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RESUMEN

Los procesos de tratamiento anaerobico permiten utilizar desechos organicos de la
agricultura, la industria y las aguas residuales domésticas, obteniendo dos productos
de valor, el biogas para generacion de energia, y un efluente con propiedades
fertilizantes. En este estudio se analiz6 la composicion quimica y calidad
microbiologica del efluente de dos biodigestores a escala en el ITCR para determinar
su potencial como bioabono en ensayos de invernadero con un cultivo de lechuga
(Lactuca sativa). Los biodigestores se inocularon manualmente con aguas
residuales de la planta de tratamiento del ITCR, a las cuales se les agregd lirio
acuatico (Eichhornia crassipes) triturado. EIl material de carga aumentd su contenido
de nutrientes con el proceso de biodigestion. Se observé disminucion de bacterias
coliformes, sin embargo su concentracion no permite la aplicacion inocua a los
cultivos. El ensayo de invernadero se realizO aplicando tres tratamientos de
fertilizaciéon. Para la altura de plantas, nimero de hojas y peso fresco, se
presentaron diferencias significativas entre los tratamientos, mientras que en peso
seco no se presentaron diferencias significativas. Se determiné que la aplicacion del
efluente al 50% de su concentracion fue mas efectiva que al 100%, ademas el

fertilizante quimico produjo mejores resultados en el corto plazo.

PALABRAS CLAVE: digestion anaerdbica, biodigestor, efluente, bioabono,

Eichhornia crassipes, bacterias coliformes, Lactuca sativa.
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ABSTRACT

Anaerobic treatment processes can use the agriculture, industry and domestic waste
waters to obtain two valuable products, biogas for energy generation, and also an
effluent with fertilizer properties. On this study the chemical composition and
microbiological quality of the effluent obtained from two small scale biodigesters at
the ITCR, was analyzed to evaluate its potential use as biofertilizer on a greenhouse
assay with lettuce (Lactuca sativa). The biodigesters were manually inoculated using
domestic waste waters from the ITCR’s treatment plant, and triturated water lilies
(Eichhornia crassipes). The loading material increased its nutrient content on the
biodigestion process. The decrease of coliform bacteria was observed, however its
concentration does not allow safe application to crops. In the greenhouse assay, 3
fertilization treatments were used. For the plant height, leaf number and fresh weight,
significant differences were observed between the treatments, while on the dry weight
assay, there were no significant differences. It was determined that the effluent
application at 50% concentration was more effective than 100%, and the chemical

fertilizer produces better results in the short term.

KEY WORDS: anaerobic digestion, biodigester, effluent, biofertilizer, Eichhornia

crassipes, coliform bacteria, Lactuca sativa.
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial, la industrializacion y el consumo
creciente de recursos naturales estan produciendo niveles de desechos
organicos cada vez mas altos. Muchos de estos no tienen un tratamiento
adecuado o la busqueda de su mejor uso representa altos costos. La mayor
parte de los desechos organicos, que representan hasta un 60% del total de
los desechos domésticos, no son reciclados, siendo depositados en rellenos
sanitarios donde ocupan grandes espacios o entran al medio ambiente como
un contaminante de aguas, suelos y atmosfera debido a sus grandes
volumenes (Dias et al., 2007).

A nivel mundial, la disponibilidad de energia se ha convertido en uno de los
principales problemas, los paises tanto en vias de desarrollo como
desarrollados, se enfrentan a una demanda creciente de energia para
satisfacer sus expectativas econdmicas y sociales. Por otra parte el uso de
combustibles fosiles para obtener energia, sobre todo eléctrica, trae como
consecuencia el vertido de sustancias toxicas al aire, al agua y a los suelos,
dafiando la naturaleza a corto, medio y largo plazo. Frente a esta situacion,
existe la necesidad de aprovechar estos desechos organicos para la
generacién de energia eléctrica y de calor, como una manera de suplir el
déficit de energia y disminuir al mismo tiempo la contaminacion ambiental

(Moncayo y Arrue, 2007).



El uso de fertilizantes inorganicos constituye una de las principales practicas
gue ha permitido el incremento de la produccion de las actividades
agropecuarias del pais. Sin embargo Costa Rica depende del exterior para
la adquisicién de este insumo, el cual debe importarse. Esta dependencia,
aunada a las periodicas crisis petroleras, ha provocado un gran incremento
en el precio de los insumos agropecuarios, principalmente de los fertilizantes,

originando a su vez un aumento en los costos de produccion (Gémez, 1990).

Existen varias alternativas, dentro de las cuales la utilizacion del efluente de
los biodigestores, cobra gran valor ante el aumento del precio de los
fertilizantes, alcanzando niveles que, en muchos casos, hacen prohibitiva su
utilizacion, sobre todo para agricultores de escasos recursos econOmicos.
Dentro de este marco deben buscarse nuevas opciones que sirvan no soélo
como fuente de nutrientes para las cosechas sino que contribuyan también a
mantener o incluso mejorar las condiciones de fertilidad del suelo (Solis,
1991).

Los procesos de tratamiento anaerdbico son especialmente adaptados para
la utilizacion de desechos orgénicos provenientes de la agricultura y la
industria, asi como la parte organica de los desechos de hogares. La
degradacién anaerébica es un método muy rentable para tratar desechos de
origen biolégico debido a que el biogas producido puede ser utilizado para
generar calor y producir electricidad. Ademas es posible reciclar los residuos
del digestor a la agricultura utilizandolos como fertilizante secundario. La
tecnologia anarobica también ayuda a reducir las emisiones de CO, de

acuerdo al Protocolo de Kyoto (Weiland, 2000).



Los ultimos 20 afios han sido fructiferos en cuanto a descubrimientos sobre
el funcionamiento del proceso microbioldgico y bioquimico gracias a nuevos
materiales de laboratorio que permitieron el estudio de los microorganismos
intervinientes en condiciones anaerdbicas. Con la biotecnologia, estos
progresos en la comprension del proceso microbioldgico han estado
acompafiados por importantes logros de la investigacién aplicada

obteniéndose grandes avances en el campo tecnologico (Hilbert, 2006).

Ante esta situacion los abonos de origen organico resurgen como una
alternativa tecnoldgica que permite disminuir los gastos por consumo de
fertilizantes inorganicos, permite el reciclaje de desechos organicos que
tradicionalmente han sido fuente de contaminacion, y ademas su aplicacion
favorece al mejoramiento de las propiedades fisicas y quimicas del suelo,

aumentando su fertilidad natural (Gémez, 1990).

En Costa Rica los problemas sociales apremiantes estan relacionados con la
vivienda deficitaria, el abastecimiento de agua potable, la inadecuada
disposicién de los desechos solidos y liquidos de las agroindustrias o centros
habitacionales que se vierten en los rios sin ningun tratamiento. Por ello se
hace necesario, la introduccion de la tecnologia de la biodigestion
anaerdbica, la cual debe cumplir con los requisitos minimos necesarios que
exige la legislacion vigente y servir como una unidad depuradora de esos
desechos de alto nivel contaminante. Con este aprovechamiento completo
de los desechos organicos, se elimina la contaminacién a un costo menor,
aumentando la produccidon, de ahi la importancia para los sectores

agroindustrial y turistico de Costa Rica (Castillo, 2001).



El ITCR cuenta con un biodigestor para el tratamiento de desechos organicos
del Instituto y alrededores, por lo que se pretende evaluar la calidad quimica
(porcentaje de nutrientes N, P, K) del efluente de dos biodigestores a escala
en el ITCR, para utilizarlo como biofertilizante, asi como su calidad
microbioldgica para asegurar su inocuidad al aplicarlo a cultivos. El ensayo
de invernadero se realizard con un cultivo de lechuga (Lactuca sativa), para
determinar la efectividad del bioabono en cuanto a crecimiento y rendimiento

del cultivo.



REVISION DE LITERATURA

Biogéas y Digestion Anaerbbica

La fermentacion anaerdbica es un proceso natural que ocurre en forma
espontanea en la naturaleza y forma parte del ciclo biolégico. La generacion
de biogas, mezcla constituida fundamentalmente por metano (CH,), dioxido
de carbono (CO,), y pequefias cantidades de hidrégeno (H), sulfuro de
hidrégeno (H.S) y nitrégeno (N), constituye un proceso vital dentro del ciclo

de la materia orgénica en la naturaleza.

La digestion anaerdbica ocurre naturalmente en el tracto digestivo de
animales y debajo de aguas estancadas o pantanos, pero también puede
realizarse en depositos cerrados herméticamente, llamados digestores.
Estos se utilizan cuando se quiere captar todos los productos obtenidos de la
descomposicién anaerobica (gases y solidos), ya que al haber en su interior
un ambiente oscuro y sin aire, se favorece el medio 6ptimo para el cultivo

intensivo de bacterias anaerdbicas (Soria et al., 2001).

Los biodigestores son apropiados para las condiciones técnicas vy
posibilidades econémicas de los paises desarrollados y subdesarrollados.
La tecnologia del biogas estd bien adaptada a las exigencias ecoldgicas,
ambientales y econémicas del futuro. Es una tecnologia de avanzada y de
mucha aceptacién por tratarse del aprovechamiento de energias renovables

(Moncayo y Arrue, 2007).



Las bacterias metanogénicas constituyen el Ultimo eslabon de la cadena de
microorganismos encargados de digerir la materia organica y devolver al
medio los elementos béasicos para reiniciar el ciclo. Se estima que
anualmente la actividad microbioldgica libera a la atmésfera entre 590 y 880

millones de toneladas de metano (Hilbert, 2006).

Las primeras menciones sobre biogas se remontan al afio 1600, identificado
por varios cientificos como un gas proveniente de la descomposicion de la
materia organica. En el afio 1890 se construy6 el primer biodigestor a escala
real en la India y ya en 1896 en Inglaterra, las lamparas de alumbrado
publico eran alimentadas por el gas recolectado de los digestores que

fermentaban los lodos cloacales de la ciudad (Hilbert, 2006).

Ademéas de generar gas combustible, la fermentacion anaerdbica de la
materia organica produce un residuo organico de excelentes propiedades
fertilizantes, evitando en esta forma la competencia que se podria presentar
con el aprovechamiento tradicional de los residuos animales y agricolas con
fines fertilizantes o como combustibles (Mandujano et al., 1981).

La produccion de biogas a partir de desechos organicos para sustituir la
energia fosil o utilizar el compost (reciclaje de carbono y nutrientes) no causa
un incremento en las emisiones de CO, a la atmosfera (Gallert y Winter,
2002), ademas los residuos de estos meétodos de tratamiento biologico

pueden servir como fertilizantes o acondicionadores del suelo.



De forma alternativa, el gas puede ser comprimido después de la purificacion
y enriguecimiento, y luego ser usado para alimentar una planta, en motores o
vehiculos de combustion. Su mayor ventaja es el aspecto de la tecnologia
amigable con el ambiente, que incluye el potencial para el completo reciclaje
de minerales, nutrientes (fosfato, etc.) y material rico en fibra proveniente de
los campos que es devuelto al suelo, desempefiando un papel funcional
sosteniendo la vitalidad del suelo para plantaciones futuras. La tecnologia es
actualmente madura, pero hay mucho espacio para la optimizacion, lo que
resulta en grandes plantas de produccion de alta tecnologia con la utilizacién
integrada de subproductos (Antoni et al., 2007).

