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RESUMEN

Los problemas asociados a la produccién masiva de porquinaza en las
granjas porcicolas se asocian al malolor, a la propagacion de patogenosyala
contaminacion de fuentes hidricas y suelos. Como una solucién sostenible se
implemento un biodigestor con el fin de aprovechar el biosol producido por
biodigestion anaerobia de porquinazay promover la economia circularen la
reserva El Verjon. Para evidenciar el uso potencial del biosol como mejorador
de suelos se prepard y adiciond a un cultivo de rabanos rojos —Raphanus
sativus—. Los resultados obtenidos sugirieron que el uso del biosol como
fertilizante es adecuado, puesto que el peso de los rabanos fue similar a la
muestra con fertilizante comercial,y con el biosol se desarrollaron raices mas
largas. Los rabanos sembrados con biosol presentaron una forma esférica,
mientras que los rabanos con fertilizante comercial tomaron una forma
eliptica alargada. No obstante, el fertilizante comercial permitié un mejor
crecimiento de las hojas y de los tallos de la plantula. A fin de aumentar la
capacidad del biosol como mejorador de suelos se recomendaria la adicion
de nitrégeno al biosol con el propdsito de mejorar el crecimiento de las
hojasy los tallos, y lograr un mejor rendimiento que el fertilizante comercial.
Este estudio demostré que el biosol obtenido es una buena alternativa de
fertilizacion, dado que reduce los costos e impactos medioambientales de la
fertilizacion convencional y promueve la competitividad de la vereda Verjon
Alto en la localidad de Santa Fe en Bogota.

Palabras clave: biodigestor; biosol; biodigestion anaerobia; porquinaza;
fertilizante natural; alternativa de fertilizacion; economia circular. .
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Using biosol produced by anaerobic
biodigestion of porquinaza for the
fertilization of red radish

ABSTRACT

All the problems associated to the mass production of pigswill in pig farms
have to do with foul smell, the spread of pathogens, and the contamination
of water sources and soils. In this study, we implemented a biodigester as a
sustainable solution to take advantage of the biosol produced by anaerobic
biodigestion of porquinaza and to promote the circular economy in the
reservation El Verjon. In order to demonstrate the potential use of biosol as a
soil improver, it was prepared and used in a red radish crop -Raphanus sativus.
The results suggested that the use of biosol as a fertilizer is appropriate, as
the weight of the radishes was similar to the weight of the sample radishes
that used commercial fertilizer, with the difference that longer roots were
developed with the biosol. Also, the radishes sown with biosol had a spherical
shape, while the radishes with commercial fertilizer took an elongated
elliptical shape. However, the commercial fertilizer allowed better growth
of the leaves and stems of the seedling. In order to increase the capacity of
the biosol as a soil improver, we recommend to add nitrogen to the biosol
to improve leaf and stem growth, and achieve a better yield than with the
commercial fertilizer. This study showed that the biosol obtained is a good
alternative for fertilization, since it reduces the costs and environmental
impact of conventional fertilization and promotes the competitiveness of the
Verjon Alto trail in the locality of Santa Fe in Bogota.

Keywords: biodigester; biosol; anaerobic biodigestion; pigswill; natural
fertilizer; fertilization alternative; circular economy.

@ Q2 ceccccccccce Universidad Ean



Juan Sebastian Sanchez-Gémez / Esteban Adrian Fuenzalida-Sandoval / Laura Sanchez-Amézquita

Daniela Cassés-Franceschi / Laura Camila Rivera-Ramos / Luis Humberto Reyes-Barrios @
Juan Manuel Fajardo-Pinilla \

O aproveitamento do biosol produzido pela
biodigestdo anaerobia de esterco suino para
a fertilizacao do rabanete vermelho

RESUMO

Os problemas associados a producdo massiva de esterco suino em fazendas,
com criagdo de suinos, estdo associados ao mau cheiro, a disseminagao
de patdégenos e a contaminagdo de fontes de agua e solos. Como solugdo
sustentavel, foi implantado um biodigestor para aproveitar o biosol produzido
pela biodigestdo anaerdbia de esterco suino e promover a economiacircularna
reserva ElVerjon. Para demonstrar o uso potencial do biosol como melhorador
do solo, foi preparado e adicionado a uma safra de rabanetes vermelhos
-Raphanus sativus-. Os resultados obtidos sugerem que o uso do biosol como
fertilizante é adequado, visto que o peso dos rabanetes foi semelhante ao da
amostra com o fertilizante comercial, e com o biosol desenvolveram-se raizes
mais longas. Os rabanetes semeados com biosol apresentaram um formato
esférico, enquanto os rabanetes com fertilizante comercial assumiram um
formato eliptico alongado. Porém, o fertilizante comercial permitiu um melhor
crescimento das folhas e dos caules da muda. A fim de aumentar a capacidade
do biosolcomo melhorador do solo, recomenda-se fazer a adi¢ao de nitrogénio
ao biosol com o propédsito de melhorar o crescimento das folhas e dos caules,
obtendo assim um melhor desempenho comparado ao fertilizante comercial.
Este estudo mostrou que o biosol obtido é uma boa alternativa de fertilizacao,
pois reduz os custos e impactos ambientais da fertilizacdo convencional e
promove a competitividade da vereda Verjon Alto no municipio de Santa Fé
em Bogota.

