion de algunos parametros, con el fin de conocer la composicion del liquido después de su

salida del biodigestor. En la Tabla 3 se presentan los parametros que fueron evaluados junto con

su unidad, método y descripcion de procedimiento.

Tabla 5. Parametros fisico-quimicos evaluados en el efluente liquido

Parédmetro Método
Conductividad Electrométrico: Se agregan 500 ml de muestra a un vaso precipitado, luego
eléctrica se introduce una sonda al vaso y se registra el valor expresado en el
multiparametro.
(uS/cm) P
H Electrométrico: Para hallar este pardmetro se realiza el mismo
_p procedimiento descrito anteriormente, tan solo se ajusta el multiparametro
(Unidad pH) para obtener el pH.

Solidos Totales
(%)

Gravimétrico: Se pesan las capsulas (4) solas, se le agregan 50 ml de
muestra liquida a cada una y se vuelven a pesar, luego se ingresan al horno
a 105°C por 24 horas, pasado el tiempo se enfrian y se pesan. Los datos
obtenidos se reemplazan en la siguiente formula para obtener los sélidos
totales:

(Peso Capsula + Residuo) — Peso Capsula

ST 100

= (Peso Capsula + Masa Humeda) — Peso Capsula

Solidos volatiles
(%)

Gravimétrico: De las muestras de solidos totales se extrae muestra seca en
crisoles de porcelana para llevar a ignicién a 550°C por 2 h. Después del
enfriamiento se pesa el residuo remanente (cenizas). Los datos obtenidos
se reemplazan en la siguiente férmula para obtener los solidos volatiles:

[Pesocrisol + Masaseca(105°c)] — [Pesocrisol + Cenizas]

SV = [Masaseca(105°¢)]

* 100
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Tabla 6. Parametros fisico-quimicos evaluados en el efluente liquido (continuacion)

Nitrogeno-Kjeldahl: En un vaso se agregan 900 ml de agua destilada y 100

Nitrégeno ml de muestra, en 2 tubos de ensayo con solucion salina se afiaden 0,5 ml de
Total la solucidn anterior, estos se llevan al termoreactor durante 30 minutos a
(mg/L) 120°c, luego a cada tubo se le agrega un sobre de reactivo A y a los 3 minutos
el reactivo B; Por ultimo, se introducen al espectrofotometro para medirlos a

500 nm.

Espectrofotométrico: Se preparan 2 disoluciones cada una en un bal6n
aforado de 500 ml, la 1" de 25 ml de muestra concentrada con 475 ml de

DQO agua destilada y la 2% de 50 ml de muestra con 450 ml agua. De cada
(mg/L Oy) disolucién se extrae 3 ml y se agregan en tubos (4 tubos, 2 de 25 mly 2 de
50 ml) que contengan reactivo para DQO, estos se llevan al termoreactor a
148°C por 2 horas y por altimo se introducen en el espectrofotometro para
ser medidos a 500 nm.

Espectrofotometria: De la disolucién de 50 ml descrita en la DQO se aplican
Fosforo 10 ml a un vaso, luego se agrega un sachet con reactivo para fosforo, y se
(mg/L) deja reposar por 20 minutos, finalmente esta solucion se afiade a un cuarzo y
este se lleva al espectrofotdmetro para obtener los datos a 800 nm.

Espectrofotometria: Se realiza el mismo procedimiento anterior, con la

Nitratos ., . . . .
(mg/L) variacion de la adiccion de un sachet de reactivo para nitratos y se obtienen
los datos a 500 nm.
Colorimétrico: De la solucion de 25 ml descrita en la DQO se extrae 10 ml
Nitritos en un vaso y se le afladen 90 ml de agua destilada, luego se le agrega un
(mg/L) sachet de reactivo para nitrito y finalmente esta solucidn se incorpora al tubo

medidor de colorimetro para obtener el dato.

Nota: Tabla empleada para los parametros fisico-quimicos del efluente evaluados junto con los
procedimientos de cada método. Elaborada a partir de la “guia metodologica para los analisis
fisico-quimicos de aguas” del IDEAM vy la “guia de métodos analiticos para la evaluacion de la
calidad fisico-quimica del agua” de la Universidad Nacional de Colombia. Por Acosta & Carrillo,
2020.

8.2. Fase 2. Aplicacion de los bioensayos

8.2.1. Composicion de los bioensayos

Se tomaron dos productos para obtener los bioensayos; uno fue el efluente liquido generado por la
digestion de excretas porcinas y el otro un abono organico compuesto por residuos vegetales de la
Reserva Cosmopolitana, con esto se establecieron en total 16 bioensayos definidos por las
concentraciones y combinaciones establecidas en la Tabla 4, donde se incluy6 un testigo que fue
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un bioensayo sin aplicacién de ningun producto, conformando asi, un bloque. Con el fin de evitar

el error experimental se destinaron dos bloques adicionales, siendo estos las repeticiones. La

aplicacion de los bioensayos se realizd una Unica vez y fue el momento en el que se acondicion6

la zona para la plantacion de Brachiaria brizantha.

Tabla 7. Relacion de concentraciones y combinaciones aplicadas

Bioensayo Efluente liquido Abono organico Proporcion
#) (ml) (9) (Efluente/Abono)
1 300 0 300/0
2 150 0 150/0
3 60 0 60/0
4 0 750 0/750
5 0 375 0/375
6 0 150 0/150
7 300 750 300/750
8 300 375 300/375
9 300 150 300/150
10 150 750 150/750
11 150 375 150/375
12 150 150 150/150
13 60 750 60/750
14 60 375 60/375
15 60 150 60/150
16 0 0 0/0

Total 2040 5100 -

Nota: Tabla empleada para establecer los bioensayos a través de la combinacion del efluente y el

abono orgéanico aplicados en cada maceta. Por Acosta & Carrillo, 2019,

8.2.2. Adaptacion de la zona de estudio

Se disefid una zona compuesta por tres blogques, cada uno con 16 macetas las cuales contenian los

bioensayos (b), estas contaron con 0,26m por lado, disponiendo asi, un area de 0,0676m? cada una.

Se ubicaron en una seccion vertical y otra horizontal, de modo que se obtuvo una distribucion de

4 macetas * 4 macetas. Se establecio un borde de 0,18 m entre si, para el monitoreo del desarrollo

del pasto. De esta manera cada bloque cont6 con 1,94 m por lado, proporcionando un area total de

3,763m? por bloque (Figura 3).
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Figura 3. Disefio de bloques con dimensiones. Por Carrillo. M, 2019.
8.3. Fase 3. Evaluacion de rendimiento

8.3.1. Desarrollo del pasto

El rendimiento de la Brachiaria brizantha se evalud por medio de su desarrollo, al analizar su
crecimiento en un tiempo de 3 meses, dentro de los cuales se llevaron a cabo monitoreos y
seguimientos, en los que cada 15 dias se midi6 la longitud y ancho de la hoja. Cuando la plantacion
completo el tiempo establecido, se levantaron los tres bloques y se llevaron a cabo evaluaciones

de la longitud de la raiz y peso, junto con las anteriores.

Con los datos obtenidos se elabor6é una tabla de frecuencia que permitié determinar cuales
fueron los bioensayos que presentaron una mayor frecuencia y un mejor crecimiento en cuanto a
su longitud y peso, y a su vez, con esto, se identificd cuél fue el que tuvo el mejor rendimiento. El
seleccionado como el mejor, se relacion6 con el bioensayo que iba en blanco para establecer la

causal de su buen crecimiento mediante una curva.

8.3.2. Correlacion de Pearson

El coeficiente de correlacion se establecid para llevar a cabo un andlisis estadistico por medio del
de las variables del desarrollo del pasto y las concentraciones establecidas, determinando cuél fue
el grado de asociacion entre el efluente y el abono con el largo, ancho, peso y raiz, y a si mismo,

la asociacion entre si de las Gltimas.
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8.3.3. Variacion de las condiciones del suelo

Para la identificacion de las variaciones en las propiedades fisico-quimicas del suelo en el area de
estudio, posterior a la aplicacion de los bioensayos, se selecciond el bioensayo que presento el
mejor rendimiento, en relacion a sus caracteristicas foliares, al cual se le evalu6 y analizo
nuevamente los parametros expresados en la Tabla 2 del apartado 8.1.1.2, para asi ver si las

concentraciones de los bioensayos provocaron una alteracion sobre este componente.
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9. Resultados y analisis

9.1. Fase 1. Identificacion de las propiedades fisico-quimicas

9.1.1. Suelo

9.1.1.1. Toma de muestras

Para la toma de muestras se realizaron 16 excavaciones con poca profundidad en el area de estudio,
obteniendo asi varias cavidades en el suelo; de cada una se extrajo una muestra de la pared con
una espatula y estas fueron depositadas y homogenizadas en un balde de mezcla, con esto se
consiguié una muestra compuesta de la cual, se retird una porcion para el andlisis fisico y otra para

el andlisis quimico.