Un cambio significativo en la tecnologia del biogas, particularmente en el
caso de grandes plantas industriales, se ha trasladado a una tecnologia mas
aceptable ambientalmente, que permite la combinacion de la disposicion de
desechos con energia y produccion de fertilizantes tanto en paises
desarrollados como en vias de desarrollo. Esto se ha logrado gracias a
incentivos financieros, avances en eficiencia de energia, diseminaciéon de
tecnologia y capacitacion de personal (Ebenezer et al., 2007).

También se ha venido incrementado el uso del biogds para generar
electricidad. A pesar de que hay ciertos problemas técnicos (trazas de
compuestos como sulfuro de hidrogeno e hidrocarbonos halogenados),
existen buenas perspectivas. Es técnicamente factible alcanzar, con el
biogas, casi la misma calidad del gas natural removiendo el didéxido de
carbono en el biogéas y el nivel de metano aumenta del usual 40-60% a cerca
del 95%. Esta aproximacion lleva a una potencial competitividad con el gas
natural (Ebenezer et al., 2007).



Biodigestores

Los biodigestores son recipientes o tanques en los que se produce la
digestion anaerobica, permiten la carga (influente) de sustratos (biomasa) y
descarga (efluente) de bioabono, ademas poseen un sistema de recoleccién
y almacenamiento de biogas para su aprovechamiento energético. El
término biomasa o sustrato se refiere a toda la materia organica que proviene
de desechos de animales (estiércol), arboles, plantas, desechos organicos
gue pueden ser convertidos en energia; o los provenientes de la agricultura
(residuos de maiz, café, arroz, papa, banano, etc.), de aserraderos (podas,
ramas, aserrin, cortezas) y de los residuos urbanos (aguas residuales,

basura organica y otros) (Moncayo y Arrue, 2007).

Los desechos agroindustriales del proceso de cosecha y procesamiento de
frutas, asi como residuos agricolas, se encuentran normalmente libres de
contaminantes 0 materiales extrafios y pueden ser utilizados a menudo sin
ningun tratamiento previo. Por otro lado, los desechos bioldgicos de hogares
estan fuertemente contaminados con plasticos, metales, arena y otros
materiales, lo que hace que siempre sea necesario un tratamiento previo.
Por lo tanto las plantas de co-digestion deben estar equipadas con varios
pasos de pre-tratamiento para remover materiales extrafios, mejorar la

calidad sanitaria y aumentar los desechos para la digestion (Weiland, 2000).



Un biodigestor o planta de biogas se compone de un tanque de
homogenizacion o carga (pila de mezclado de la materia prima y el agua),
una bomba (opcional), el tanque de biodigestién, un mezclador o agitador,
tuberias de captacion de biogas, el recipiente para almacenar biogas (puede
estar integrado en el mismo biodigestor), tuberia de descarga por donde se
elimina el material procesado (bioabono), tanque de descarga, tuberias y
valvulas de seguridad, cierre y desagiles, filtro de remociéon de H,S,
guemadores de biogas, equipos para combustion (cocinas, incineradores,
etc.) y generadores de energia eléctrica o calor (Castillo, 2001; Moncayo y
Arrue, 2007).

Una idea general sobre el proceso microbiologico involucrado en la
formacion de metano es necesaria para poder comprender mejor el disefio y

funcionamiento de los reactores o digestores productores de biogas.

Proceso de Fermentacién Anaerdbica

La fermentacion anaerdbica involucra un complejo ndamero de
microorganismos de distinto tipo los cuales pueden ser divididos en tres
grupos principales. La real produccion de metano es la Udltima parte del
proceso y no ocurre si no han actuado los primeros dos grupos de
microorganismos. Las bacterias productoras del biogads son estrictamente
anaerobicas y por lo tanto s6lo podran sobrevivir en ausencia total de
oxigeno atmosférico. Otra caracteristica que las identifica es la sensibilidad a
los cambios ambientales debido a lo cual serd necesario un mantenimiento

constante de los pardmetros basicos como la temperatura.



Las dificultades en el manejo de estas delicadas bacterias explican que la
investigacion sistematica tanto de su morfologia como de la bioquimica
fisiolégica sélo se halla iniciado hace cincuenta afios. Hoy en dia se conoce
mejor el mecanismo Yy funcionamiento de este complejo sistema
microbioldgico involucrado en la descomposicién de la materia organica que

la reduce a sus componentes basicos CHsy COa.

De acuerdo a los microorganismos que participan en el proceso de digestion
anaerobica, este se puede dividir en tres fases; los microorganismos
intervinientes en cada fase tienen propiedades distintas que son muy
importantes y se les debe conocer para lograr comprender el equilibrio y

funcionamiento 6ptimo de un biodigestor (Hilbert, 2006).

Fase de Hidrolisis. En esta primera etapa se da la hidrdlisis de polisacéridos
(almidodn, celulosa, hemicelulosas, etc.), proteinas y grasas. Las bacterias
toman la materia organica compleja, rompiendo sus largas cadenas de
estructuras carbonadas y transformandolas en cadenas mas cortas y simples
como oligosacaridos y azucares, acidos grasos y glicerol. Este proceso es
seguido por una fase de acidogénesis, la fermentacion de estos productos en
acido acético, propiénico y butirico, dioxido de carbono e hidrégeno,
alcoholes y otros compuestos menores (Antoni et al., 2007).

Fase de Acetogénesis. Esta etapa la llevan a cabo las bacterias
acetogénicas y realizan la degradacién de los &cidos orgéanicos llevandolos al
grupo acético CH3-COOH y liberando como productos hidrégeno y dioxido de
carbono en el proceso de fermentacién anaerobica (Bagi et al., 2007). Esta
reaccion es endoexergética pues demanda energia para ser realizada y es
posible gracias a la estrecha relacion simbidtica con las bacterias
metanogénicas que sustraen los productos finales del medio minimizando la

concentracion de los mismos en la cercania de las bacterias acetogénicas.
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Esta baja concentracion de productos finales es la que activa la reaccion y la
actividad de estas bacterias, haciendo posible la degradacion, manteniendo
el equilibrio energético (Hilbert, 2006). Debido al largo periodo de generacion
de éstas bacterias, éste parece ser el paso limitante en el proceso (Antoni et
al., 2007).

Fase de Metanogénesis. Las bacterias de esta etapa son bacterias de
crecimiento lento que pertenecen al dominio Archaea. Generalmente son
sensibles a la acidificacion, acumulacién de amonio, cantidades bajas de
oxigeno y otros factores (Antoni et al.,, 2007). La transformacion final
cumplida en esta etapa tiene como principal sustrato el acido acético junto a
otros &cidos organicos de cadena corta y los productos finales liberados son
metano y dioxido de carbono. Se produce aproximadamente 70% (v/v) CH,y
30% CO,, asi como los subproductos NH3 y H,S (Hilbert, 2006).

Las comunidades de bacterias involucradas en estas tres etapas son
similares a las que se encuentran en el rumen de las vacas o en las plantas
de tratamiento de aguas residuales (Antoni et al., 2007); sin embargo, su
composicion varia dependiendo del sustrato, el tipo de biodigestor y el

proceso.

Factores Condicionantes del Proceso de Biodigestion

De acuerdo a Soria et al. (2001) se deben controlar ciertos parametros en el
biodigestor, para que las bacterias aseguren su ciclo biologico en el proceso
de digestidbn anaerdbica, para esto es necesario que se presenten en

condiciones Optimas los siguientes factores:
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Temperatura. Lo mas importante es que se mantenga constante durante
todo el proceso ya que los cambios bruscos afectan la actividad bacteriana
(Solis, 1991). La temperatura afecta directamente la tasa de produccién de
biogas, este puede ser producido a cualquier temperatura entre los 50C y
los 60C. Dentro de este rango entre mas alta la t emperatura mayor sera la
produccion de gas (Canessa et al., 1985). Las bacterias mesdfilas
completan su ciclo biolégico en el ambito de 15 a 40C con una temperatura
optima de 35C. Las bacterias termofilicas cumplen sus funciones en el
ambito de 35 a 60C con una temperatura optima de 55C (Soria et al.,
2001).

Hermetismo. Para que el proceso de digestion se lleve a cabo en forma
eficiente, el tanque de fermentacién debe estar herméticamente cerrado. Los
microorganismos principales para el proceso son estrictamente anaerdbicos,
por lo tanto, es esencial construir un digestor bien sellado para lograr este
ambiente y para evitar escape del gas que se produce (Canessa et al.,
1985).

Presion. La presion sub-atmosférica de 6 cm de agua dentro del biodigestor
se considera la presion optima (Soria et al., 2001).

Tiempo de retencién. Es el tiempo promedio en que la materia organica es
degradada por los microorganismos. Este tiempo se debe fijar en funcién de
la temperatura ambiente y tipo de sustrato. Con temperaturas cercanas a
30T pueden usarse periodos de 15-30 dias, al bajar la temperatura, el

periodo de retencion tiende a aumentar llegando a 30-60 dias (Solis, 1991).
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Relacion C/N. El carbono es importante porque es la fuente de energia de
las bacterias y el nitrdgeno sirve para la formacién de estructuras de nuevas
células (Solis, 1991). La relacion éptima de C/N es de 30:1, cuando la
relacién es muy estrecha (10:1) hay pérdidas de nitrégeno asimilable, lo cual
reduce la calidad del material digerido. Si la relacién es muy amplia (40:1) se

inhibe el crecimiento debido a falta de nitrégeno (Soria et al., 2001).

Porcentaje de solidos. Los sdlidos totales representan la porcion seca de la
materia prima. Los sélidos volatiles son la porcion de materia organica
contenida en los solidos totales. La determinacion de estos dos factores es
importante para obtener las materias primas apropiadas para el digestor
porque de ellos dependera el potencial de produccion de biogas (Canessa et
al., 1985). El porcentaje optimo de sélidos en la mezcla a digerires de 7 a 9

y se consigue al diluir el material organico con agua (Soria et al., 2001).

pH. El pH dentro del digestor tiene un impacto muy importante en la
actividad biologica de las bacterias productoras de gas. El proceso normal
requiere un valor de pH constante, aproximadamente neutro, una vez que se
ha llenado el digestor, el tiempo que dura para obtener el pH adecuado
depende de la temperatura, la clase y la cantidad de materia prima utilizada
(Canessa et al.,, 1985). En digestores operados con estiércol bovino, los
valores Optimos de operacion oscilan entre 6.7 y 7.5 con limites de 6.5 a 8.0
(Soria et al., 2001).
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Agitacion. Esta practica es importante para establecer un mejor contacto de
las bacterias con el sustrato (Soria et al., 2001). Un aumento en la
produccidon de gas esta relacionado con la agitacion frecuente de la mezcla
(Canessa et al., 1985). De acuerdo al tipo de biodigestor, se puede lograr un
mezclado completo o un mezclado parcial. Para lograr un mezclado
completo se puede realizar la agitacion de liquidos mediante bombas
internas o externas al digestor y la reinyeccion de biogas dentro de la cAmara
produciendo un intenso burbujeo. Se debe tener cuidado en la intensidad y
periodicidad de la agitacidn, para no afectar el delicado equilibrio bacteriano.
Un mezclado parcial, se realiza generalmente en los digestores pequefios
con métodos de agitacion rudimentarios. En otros casos como los digestores
del tipo horizontal la agitacion se logra mediante la circulacion del sustrato
dentro de la cAmara de digestion provista de una serie de tabiques (Arévalo y
Zambrano, 2007).