Palavras-chave: biodigestor; biosol; biodigestdo anaerdbica; esterco suino;
fertilizante natural; alternativa de fertilizagdao; economia circular.
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Utilisation biologique des sols grace au fumier
produit par biodigestion anaérobie porcine
pour la fertilisation du radis rouge

RESUME

Les problemes liés a ’élevage intensif dans les fermes porcines ont trait aux
mauvaises odeurs, a la propagation d’agents pathogénes et a la contamina-
tion des eaux et des sols. Pour pallier ces inconvénients et les transformer en
solution durable, un biodigesteur a été mis en place pour tirer parti des sols
biologiques produit par la biodigestion anaérobie du fumier et promouvoir
I’économie circulaire dans la réserve d’El Verjon. Pour démontrer ['utilisation
potentielle des sols biologiques, une expérience a été menée ou ces sols spé-
ciaux ont été utilisés pour la culture du radis rouge —Raphanus sativus—. Les
résultats obtenus suggerent que l'utilisation de sol bio comme engrais est via-
ble dans la mesure ou le poids des radis est similaire a celui de I’échantillon
utilisant un engrais conventionnel, avec en sus des racines plus longues déve-
loppées par les plants. Les radis ensemencés avec du sol bio présentent une
forme sphérique contrairement a ceux plantés avec un engrais conventionnel
qui prennent une forme elliptique allongée et révélent une meilleure croissan-
ce des feuilles et des tiges. Afin d’augmenter la qualité du sol bio, un ajout
d’azote est recommandé afin d’améliorer la croissance des feuilles et des tiges
et obtenir de meilleurs rendements qu’avec un engrais conventionnel. Cette
étude a montré que les sols bio sont une alternative viable pour la fertilisation
des sols dans la mesure ou ils réduisent les colts et les impacts environne-
mentaux des engrais conventionnelle et favorisent la compétitivité de la réser-
ve du Verjon Alto de la ville de Santa Fe de Bogota

Mots clés: biodigesteur; sol biologique; biodigestion anaérobie; fumier;
engrais naturel; alternative de fertilisation; économie circulaire.
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1. Introduccion

En gran parte del campo colombiano se emplean distintos fertilizantes para
la mejora de los cultivos. Entre estos se encuentra el estiércol, utilizado por
su facil obtencion y los resultados positivos que ha generado a lo largo de los
afios. Las ventajas que tiene el estiércol en el suelo se deben a organismos que
se encargan de descomponer la materia organica, lo que aumenta el grosor de
lacapaarable, laaireaciony la capacidad de retencion del agua (Ayalay Castro,
2018). No obstante, constantemente se realiza una mala disposicion final del
estiércol, lo cual termina por causar problemas ambientales tales como la
emision de gases efecto invernadero y la contaminacion de fuentes hidricas
(Pinos et al., 2012). Por tanto, el uso de esta materia prima como mejorador de
suelos es una de las alternativas de menor impacto ambiental, ya que genera
valor agregado para un residuo no aprovechado, es mas econémico y de
menor impacto medioambiental que un fertilizante comercial, ademas hace
mas sostenible la cadena productiva del sector agropecuario en Colombia.

En el 2019, Sanchez, Rodriguez, Obando, Gualdrén y Fajardo implemen-
taron un biodigestor en la reserva forestal El Verjon con materiales de bajo
costo como solucién a la contaminacion de cuerpos de agua superficiales
y acuiferos. Ademas, se presenté como mecanismo de reduccion y manejo
de produccion de gases de efecto invernadero provenientes de los dese-
chos de la porcicultura. Los biodigestores son alternativas que minimizan
el impacto generado por desechos organicos tales como el estiércol. Estos
funcionan a partir de procesos biolégicos de descomposicién anaerobia
de materia organica, de modo que resultan en tres tipos de productos: bio-
gas, biol —digestato liquido— y biosol —digestato sélido—. Usualmente,
el primero se emplea como fuente de energia, mientras que los restantes
suelen emplearse en la fertilizacion de suelos debido a su alto contenido
de macro y micronutrientes (Mdrtola et al., 2019).