9.1.1.1. Condiciones iniciales

Fue necesario conocer las condiciones en las que se encontraba el suelo al inicio del estudio, es
decir, previo a la aplicacion de los bioensayos. Para ello, a la muestra compuesta que se obtuvo
del procedimiento anterior, se le analizaron las propiedades fisico-quimicas del suelo que dieron

como resultado lo expresado en la Tabla 5.

Tabla 8. Condiciones iniciales del suelo de estudio

Parametro Resultado
Densidad aparente 1,84 g/cm?®
Densidad real 2,01 g/cm?®
Conductividad eléctrica 0,12 ds/m
pH 4,92 a 26°C
Humus 1 unidades de color
Fésforo 12,5 ppm

Nota: Resultados obtenidos del analisis fisico-quimico del suelo antes de la aplicaciéon de lo
bioensayos en la zona de estudio de La Reserva Cosmopolitana. Por Acosta & Carrillo, 2019.

La densidad aparente hallada fue de 1,84 g/cm?, la cual presentd una diferencia de 0,35 g/cm?®
con (Recalde, 2017, pag. 56), quien realizd una caracterizacion de las propiedades fisico-quimicas
del suelo de una Reserva ya que su densidad aparente fue de 1,49 g/cm?, esto indico que el suelo
donde se llevo a cabo el estudio es de textura franco arenoso—franco, el cual se caracteriza por ser

compacto y poco poroso, con mala aireacion e infiltracion lenta, lo que puede provocar
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anegamiento, anoxia y ademas de restringir el crecimiento y desarrollo de la planta; estas
caracteristicas se dan debido al efecto que tiene la resistencia y la porosidad del suelo sobre las
raices. En contraste de los suelos con valores bajos en la densidad aparente, estos se identifican
por ser porosos, bien aireados, con buen drenaje y buena penetracion de raices, lo que permite un
buen desarrollo de las mismas. La densidad aparente es importante debido a que muestra el
comportamiento de algunas propiedades del suelo tales como la porosidad, compactacién, grado
de aireacion y la capacidad de infiltracion, lo cual establece la circulacion de agua y aire en el
suelo (Rubio, 2010, pag. 17). Tomando en consideracion lo citado por (Chéavez, Gonzéles, &
Gonzales, 2016, pag. 1) la porosidad se encuentra relacionada con la densidad aparente y es
importante de igual forma ya que determina los procesos de infiltracion, escurrimiento y el
transporte de agua en el suelo, ademas el flujo de agua y aire se lleva a cabo a través de la porosidad
del suelo y estéa sujeta a la cantidad, tamafio y distribucion de poros. La porosidad es la diferencia
entre la densidad real y la aparente dividida en la densidad real, para un resultado en porcentaje,

esto se multiplica por 100. Con esto, en el presente estudio arrojo un resultado de 8,45%.

Por su parte, el humus arrojé un valor de 1 unidad de color, lo cual indic6 que su presencia en
el suelo es baja, este resultado estuvo sujeto a las caracteristicas que presenta un suelo de textura
franco arenoso—franco, puesto que la cantidad del humus depende de diversos factores, entre ellos
la aireacion, incorporacion de nuevos restos organicos al suelo y su velocidad de oxidacién
quimica y bioldgica, la velocidad de descomposicion de la materia organica ya existente en el
suelo, la textura del suelo, humedad y los factores climaticos (Julca, Meneses, Blas, & Bello, 2006,
pag. 2). El humus tiene un efecto sobre las propiedades fisicas del suelo, dando estabilidad
estructural, uniéndose a las arcillas, favoreciendo la penetracion y retencion del agua. En cuanto a
las propiedades quimicas, aumenta la capacidad de cambio del suelo, preserva los nutrientes para
la vida vegetal y facilita su absorcion a través de la membrana celular de las raices. Por ultimo,
sobre las propiedades bioldgicas, ayuda a los procesos de mineralizacion, sirve como alimento
para diferentes microorganismos y estimula el desarrollo de la planta en un sistema ecolégico
equilibrado (Julca, Meneses, Blas, & Bello, 2006, pag. 2). De acuerdo a lo citado por (Félix,
Safiudo, Rojo, Martinez, & Olalde, 2008, pag. 6) es importante reconocer que el humus favorece
el desarrollo normal de cadenas troficas en el suelo y también es potencial para controlar

poblaciones de patdgenos del suelo.
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La densidad real arrojo un valor de 2,01 g/cm3 dato inferior al obtenido por (Recalde, 2017,
pag. 57), el cual fue de 2,07 g/cm?; estos valores manifestaron una similitud, porque solo
presentaron una diferencia minima de 0,06 g/cm?3; lo cual indicd que los suelos son minerales, ya
que de acuerdo con la clasificacion general, los valores superiores a 2 g/cm? hacen referencia a
suelos de tipo mineral y los inferiores a 2 g/cm? son suelos de tipo organico. Ademas, la densidad
real, al ser un parametro dependiente de los materiales solidos en el suelo, no se ve afectado por el
tamario de particulas, la cantidad de poros presentes en el mismo, ni por la profundidad a la que se
realice el muestreo (Recalde, 2017, pag. 79).

La conductividad eléctrica hallada fue de 0,12 ds/m, la cual tuvo una similitud con la de
(Rengifo, 2009, pag. 94), que evalud la variabilidad de algunas propiedades fisicas y quimicas del
suelo sobre el rendimiento de un cultivo en la sabana de Bogota y obtuvo como resultado 0,25
ds/m, ya que estos valores hicieron mencion a suelos con salinidad muy baja, lo que permite
mejorar el desarrollo de las plantas por medio de la asimilacion de nutrientes y la actividad
microbiana, lo que a su vez, indico un aspecto positivo en el estudio. Por lo general, cuando existe
un manejo agricola de por medio, las mediciones de conductividad tienden a incrementarse,
presentando afectaciones multiples. Tomando en consideracion lo dicho por (Navarro, 1992, pag.
29), los valores que se encuentren por encima de 4 ds/m restringen el rendimiento de cultivos y

por lo general se debe recuperar el suelo.

El valor obtenido de pH fue de 4,9 que se encuentra en un rango de similitud con el de (Rojas
& Naries, 2018, pag. 43) autores que disefiaron e implementaron un biodigestor, como estrategia
de aprovechamiento de los residuos generados para la fertilizacidn de pasturas y la generacion de
biogas, cuyo valor fue de 5,7. Esto indica que estos suelos son acidos. Tomando en consideracion
los estudios de (Recalde, 2017, pag. 91) se concluy6 que el valor de pH obtenido en el presente
estudio es propio de regiones humedas tropicales y surge por una serie de factores entre ellos la
meteorizacion de minerales aluminosilicatos y la liberacion de aluminio a la solucion del suelo.
Ademas, en consideracion con (Osorio, 2012, pag. 2) este tipo de suelo es apto para la especie
utilizada en el presente estudio (Brachiaria brizantha) debido a que se acopla y tolera muy bien

los suelos acidos.

Por otro lado, el contenido de fésforo arrojé un resultado de 12,5 ppm, el cual fue bajo de
acuerdo a los valores de referencia reportados por (Andrades & Martinez, 2014, pag. 22). Cuando
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los valores son menores a 15 ppm hacen referencia a concentraciones bajas que caracterizan a los
suelos con textura franca, como lo fue en el presente estudio. Ademas, segun (Osorio, 2012, pag.
3) el fosforo tuvo una relacion directa con el pH ya que, este es un buen indicador de la
disponibilidad de nutrientes en el suelo. Asi mismo, en consideracion con (Navarro, 1992, pag.
27) cuando el suelo cuenta con un pH menor a 5,5 presenta una alta probabilidad de deficiencia en

algunos elementos, entre ellos, el fosforo.