Para el mantenimiento del biodigestor se debe tomar en cuenta su
alimentacion y proteccion del medio ambiente. Una vez que el biodigestor
esta instalado se encuentra listo para ser alimentado diariamente de acuerdo
a su tamafo. Por ejemplo un biodigestor de 8 m de largo (uno de los mas
comunes) debe ser alimentado todos los dias con 50 kg de bofiiga disuelta
en 150 | de agua. Si todo funciona bien el biodigestor comenzara a producir
gas a los 30 dias. La cantidad de bofiiga con que se alimenta es suficiente
para producir 16 horas diarias de gas, siempre que se alimente todos los
dias. También se puede aprovechar el producto liquido como un buen

biofertilizante para los cultivos (Retana, 2006).
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De la proteccion y mantenimiento que se le dé al biodigestor depende su vida
atil y por lo tanto, un mejor aprovechamiento del mismo. El biodigestor se
debe proteger de la accion de animales, lluvia, sol y del mismo ser humano.
Para protegerlo del sol y la lluvia es importante construir un techo sobre el
biodigestor, de modo que los rayos solares no degraden el plastico y acorten
su vida util. El techo puede ser de ldmina de zinc, saran, plastico negro o
bien de hojas de palma y debe estar a una altura maxima de 1.5 m (Retana,
2006).

Usos de los Biodigestores

Castillo (2001) sefala los tres usos principales que se le pueden dar al
biodigestor de acuerdo a su objetivo de implementar un sistema de

biodigestion:

Tratamiento de efluentes. La digestion anaerdbica es una alternativa cada
vez mas importante para el tratamiento de efluentes, con el consecuente
beneficio sanitario y ambiental; ya que disminuye satisfactoriamente la
demanda de oxigeno, los microorganismos patdégenos, los insectos
productores de enfermedades y sus huevos. Ademas elimina la reinfeccion
de cultivos por hongos o insectos de cosechas anteriores y baja la carga de
elementos contaminantes de los rios producida por granjas pecuarias, la

agroindustria y los asentamientos urbanos.

Produccién de energia barata. El biogas es un combustible que no es toxico,
no contamina el ambiente regenera el ciclo biolégico y posee un contenido
energético aceptable. De esta forma se utiliza en calentamiento, en mover
motores de combustion interna, iluminacion, coccién, generacion de

electricidad, entre otros usos.
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Produccién de abono organico. El efluente del digestor es un humus con
excelentes propiedades fertilizantes, pues mantiene y concentra los
nutrientes de la materia original. Al ser estabilizado, no fomenta la
descomposicién posterior y, por lo tanto, no desarrolla organismos patdégenos
o indeseables, no tiene olor ni consume oxigeno. Esto da valor a la materia
ya que disminuye los gastos de abono quimico y mejora la materia organica

para ser utilizada como tal.

Aprovechamiento del Efluente

En algunos estudios realizados se ha demostrado que el uso del efluente
liquido representa econdmicamente mas beneficio que el propio biogas. El
tratamiento anaerobio de residuales organicos (especificamente de excretas
animales) imita a los procesos que ocurren en la naturaleza donde no existen
los desechos o desperdicios, sino materia prima para crear otro tipo de

material util para la vida.

El residuo organico que se descarga del biodigestor es un lodo-liquido fluido
de excelentes propiedades fertilizantes, el cual estd constituido por la
fraccion organica que no alcanza a degradarse y por el material organico
agotado.  Su constitucion puede variar mucho, dependiendo de las
variaciones en el contenido de la materia organica utilizada para alimentar el
biodigestor y del tiempo de residencia de dicho material dentro de él

(Moncayo y Arrue, 2007).

Los biofertilizantes, también conocidos como bioabonos, son sustancias
liquidas orgénicas que se obtienen mediante la fermentacion de estiércoles,
plantas y otros materiales organicos en medios liquidos (agua) y que algunas
veces son enriquecidos con sales minerales naturales (Wong y Jiménez,
20009).
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El proceso fermentativo y de produccion de biogds no extrae mas que
carbono, trazas de azufre, hidrégeno y algo de nitrégeno por reduccion de
NHs. Para una alimentacién media de 50 kg/dia y una produccion diaria de
1m® de gas, la masa se reducira solamente en un 2%. La viscosidad del
efluente se ve reducida drasticamente debido a la transformacion de los
sélidos volatiles (un 50% de los mismos son reducidos en un digestor). Esto

hace al efluente mucho mas manejable para su utilizacion (Hilbert, 2006).

El fertilizante obtenido en la planta de biogas tiene caracteristicas superiores
al abono con estiércol fresco debido a que no se pierden los nutrientes.
Puede competir con los fertilizantes quimicos permitiendo un ahorro en la
aplicacion de otros abonos convencionales, sin disminuir la productividad de
los cultivos. No deja residuos toxicos en el suelo y ademas aumenta la
productividad en comparaciéon con suelos no abonados. Puede ser utilizado
puro o como aditivo de origen organico de alta calidad, o como correctivo de

la acidez en los suelos (Moncayo y Arrue, 2007).

La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica,
2.6% de nitrogeno, 1.5% de fésforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Soria et
al., 2001).

El bioabono sélido o liqguido no emana malos olores a diferencia del estiércol
fresco, debido a que las sustancias provocadoras del mal olor son reducidas
casi en su totalidad en funcion al tiempo de retencion, el efluente tampoco
atrae moscas Yy puede aplicarse directamente en las cantidades
recomendadas (Soria et al.,, 2001). Como biofertilizante puro, presenta una
concentracion de nutrientes relativamente alta, y a pesar de esta
caracteristica, puede ser aplicado directamente a los cultivos. Se lo utiliza
también como aditivo en la preparacion de soluciones nutritivas para cultivos

hidroponicos.
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Las ventajas de la utilizacion del bioabono como fertilizante son muy
importantes, no solo por su bajo costo, sino por los excelentes resultados
que se obtienen en la produccion agricola de todo tipo de cultivos (Moncayo
y Arrue, 2007).

Mandujano et al. (1981) sefiala que las principales ventajas del efecto
fertilizante de estos lodos radica en que posee mayor cantidad de nitrégeno
gue la materia prima original en base seca, que mediante el proceso de
digestion se torna mas asimilable por las plantas; es un buen material para el
mejoramiento de suelos; a diferencia del estiércol fresco, no posee olores
desagradables; no contiene bacterias patégenas o semillas de malas
hierbas. Un metro cubico de bioabono producido diariamente puede fertilizar
mas de 2 Ha de tierra por afio a un nivel de 200 kg N/Ha; el incremento de la
produccion agricola por el uso del bioabono puede alcanzar un promedio de
10-20%.

Ademas, al utilizar el efluente como bioabono, se reduce el riesgo de
transmisién de enfermedades ya que al operar los digestores a temperaturas
internas de 35T, se destruye hasta el 95% de los h uevos de parasitos y casi
todas las bacterias y protozoarios responsables de enfermedades
gastrointestinales (Castillo, 2001).

Si bien existen sustitutos inorganicos para los nutrientes como nitrégeno,
potasio y fésforo del bioabono, no existen sustitutos artificiales para otras
sustancias como proteinas, celulosa, lignina, etc. Todas estas contribuyen a
incrementar la permeabilidad del suelo y su higroscopicidad, a la vez que
previenen la erosion y mejoran las condiciones del suelo en general. Las
sustancias organicas también contribuyen a la base del desarrollo de los
microorganismos responsables de convertir los nutrientes del suelo a formas

gue puedan ser incorporadas a las plantas de forma eficiente.
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El alto contenido de amonio del lodo digerido (efluente) ayuda a reducir la
tasa de lixiviacion de nitrdgeno en comparacion con los fertilizantes que
contienen cantidades sustanciales de nitratos y nitritos solubles en agua. Se
ha comprobado que el amonio constituye la forma mas valiosa de nitrégeno
para la nutricion de las plantas. Ademas de suplir nutrientes, el efluente
mejora la calidad del suelo al proveer materia organica, los acidos humicos
presentes en el efluente contribuyen a que se dé una humificacion mas

rapida, lo que ayuda a reducir la tasa de erosion.

Valdés et al. (1999) demostraron que las plantas a las cuales se les aplicé el
lodo del efluente presentan una mayor velocidad de crecimiento. Por lo
tanto, existe una mayor labor de sintesis de compuestos que pasan a formar
parte de la estructura vegetal, estimulada por la aplicacion del lodo de
digestion como bioabono. Ademas, el lodo influye no sdélo en la sintesis
celular, sino también en el aceleramiento de los procesos fisioldgicos

normales que tienen lugar en la planta.

Composicion Quimica del Efluente

Como requisito para lograr mayor eficiencia en el proceso de biodigestion y
tener un abono mas rico, es necesario que la excreta liquida contenga
minimo 12% de sodlidos totales o 2500 mg/l de sdélidos sedimentables (Soria
etal., 2001).

En la Tabla 1 se dan los valores aproximados de la composicion en los
principales macronutrientes, pero se debe tener en cuenta que estos valores
son solo indicativos pues segun el tipo de alimentacion, raza, manejo, etc.;
gue tengan los animales y el tratamiento que sufra el estiércol antes y

después de su digestion, estos valores pueden variar en forma significativa.
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Tabla 1. Valores aproximados de la composicidon de macronutrientes del

efluente.
Material de carga Composicion (%) Relacion nutritiva
(estiércol)
N> P,Os KO N> P,Os KO
Vacuno 0,46 0,2 0,5 2,3 1 2,5
Porcino 0,72 0,4 0,3 1,8 1 0,6
Aviar (seco) 3,60 4,6 2,5 0,8 1 0,6

Fuente: Hilbert, 2006.

Todos los nutrientes utilizados por los vegetales en forma importante
(nitrogeno, fosforo, potasio y magnesio) al igual que los elementos menores
son preservados durante la fermentacion. En el caso del fosforo su porcién
directamente asimilable no se ve afectada, conteniendo los efluentes un 50%
en esta forma. En contraste con los otros nutrientes, el nitrogeno contenido
en un 75% en macromoléculas organicas y un 25% en forma mineral en el
estiércol, sufre una transformacion reduciendo a un 50% el nitrégeno
organico y aumentandose a un 50% el nitrogeno en forma mineral
directamente asimilables por las plantas. Con respecto a este Ultimo
nutriente es muy importante el tratamiento que se le dé al efluente después
de que sale del digestor debido a que a medida que transcurren los dias se
incrementa la pérdida de nitrogeno mineral (5% en 11 dias, 15% en 20 dias),
y en el caso de secar el efluente, la pérdida puede llegar al 90% (Hilbert,
2006).

Se puede realizar un andlisis de la composicion quimica del efluente del
biodigestor con el fin de evaluar su potencial como bioabono, para esto se
hacen determinaciones de N, P, K, Ca, Fe, Mg, Cu, Zn, con métodos
analiticos de digestion acida y posteriores lecturas con espectrometria (Soria
etal., 2001).
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La dosis del efluente o bioabono que debe aplicarse en cualquier forma se
determina en términos de la cantidad del nutriente equivalente que se
necesite, la cual dependera del tipo de suelo y cultivo; conviene, por tanto
efectuar el analisis del efluente para establecer sus propiedades nutritivas
(IICA, 2009).

Calidad Microbiologica del Efluente

Las excretas contienen nutrimentos que los cultivos pueden utilizar, pero
también poseen altas concentraciones de coliformes fecales que producen
enfermedades infecciosas, capaces de causar incluso la muerte en los
humanos. Para utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un
tratamiento que elimine estos agentes infecciosos, mediante la biodigestion.
En un biodigestor se utilizan los nutrimentos contenidos en las excretas v,
ademas, se reduce la contaminacion ambiental, ya que las excretas que
contienen microorganismos patégenos como bacterias, protozoos, larvas,
huevos, pupas de insectos, etc., se convierten en residuos Utiles y sin riesgo
de transmision de enfermedades (Soria et al., 2001).