El objetivo del presente estudio fue realizar una caracterizacion quimica
del biosol seco obtenido como subproducto del biodigestor de la reserva
forestal El Verjon. Ademas, se determind la eficiencia como mejorador de
suelos en un cultivo de rabano rojo —Raphanus sativus—. Esto se llevé a cabo
por medio de una comparacion con una siembra fertilizada con triple 15y otra
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sin fertilizacion. Lo anterior es relevante si se tiene en cuenta que en distintos
estudios se ha comprobado que la aplicacion del biosélido proveniente de la
digestion anaerobia en los suelos agricolas funciona como alternativa para
la recuperacion de minerales y constituyentes organicos (Albuquerque et al.,
2012). Esto reduce la necesidad de uso de fertilizantes quimicos que llevan a
fendmenos como la eutrofizacion de cuerpos de agua.

2. Metodologia

A fin de estudiar el uso potencial del biosol como mejorador de suelos se
llevaron a cabo diferentes procesos. En primer lugar, se realizé la siembra de las
semillas de rabano rojo en una muestra control, una muestra con fertilizante
y una muestra con biosol seco. Enseguida, se midieron diferentes parametros
para la caracterizacion quimica, se realizé la fertilizacion convencional y se
hizo el estudio comparativo para medir la eficiencia del biosol.

2.1 Siembra
En la figura 1 se expone la metodologia aplicada para la siembra de las semi-
llas de rabano rojo. Se realizé una siembra de a dos semillas separadas por

una distancia de 5 cm en canastas plasticas recubiertas por plastico negro.

Figura 1. Proceso de siembra

Obtencion del suelo
a utilizar para la
siembra
/ |
Montaje de la siembra de Montaje de la siembra Montaje de la siembra
control compuesta compuesta por suelo compuesta por suelo y
unicamente por suelo (MC) a fertilizar (MF) biosol seco (MBS)

Fuente. Elaboracion propia.
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Posterior a la siembra, los montajes se regaron cada tercer dia; ademas, se
realizé un seguimiento semanal del crecimiento de las plantulas.

2.2 Caracterizacion quimica

Para la caracterizacion del biosol seco se midieron los siguientes parametros:
pH, nitrégeno total —método Kjeldahl—, fésforo total —método colorimetria—
y, por Ultimo, calcio, magnesio y potasio —método ICP-OES—.

2.3 Fertilizacion convencional

Como método de comparacidn para analizar el rendimiento del biosol seco
como abono, un segundo cultivo se fertilizé 17 dias después de la siembra.
Los nutrientes mas importantes para el crecimiento del cultivo de rabano
rojo son: nitrégeno para el crecimiento del cuerpo, raices y hojas, asi como
fosforo para alaumento del nimero de hojas por plantula (Albayraky Camas,
2006). Se utilizd triple 15 por ser un fertilizante comercial que suple los
requerimientos de nitrégeno, fésforo y potasio, ademas de otros nutrientes
menores. Grzes, Sobiech, Maciejewski y Szukula (1996) reportaron que
el valor 6ptimo de nitrégeno en el cultivo de rabano rojo es de 150 kg/ha,
cantidad que se escal6 con respecto al drea trabajada de 60 cm x40 cm en el
cultivo segun la siguiente relacion:

Ecuacion 1. Calculo cantidad de fertilizante a utilizar en el drea de cultivo

150 Z—g *2,4x10° ha = 3,6x107 kg = 3,68

Se utilizd una balanza digital para pesar los 3,6 g de fertilizante. Ademas, se
repartieron de manera equidistante las pastillas de fertilizante sobre la tierra
del cultivo.
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2.4 Estudio comparativo de la eficiencia del biosol seco

Se realizé la comparacion entre la muestra con biosol seco (MBS), la muestra
fertilizada (MF) y la muestra de control (MC). Se evaluaron cuatro parametros
estudiados previamente por Ramirez y Pérez (2006). El primero de estos fue
la longitud de la plantula, que se determiné teniendo en cuenta la medida
del tallo y la hoja mas larga. Por otra parte, el peso de la plantula se obtuvo
después de la cosecha, limpiando previamente el rdbano y con ayuda de una
balanza analitica. Adicionalmente, se obtuvo el peso del bulbo, para lo cual se
retiraron las hojas y se pes6 Gnicamente el tubérculo. Finalmente, el cuarto
parametro de estudio fue el didmetro del bulbo, en cuyo caso fue necesario el
uso de un calibrador digital considerando la parte mas ancha del bulbo.