9.1.2. Efluente liquido

9.1.2.1. Toma de muestras

Con el fin de obtener una muestra puntual para determinar las propiedades fisico-quimicas del
efluente, se extrajo el liquido de un pozo séptico donde son almacenados por parte de la entidad
(Figura 4). De este lugar se sacaron 2 litros, los cuales se almacenaron temporalmente en dos jarras
plasticas con tapa hasta realizar los diferentes analisis (Figura 5).

Figura 4. Pozo séptico de la Reserva Figura 5. Almacenamiento temporal del efluente
Cosmopolitana. Por Carrillo, 2019. Por Acosta & Carrillo, 2019.

9.1.2.2. Composicion de descarga

Para la identificacion de las propiedades fisico-quimicas del efluente se llevé acabo el analisis de
algunos parametros fundamentales para determinar la calidad del liquido a la salida del biodigestor
que fue alimentado diariamente por excretas de cerdos, el cual se encontraba situado cerca al corral
de los animales en la Reserva. Los datos obtenidos se encuentran relacionados en la Tabla 6.
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Tabla 9. Composicion fisico-quimica del efluente

Parametro Resultado
Conductividad Eléctrica 1.977 uS/cm
pH 7,44 unidad pH
Solidos Totales 0,08%
Solidos Volatiles 36,58%
DQO 307,85 mg/L*
Fésforo 25,59 mg/L*
Nitrogeno Total 1.350 mg/L*
Nitratos 1.268 mg/L*
Nitritos 6 mg/L

Nota: Resultados obtenidos del andlisis fisico-quimico del efluente liquido generado por el
biodigestor de excretas porcinas de la Reserva Cosmopolitana. Por Acosta & Carrillo, 2019.
*Estos valores fueron el resultado de la relacién entre los valores obtenidos por la descripcion
del método presentado en la Tabla 3 y la curva patron de cada parametro expresado en los nm
determinados que se encuentran en el Anexo 3.

En torno al andlisis, las referencias relacionadas en cada una de las variables fisico-quimicas
halladas, fueron de estudios enfocados generalmente a la evaluacion de biodigestores, la obtencion
de biogas, y la produccion de biofertilizantes. Considerando que los efluentes en cada uno fueron
obtenidos por la digestion anaerobia de excretas de cerdo, es decir, originados con el mismo

proceso y la misma materia organica, que el efluente del presente estudio.

La conductividad eléctrica dio como resultado 1.977 puS/cm, lo cual indicé una gran cantidad
de sales minerales que pueden afectar al suelo, ya que esto inhibe la asimilacion de nutrientes por
las plantas y la actividad microbiana (Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura, 2020), caracteristico de los productos generados a partir de procesos bioldgicos
de degradacion de materia organica (Sanabria, 2006, pag. 2). Sin embargo, de acuerdo con
(Bastidas, 2019, pag. 52) en su evaluacion de un proceso de fermentacion con microorganismos
de montafia, como post-tratamiento para un efluente, la conductividad eléctrica menor a 500 pS/cm
y particularmente menor a 200 puS /cm es corrosiva y provoca la lixiviacion en el suelo lo que
causa la pérdida de estructura del mismo, aunque relacionando el efluente del estudio, este no se
encontrd dentro del rango, por tanto, se determina que no es nocivo. Por su parte, el pH arrojo un
resultado de 7,44, el cual, se encontro dentro del rango de la neutralidad y lo esperado por su origen

(Bustillos, 2017, pags. 74-75). Ademas, el valor obtenido, se encontré muy cercano al promedio
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establecido para los efluentes de este tipo (7,5), valor que indica la disponibilidad de los

nutrimentos en estos liquidos (Botero & Preston, 1987, pag. 12).

Por otro lado, este tipo efluente cumplié con los limites permisibles de pH, pero no con los de
conductividad, ya que conforme a la Resolucion 1207 de 2014 el valor de pH se debe encontrar en
un rango de 6 a 9 y la conductividad debe ser menor a 1.500 ps/cm para que el efluente liquido
sea utilizado con el fin de uso agricola para agua de riego en cultivos (Resolucion 1207 de 2014,
2014, pag. 5).

Los sélidos totales presentaron un valor de 0,080 %, dato inferior al reportado por (Ochoa &
Gutiérrez, 2019, pag. 47) en su determinacion del potencial energético para la produccién de
biogas, el cual fue de 0,605 % y por el (Sistema Biobolsa, 2015, pag. 4) el cual, en su Manual del
biol, presenta un valor de 0,48 %. Esto indic6 que el valor del presente estudio y los otros dos
tuvieron una relacion ya que se encontraron en un rango inferior a siquiera al 1%, siendo una
proporcién muy pequefia en ST. El porcentaje de sélidos totales que se encuentran de manera
general en efluentes de este tipo es de alrededor un 2% o menos (Varnero, 2011, pag. 72), lo que
refiere a que la alimentacion de excretas en el biodigestor esta subestimada, pudiendo soportar una
carga de sélidos totales mayor. Por otro lado, los sélidos volatiles dieron un valor de 36,58 %,
analogo con lo reportado por (Ochoa & Gutiérrez, 2019, pag. 47) ya que obtuvieron 31,96 %.
Asimismo, en comparacion con lo citado por las mencionadas autoras los efluentes compuestos
por combinaciones de excretas porcinas y diferentes sustratos aumenta el porcentaje de sélidos
volatiles, rangos que se encuentra entre 60% al 76%. Se debe agregar que en consideracién con
(Zambrano & Macias, 2013, pag. 37), el contenido de sélidos volatiles se interpreta en términos
de materia organica, teniendo en cuenta que esta se oxida a una velocidad razonable en forma de

gas y agua que se volatilizan, quedando la fraccion inorganica en forma de cenizas.

La determinacion de los sélidos en esta clase de efluentes es una de las caracteristicas fisicas
mas importantes puesto que, comunmente son buenos indicadores de la cantidad de materia

organica presente en estos liquidos (Zambrano & Macias, 2013, pags. 33-36).

La DQO mostrd un resultado de 307,85 mg/L siendo este un valor inferior al compararse con
otros estudios como por ejemplo: con (Cevallos & Hidalgo, 2013, pag. 25) en su estimacion del
potencial energético a partir de la produccion de metano, ya que este fue de 1.087 mg/L, con
(Bustillos, 2017, pag. 71) en su evaluacion de la eficiencia y funcionamiento de un biodigestor
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anaerobio, puesto que este fue de 1.250 mg/L, con (Soria, y otros, 2001, pag. 9) en su produccion
de biofertilizantes por medio de la biodigestion anaerobia, ya que este fue de 1.399 mg/L y con
(Arévalo & Zambrano, 2007, pdg. 105) en su implementacion de un sistema autosostenible para
el tratamiento de vertimientos, que reportd un valor de 2.878 mg/L. Sin embargo, los estudios
citados fueron los valores mas cercanos al mostrado en el presente estudio, lo que indic6 que la
concentracion del liquido fue muy baja y esto era de esperarse ya que en la muestra su aspecto
fisico fue claro. Por lo general, las concentraciones de DQO son mas altas ya que es un atributo
propio de efluentes porcinos, aunque esto depende de las caracteristicas del sustrato y la cantidad

de excretas suministradas al biodigestor (Cevallos & Hidalgo, 2013, pag. 9).

El fosforo presento un valor de 25,59 mg/L mayor al obtenido por (Soria, y otros, 2001, pag. 9)
el cual fue de 17,2 mg/L, pero muy semejante ya que se pueden presentar valores mas altos como
el dado por (Arévalo & Zambrano, 2007, pag. 105) que fue 204 mg/L. Esto se debid a la
disponibilidad del nutriente que contiene el efluente, que a su vez esta sujeto de calidad y cantidad
de materia prima que haya sido fermentada. Por otro lado, el Nitrégeno Total dio un resultado de
1.350 mg/L que figur6 como la media al relacionarse con otros estudios como lo fueron: (Bustillos,
2017, pag. 71) con 436 mg/L, (Arévalo & Zambrano, 2007, pag. 105) con 709 mg/L, (Medina,
Quipuzco, & Juscamaita, 2014, pag. 6) en su evaluacion de la calidad de biol de segunda
generacién con 1.876 mg/L y (Alesso, y otros, 2014, pag. 3) en su rendimiento de maiz y cambios
en propiedades edéaficas por la aplicacion de un efluente con 2.545 mg/L. Segun (Bustillos, 2017,
pag. 36) el Nitrogeno representa la concentracion de la combinacién del nitrégeno organico y
nitrbgeno amoniacal, que confieren a los efluentes tratados buenas caracteristicas como
fertilizantes a bajo costo. Ademas, el nitrégeno amoniacal se absorbe por las raices de las plantas

en forma de nitrato y produce un buen crecimiento en las mismas (Pérez, et al, 2007, pag. 7-8).