En cuanto al aspecto sanitario, el efluente producto de la digestidon
anaerobica aporta indudables beneficios al reemplazar otros costosos
sistemas para obtener el mismo grado de descontaminacion. El tratamiento
de los desechos por via anaerébica elimina la acumulacion de estos a la
intemperie evitando la proliferacion de moscas, mosquitos, otros insectos y

roedores portadores de peligrosas enfermedades.
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El proceso en si mismo produce una reduccion del 90% al 99% de los
principales patdgenos animales (Sthaphylococcus, Salmonella,
Pseudomonas). Esta reduccion, muy importante desde el punto de vista del
saneamiento, esta regulada por la temperatura de fermentacion y la cantidad
de dias que permanece la biomasa dentro del digestor (tiempo de retencion).
El proceso fermentativo también tiene un efecto beneficioso si se lo emplea
como biofertilizante ya que un gran porcentaje de semillas de las malezas se
tornan inviables (Hilbert, 2006).

Se debe determinar la presencia de coliformes (UFC) en el efluente con el fin
de estimar la calidad microbiol6gica del mismo, para esto se realiza el
meétodo de recuento, a partir de la dilucidén seriada de la muestra y posterior

siembra en placa (Soria et al., 2001).

La caracterizacion de las aguas residuales y lodos en cuanto al contenido en
virus, coliformes fecales, Salmonella sp. y huevos de helmintos constituye
uno de los factores de riesgo de mayor importancia para la salud humana y
animal. Los criterios de calidad sugeridos para el uso inocuo de las aguas
residuales en agricultura consisten en una nueva evaluacion de las
directrices propuestas por un grupo de expertos de la OMS en 1998. Estas
recientes normativas son conocidas como las directrices de Engelberg y
establecen que las aguas residuales tratadas contengan menos de 1000
UFC/ml de colifomes fecales y menos de 1 huevo viable de neméatodos

intestinales por litro para su uso en agricultura (Cruz et al., 2004).
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Efecto del Efluente sobre el Suelo y los Cultivos

Debido a la descomposicion, el efluente brinda rapidamente nutrientes
disponibles, los acidos humicos presentes en este material contribuyen a
mejorar la estructura del suelo y su porosidad, aumentando al mismo tiempo
la capacidad de intercambio. La cantidad de humus estable duplica al que se
consigue mediante la utilizacidbn de estiércoles, incrementando al mismo
tiempo en forma significativa la actividad biologica del suelo. El elevado
contenido de nitrogeno en forma de amonio (NH,) presente en los efluentes
ayuda a evitar la pérdida por lavado y lixiviacion del nitrégeno del suelo al
igual que las pérdidas por volatilizacion producidas por los procesos de
denitrificacion bioldgica (Hilbert, 2006).

La alta calidad del efluente como fertilizante radica en que después de haber
transcurrido el proceso de biodigestion, todos los nutrientes y mas de la
mitad de la materia organica se encuentran aun en el mismo (Beteta y
Gonzélez, 2005).

De acuerdo con Mandujano et al. (1981), un metro cubico de bioabono
producido y aplicado diariamente, puede fertilizar mas de 2 Ha de tierra por
afo y proporcionar hasta 200 kg N/Ha de los que estaran disponibles en el
primer afio entre 60 y 70 kg. EIl bioabono no deja residuos toxicos en el
suelo, eleva la calidad del mismo y puede considerarse como un buen
fertilizante que puede competir o complementarse con los fertilizantes

guimicos.
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En cuanto a los cultivos, existen amplias evidencias del incremento en la
produccién de distintas especies provocada por la aplicacién de efluentes al
suelo, las aseveraciones y cifras son relativas debido a que se esta
trabajando con sistemas biolégicos muy complejos como son: el material
organico de carga, el digestor, el suelo y finalmente el cultivo. Esta
interaccion y variacion provoca grandes diferencias en los resultados y hace
dificil cuantificar los beneficios obtenibles de la aplicaciéon asi como también
definir dosis y modos de aplicacion (Hilbert, 2006).

Las cosechas de los cultivos tienden a ser mayores luego de fertilizarse con
los lodos digeridos. Por su aporte nutritivo a las plantas, el efluente se usa
en cultivos anuales de alto valor, como papa, rdbano, zanahoria, repollo,
cebolla, ajo, chayote, lechuga, cafia de azucar, frutas y arroz, los cuales
parecen reaccionar favorablemente a la fertilizacion con el efluente (Beteta y
Gonzélez, 2005). En contraste, cultivos como el trigo y algodon reaccionan
de forma menos favorable. Los datos disponibles varian ampliamente debido
a que el efecto fertilizante no es solamente especifico para cada planta, sino

gue también depende del clima vy tipo de suelo, entre otros (GTZ, 2009).

Formas de Aplicacion del Efluente

El efluente puede aplicarse de tres formas diferentes al suelo, sin embargo
su eficiencia en los cultivos puede verse afectada de acuerdo al método de

aplicacion que se utilice (IICA, 2009).

Efluente liquido. Presenta ventajas como la alta disponibilidad de nutrientes
y la buena absorcibn por parte de las plantas, puede aplicarse
inmediatamente después de que sale del biodigestor, o almacenarse en
tanques tapados por un periodo no mayor a 4 semanas, para evitar grandes

pérdidas de nitrégeno.

24



Efluente compostado. Otra manera de manejar el efluente es agregarle
material verde, como desechos de forraje de establo, y compostarlo, este
método produce pérdidas de nitrdgeno del 30% al 70%, pero tiene la ventaja
de que el producto final es compacto, en forma de tierra negra, lo que facilita

el transporte y aplicacion.

Efluente seco. EIl resultado del secado es una pérdida casi total del
nitrdgeno organico (cerca del 90%), lo que equivale al 5 % del nitrogeno total.
Las producciones observadas en cultivos al utilizar el efluente seco son las
mismas que al usar estiércol seco o estiércol almacenado, este
procedimiento se recomienda cuando se vayan a fertilizar grandes areas, o la

distancia a cultivos sea larga vy dificil.

Otros Usos del Efluente

El efluente de los digestores tiene otras aplicaciones entre ellas, la
preparacion de compost, la alimentacidén de algas, peces y de animales. Se
han realizado numerosos ensayos y extendido sobre todo en Oriente, el uso
del efluente como sustrato para el crecimiento de algas y peces en
estanques cerrados. En otro tipo de estanques también se crian patos y
peces, los que son aprovechados para confeccionar la racion de los animales
conformando lo que se ha denominado “granjas integradas”, siendo estas la
base para un pleno desarrollo sostenible. La utilizaciéon del efluente en
mezcla con raciones ha sido empleada en numerosas especies y se cuenta
con datos que aseguran un 30% de sustitucion en cabras, 10-20% en pollos,
10% en cerdos y 10% en patos. Como un aditivo al material vegetal para la
confeccion de compost, el efluente es excelente ya que aporta una buena
fuente de nitrogeno que acelera el proceso y enriquece al mismo tiempo el

producto final con fésforo y otros elementos (Hilbert, 2006).
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Por otro lado el proceso de compostaje completa la efectiva destruccion de
patégenos lograda en la digestion anaerObica. Esto completa los usos
potenciales del efluente de los digestores, Ultimamente otros productos de la
digestion estan utilizandose a nivel experimental como es el caso del CO,
obtenido de la purificacion del gas. Estos usos s6lo son posibles en grandes
plantas industriales donde la rentabilidad del producto justifique las

inversiones necesarias para implementar este uso (Hilbert, 2006).

Evaluacion Econdmica del Efluente

Una aproximacion al valor del efluente como producto surge de su analisis en
cuanto al contenido de los principales macronutrientes (N, P, K) llevado a
cantidades fijas, se las compara con el precio de estas mismas cantidades de
macronutrientes en fertilizantes quimicos que estén a disposicion en el

mercado.

Sin embargo, de acuerdo a Hilbert (2006), este método presenta una serie de
dificultades: a) La composicion del efluente no puede ser considerada
constante ya que varia con la materia prima utilizada y el tratamiento previo
durante y después de la digestidn; b) Los precios del mercado de fertilizantes
no reflejan los costos sociales de produccion de divisas involucradas en su
obtencion; c) No es correcto atribuir la misma influencia sobre el terreno y el
cultivo a cantidades equivalentes de elementos quimicos aplicados a traves
de un fertilizante de este origen y uno organico, debido a que este ultimo
tiene una marcada influencia sobre otros factores, como la estructura, la

capacidad de retencion de agua y de intercambio del suelo.
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Una medida real estaria dada por el efecto final de la aplicacion del efluente
sobre los cultivos comparandola con la utilizaciéon del estiércol en su forma
natural o con algun tipo de tratamiento, como el compostado. Esta seria la
forma mas correcta, pero al mismo tiempo la mas dificil de evaluar debido a
la multiplicidad de factores intervinientes, la falta de informacion confiable y la
relatividad de los precios involucrados (Hilbert, 2006).
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar la composicion quimica y calidad microbiologica del efluente de dos
biodigestores a escala en el ITCR para determinar su potencial como
bioabono en ensayos de invernadero en el cultivo de lechuga (Lactuca
sativa).

Objetivos Especificos

* Analizar la composicién quimica del efluente de los biodigestores en
cuanto a su contenido de Nitrogeno, Fosforo y Potasio, con el fin de

evaluar su potencial como bioabono.

» Determinar la presencia de coliformes en el efluente de los
biodigestores mediante recuento en placa, para estimar la calidad
microbiologica del mismo.

» Establecer ensayos en invernadero con un cultivo de lechuga (Lactuca

sativa) para determinar la eficiencia del efluente como bioabono.
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MATERIALES Y METODOS

Localizacion del area experimental

El presente estudio se llevo a cabo en las instalaciones de la sede central del
Instituto Tecnoldgico de Costa Rica ubicado en la provincia de Cartago,
durante los meses de agosto 2009 a febrero 2010. Los biodigestores se
instalaron en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Institucion,
y los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Biologia y el Laboratorio de
Biologia Molecular del Centro de Investigacion en Biotecnologia, el ensayo
de efectividad del bioabono se realizo en el Invernadero de Docencia de la

Escuela de Biologia.

Descripcion de los biodigestores

Se trabajo con dos biodigestores de polietileno a escala (A y B), con
capacidad liquida de 80 | y fase gaseosa de 20 I; con dimensiones de 70 cm
de largo, 37 cm de ancho y 40 cm de alto. Para la construccion de cada
biodigestor se utilizaron 2 bolsas plasticas de 90 x 145 cm, 1 adaptador
macho pvc %27, 1 adaptador hembra pvc %2 ", 1 codo 90°pvc %2 ", 1 llave de
paso pvc ¥2 ", 50 cm tubo pvc %2, 1 tubo pegamento pvc, 60 cm tubo pvc 2 7,
3 codos de 90°pvc 2 ” (Figura 1A).

Estos biodigestores se inocularon manualmente con aguas residuales
provenientes de la planta de tratamiento del ITCR, de la entrada a la laguna
gue da tratamiento a las aguas del Residencial Iztard, ubicado en los

alrededores de la institucion (Figura 1B).
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Figura 1. A. Biodigestor de polietileno a escala. B. Entrada a la laguna de

aguas residuales del Residencial Iztarq.