3.1 Caracterizacion quimica

En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos de nitrégeno, fésforo,
calcio, magnesioy potasio en una muestra de biosol y del fertilizante comercial
utilizado. Los parametros mostrados de biosélido se obtuvieron por el
laboratorio de Ingenieria Ambiental de la Universidad de los Andes, mientras
que los valores mostrados de la composicion del fertilizante comercial se
tomaron de la informacién del empaque del producto. Cabe decir que en los
resultados del fertilizante se asumié que la mezcla de fertilizante comercial es
totalmente homogénea en cada volumen tomado y completamente seca en el
volumen reportado por el fabricante.
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Tabla 1. Resultados compuestos quimicos en biosol seco y fertilizante comercial

Parametro Biosol seco Fertilizante comercial Unidades
Nitrégeno total 243 15 % Base seca*
Fosforo total 5,9 15 % Base seca*
Calcio 70337 52200 mg/kg-base seca*
Magnesio 10948 10 300 mg/kg-base seca®
Potasio 2565 150000 mg/kg-base seca*

Fuente. Elaboracion propia.

Con base en los resultados obtenidos de porcentaje de nitrégeno se puede
decir que existe una diferencia del 12,7 %, de modo que el de mayor valor es
el que se obtuvo en el fertilizante comercial. No obstante, el valor obtenido
para el biosol se asemeja al valor reportado por Gomez y Viniegra (citados
por Botero y Preston, 1987). El valor que registran es de 2,6 %, en promedio,
de nitrégeno en biosol obtenido a partir de estiércol bovino. Ahora bien, la
cantidad de fésforo total en el biosol es casi tres veces menos que el valor
obtenido en la muestra del fertilizante. De otro modo, en el caso del cultivo
con el fertilizante se evidencié que la longitud de la raiz y las hojas son
mayores a los valores encontrados para el biosol, lo cual concuerda con la
diferencia en la concentracion de fésforo de los dos métodos. Respecto a los
resultados del calcio, se puede observar que los valores estan en el mismo
orden de magnitud. El fertilizante comercial presenta una deficiencia de 18
137 mg/kg con respecto al biosol obtenido. Para el potasio, se puede observar
una deficiencia de dos 6rdenes de magnitud.

3.2 Eficiencia biosol seco
3.2.1 Longitud de las plantulas.

Si se tiene en cuenta que se tenia un nimero considerable de plantulas, en
el dia 18 después de la siembra se opt6 por escoger cuatro de ellas de mayor
longitud y nimero de hojas en cada uno de los cultivos. A estas se les tomaron
medidas de longitud del tallo y hojas dos veces por semana con el fin de llevar
un registro completo de su desarrollo. En la figura 2 se muestran los promedios
de las longitudes totales entre las cuatro plantulas por dia para cada una de
las siembras.
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Figura 2. Longitud total promedio diaria de las plantulas

30
25 i
—e@— Fertilizante
20
T y = 0,494x + 1,5466 —o— Biosol
s 15 =
2 10 b g y=0,2763x + 4,6153)  —@— Control
CTRERRUE s TR A FEER) A0 08 11 G PR 1 AR 1| AR Lineal (Fertilizante)
il
--------- Lineal (Biosol)
0
18 23 28 33 38 43 48 Lineal (Control)
Tiempo (dias)

A partir de la figura 2 es posible afirmar que el crecimiento promedio de las
plantas presenta una tendencia lineal hasta la cosecha, razén por la cual fue
posible calcular la velocidad de crecimiento como la pendiente de cada una
de las lineas de regresion asociadas a los tres casos. Con esto se evidencia
que la velocidad de crecimiento mas alta se obtuvo para el biosol con un valor
0,54 cm/dia. Esto ocurrié porque, si bien inicialmente el crecimiento fue lento,
durante las semanas a seguir se alcanzé una longitud cercana a la presenta-
da por el cultivo con fertilizante comercial. Por otra parte, los valores para la
velocidad de crecimiento en el caso de la siembra con fertilizante comercial y
de la siembra de control fueron de 0,49 cm/dia y 0,28 cm/dia, respectivamen-
te. Es probable que la gran diferencia entre la velocidad de crecimiento de la
siembra de control y la de los otros dos casos se deba a falta de nutrientes al
no haber contado con adicion de fertilizante comercial o biosol.