Tomando en cuenta lo expresado por (Vargas & Rivas, 2012, pag. 5) el incremento de fésforo
y nitrégeno, dos de los macronutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas, mejora la
calidad del efluente, ya que la digestion anaerobia degrada componentes complejos a formas
moleculares mas simples como amonio, nitrato y pentoxido de fosforo, favoreciendo la asimilacion

de estos nutrientes por las plantas.

Los Nitratos arrojaron una concentracion 1.268,83 mg/L, que fue baja al relacionarse con la
registrada por (Alesso, y otros, 2014, pag. 3) ya que esta fue de 5.400 mg/L. Por otro lado, los
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Nitritos presentaron una concentracion de 6 mg/L la cual es alta, pero se encuentra con un rango
de similitud al asociarse con la obtenida por (Lara & Torregrosa, 2009, pag. 90) en su disefio y
evaluacion de biodigestores utilizando diferentes excretas de ganado, reportando un valor de 1,98
mg/L. Los Nitratos y Nitritos son derivados del nitrogeno y la formacion de estos compuestos tiene
lugar como consecuencias de la combinacién de nitrogeno y oxigeno molecular. Segun (Ciro,
Gonzalez, & Osorio, 2007, pag. 4) el uso de los efluentes provenientes de biodigestores de excretas
porcinas no ocasiona impactos negativos por lixiviacion y escorrentia de nitritos (NO2) y nitratos
(NO:s), ya que el tratamiento previo ayuda a mejorar las concentraciones para el suelo. Ademas, la
presencia de nitrogeno en el efluente beneficia al suelo, ya que este es descompuesto para dar en
un primer paso amonio (NH4"), que a su vez es oxidado a nitrito y nitrato. Parte de este nitrato es
absorbido por las plantas, que lo emplean en la sintesis de proteinas vegetales (Almudena &
Lizaso, 2001, pag. 1).

9.2. Fase 2. Aplicacion de los bioensayos

9.2.1. Composicion de los bioensayos

Para la obtencion de los bioensayos, se realizaron combinaciones de dos productos; uno fue el
efluente liquido generado por el biodigestor alimentado por excretas porcinas (Figura 6), el cual,
se encontraba almacenado en un pozo séptico (Figura 7), y el otro, fue un abono organico
compuesto por residuos vegetales que se encontraba localizado en la casa abonera de la Reserva
Cosmopolitana (Figura 8). A partir de estos dos productos, se implementaron las combinaciones
mostradas en la Tabla 4 en cada maceta, teniendo en cuenta que la maceta 16 era el blanco, es

decir, no llevaba ningun producto.
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Figura 6. Biodigestor de la Reserva Figura 7. Pozo séptico de la Reserva
Cosmopolitana. Por Acosta & Carrillo, 2019. Cosmopolitana. Por Acosta, 2019.

Figura 8. Casa abonera de la Reserva Cosmopolitana. Por Acosta & Carrillo, 2019.

9.2.2. Adaptacion de la zona de estudio

Inicialmente se realizé una inspeccion del area con el fin de verificar que no se presentara ningln
inconveniente (como lo pudo ser la presencia de animales o materiales de construccion) para
desarrollar con éxito el estudio. Con esto, primeramente, se realizé una limpieza del terreno, debido
a la presencia de basuras y gramineas (Figura 9), uno vez adecuado el suelo (Figura 10), se
realizaron 16 excavaciones distribuidas de la siguiente manera: 4 verticales y 4 horizontales para
un bloque, donde se tuvo en cuenta las dimensiones establecidas en el numeral 8.1.2. Esto se repiti6
para los dos bloques adicionales, consiguiendo una zona compuesta por los tres bloques
establecidos (Figura 11). Se lograron obtener 16 macetas por bloque, que a cada una se les sembro
10 semillas de Brachiaria brizantha. Teniendo esto, se remojaron las semillas con agua y se
procedié a la aplicacion de las concentraciones establecidas en la Tabla 4 (Figura 12),
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considerando que de acuerdo con (Soria, y otros, 2001, pag. 4), esto disminuye la pérdida de

nutrientes. Y finalmente las macetas se cubrieron con hojas secas para evitar dafios en la siembra
(Figura 13).
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Figura 10. Adecuacion del area de estudio. Figura 11. Zona de estudio compueta por los
Por Acosta & Carrillo, 2019. tres bloques. Por Acosta & Carrillo, 2019.

Figura 12. Aplicacion de los bioensayos en Figura 13. Macetas cubiertas con hojas secas.
cada maceta. Por Acosta & Carrillo, 2019. Por Acosta & Carrillo, 2019.
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9.3. Fase 3. Evaluacién del rendimiento

9.3.1. Desarrollo del pasto

9.3.1.1. Mediciones de longitud, ancho, peso y raiz

El desarrollo del pasto se evidencio a través de su crecimiento el cual se expreso en la longitud
(cm) y ancho (cm) de las hojas mas representativas de la planta de cada bioensayo, reflejados en
monitoreos (M) y seguimientos (S) establecidos cada 15 dias durante 3 meses. En total se
realizaron 6 M y S que comenzaron el 21 de marzo y terminaron el 18 de junio como se muestra

en las Tablas de la 7 ala 12 y como se puede observar en las Figuras de las 14 a la 19.

Tabla 10. Longitud y ancho de hoja del pasto en el primer My S en cm

21 de marzo - 4 de abril
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media de | Media de
Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho largos anchos

1 0 0 0 0 0 0 0 0

2 12,5 0,6 0 0 0 0 4,17 0,2
3 15,6 0,8 0 0 12,5 0,6 9,37 0,47
4 21 11 10,5 0,5 0 0 10,5 0,53
5 0 0 0 0 0 0 0 0

6 11 0,5 15 0,7 0 0 8,67 0,4
7 26,5 1.2 13,5 0,5 0 0 13,33 0,57
8 0 0 0 0 13,3 0,6 4,43 0,2
9 22 1.2 9,5 0,2 0 0 10,5 0,47
10 0 0 0 0 21,5 1,1 7,17 0,37
11 14 0,7 22,5 1 12 0,6 16,17 0,77
12 0 0 20 0,8 25,5 1,2 15,17 0,67
13 0 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 16,5 0,5 18,6 0,8 11,7 0,43
15 0 0 17 0,7 25,5 1,2 14,17 0,63
16 12 0,7 15,3 0,5 0 0 9,1 0,4

Nota: Tabla de relacion de longitud y ancho de las hojas de la Brachiaria brizantha por bloques
enel My S del 4 de abril. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.
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Figura 14. Primer My S del cultivo de Brachiaria brizantha. Por Acosta & Carrillo, 2019.

Tabla 11. Longitud y ancho de hoja del pasto en el segundo My S en cm

5 de abril - 19 de abril
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media de | Media de
Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo [ Ancho largos anchos

1 14 0,8 2,2 0,1 19,5 0,8 11,9 0,57
2 23,9 1 1,8 0,1 17,5 0,7 14,4 0,6
3 27,9 1,2 2,1 0,1 22,9 0,9 17,63 0,73
4 30,7 1,6 23,5 1,3 20 0,9 24,73 1,27
5 14,8 1,3 7,6 0,4 14,7 0,8 12,37 0,83
6 25,9 1,1 24,4 1 12,5 0,7 20,93 0,93
7 38,7 1,7 22,4 11 10,9 0,5 24 1,1
8 3,8 0,2 4,6 0,2 22,9 0,8 10,43 0,4
9 31,4 1,2 22,7 0,7 19,2 0,8 24,43 0,9
10 19,9 1 16,4 0,5 34 14 23,43 0,97
11 26 11 35,2 15 29,9 0,8 30,37 1,13
12 5,9 0,2 30,4 1,2 33,8 15 23,37 0,97
13 1,1 0,1 15,6 0,7 0 0 5,57 0,27
14 17,4 0,7 24,5 0,8 29,8 1 23,9 0,83
15 1,9 0,2 28,9 0,8 38,5 15 23,1 0,83
16 23,5 1 26,4 0,9 15,6 1,1 21,83 1