La primera inoculacion se realizé a finales de agosto 2009 y al cabo de tres
semanas se determind que era necesario agregar mayor cantidad de sdlidos,
por lo que se procedié a agregar lirio acuético (Eichhornia crassipes) tomado

de las mismas lagunas de la planta de tratamiento.

Los lirios se trituraron en un triturador de residuos organicos Trapp TR200
(Figura 2A) y se agregaron a razon de 200 g por cada 7,5 | del agua residual,
haciendo la mezcla antes de agregarla al biodigestor (Figura 2B), se realiz6
una alimentacion semi-continua cargando los biodigestores dos veces por
semana, para cumplir con el tiempo de retencion de 10 dias establecido.

30



Figura 2. A. Triturador de residuos organicos utilizado. B. Mezcla de los

lirios triturados con el agua residual.

Analisis de la composicion quimica del efluente de los biodigestores

Se tomaron muestras liquidas de 2 | del influente (agua residual sin lirios) y el
efluente (mezcla de la salida de ambos biodigestores), y se determiné el
contenido en porcentaje de nitrégeno, fosforo y potasio (N, P, K), los andlisis
se realizaron en el Laboratorio Quimico y de Control de Calidad Industrial
AQYLA S.A,, siguiendo la metodologia de analisis del Standard Methods of
Water and Waste Water (2005).

También se realizaron mediciones de pH, tanto del agua que se agrego,

como del efluente que salia de los biodigestores, estas mediciones se

realizaron con un pHmetro portatil.
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Determinacion de presencia de coliformes en el eflu ente de los
biodigestores

La medicion de coliformes (en UFC) se realizd mediante el método de
recuento, que es a partir de la siembra en placa de diluciones seriadas de la

muestra.

Medio de Cultivo. Se utilizé Agar de Eosina y Azul de Metileno (EMB), el cual
es un medio de cultivo selectivo y diferencial adecuado para la produccion de
acidos por bacterias fermentadoras de lactosa, permite el crecimiento de
colonias coliformes; cuyas colonias tipicas en este medio tienen centro
oscuro con o sin brillo metélico (Soria et al., 2001). Se prepararon 0,5 | de
medio de cultivo de acuerdo a las especificaciones del fabricante OXOID, se
esteriliz6 en autoclave a 121C por 15 min, se dejé enfriar a temperatura
ambiente y posteriormente se distribuy6 en placas Petri estériles. Luego de
la solidificacion del medio, las placas se envolvieron en papel aluminio y se

pusieron en refrigeracion para realizar la siembra al dia siguiente.

Preparacion de las Diluciones y Siembra. La muestra de efluente se tomé de
cada biodigestor al finalizar el proceso, la muestra del influente correspondia
solamente al agua residual, antes de agregar los lirios triturados. Se
prepararon diluciones en tubos de ensayo con un volumen de 9 ml de
solucion salina estéril al 0,85%, a ésta se le afiadié 1 ml de muestra para la
preparacion de las diluciones 10, 102, asi sucesivamente hasta 10 en el
efluente, y 10® en el influente. Después se realiz6 la siembra de las
muestras por el método de extension en placas Petri, previamente rotuladas,
con tres repeticiones por dilucion. Las placas se pusieron a incubar durante
24 h a una temperatura de 36 = 1C (Soria et al., 2001).
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Determinacion de Microorganismos Coliformes. El conteo de unidades
formadoras de colonias (UFC) se realizé interpretando los resultados de
acuerdo a las especificaciones del medio de cultivo facilitadas por el
proveedor OXOID, en el Certificado de Analisis. Para establecer la eficiencia
de remocion de coliformes de los biodigestores se utilizé la ecuaciéon

presentada por Arévalo y Zambrano (2007).

Establecimiento de ensayos de invernadero

Disefio Experimental. Se utilizé un disefio completamente al azar con 3
tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, cada repeticion estaba formada
por 30 plantas de lechuga. Las dosis de bioabono utilizadas consistieron en
dos concentraciones diferentes del efluente (50% y 100%), aplicadas a un
volumen de 100 ml por planta; asi como un tratamiento testigo abonado con

fertilizante quimico granulado de composicion 10-30-10 (N-P-K).

Siembra del ensayo. Se utilizaron 270 macetas plasticas de 13 cm de
diametro, las cuales se llenaron con aproximadamente 250 g de tierra
mezclada con granza y los tratamientos se distribuyeron en las mesas del
invernadero, cada tratamiento se colocé en un espacio de 1,0 m x 1,58 m;
poniendo las plantulas a una distancia de 27 cm entre hileras y 20 cm entre
plantas (Figura 3). El trasplante desde las bandejas de almécigo de lechuga
a las macetas, se realizé en horas de la tarde para disminuir el estrés pos-
trasplante, luego se procedié a aplicarles la fertilizacién correspondiente a

cada tratamiento.

33



158

100

27

20

AUTOCAD
Figura 3. Sistema de siembra utilizado en cada tratamiento.

Tratamientos y Aplicacion. Los tratamientos de fertilizacion con efluente
empleados se aplicaron en dos épocas, al momento de la siembra de las
plantulas de lechuga, y a los 22 dias después de la siembra. La
nomenclatura utilizada para identificar cada tratamiento se describe en la
Tabla 2. El efluente se recolectd en conjunto de la salida de ambos

biodigestores y se llevé inmediatamente al invernadero para su aplicacion.

Tabla 2. Tratamientos utilizados para la aplicacion del efluente como

bioabono en plantas de lechuga.

Tratamiento Descripcion
T1 100% Efluente (100 ml de efluente)
T2 50% Efluente (50 ml de efluente + 50 ml de agua)
T3 Testigo, Fertilizante quimico 10-30-10
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El fertilizante quimico granulado se aplicé al voleo en la superficie alrededor
de cada plantula (Figura 4A), Unicamente al momento de la siembra; y el
bioabono (efluente) se aplicé a cada maceta superficialmente con el uso de

una probeta (Figura 4B).

Figura 4. A. Aplicacién de abono granulado 10-30-10. B. Aplicacién del

efluente liquido a cada maceta.

Practicas realizadas. Con respecto al riego, durante las 6 semanas que
comprendié el periodo de cultivo, las plantas se regaron manualmente tres
veces por semana, procurando hacerlo en horas de la tarde para evitar la

deshidratacion de las mismas debido a las altas temperaturas registradas.

Asi mismo, al término de la semana 3, se determind que las plantas estaban
recibiendo luz solar muy directamente, lo que estaba provocando problemas
de deshidratacion y debilitamiento visible, por lo que se coloc6 papel en una
de las paredes del invernadero para disminuir la incidencia de luz y favorecer

el desarrollo de las mismas (Figura 5A).
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Aplicacion de insecticida. En la semana 3 fue necesario hacer una aplicacion
de insecticida-acaricida, debido a la presencia de una plaga identificada
como Mysus persicae (&fidos) en uno de los tratamientos, para esto se aplico
el producto TALSTAR® diluido en agua a razén de 1 ml/l. El mismo se aplic
a todo el cultivo de manera preventiva (Figura 5B). Al término de la semana
5 fue necesario realizar una segunda aplicaciéon del insecticida-acaricida, ya

gue la misma plaga se presentaba en otro de los tratamientos.

Figura 5. A. Papel colocado en la pared del invernadero para disminuir la

incidencia de luz. B. Aplicacion de insecticida al cultivo.

Variables Evaluadas. En las plantas de lechuga se midié la altura de la
planta (cm) desde la base del tallo hasta el extremo de la hoja mas larga, el
namero de hojas, el peso fresco y peso seco de cada planta. Durante el
ensayo, la evaluacién de las variables se realiz6 cada semana con excepcion
del peso fresco y peso seco de la cosecha, el cual se determiné al final del

periodo de cultivo.
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Para determinar el peso fresco, cada planta de lechuga se cosecho, cortando
la raiz y llevando inmediatamente al laboratorio para pesar en una balanza
granataria Navigator™, seguidamente cada planta se envolvio en papel
periddico y, debidamente identificadas, se colocaron en una estufa Heraeus -
electronic- a 80C por 18 h, al término de las cuales, se procedid6 a

determinar el peso seco de cada planta en la misma balanza utilizada.

Analisis Estadistico. Para cada variable se realizd un andlisis de varianza
(ANOVA) para determinar si existian o no diferencias significativas entre los
tratamientos, y una posterior prueba de comparacion de medias (Prueba de
Tukey) para determinar entre cudles tratamientos existian diferencias

significativas.
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RESULTADOS

Caracteristicas del efluente y los biodigestores

Al final del proceso de biodigestion se obtuvo un efluente de color verde
traslacido (Figura 6), el cual presentaba un olor desagradable de menor

intensidad con respecto al agua residual de carga del biodigestor.

Figura 6. Salida del efluente del biodigestor.

Con respecto a los biodigestores, se determind que su disefio no fue el mas
adecuado, ya que la estructura no permiti6 mantener las condiciones optimas
en el sistema, las labores de alimentacion fueron complicadas debido a la
falta de una caja de entrada para realizar la mezcla de materiales de carga, y
no fue posible realizar agitacion-mezclado dentro del sistema.
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Composicién quimica del efluente

En la Tabla 3 se detallan los resultados del analisis quimico realizado por el
Laboratorio AQYLA S.A., se observa que el contenido de los nutrientes
evaluados (N, P, K) aumenté después del proceso de digestién anaerdbica al

gue se sometid la materia organica dentro del biodigestor.

Tabla 3. Analisis quimico de nutrientes realizado al influente y efluente de

los biodigestores alimentados con aguas del Residencial Iztard en mgl/l.

Nutriente Influente Efluente
Nitrégeno Total 22,805 70,3+£0,7
Fosforo Total 60,7 £ 0,7 72,0+0,6
Potasio 1072 £ 80 13530 £ 200

Con respecto a la medicion de pH, se realizaron cinco determinaciones los
dias que se realizaron los muestreos, el influente presenté un valor promedio
de 7,67. Este pardmetro se redujo al hacer las mismas determinaciones en
el efluente de ambos biodigestores, donde se obtuvo un pH promedio de
6,33.

Calidad microbioldgica del efluente

El conteo de UFC se realiz6 en las placas individualmente después de
transcurrido el periodo de incubacién; sin embargo para la interpretacion de
resultados, éstos se analizaron en conjunto, por ser el biodigestor B, una
réplica del biodigestor A. De esta manera, se obtuvieron los resultados que

se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Colonias observadas en las placas con diluciones del influente y el

efluente de los biodigestores en UFC/ml y porcentaje de remocion de

coliformes.
Descripcion de Influente Efluente Remocion de
colonias coliformes (%)
Moradas, verde (1,50 +0,37) x 10° (1,86 +0,22) x 10° 98,76
metélico
Moradas (3,80 +£0,18) x 10° (2,90 + 0,16) x 10° 99,23
mucosas

En cuanto a la caracterizacion de bacterias, las colonias de color morado,
verde metalico fueron identificadas como Escherichia coli, asi mismo, las
colonias moradas con aspecto mucoso correspondian a Enterobacter
aerogenes, ambas clasificadas como coliformes fecales. En la Figura 7 se
observa una placa de medio EMBA con el cultivo bacteriano del influente y

otra del efluente en las diluciones 10*y 103, respectivamente.

En las placas se observé crecimiento de otros tipos de colonias, sin embargo
éstas no se tomaron en cuenta por no ser de relevancia para el objetivo del
proyecto, éstas correspondian a otros géneros como Pseudomonas sp. y

Enterococcus sp., posiblemente.
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Figura 7. A. Placa de medio EMBA con la dilucién 10 del influente. B.