Pasados 48 dias de la siembra se cosecharon los rdbanos sembrados. A

continuacion, se presentan dos figuras correspondientes a la longitud del tallo
y hoja, asi como a la longitud de la raiz.
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Figura 3. Resultados de longitud de tallo y hoja en el dia de la cosecha —dia 47—

35
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> 25
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0
Control Fertilizante Biosol
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 4. Resultados de longitud de raiz en el dia de la cosecha —dia 47—
14
g 12
E 1 Il Minimo
c 8
T 6 Promedio
£ 4
o I Il Méaximo
SN2
)
=0
Control Fertilizante Biosol

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 3 se puede ver que la longitud promedio de la plantula tallo y
hoja fue mayor en el caso de la siembra con fertilizante, seguido por la siembra
con biosol, y, por ultimo, la de control. No obstante, en el caso de la raiz (Figura
4) se obtuvo una mayor longitud promedio para la siembra con biosol respecto
a los otros cultivos.

3.2.2 Medidas del bulbo.

Con base en los resultados del peso de los bulbos presentados en la figura
5 se obtuvo una cosecha dispareja en la siembra con fertilizante, pues se
encontraron desde los bulbos mas pesados hasta los mas livianos.
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Figura 5. Resultados de peso de bulbo de rabano después de la cosecha

15
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o 10 Minimo
8 |
g Promedio
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0
Control Fertilizante Biosol

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 2 se observan los valores para la desviacion estandar del peso
de los bulbos para cada cultivo. Asi mismo, se observa una menor dispersion
de datos entre el control y biosol, lo cual puede ser consecuencia de que los
nutrientes estan mucho mas homogeneizados en estos cultivos respecto
al fertilizante, en el que tiene gran influencia el método de aplicacion en la
tierra. El valor promedio es cercano al valor de peso del cultivo con biosol.
Sin embargo, la diferencia entre rango en biosol es menor. Esto representa
un valor de peso mas constante para los rabanos con biosol. Los rabanos de
control fueron los mas pesados. Se cree que el mayor peso se debe a un menor
numero de rabanos en el area de cultivo.

Tabla 2. Desviacion estandar para el peso del rabano

Control Fertilizante Biosol

Desviacidon

i 1,26 2,93 1,29
estandar —g—

Fuente. Elaboracion propia.
Los resultados de la altura del bulbo presentados en la figura 6 proporcio-

nan una idea de la forma que los rabanos tienen en cada cultivo. Los rabanos
con fertilizante presentaron mayor largura.
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Figura 6. Resultados de altura de bulbo de rabano después de la cosecha
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Fuente. Elaboracion propia.

4. Conclusiones

Durante las semanas de medicion, a la hora de regar la tierra con agua fue
posible observar que la siembra MBS estaba mas seca que las demas siembras.
Lo anterior puede darse ya que para la obtencion del biosol seco se empled
cal. Dicho esto, se recomienda revisar el proceso de secado a fin de evitar una
reduccion excesiva de humedad, lo cual puede llevar a un incremento en la
funcion de mejorador de suelos del biosol.

De otro modo, respecto a la caracterizacion fisicoquimica, el biosol obtuvo
una mayor concentraciéon de magnesio respecto al fertilizante triple 15,
mientras que se registraron valores menores en composicion de nitrégeno,
fosforo, calcio y potasio.

Respecto a las longitudes de la plantula en las tres siembras, es posible
afirmar que las plantas con fertilizante comercial obtuvieron una longitud
mayor que las otras dos siembras. En cuanto a las plantulas de la siembra con
biosol, en las primeras dos semanas, desde que se comenzaron a tomar las
medidas, se observé un crecimiento inferior a la siembra con fertilizantey a la
siembra de control. A partir de la tercera semana la longitud de las plantulas
de la siembra con biosol fue mayor al de la siembra control, mientras que
continud siendo menor que la siembra con fertilizante. Esto permite afirmar
que, si bien en el momento de la cosecha se obtuvieron mayores datos que la
siembra control, la siembra con biosol no tuvo un desarrollo equivalente al
obtenido en una siembra con fertilizante comercial.
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Aprovechamiento del biosol producido por biodigestion anaerobia de
porquinaza para la fertilizacion de rabano rojo

Al tener en cuenta los resultados del peso del bulbo y las longitudes de las
raices, los valores fueron similares entre el cultivo con fertilizante comercial
y el biosol producido. No obstante, las raices alcanzaron una mayor longitud
con el biosol suponiendo que esta caracteristica les permitia a las plantulas
una mejor recoleccién de nutrientes.
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