Nota: Tabla de relacion de longitud y ancho de las hojas de la Brachiaria brizantha por bloques
enel My S del 19 de abril. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.
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Tabla 12. Longitud y ancho de hoja del pasto en el tercer My S en cm

20 de abril - 4 de mayo

Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media de | Media de
Largo | Ancho [ Largo | Ancho | Largo | Ancho largos anchos

1 25 1 4,6 0,2 44,5 14 24,7 0,87
2 34,9 1,6 3,5 0,2 34,5 1,4 24,3 1,07
3 37,3 1,6 4,4 0,1 40,7 1,3 27,47 1

4 40 1,6 38,1 1,6 34 1,6 37,37 1,6
5 27,5 1,4 11,1 0,7 41 18 26,53 1,3
6 34,2 1,3 33,5 1,2 18 0,9 28,57 1,13
7 44,8 1,8 38,8 2 21,9 1 35,17 1,6
8 6 0,3 9,9 0,4 35,6 13 17,17 0,67
9 44,1 15 41,3 15 39 15 41,47 15
10 33,2 1,5 27,9 1 43,1 1,7 34,73 1,4
11 35,2 1,4 43,9 1,6 45,5 1,6 41,53 1,53
12 9 0,4 38 1,6 42,7 1,8 29,9 1,27
13 3,7 0,1 20,7 1,5 0 0 8,13 0,53
14 32,5 1 29,5 11 35,7 1,4 32,57 1,17
15 3,2 0,3 38 1,1 49,5 1,9 30,23 1,1
16 39,4 1,3 33,4 1,3 38,6 1,4 37,13 1,33

Nota: Tabla de relacion de longitud y ancho de las hojas de la Brachiaria brizantha por bloques
enel My S del 4 de mayo. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.
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Figura 16. Tercer M y S del cultivo de Brachiaria brizantha. Por Acosta & Carrillo, 2019.
Tabla 13. Longitud y ancho de hoja del pasto en el cuarto My S en cm
5 de mayo - 19 de mayo
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media de | Media de
Largo [ Ancho [ Largo | Ancho | Largo | Ancho largos anchos

1 35,7 1,9 0 0 52,2 2,1 29,3 1,33
2 61,2 2 7,9 0,2 41 2 36,7 1,4
3 55,5 2,1 0 0 54,3 1,9 36,6 1,33
4 61 2,3 56,9 2 57,3 1,9 58,4 2,07
5 53 2,2 19,2 11 54,3 1,8 42,17 1,7
6 55,4 1,7 44,5 2 32 1,7 43,97 1,8
7 57,8 2,3 51,5 2,3 33,7 1,6 47,67 2,07
8 10,5 0,3 14,5 2,3 56,7 2,1 27,23 1,57
9 63,6 2,2 48,9 2 50,9 1,9 54,47 2,03
10 57,1 2 35 1,3 61,5 2,1 51,2 1,8
11 53,7 2 58,2 2 53,9 2 55,27 2
12 9,3 0,5 60 2 66 2 45,1 1,5
13 5 0,3 50,5 2,2 3,5 0,1 19,67 0,87
14 41,6 2 42,1 1,8 51,9 2,1 45,2 1,97
15 5,5 0,3 50 2 60,5 2 38,67 1,43
16 46,2 2 49,1 18 52,6 1,7 49,3 1,83

Nota: Tabla de relacion de longitud y ancho de las hojas de la Brachiaria brizantha por bloques
enel My S del 19 de mayo. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.
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Figura 17. Cuarto My S del cultivo de Brachiaria brizantha. Por Acosta & Carrillo, 2019.
Tabla 14. Longitud y ancho de hoja del pasto en el quinto My S en cm
20 de mayo - 3 de junio
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media de | Media de
Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho largos anchos
1 58 2,2 0 0 76,5 2,4 44,83 1,53
2 77,3 2,4 10 0,5 67,2 2,3 51,5 1,73
3 76,2 2,5 0 0 73,9 2,3 50,03 1,6
4 76,2 2,5 68,3 2,3 70,1 2,4 71,53 2,4
5 71,1 2,6 28,5 1,4 69,5 2,2 56,37 2,07
6 69,5 2,3 59,2 2,6 58,4 2 62,37 2,3
7 77,5 2,7 68 2,7 56,2 2,2 67,23 2,53
8 22 0,5 18,5 2,4 76,2 2,6 38,9 1,83
9 78,3 2,6 65,7 2,4 70,1 2,3 71,37 2,43
10 76 2,5 59,3 2 76,1 2,5 70,47 2,33
11 72,4 2,4 73 2,5 70 2,4 71,8 2,43
12 12 0,6 77,2 2,5 77 2,5 55,4 1,87
13 8,5 0,5 67 2,6 8,5 0,3 28 1,13
14 59,5 2,4 61,3 2,3 69 2,4 63,27 2,37
15 0 0 65,9 2,4 74,4 2,1 46,77 1,5
16 69 2,5 68,2 2,3 70,1 2,2 69,1 2,33

Nota: Tabla de relacion de longitud y ancho de las hojas de la Brachiaria brizantha por bloques
enel My S del 3 de junio. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.
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Figura 18. Quinto M y S del cultivo de Brachiaria brizantha. Por Acosta & Carrillo, 2019.
Tabla 15. Longitud y ancho de hoja del pasto en el sexto My S en cm
4 de junio - 18 de junio
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media de | Media de
Largo | Ancho | Largo | Ancho | Largo | Ancho largos anchos

1 89 2,6 9 0,3 91,5 2,7 63,17 1,87
2 87,7 3 13,5 0,6 84,5 3 61,9 2,2
3 89,5 3,2 0 0 88,5 2,8 59,33 2

4 87 2,8 87 3 84 2,8 86 2,87
5 89 2,8 0 0 85,5 2,4 58,17 1,73
6 77,2 2,9 70,5 2,5 71 2,2 72,9 2,53
7 93,8 3 84,5 2,7 73 2,6 83,77 2,77
8 22 0,5 21 0,6 85 2,9 42,67 1,33
9 87 2,7 89 2,7 83,5 2,4 86,5 2,6
10 88,4 2,9 77 2,7 93 2,7 86,13 2,77
11 90 2,8 86,4 2,9 86 2,7 87,47 2,8
12 19 0,6 85 3 83 2,6 62,33 2,07
13 15,5 0,6 87,5 2,7 16 0,4 39,67 1,23
14 80,3 2,6 79 2,5 78,5 2,6 79,27 2,57
15 0 0 89 2,8 87,6 2,3 58,87 1,7
16 86,5 2,8 89,5 2,7 81,5 2,4 85,83 2,63

Nota: Tabla de relacion de longitud y ancho de las hojas de la Brachiaria brizantha por bloques
enel My S del 18 de junio. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.
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Figura 19. Sexto M y S del cultivo de Brachiaria brizantha. Por Acosta & Carrillo, 2019.

Al culminar los tres meses establecidos logrando el crecimiento total del pasto, enel My S del
18 de junio se evaluaron adicionalmente las variables de peso (g) y longitud de raiz (cm) con el
fin de obtener una caracterizacion del crecimiento mas completa. En las Tablas 13 y 14 se muestran

los datos obtenidos.

Tabla 16. Peso del pasto en su crecimiento total en g

Peso total del pasto en gramos
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media peso
1 1380 15 1755 1050
2 2460 195 1675 1443
3 2317 0 1412 1243
4 3390 260 1950 1867
5 2115 0 620 912
6 1885 935 405 1075
7 1941 1190 685 1272
8 95 140 865 367
9 1641 1628 885 1385
10 1685 637 2350 1557
11 1821 1337 1724 1627
12 80 2045 1030 1052
13 145 1100 60 435
14 984 822 989 932
15 0 915 885 600
16 975 1033 841 950

Nota: Tabla de peso de la Brachiaria brizantha por bloques en el My S del 18 de junio. Elaborado
por Carrillo & Acosta, 2019.
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Longitud raiz de la planta en centimetros
Bioensayo Bloque #1 Bloque #2 Bloque #3 Media raiz
1 29 15 31 25,0
2 33 9,5 45 29,2
3 315 0 28 19,8
4 36,5 31,5 32 33,3
5 20,5 0 31 17,2
6 29,5 25,5 27 27,3
7 26 30 28 28,0
8 9 3,5 28 13,5
9 29 28 32 29,7
10 27 38 29 31,3
11 31 34 30 31,7
12 7 43 33 21,7
13 16 23 8 15,7
14 26 31 28 28,3
15 0 27 30 19,0
16 23 35 29 29,0

Nota: Tabla de longitud de raiz de la Brachiaria brizantha por bloques en el My S del 18 de junio.
Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.