Placa de EMBA con la dilucién 107 del efluente.
Variables evaluadas en el ensayo de invernadero

Altura de planta y Numero de hojas
Estas dos variables se analizaron durante todo el periodo de cultivo, en la
Figura 8 se muestra el comportamiento presentado en cada tratamiento
semanalmente (eje x) con respecto a la altura de la planta en cm, asi como la

cantidad de hojas (eje y), correspondientemente para la variable altura de

planta y nimero de hojas.
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Figura 8. A. Altura de plantas en T1. B. Numero de hojas en T1. C. Altura
de plantas en T2. D. Numero de hojas en T2. E. Altura de plantas en T3. F.

NuUmero de hojas en T3.
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Como se puede observar en la Figura 8, en todos los tratamientos se
presentd un comportamiento creciente para ambas variables, hasta llegar a
la semana 5, a partir de la cual se mantuvo constante; a excepcion del T3 en
donde aun en la ultima semana de medicidn, la tendencia era al aumento
tanto de la altura de la planta, como del nimero de hojas presentes. En la
Tabla 5 se presentan los datos de la media para cada una de las variables

analizadas en el estudio, en los tres tratamientos de fertilizacion.

Tabla 5. Valores promedio obtenidos en cada tratamiento durante el cultivo

de lechuga para las cuatro variables analizadas.

Variable en estudio T1 T2 T3
Altura de planta (cm) 10,53 11,90 16,30
Numero de hojas 11,33 11,33 15,00
Peso fresco (g) 3,60 4,79 12,45
Peso seco (g) 0,32 0,45 0,73

Para realizar el analisis de varianza (ANOVA), se plantearon dos hipotesis,
Ho (Hipotesis nula: no existe diferencia significativa entre los tratamientos) y
Ha (Hipotesis alternativa: existe diferencia significativa entre los

tratamientos).

Para la variable altura de planta, se rechaz6 la hipotesis nula, ya que se
determin6 que existia una alta diferencia significativa entre los tres
tratamientos, esto se afirmé con un 99% de confianza (Tabla 6). Con una
posterior Prueba de Tukey, se confirmd que existia una alta diferencia
significativa con respecto a la altura de las plantas de lechuga en los tres

tratamientos, para a=1%.
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Tabla 6. Resumen del andlisis de varianza de la altura de plantas de

lechuga en cada tratamiento de fertilizacion (diferentes concentraciones de

efluente, ml).
Fuentes de g.l. Suma de Cuadrados Fc F5% F1%
variacion cuadrados medios
Tratamientos 2 54,48 27,24 12,28 5,14 10,90
Error 6 13,31 2,22
Total 8 67,79

Con respecto a la variable nimero de hojas, con el andlisis estadistico
realizado, el ANOVA permitid rechazar la hipotesis nula, ya que existio
diferencia significativa entre los tratamientos y, como se comprobd
posteriormente, al menos una de las medias de los tratamientos fue

diferente, esto se pudo afirmar con una confianza del 95% (Tabla 7).

Tabla 7. Resumen del analisis de varianza del nimero de hojas en plantas
de lechuga en cada tratamiento de fertilizacion (diferentes concentraciones

de efluente, ml).

Fuentes de g.l. Suma de Cuadrados Fc F5% F1%
variacion cuadrados medios
Tratamientos 2 26,89 13,44 11,0 5,14 10,90
Error 6 7,33 1,22
Total 8 34,22

La prueba de separacion de medias de los tratamientos (Prueba de Tukey)
permitié determinar entre cuéles tratamientos hubo diferencias significativas.
De esta forma, los tratamientos T1 y T2 se consideraron estadisticamente
iguales, sin embargo éstos presentaron diferencia significativa con respecto

al tratamiento T3. Lo anterior se pudo afirmar con una confianza del 95%.
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Peso fresco y Peso seco

Para el peso fresco, con el analisis de varianza se rechazo la hipotesis nula,
ya que se presentd una alta diferencia significativa entre los tratamientos,
esto se pudo afirmar con un 99% de confianza (Tabla 8). Al igual que con el
namero de hojas, la Prueba de Tukey revel6 que los tratamientos T1 y T2
fueron estadisticamente iguales, sin embargo existio una alta diferencia
significativa con respecto al tratamiento T3, lo anterior se afirmd con una

confianza del 99%.

Tabla 8. Resumen del analisis de varianza del peso fresco de plantas de

lechuga en cada tratamiento de fertilizacion (diferentes concentraciones de

efluente, ml).
Fuentes de g.l. Suma de Cuadrados Fc F5% F1%
variacion cuadrados medios
Tratamientos 2 138,33 69,16 21,09 5,14 10,90
Error 6 19,67 3,28
Total 8 158,00

Al hacer el andlisis estadistico para la variable peso seco, con el ANOVA se
acepto la hipotesis nula debido a que no existio diferencia significativa entre
los tratamientos, esto se afirmé con una confianza del 95%. De esta manera
se pudo inferir que los tratamientos T1, T2 y T3 fueron estadisticamente

iguales para esta variable en estudio (Tabla 9).
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Tabla 9. Resumen del andlisis de varianza del peso seco de plantas de

lechuga en cada tratamiento de fertilizacion (diferentes concentraciones de

efluente, ml).
Fuentes de g.l. Suma de Cuadrados Fc F5% F1%
variacion cuadrados medios
Tratamientos 2 0,27 0,13 4,86 514 10,90
Error 6 0,16 0,03
Total 8 0,43

Desarrollo general del cultivo de lechuga en el ens  ayo

En general, el cultivo se comport6 de manera favorable durante todo el
periodo del ensayo. Fue posible observar diferencias de tamafio entre los
tratamientos, siendo el tratamiento T3 el que present6 el mejor desarrollo al
momento de la cosecha. Se pudo observar que el menor crecimiento visible
lo presenté el tratamiento T1, lo cual se comprobo6 al presentar éste la menor
media para la variable altura de planta (Tabla 5). En la Figura 9A se observa
la comparacion de crecimiento en una planta tomada de cada uno de los tres
tratamientos del ensayo, se pudo observar también una notable diferencia en

el crecimiento de las raices en los tres tratamientos (Figura 9B).

Figura 9. A. Comparacion del desarrollo de los tratamientos T1, T2 y T3 (de
izquierda a derecha). B. Comparacion visible de las raices en los

tratamientos T1, T2 y T3 (de izquierda a derecha).
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Con respecto a la coloracion de las plantas, todas las repeticiones del
tratamiento T3 presentaron un color verde oscuro a partir de la segunda
semana de cultivo, los otros dos tratamientos presentaron una coloracion
verde mas clara con hojas mas gruesas, como se puede apreciar en la

Figura 10.

Figura 10. Comparacion de la coloracion de las plantas de lechuga.

Con respecto a las plagas presentadas durante el periodo de cultivo, dos
repeticiones del tratamiento 3, T3-1 y T3-3, mostraron ataque por el afido o
pulgdn identificado como Myzus persicae (Figura 11A). La colonizacion del
afido comenzo en las hojas interiores, trasladandose después al exterior por
el envés de las hojas (Figura 11B). Sin embargo al aplicar el insecticida-
acaricida se elimin6 el problema y las plantas continuaron su desarrollo sin

mostrar efectos negativos.
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Figura 11. A. Plaga de Myzus persicae observada en los tratamientos T3

afectados. B. Colonizacion de la plaga en las hojas interiores.

Uno de los tratamientos present6 un crecimiento anormal (Figura 12), el
tratamiento T3-1, en el cual la planta crecid verticalmente desarrollando un
tallo a partir del cual se desplegaban las hojas, a diferencia del crecimiento

en roseta que se observo en los deméas tratamientos del ensayo.

Figura 12. Crecimiento anormal observado en el tratamiento T3-1.
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DISCUSION DE RESULTADOS

El efluente que se obtuvo al final del proceso de biodigestion presentd un
color mas transparente en comparacion al influente, tenia un olor
desagradable, sin embargo éste olor era de menor intensidad con respecto al
agua residual de carga del biodigestor. El olor es un indicativo del grado de
contaminacion (Soria et al., 2001), y estas caracteristicas en el efluente
revelan que la carga del biodigestor no era adecuada; Retana (2006) afirma
gue si el efluente tiene un mal olor fuerte, es posible que se le esté dando
mas biomasa o poniendo més agua de la indicada y la salida del efluente sea
muy rapida sin que se complete el proceso de fermentacion, esto puede

afectar también la produccion de biogas.

Lo anterior se confirma con los resultados reportados por Guillén (2010), los
cuales indican que los biodigestores no tuvieron la capacidad de degradar la
materia organica y las condiciones del ambiente anaerobio no fueron
adecuadas debido a la cantidad de soélidos que se incorpord al sistema al

agregar los lirios triturados.

Hilbert (2006) sefiala que las sustancias con alto contenido de lignina no son
directamente aprovechables y por lo tanto deben someterse a tratamientos
previos a fin de liberar las sustancias factibles de ser transformadas de las
incrustaciones de lignina. Esto sugiere que el tratamiento de trituracion al
gue se sometieron los lirios antes de elaborar la mezcla, no fue suficiente y
debié complementarse con un proceso de compostaje. Por su parte,
Guevara (1996) sugiere para la preparacion de la carga, que ademas de
cortar en trozos el material vegetal, éstos se deben almacenar por un tiempo,
y antes de agregarlos al biodigestor, tratarlos térmicamente para favorecer la

fermentacion.
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Para compensar éste mal funcionamiento del sistema se proponen tres
opciones de operacién para cargar el biodigestor. Lo primero seria modificar
el sistema de alimentacion semi-continua, incorporando al biodigestor una
carga batch del material vegetal (en este caso, los lirios) y luego realizar la
carga continua con excretas de animales o humanos. De acuerdo a Guevara
(1996), esta operacion incrementa la calidad del bioabono que se produce
debido a la adicion continua de materia rica en nutrientes. Por su parte,
Palacios (2005) confirma la conveniencia de mezclar excretas con materiales

vegetales al afiadir una fuente importante de carbono organico.

La otra opcion es agregar un inoculo en la primera carga del biodigestor, éste
puede ser aguas municipales, lodos del fondo de lagos o lagunas, para esta
investigacion se propone extraer lodos del fondo de las lagunas de la planta
de tratamiento de aguas residuales de la institucién. Los lodos ofrecen un
medio favorable para los microorganismos metanogénicos, ademas también
se puede usar lodo activo del propio biodigestor. Segun Guevara (1996), el
inoculo debe ser el 10-15% del volumen que se va a llenar y el 30% cuando

proviene del mismo biodigestor.

Finalmente, en el caso de no haber inoculo, se debe dejar fermentar la
materia prima correspondiente a los lirios triturados durante 1-2 semanas y
luego introducirla al digestor, asi el material sufre un proceso de compostaje
y se da inicio a la digestion de la materia con bacterias facultativas y
aerdbicas antes de entrar al biodigestor. De esta manera se aprovechan los
nutrientes que aporta el material vegetal, ya que se ha demostrado que los
lirios constituyen un reservorio medible de nutrimentos (N, P, K, Ca y Mg)
gue pueden transferirse a cultivos de interés alimenticio y comercial después
de ser estabilizados mediante procesos microbiolégicos como la digestion

anaerobica (Alvarez et al., 2001).
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Con respecto a las caracteristicas de los biodigestores a escala utilizados, en
su disefio se debié haber previsto una caja a la entrada del sistema para
efectuar la mezcla de materiales de carga para ingresar al biodigestor, esta
fue una de las labores mas dificiles de realizar durante la operaciéon de los
mismos, ademas se debid recubrir con cemento e impermeabilizante la parte
interna de las cajas de entrada y salida. También se debié haber
considerado la instalacion de un mecanismo de agitacion dentro del sistema
para favorecer el proceso de digestion anaerdbica, el propdsito de ésta es la
remocion de los metabolitos producidos por las bacterias metandgenas,
lograr el mezclado del sustrato fresco con la poblacion bacteriana, evitar la
formacion de costra dentro del digestor y uniformar la densidad bacteriana
(Hilbert, 2006).