En torno al analisis, el desarrollo de una planta se puede evaluar por medio de su de crecimiento
que se expresa a través de cualquier variable valida. El analisis de crecimiento se aplica a plantas
cultivadas o unidades de vegetacion homogéneas como lo son los pastizales (Lallana & Lallana,
2004, pag. 8), el crecimiento de estas especies se refiere a una aproximacion cuantitativa del
incremento irreversible de materia seca o0 volumen, cambios en tamarfio, masa, forma y/o niumero,
como una funcién del genotipo y el complejo ambiental, dando como resultado un aumento
cuantitativo del tamafio (largo) y biomasa (peso) de la planta bajo condiciones ambientales
naturales o controladas (Castellano, Segura, & Nustez, 2010, pag. 1).

9.3.1.2.  Frecuencia de los datos

Con el fin de determinar cuéles fueron los bioensayos que presentaron un mejor desarrollo
tomando como variables de significancia el peso y la longitud se elaboré tablas de frecuencias, las
cuales se construyeron a partir de la distribucion de la media de estas variables en el Gltimo My S
gue se encuentran en las Tablas 12 y 13, donde el valor minimo del peso fue de 367 gy de la

longitud 39,67 cm y el maximo del peso fue de 1867 g y de la longitud 87,47 cm (Tabla 15 y 16).
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Clases en gramos Marca Frecuencia Frecue_ncia Frecuencia absoluta
de clase Absoluta relativa acumulada
367-667 517 3 0,1875 2
667-967 817 3 0,1875 6
967-1267 1117 4 0,25 10
1267-1567 1417 4 0,25 14
1567-1867 1717 2 0,125 16
Total - 16 1 -

Nota: Tabla de frecuencia compuesta por la media de los pesos presentadas por la Brachiaria
brizantha en el My S del 18 de junio. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2020.

Tabla 19. Tabla de frecuencia de longitud del ultimo Sy M

Clases en centimetros Marca Frecuencia Frecugncia Frecuencia absoluta
de clase Absoluta relativa acumulada
39,5-49,5 445 2 0,125 2
49,5-59,5 54,5 3 0,187 5
59,5-69,5 64,5 3 0,187 8
69,5-79,5 74,5 2 0,125 10
79,5-89,5 84,5 6 0,375 16
Total - 16 1 -

Nota: Tabla de frecuencia compuesta por la media de las longitudes presentadas por la Brachiaria
brizantha en el My S del 18 de junio. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2020.

En la Tabla 15, se logro establecer que la tercera y cuarta clase, fueron las que presentaron la
mayor frecuencia de los datos, sobresaliendo la cuarta ya que presentd los mejores pesos respecto
a la otra, en la cual se encontraban los bioensayos 2, 7, 9 y 10. Sin embargo, la tltima clase en la
que se expreso los intervalos de 1.567 g y 1.867 g fue en la que se evidencid los mejores pesos a
nivel general, donde se encontraban los bioensayos 4 y 11, los cuales fueron denominados como
los sobresalientes. Por otro lado, en la Tabla 16, se logrd determinar que la ultima clase, la cual
pertenece a los intervalos de 79,5 cm y 89,5 cm fue la que presentd la mayor frecuencia de los
datos y adicionalmente mostré las mejores longitudes. Por ello, los bioensayos 4, 7, 9, 10, 11,y

16 fueron los sobresalientes porque tuvieron un buen crecimiento.

En relacion a lo anteriormente descrito dado por las Tablas 15 y 16 se pudo evidenciar que los
bioensayos que tuvieron los mejores rendimientos asociados a su crecimiento, se encuentran
homogéneos en las dos variables (peso y largo), siendo estos, el 4, 7, 9, 10 y 11, con la
diferenciacion que en el peso el bioensayo 2 estaba incorporado, pero en la longitud, no y del
mismo modo, en la longitud se encontraba el 16, mientras que, en el peso, no. Sin embargo, el 16
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(el blanco) se tomo junto con los mencionados por su significancia y se analizaron en términos de

longitudes ya que se tenian datos en todos los My S ver Tabla 17.

Tabla 20. Media de longitudes de bioensayos significativos

Mejores bioensayos en altura

Primer Segundo Tercer Cuarto | Quinto M Sexto

Bioensayo MyS MyS MyS MyS yS MyS
4 10,50 24,73 37,37 58,40 71,53 86,00

7 13,33 24,00 35,17 47,67 67,23 83,77

9 10,50 24,43 41,47 54,47 71,37 86,50

10 7,17 23,43 34,73 51,20 70,47 86,13

11 16,17 30,37 41,53 55,27 71,80 87,47

16 9,10 21,83 37,13 49,30 69,10 85,83

Nota: Tabla de medias de las longitudes de los bioensayos mas significativos por cada M y S
realizado. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2020.

De acuerdo a la anterior tabla, se pudo identificar de manera general que estos bioensayos
tuvieron un buen comportamiento en cuanto a su crecimiento en la longitud, ya que los datos en
cada uno de los M y S fueron los mayores. Por otro lado, el bioensayo 11 fue el que presentd los
datos mas relevantes debido a que mantuvo longitudes superiores respecto a los demas en los M y
S realizados, exceptuando el cuarto dado que la longitud mayor se situé en el bioensayo 4, sin
embargo, en ese M y S su longitud fue la segunda mejor. Ademas, en contraste con el peso, como
se menciond a partir de la Tabla 15 el bioensayo 4 junto con el 11, fueron los que presentaron los
mejores pesos, ya que, al existir un aumento en el tamafio, también existié un aumento de biomasa,
que por lo general ocurre en los casos en que la planta se origina a partir de la semilla (Lallana &
Lallana, 2004, pag. 2). Por ello, se pudo determinar que el bioensayo 11, el cual estaba compuesto
por 150 ml de efluente y 375 g de abono organico, fue el que tuvo un mejor rendimiento.

9.3.1.3.  Relacidn de significancia

Con el proposito de establecer la causal del comportamiento sobresaliente del bioensayo 11, este
se relacion6 con el bioensayo 16 el cual contenia 0 ml de efluente y 0 g de abono organico, es

decir, con el blanco mediante una curva de crecimiento ver Figura 20.
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Relacion de bioensayo 11y 16
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Figura 20. Relacion Bioensayo 11y 16. Por Carrillo & Acosta, 2020.

La Figura 20 representa el crecimiento lineal de los bioensayos 11 y 16, donde las rectas crecen
con pendiente de 14 cm aproximadamente. De manera tedrica el crecimiento de las plantas en sus
parametros externos, es decir, en la altura y peso, se representan en una grafica que muestra una
curva denominada como Sigmoide (Campos, Atondo, & Yee, 2016, pags. 1-2) como se puede ver
en la Figura 21. Esta curva expresa el aumento del tamafio de la planta en funcién del tiempo y
consta de tres fases caracteristicas: En la primera se produce un incremento de forma exponencial,
donde el crecimiento ocurre con la maxima intensidad, aqui predomina la divisién celular, y
aumenta el peso. La segunda se caracteriza por tener un crecimiento de forma lineal, donde ocurren
aumentos en la longitud, volumen y numeros de células. Y la tercera corresponde al envejecimiento
de la planta, donde el crecimiento es lento o en algunas ocasiones desacelerado. Esta curva como
se menciong, es teorica ya que se da en algunos casos, pero muy poco frecuente, lo normal es
obtener aproximaciones de la misma (Lallana & Lallana, 2004, pag. 7) como se evidencia en la

Figura 20 en la cual se toman los datos del mejor bioensayo y el blanco.
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Figura 21. Curva Sigmoide del crecimiento de plantas. Por (Lallana & Lallana, 2004, pag. 6).

Por otro lado, aunque el bioensayo 16 no contenia el producto objeto de estudio ni el abono
organico, present6 un buen crecimiento en términos de longitud de las hojas del pasto, en contraste
al bioensayo 11 que se denomind como el de mejor rendimiento, debido que la variacién en
centimetros fue poca, ademas como se expresé en la Tabla 17, fue uno de los sobresalientes por
su mayor crecimiento en todos los M y S. Por esto, se determind que las concentraciones
establecidas del abono y el efluente fueron condicionantes, junto los procesos fisiolégicos
complejos mayormente, que depende directamente de la fotosintesis, la respiracion, la division
celular, la elongacion, la diferenciacion y que ademas estan sujetos a factores como temperatura,
intensidad de luz, densidad poblacional, calidad de semilla, disponibilidad de agua y de nutrientes
en el suelo (Barrera, Suarez, & Melgarejo, 2010, pag. 1) para el buen crecimiento del pasto.

9.3.2. Correlacion de Pearson

En el coeficiente de correlacion se emplearon las medias del ultimo M y S de las variables del
desarrollo del pasto, es decir, de la longitud, ancho, peso, y longitud de raiz y las concentraciones

de efluente y bioabono establecidas, ver Tabla 18.
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Tabla 21. Datos para analisis de coeficiente de correlacion

Efluente (ml) | Abono (g) | Longitud (cm) | Ancho (cm) | Peso (9) Raiz (cm)
300 0 63,17 1,87 1050 25
150 0 61,9 2,2 1443 29,2

60 0 59,33 2 1243 19,8
0 750 86 2,87 1867 333
0 375 58,17 1,73 912 17,2
0 150 70,9 2,53 1075 27,3

300 750 83,77 2,77 1272 28

300 375 42,67 1,33 367 135
300 150 86,5 2,6 1385 29,7
150 750 86,13 2,77 1557 31,3
150 375 87,47 2,8 1627 31,7
150 150 62,33 2,07 1052 27,7

60 750 39,67 1,23 435 15,7

60 375 79,27 2,57 932 28,3

60 150 58,87 1,7 600 19
0 0 85,83 2,63 950 29

Nota: Tabla de los datos utilizados para hallar el coeficiente de correlacion de cada variable.

Elaborado por Carrillo & Acosta, 2019.

Los datos expresados en la Tabla 18, permitieron obtener el coeficiente de correlacion por las

variables estudiadas, donde se encontraron valores que oscilaron entre -1 y 1, el cual es el rango

establecido para los resultados en esta correlacion (Tabla 19).

Tabla 22. Coeficiente de correlacion de Pearson por variables

Efluente Abono Longitud Ancho Peso Raiz
Efluente 1
Abono 0 1
Largo -0,001528  0,133845 1
Ancho -0,055699  0,150122  0,968386 1
Peso 0,001796 0,130938 0,759513  0,816504 1
Raiz 0,006641 0,054738 0,887777 0,925356 0,841457 1

Nota: Tabla de los resultados obtenidos por el coeficiente de correlacion de Pearson para cada

variable. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2020.

Entre los indices de correlacién frecuentemente utilizados para estudios ecoldgicos que

incluyan variables como peso y altura, se encuentra el coeficiente de correlacion de Pearson, en el

cual se utilizan variables cuantitativas para evaluar el grado de asociacion lineal entre dos variables

X y Y (Camacho, 2008, pags. 1-2). El coeficiente es una covarianza, calculada con datos
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estandarizados, que introduce la media y desviacion estandar de las distribuciones de frecuencia
de los datos de las variables comparadas (Bravo, Rodriguez, & Hernandez, 2000, pag. 57), por
esto, se describen los valores mostrados en la Tabla 19, donde se evidencio que el efluente liquido
no arrojé ninguna correlacion con el desarrollo del pasto, ya que los valores oscilaron entre -
0,001528 y 0,006641; sin embargo, también se puede considerar que aunque el valor es 0 no
necesariamente, indica que no exista una correlacion, ya que las variables pudieron presentar una
relacion, pero no lineal (Diaz & Fernandez, 2002, p4g. 1). Por tanto, no solo se puede expresar
que el efluente con la longitud, el ancho, peso, y raiz son variables independientes. Por otro lado,
el abono organico present6 una correlacion directa, pero, débil en las variables de largo, ancho y
peso, debido a que los valores fluctuaron entre 0,133845 y 0,150122, y en la raiz la correlacion

directa fue méas débil ya que presenta un valor inferior (Pedroza & Dicovskyi, 2006, pag. 56).

De manera general el coeficiente debid ser positivo, si existia una relacion directa entre las
variables esto, si las dos aumentaban al mismo tiempo, negativa, si la relacion era inversa, es decir,
cuando una variable disminuia y la otra aumentaba, o nula, si no habia una relacion lineal entre las
variables o estas eran independientes (Diaz & Fernandez, 2002, péag. 1), por ello se establecié que
el efluente en relacion a las variables del desarrollo del pasto, fue cero, porque no presentd ninguna
relacion, ya que las variables no estuvieron correctamente relacionadas, mientras que el abono
organico presentd una relacion directa debil con las variables del desarrollo del pasto, porque al

haber un aumento en sus concentraciones, algunas variables tuvieron incrementos en sus medidas.

Por otro lado, se identific que las variables del desarrollo del pasto tuvieron de manera comdn
un coeficiente positivo. En la longitud y el ancho del pasto existié una correlacion directa casi
perfecta ya que, el valor fue de 0,968386 lo cual se corrobord, porque a medida que una aumentaba,
lo otra también lo hacia, y por esto, los bioensayos que sobresalieron por su longitud fueron los
mismos que lo hicieron en su ancho. Ademas, en cuanto al peso y la longitud de la raiz se establecid
que hubo una correlacion directa puesto que dio un valor de 0,841457 y esto se dio por lo descrito

en la relacién de las dos variables anteriormente mencionadas, tan solo con menor frecuencia.

9.3.3. Variacion de las condiciones del suelo

Debido a que el bioensayo 11 fue el que presento el mejor crecimiento durante todo el estudio, se

pudo identificar las variaciones de las propiedades fisico-quimicas del suelo y la influencia de su
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concentracion establecida en la Tabla 4. A este se le realizd6 nuevamente un andlisis de los

parametros expresados en la Tabla 1 del apartado 8.1.1.2, cdmo se puede observar en la Tabla 20.

Tabla 23. Variacion de condiciones del suelo en el bioensayo 11

Parametro Valor inicial Valor final
Densidad aparente 1,84 g/cm?® 1,62 g/cm?®
Densidad real 2,01 g/cm?® 2,31 g/cm?®
Conductividad eléctrica 0,12 ds/m 0,35 ds/m
pH 4,9a26°C 4,9a26°C
Humus 1 unidad de color 1 unidad de color
Fésforo 12,5 ppm 37,5 ppm

Nota: Tabla de las variaciones de las propiedades fisico-quimicas del suelo en relacién al
bioensayo 11. Elaborado por Carrillo & Acosta, 2020.

En la anterior tabla, se presentaron alteraciones en algunos parametros, como lo fueron en la
densidad aparente la cual obtuvo un valor inicial de 1,84g/cm?® disminuyendo a 1,62 g/cm® mientras
que la porosidad la cual es una variable que se encuentra estrechamente relacionada aumenté a
29,87% ya que la inicial fue de 8,45%, esto se presentd debido a que la densidad aparente se ve
afectada por las particulas sélidas y por el espacio poroso, el cual a su vez estd determinado
principalmente por la materia orgénica del suelo. A medida que aumenta la materia orgéanicay el
espacio poroso, disminuye la densidad aparente y viceversa (Salamanca & Sadeghian, 2005, pag.
2). Por otro la densidad real es mas constante a diferencia de la densidad aparente ya que esta
depende la estructura del suelo, y de sus caracteristicas de retraccion y expansion, lo que a su vez
esta sujeto al contenido de arcilla'y a la humedad del suelo. Ademas, cuando se habla de suelos
extremadamente compactados, la densidad aparente sigue siendo menor que la densidad real
porque las particulas nunca llegan a entrelazarse perfectamente (Ingaramo, Ferreiro, Miras, &
Véazquez, 2007, pag. 3). En referencia a lo mencionado en el presente estudio se evidencia el mismo

comportamiento, ya que la densidad real inicial fue de 2,01 g/cm?®y aumenté a 2,31 g/cm?.

La conductividad eléctrica inicial fue de 0,12 ds/m y finaliz6 con 0,35 ds/m aumentando
significativamente, conjuntamente con el fosforo el cual aumentd 25 ppm teniendo como dato
inicial 12,5 ppm, el incremento que se presentd en estos dos parametros dependié de las
caracteristicas propias del efluente liquido, ya que al aplicarlo se adicionaron sales solubles y P,
como indico su caracterizacion fisico-quimica. Sin embargo, los valores de conductividad eléctrica

se mantuvieron por debajo del nivel umbral critico para los cultivos, ya que los valores que se
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encuentran entre 0 y 2 ds/m hacen referencia a suelos no salinos y su efecto en el suelo es
imperceptible (Martinez, 2018, pag. 11).