En los resultados del analisis quimico de nutrientes, se determindé que los
contenidos de nitrégeno, fésforo y potasio aumentaron considerablemente,
siendo el potasio el que presentd mayor incremento. Se ha reportado que
los incrementos de nitrégeno y fosforo, dos de los macronutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas, mejoran la calidad del efluente
ya que la digestion anaerébica degrada componentes complejos a formas
moleculares mas simples como NH;", NOs y P,0s, favoreciendo la
asimilacién de estos nutrientes por el sistema radicular de las plantas (Valdés
et al., 1999).

Sin embargo estos resultados difieren a los reportados, donde la tendencia
de los parametros analizados al inicio y al final del proceso muestra una
reduccion en su contenido (Soria et al., 2001; Arévalo y Zambrano, 2007).
No obstante Soria et al. (2001), si reportan en su estudio que el potasio fue el

Unico elemento que incrementd su contenido al finalizar el proceso.
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Con respecto a la calidad del efluente, su contenido de nutrimentos fue bajo
debido a la cantidad de soélidos sedimentables en el influente al momento de
cargar el biodigestor, segun Guillén (2010) fue de 350 mg/l, y éste valor
estuvo por debajo de 2500 mg/l, que es la cantidad o6ptima segun lo
reportado por Soria et al. (2001).

Al mezclar los materiales de carga para el biodigestor, es importante
establecer una adecuada relacion C/N. Los lirios (Eichhornia crassipes)
incrementaron la cantidad de carbono contenida en las aguas residuales, por
lo que la relacion C/N fue alta, cuando esto sucede, el nitrogeno es
consumido rapidamente por las bacterias metanogénicas para formar
proteinas y no reacciona con el material restante. Por el contrario, si la
relacion es muy baja, es decir, el nitrdgeno es abundante, éste sera liberado
y acumulado en forma de amoniaco, el cual incrementara el pH de la carga
en el digestor (Arévalo y Zambrano, 2007) y un pH mayor que 8.5 comenzara
a mostrar efectos toxicos en la poblacion de bacterias metanogénicas
(Guevara, 1996).

Con respecto al pH en el efluente, se obtuvo un valor promedio de 6,33, el
cual, de acuerdo con Soria et al. (2001), se encuentra por debajo del rango
optimo para la eficiencia de la biodigestion. Esto fue un indicador de que los
biodigestores no estaban operando correctamente. Se debié haber
reajustado el pH en los biodigestores, y para corregir la acidez se puede
adicionar hidroxido de calcio (cal) en la fase liquida. Las desviaciones de los
valores normales de pH en el efluente son indicativas de un deterioro del
equilibrio entre las bacterias de la fase &cida y la metanogénica. Si las
bacterias metanogénicas no alcanzan a convertir rapidamente los acidos
grasos volétiles (AGV) a medida que lo producen las bacterias acetogénicas,
estos se acumulan y disminuyen el pH en el digestor, inhibiendo la accién de

las bacterias metanogénicas (Arévalo y Zambrano, 2007).
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Seria importante determinar el contenido de &cidos grasos volatiles ya que
cuando su concentracion es alta se inhibe la digestion, en una fermentacion
mesofilica, su concentracion no debe exceder 2000 mg/l. Para mantener la
concentracion de AGV por debajo de este valor, se debe disminuir la carga
diaria del biodigestor, o mantener el mismo influente pero mas diluido, de

esta manera se estaria cargando con menos sélidos totales.

Un aspecto que se debe tomar en cuenta al evaluar las caracteristicas del
efluente, es el tiempo de retencion (TR), que para esta investigacion se
estableci6 en 10 dias; ya que a un tiempo corto de retencion se produce
mayor cantidad de biogas, pero un residuo de baja calidad fertilizante por
haber sido parcialmente digerido. Pero para tiempos largos de retencion se
obtendra un rendimiento bajo de biogas, pero con un efluente (residuo) mas
degradado y con excelentes caracteristicas como fuente de nutrimentos
(Soria et al., 2001).

En el caso de los biodigestores a escala, el tiempo de retencion fue muy
corto, por lo que el ciclo de fermentacion se interrumpi6, debido a que los
microorganismos fueron removidos del sistema mas rapidamente de lo que
ellos podian reproducirse (Canessa et al., 1985). Al producirse este “lavado
de microorganismos” en la continua salida de efluente, su reproduccién se

hizo més lenta con respecto a la alimentacién que recibia el biodigestor.

El TR se encuentra intimamente ligado con la temperatura y el tipo de
sustrato, ya que los materiales con mayor proporcion de carbono retenido en
moléculas resistentes como la celulosa demandaran mayores TR para ser
totalmente digeridos (Hilbert, 2006). Este es el caso que se presento al
agregar material vegetal en la forma de lirios triturados, se debié aumentar el
TR para lograr su completa digestion y consiguiente asimilacion de nutrientes

por los microorganismos.
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Al analizar el contenido de bacterias coliformes fecales, se observo una
reduccion significativa en el efluente obtenido de los biodigestores, tanto de
Escherichia coli, como de Enterobacter aerogenes. En el medio de cultivo
utilizado se permite el aislamiento selectivo de bacilos Gram negativos de
rapido desarrollo y escasas exigencias nutricionales, como son las especies

de la familia Enterobacteriaceae (Laboratorios Britania, 2009).

Sin embargo los criterios de calidad sugeridos para el uso inocuo de las
aguas residuales en agricultura establecen que las aguas residuales tratadas
contengan menos de 1000 UFC/ml de colifomes fecales y menos de 1 huevo
viable de nematodos intestinales por litro (Cruz et al., 2004), por lo que los
valores obtenidos de 1860 UFC/mI para Escherichia coli, y 2900 UFC/mI para
Enterobacter aerogenes en el efluente, no permiten su aplicacion inocua a
los cultivos. Esto concuerda con lo reportado por Corlay et al. (2009) donde
la presencia de coliformes fecales en el efluente, restringe el uso de estos a

cultivos de consumo directo.

Los datos obtenidos en esta investigacion son semejantes a los de Palacios
(2005), donde se detectd una escasa reduccién en la carga de coliformes
fecales y presencia de bacterias de los géneros Escherichia, Proteus,
Enterobacter y Klebsiella. Sin embargo en otros estudios si se ha logrado
una eliminacion eficiente de coliformes, lograndose hasta un 100% de
remocion de estas bacterias (Soria et al., 2001; Cruz et al., 2004).

Por las razones antes planteadas, para poder utilizar el efluente de estos
biodigestores en actividades agricolas, se debe complementar el sistema de
digestion anaerobica con otro tratamiento posterior al efluente. Se propone
un sistema de canales de plantas acuaticas como un paso complementario al

tratamiento de las aguas residuales que se da en los biodigestores.
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Segun Chara (2000), en los canales operan factores fisicos de filtracion,
sedimentacion y adsorcion; y factores bioldgicos de degradacién y absorcion
de los nutrientes que quedan disponibles. Su tamafio depende de la
cantidad de efluente a tratar, y su forma y distribucion pueden adaptarse a
las condiciones topogréficas. El tiempo de retencion en los canales, al igual
gue en los biodigestores varia de acuerdo a la temperatura, se ha
comprobado que la reduccién respecto del residuo inicial puede llegar hasta
un 95 a 97%, a la vez que se obtiene una biomasa importante de plantas
acuaticas que puede usarse como abono, alimento animal, o en este caso,
como carga de materia soélida para alimentar el mismo biodigestor, de
manera que se estaria trabajando en un ciclo con aprovechamiento maximo

de la energia.

Al comienzo de los canales la planta mas apropiada a sembrar es el lirio de
agua (Eichhornia crassipes), por los sedimentos que capta en sus raices y
los nutrientes que absorbe; y en los canales finales, se puede producir lemna
(Lemna minor) la cual absorbe bien el nitrégeno y alcanza niveles de
proteina de hasta un 38% (Chara, 2000).

Estas dos plantas acuaticas estan disponibles en las lagunas de tratamiento
de aguas residuales del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, y se consideran
malezas invasivas, que usualmente se descartan de las lagunas y se
desechan, la implementacion de canales a la salida de los biodigestores

seria una buena forma de aprovecharlas.
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Con respecto a las variables evaluadas en el ensayo de invernadero, en la
Figura 8 se puede observar que el mayor crecimiento con respecto a la altura
lo present6 el tratamiento T3 (fertilizante quimico), con una media de 16,30
cm, seguidamente el tratamiento T2 presentd una media en la altura de
plantas de 11,90 cm, y finalmente el tratamiento T1 mostré una altura
promedio de 10,53 cm; ademas ya a partir de la semana 5, la altura se
mantuvo constante en los tratamientos 1 y 2, lo que indica que ya para la

semana 6 el producto estaba listo para cosechar.

Los resultados sugieren que la aplicacion del efluente al 50% de su
concentracion fue mas efectiva que al aplicarlo al 100%, de esta manera se
puede aprovechar de mejor forma el bioabono resultante del proceso de
biodigestién, mezclandolo con agua y pudiendo aplicarlo en una mayor area

de cultivo, obteniendo mejores resultados.

Estos datos difieren con lo que menciona Solis (1991) en un estudio donde
se investigd la respuesta del bioabono (efluente liquido) en lechuga
comparado con un testigo, estiércol fresco y fertilizante quimico. La mayor
altura se present6 con el efluente liquido y el fertilizante quimico, ademas el

efluente produjo lechuga de mayor diametro que el fertilizante quimico.

Se han reportado incrementos en la altura de plantas de diferentes cultivos
conforme aumenta la dosis de bioabono (Gémez, 1990; Solis, 1991). Sin
embargo para este estudio, la aplicacion de bioabono en el cultivo de
lechuga tuvo una relacion inversa con la variable altura de plantas, por esta
razén se recomienda hacer estudios utilizando mas diluciones del efluente

para poder comprobar estos resultados.
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En lo que respecta al niumero de hojas, se determing que los tratamientos T1
y T2 fueron estadisticamente iguales, sin embargo existié diferencia
significativa de éstos con respecto al tratamiento T3. De esta forma se pudo
comprobar que el fertilizante quimico produce mejores resultados a corto
plazo. Esto se confirma con lo expuesto por Solis (1991), en otros estudios
realizados, en los que el bioabono no mejord estadisticamente los
rendimientos de los cultivos ensayados, como tomate, cebolla y repollo. Con
base a esto no se puede recomendar el uso de bioabono como sustituto del
fertilizante quimico porque no dio resultados satisfactorios ni rentables a

corto plazo.

Con respecto a la variable peso fresco, al igual que con el numero de hojas,
se demostré que los tratamientos T1 y T2 eran estadisticamente iguales,
pero éstos presentaron una alta diferencia significativa con respecto al
tratamiento T3, en el cual se cosecharon los pesos frescos mas altos con una
media de 12,45 g por planta. Por su parte, al analizar las medias de peso
fresco de los otros dos tratamientos, se pudo observar, un comportamiento
semejante al presentado en la variable altura de plantas, donde la media del

peso fresco aumento su valor al disminuir la concentracion del efluente (T2).

Al analizar los resultados obtenidos para la variable peso seco, no se
presentaron diferencias significativas para ninguno de los tratamientos
aplicados, esto sugiere que la disponibilidad de los nutrientes fue tan efectiva
en el efluente como para el fertilizante quimico (Solis, 1991), al menos para

la respuesta en la planta de lechuga evaluada.
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Los resultados obtenidos concuerdan con los de Gomez (1990), ya que bajo
las condiciones de su ensayo, no se presentd efecto significativo de la
aplicacién de un abono organico sobre el comportamiento de la produccion
de albahaca en peso seco. Sin embargo, en otros casos si se ha reportado
un incremento de la biomasa en plantas sometidas a la influencia de lodos de
digestion anaerobica, éstos se atribuyen a un aumento de los procesos
fotosintéticos ya que se ha determinado la presencia de fitohormonas y
factores de crecimiento que tienen accion estimulante sobre el crecimiento y

desarrollo de las plantas (Valdés et al., 1999).

Las diferencias de tamafio, color y desarrollo encontradas entre los
tratamientos, se atribuyen a que la asimilacion de nutrientes se realiza mas
rapido en plantas sometidas a un tratamiento quimico. Solis (1991)
menciona las caracteristicas al comparar el fertilizante quimico frente al
efluente, el quimico se caracteriza por tener gran velocidad de absorcién por
parte de la planta ya que es altamente soluble, aspecto que también causa
contaminacion en aguas subterraneas; en cambio el bioabono tiene una
solubilidad mucho menor, lo que hace que los nutrientes sean absorbidos
mas lentamente. Es por ésta razén que el efecto fertilizante del efluente no
es tan marcado como el de los fertilizantes quimicos, y el resultado es un
almacenamiento acumulativo de sustancias nutritivas debido a la presencia
continua de los nutrientes en el suelo que mejora sus aspectos fisicos y

guimicos, ademas de que no son contaminantes (Canessa et al., 1985).

Ademés al utilizar los efluentes constituidos por materia organica, se le
devuelven al suelo muchas de las propiedades que se han visto suprimidas
por el uso de fertilizantes minerales en el proceso productivo (Valverde,
1989). Por estas razones, el efluente obtenido del tratamiento anaerdbico de
desechos organicos se comporta como un fertilizante de liberacion lenta y un

excelente acondicionador de suelos.
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Los resultados obtenidos del analisis de nutrientes son favorables para la alta
concentracion de potasio en el efluente, ya que éste es absorbido por las
plantas en cantidades mayores que cualquier otro elemento mineral, con
excepcion del nitrégeno (Canessa et al.,, 1985), el cual para este anlisis
presentd la menor concentracion (70,3 mg/l). Ademas la lechuga es una
planta exigente en abonado potasico, debiendo cuidar los aportes de este

elemento, especialmente en épocas de bajas temperaturas (InfoAgro, 2010).

Valverde (1989) recomienda la utilizacion de abonos mixtos, mezcla de
bioabono y fertilizante para obtener los mejores resultados en el desarrollo
del cultivo, ya que los efectos favorables del bioabono ocurren a largo plazo
como agente mejorador de la textura de los suelos y como fuente de
nutrientes. Ademas la aplicacion debe realizarse antes de la siembra o
trasplante, tomando en cuenta la precocidad del ciclo vegetativo en el cultivo
de lechuga, la cual se caracteriza por tener un ciclo de vida corto y un
sistema radical superficial, lo cual la hace muy exigente en cuanto al balance
nutricional y solubilidad de los elementos nutritivos, ademas es importante
satisfacer las necesidades de agua del cultivo para garantizar buenos
rendimientos (CEDAF, 1999).

Por esta razén se recomienda realizar una aplicacion de efluente antes del
momento de la siembra, de manera que los nutrientes ya estén disponibles
en el suelo al momento de hacer el trasplante. Valverde (1989) compar¢ los
efectos del efluente de un biodigestor con fertilizantes quimicos. Los
fertilizantes se aplicaron en dos épocas, 22 dias antes del trasplante y al
momento del trasplante, los rendimientos se vieron aumentados en
desarrollo, calidad, y cantidad cuando se fertilizé a los 22 dias con el efluente

antes del trasplante.
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Al analizar el desarrollo en los tratamientos estudiados, el menor crecimiento
lo presentd el tratamiento T1, sin embargo, se pudo observar también una
diferencia visible en el crecimiento de las raices en los tres tratamientos, ya
que los tratamientos T1 y T2 desarrollaron una raiz larga y profunda, como
se observa en la Figura 9B, y por el contrario, el tratamiento T3 presentd una
raiz pequefia y superficial. Para los objetivos de la investigacion soélo se
determiné el rendimiento (peso fresco y peso seco) de la parte foliar de la
planta, por ser ésta la de interés comercial en el cultivo de lechuga, sin
embargo se recomienda hacer también un analisis del comportamiento
radicular para poder establecer su relacion con respecto a la aplicacion del

bioabono.

Los resultados obtenidos son semejantes a los que menciona Solis (1991), al
utilizar el efluente de un biodigestor semi-continuo cargado con estiércol
bovino y un fertilizante quimico (16-20-20) como abono en el cultivo de
repollo, se presentd una marcada respuesta al fertilizante quimico, sin
embargo, la presencia de bioabono mostré un desarrollo radical profundo sin

rendimiento significativo.

Una de las desventajas del material obtenido de la biodegradacion
anaerdbica es que al ser liquido y al aplicarse en forma liquida, en suelos
permeables existe mucha pérdida por lixiviacion de algunos de sus
componentes. Por esta razon es recomendable tener el suelo hiumedo para
hacer la aplicacién del efluente porque si el suelo esta seco existe gran
pérdida de nitrégeno del efluente por volatilizacion (Soria et al., 2001).
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Durante todo el periodo de cultivo, sélo se presentd una plaga en dos
repeticiones correspondientes al tratamiento T3 en diferentes épocas, ésta
se identific6 como Myzus persicae, y con la aplicacion del insecticida-
acaricida TALSTAR® fue posible controlar el ataque y éste no se difundio a
los demas tratamientos. La deteccion temprana y accion rapida frente a la
aparicion de é&fidos evité dafos en el cultivo, ya que se ha reportado que
éstos afidos succionan la savia de las hojas, atrofiando el desarrollo de las
plantas y disminuyendo la calidad comercial, ademas son transmisores de

enfermedades causadas por virus (CEDAF, 1999).

Uno de los tratamientos (T3-1) presentd un crecimiento anormal, a diferencia
del crecimiento en roseta presentado por los demas tratamientos del ensayo.
Este crecimiento no debe confundirse con el espigado o subida de la flor de
lechuga, ya que a pesar de que éste desarrollo se puede influenciar por
elevadas temperaturas, no se da sino hasta después de los dos meses de

edad del cultivo, aproximadamente (InfoAgro, 2010).

Por lo que las anomalias en el crecimiento de este tratamiento en especifico
se atribuyen a la poca incidencia de luz que recibio éste, por encontrarse en
la esquina del invernadero donde solamente recibia luz solar durante las
horas de la tarde, lo que provocé una elongacion de la planta en busca de
luz. Se ha reportado que para la formacion de la cabeza en las lechugas es
necesario un equilibrio entre luz y temperatura, y que el acogollado responde
favorablemente ante el incremento del estimulo luminico acompafiado por
una temperatura superior a 20°C (Defilipis et al., 2005). Ademas cuando hay
escasez de luz, las hojas de lechuga se adelgazan y la roseta de hoja es
muy suelta, por lo que la lechuga no se debe cultivar con plantas que le
hagan sombra (CEDAF, 1999).
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Para realizar una adecuada evaluacion del bioabono se requiere un estudio
mas profundo, empleando un mayor nimero de variables y concentraciones,
se deberia analizar no sélo la respuesta de plantas a la aplicacién de
efluente, sino también el efecto en los suelos, y tomar en cuenta que la
respuesta tiene relacion con los parametros fisico-quimicos y las
caracteristicas microbiolégicas del material, asi como las condiciones

climatologicas del lugar.
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CONCLUSIONES

Debido a la concentracion inicial de solidos, al corto TR y la falta de movilidad
de la materia, se dio un “lavado” de microorganismos, y se obtuvo un

efluente con una baja calidad fertilizante.

Los contenidos de N, P y K, aumentaron considerablemente en el efluente,

siendo el potasio el que presentd mayor incremento.

El andlisis de calidad microbiolégica reveld una reduccion significativa en el
efluente de Escherichia coli y Enterobacter aerogenes, sin embargo la

concentracion en UFC/ml no permite su aplicaciéon inocua a los cultivos.

La aplicacion del efluente al 50% de su concentracion fue mas efectiva que al
100%, para la variable altura de plantas y peso fresco. También se observo
una diferencia visible en el crecimiento de las raices asociada a la

concentracion del efluente.

El fertilizante quimico produce mejores resultados en el corto plazo, ademas
al aplicar el efluente de forma liquida, se da una pérdida por lixiviacion de

algunos de sus componentes.

Al aplicar el bioabono, en peso seco la disponibilidad de los nutrientes fue tan

efectiva en el efluente como en el fertilizante quimico.

Las diferencias de tamafo, color y desarrollo entre los tratamientos, se
atribuyen a que la asimilacion de nutrientes se realiza mas rapido en plantas
sometidas a tratamiento quimico, a diferencia del efluente que se comporta

como un fertilizante de liberacion lenta y acondicionador de suelos.
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RECOMENDACIONES

Se proponen tres alternativas de operacion para cargar el biodigestor, ya sea
modificar el sistema de alimentacién semi-continua; agregar un inoculo en la
primera carga; o dejar fermentar la materia vegetal (compostaje) antes de

introducirla al biodigestor.

En el disefio del biodigestor se debe considerar una caja a la entrada del
sistema para efectuar la mezcla de materiales de carga (Anexo 1), asi como

la instalacién de un mecanismo de agitacion dentro del sistema.

Se recomienda hacer determinaciones de otros elementos al efluente, y no
limitar el andlisis a N, P, K. Se podria evaluar concentraciones de Ca, Fe,
Mg, Cu, Zn mediante digestion &cida y lecturas en espectrofotometria de

absorcion atbmica.

Debido al alto contenido de carbono del material vegetal agregado, se debe
aumentar el TR para lograr su completa digestién y asimilacion de nutrientes

por los microorganismos.

Para poder utilizar el efluente en actividades agricolas, se propone un
sistema de canales de plantas acuaticas como un paso complementario al

tratamiento que se da en los biodigestores.

Se recomienda humedecer el suelo y realizar una aplicacion de efluente
antes de la siembra, para que los nutrientes estén disponibles en el suelo al
momento del trasplante; y hacer un andlisis del comportamiento radicular

para establecer su relacion con respecto a la aplicacion del bioabono.
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Se deberia analizar el efecto de la aplicacion del bioabono en los suelos,
ademas de probar diferentes concentraciones del efluente en la planta para
poder tener una mejor estimacioén de su comportamiento, asi como evaluar el
uso de abonos mixtos (mezcla de bioabono y fertilizante) para obtener

mejores resultados.
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ANEXOS

ANEXO 1. Dimensiones de las cajas de entrada (materia organica) y salida

(efluente) del biodigestor.

Caja de entrada Caja de salida
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Fuente: Soria et al. (2001).
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