El valor de humus permanecio constante antes y después de la aplicacion del efluente, su
resultado fue de 1, lo cual nos indica que su presencia en el suelo fue baja e influy6 directamente
en el pH, ya que interviene en sus procesos de regulacion (Lépez & Estrada, 2015, pag. 6), por lo
anterior el pH no presento cambios. Ademas, los suelos que presentan una mayor capacidad
tampon, tienen una posibilidad de alteracion del pH minima por la aplicacién de efluentes liquidos

porcinos (Alesso, y otros, 2014, pag. 9).
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10. Discusion

El efluente liquido tiene un gran valor al ser un residuo organico bioprocesado, este se puede
establecer en funcion de sus propiedades fisico-quimicas las cuales dependen de las caracteristicas
fisico-quimicas de las materias primas que les dieron origen: El contenido de materia orgénica, los
nutrientes totales disponibles, el contenido de sales solubles'y pH, son los pardmetros que permiten
identificar su importancia (Varnero, 2011, pag. 69). Por esto, se determin6 que el efluente liquido
obtenido por el biodigestor de la Reserva Cosmopolitana, tiene un valor importante ya que sus
caracteristicas permitieron utilizarlo como acondicionador del suelo, lo que permitio brindarles
informacion para mitigar la inadecuada disposicion que se les da. Sin embargo, este pudo contener
mejores caracteristicas que contribuyan principalmente a aportar mayor cantidad de nutrientes al
suelo y asi mejorar la calidad del mismo (Ciro et al, 2007, pag. 7) y a su vez, la asimilacion de
estos por el pasto Brachiaria brizantha para obtener un buen crecimiento uniforme. La razén por
la cual, el efluente no contaba con las mejores caracteristicas se debido a que la materia prima, es
decir, las excretas porcinas que eran suministrada al biodigestor no eran suficientes para producir
un efluente de excelente calidad, lo cual ocurri6 por la baja cantidad de ganado porcino con la que

contaba la Reserva en sus corrales.

El uso del efluente no s6lo aumenta la produccién de los cultivos por su funcién como
fertilizante ya que tiene mayor capacidad que el estiércol fresco debido a que el nitrégeno es
convertido a amonio, el cual es transformado en nitratos (Sistema Biobolsa, 2015, pag. 3) sino
también contribuye a generar un sistema sustentable, ya que mejora las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas de los suelos (Sosa, 2017, pag. 2). Sin embargo, la utilizacion de los
efluentes debe ser una alternativa a largo plazo para que los aportes sean vistos en gran medida.
Debido a que la aplicacion del efluente se realiz6 una Unica vez, la cual se llevé a cabo al finalizar
la adaptacion de la zona de estudio junto con la siembra de las semillas, esta generé un aumento,
si bien, propio en el crecimiento del pasto Brachiaria brizantha expresado en sus caracteristicas
foliares de largo, ancho, peso y raiz y algunas variaciones en las propiedades fisico-quimicas del
suelo, que reflejaron un mejoramiento minimo en la condiciones del suelo como lo fue en la

conductividad eléctrica, fosforo, densidad real y aparente.
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El coeficiente de correlacion permite determinar si existe una relacion lineal directa entre dos
variables, si las dos aumentan al mismo tiempo, ademas, la relacion inversa de las mismas, si una
disminuye y la otra aumenta (Diaz & Fernandez, 2002, p4g. 1). Debido a que el efluente no
presento ninguno de los fendmenos anteriormente mencionados con las variables del crecimiento
del pasto, se determind que estuvieron incorrectamente relacionadas, al no existir ninguna relacién
lineal directa entre ellos, mientras que el abono organico si presento uno de estos fendmenos, ya
que al aumentar en su cantidad, aumentaba las medidas de las variables del crecimiento del pasto,
por lo que existid6 una relacion lineal, ademas, todas las variables del desarrollo del pasto,

aumentaron homogéneamente, lo que reflejo un relacion directa.
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11. Conclusiones

El pH con 7,44, ST con 0,08%, SV con 36,58%, N total con 1.350 mg/L, NOs con 1.268
mg/L, NO2 con 6 mg/L y CE con 1.977 uS/cm, son concentraciones caracteristicas segun
referentes que han estudiado este mismo tipo de efluentes porcinos, debido a que los datos
se encontraban entre rangos o valores cercanos establecidos. Sin embargo, las
concentraciones de DQO con 307,85 mg/L y P con 25,59 mg/L fueron bajas lo que

evidencio deficiencia en la carga organica al biodigestor, por tanto, una subutilizacion.

La aplicacion del efluente no afectd el pH ni el humus del suelo, debido que estos fueron
de 4,9y 1 respectivamente, sin embargo, generé un aumento en la CE, ya que pasé de 0,12
ds/m a 0,35 ds/m, la Dr de 2,01 g/cm® a 2,31 g/cm?, y en particular en el P que es uno de
los nutrientes mas escasos en el suelo, incremento de 12,5 ppm a 37,5 ppm. También
produjo una disminucion en la Da ya que paso de 1,84g/cm?® a 1,62 g/cm®. Por lo que se

determina que las variaciones influyeron para que el pasto tuviera un buen crecimiento.

Se logro identificar a través del bioensayo 11, el cual estaba compuesto por 150 efluente /
375 abono orgénico, que esta combinacion fue la de mayor significancia ya que contribuyo
al mejor crecimiento en el pasto Brachiaria brizantha en sus caracteristicas foliares de

largo y peso en todos los M y S.

Se determin6 mediante el coeficiente de correlacién de Pearson que las concentraciones
del efluente no presentaron ninguna asociacion lineal directa entre las variables del
crecimiento (longitud, ancho, peso y raiz) ya que los valores oscilaron entre -0,001528 y
0,006641, mientras que el abono organico presentd una asociacion directa, pero con muy

baja magnitud, debido a que los valores fluctuaron entre 0,133845 y 0,150122.
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12. Recomendaciones

Para futuros estudios que deseen realizar, en relacion al presente trabajo, o continuar con el mismo:

Se recomienda, que a la hora de utilizar un efluente liquido porcino generado por un
biodigestor, se debe tener en cuenta que el biodigestor se encuentre suficientemente
abastecido por la materia prima, que se relaciona con la cantidad de ganado porcino, ya

que de esto depende de que las caracteristicas del efluente sean mejores.

Se sugiere realizar una aplicacion periddica del efluente en el cultivo, puede ser en
monitoreos y seguimientos cada 15 dias, debido a que se va a obtener un resultado mas
eficiente como acondicionadores para el suelo y asi obtener un aumento en la produccién

de los cultivos.

Se propone controlar factores externos mediante la mejor adecuacién de la zona de estudio
al realizar la plantacion, donde se puede implementar un sistema de riego, los cuales
facilitan que el area de estudio cuente con el agua necesaria para su desarrollo, también
implementar una cubierta que permita evitar afectaciones al cultivo por el clima y disefiar

un cercamiento de los bloques para controlar la intervencion de sujetos ajenos al estudio.
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13. Anexos

Anexo 1. Reserva Natural Cosmopolitana-lugar de estudio

—

r ~

Figura 1. Reserva Cosmopolitana. Por Acosta & Carrillo, 2019.
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Anexo 2. Linea de tiempo respecto a los antecedentes
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Figura 2. Esquema de la linea del tiempo. Por Acosta & Carrillo, 2019.
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Anexo 3. Curvas patron utilizadas para resultados de los parametros de DQO, N, P, NO3

Recta para obtener la equivalencia en mg/L de los compuestos DQO, N, P, NOz. Se utilizaron las
siguientes curvas patron, las cuales fueron disefiadas por el Ingeniero Christian José Rojas Reina
en el laboratorio de aguas para llevar a cabo los analisis de los parametros establecidos.
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Figura 3. Curva patrén Nitrogeno Total (N)

Curva Patron Fosfatos (800 nm)
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Figura 4. Curva patrén Fosfato (P)
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1o Curva Patréon Nitratos (500 nm)
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Figura 5. Curva patrén Nitratos (NOs-)

Curva Patron DQO (Rango 0-450 mg/L O2) a 500 nm
Solucién de K2Cr207 (0,1 N)

y =-810,15x
R?=0,9863

-0,7 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 -1E-15

Absorbancia

DQO (mg/L 02)

Figura 6. Curva patron DQO
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