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RESUMEN

La gestion de residuos solidos organicos es un aspecto crucial que ha ganado interés en los
ultimos afios, como consecuencia de su inadecuada disposicion y los problemas ambientales y de
salubridad que estos generan. En las ultimas décadas se han propuesto soluciones biotecnoldgicas
para su aprovechamiento a pequefia escala, siendo la paca biodigestora Silva, reconocida a nivel

social y cientifico como alternativa.

La presente investigacion evalu6 el proceso de pacas biodigestoras para el aprovechamiento de
los residuos sélidos organicos, en el municipio de Carepa- Antioquia, como alternativa de solucion
a la gestion de los residuos sélidos organicos. Se realizo un montaje experimental de 8 pacas
biodigestoras, con y sin adiccion de microrganismos, donde se procesaron 3 toneladas de residuos
solidos organicos frescos con y sin trituracion, en pacas de diferentes volimenes, donde se evalud
el comportamiento del % humedad, pH, temperatura y cambios de altura, respecto a un tiempo de

evolucion de 4 meses.

La paca del grupo de volumen denominado VPB= 70 cm?, sin trituracion de material organico
y sin adicion de microorganismo (T2) presento el mejor comportamiento para el aprovechamiento
de residuos, con velocidad de degradacion alta, temperatura maxima cercana a los 50°C y contenido
de humedad bajos respecto a los demas tratamientos de este grupo. De igual forma el tratamiento
T1 del grupo de volumen denominado VPB=50 cm? presento el mejor comportamiento para el
aprovechamiento de residuos, con velocidades de degradacion altas, temperatura maxima cercana

a los 50°C, pero con contenido de humedad alto respecto a los demas tratamientos de este grupo.

Palabras claves: abono organico, inoculo microbiano, tamafio de particula, volumen, pacas

biodigestoras.
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ABSTRACT

The management of organic solid waste is a crucial aspect that has gained interest in recent
years, as a consequence of its inadequate disposal and the environmental and health problems it
generates. In the last decades, biotechnological solutions have been proposed for its use on a small

scale, being the Silva biodigester bale, recognized at a social and scientific level as an alternative.

This research evaluated the biodigester bale process for the use of organic solid waste in the
municipality of Carepa-Antioquia, as an alternative solution to solid waste management. An
experimental set up of 8 biodigester bales was carried out, with and without the addition of
microorganisms, where 3 tons of fresh organic solid waste were processed with and without
shredding, in bales of different volumes, where the behavior of the % humidity, pH, temperature
and changes in height were evaluated, with respect to an evolution time of 4 months.

The bales of the volume group called VPB= 70 cm?, without shredding of organic material and
without addition of microorganisms (T2) presented the best performance for the utilization of
residues, with high degradation speed, maximum temperature close to 50°C and low moisture
content compared to the other treatments of this group. Similarly, treatment T1 of the volume group
called VPB=0.5 m3 presented the best performance for waste utilization, with high degradation
rates, maximum temperature close to 50°C, but with high moisture content compared to the other

treatments.

Keywords: organic fertilizer, microbial inoculum, particle size, volume, biodigester bales.
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1. INTRODUCCION

La gestion de los residuos solidos organicos en el pais se ha enmarcado histéricamente dentro
del servicio publico de aseo, convirtiéndose en la alternativa de disposicion mas empleada. Durante
su operacion, se han presentado aspectos ambientes que generan preocupacion, algunos de ellos
son la contaminacion de cuerpos de agua, con metales pesados y carga microbiana altas, producto
de los lixiviados generados en el manejo de los residuos organicos. Tan solo en Colombia, el 54%
de los residuos solidos que se generan y terminan en rellenos sanitarios pertenecen a material
organico, de acuerdo con informes del Banco Mundial. Estos a su vez necesitan grandes
extensiones de terreno, donde se generan malos olores, deterioro del paisajismo y proliferacion de
insectos y roedores, sumado al hecho que los rellenos sanitarios en el pais cuentan con un tiempo

de vida util corto [1].

La gestion de residuos solidos organicos es un aspecto crucial que ha ganado interés en los
ultimos afios, tan solo en departamentos como Antioquia, se impulsa la solucion de estas
problemaéticas a través de la implementacion de tecnologias que fomenten la separacion de residuos
en la fuente, con lo anterior se busca que los residuos organicos se queden en el hogar y no
terminen en su mayoria en los rellenos sanitarios, algunas de estas tecnologias fomentadas por la
gobernacion del departamento, son la obtencion de abonos organicos a partir de residuos solidos
organicos , con esto se busca un aprovechamiento del 80% de los residuos generados y que solo el
20% se lleve a sitios de disposicion final [2].

Antioquia es un departamento de Colombia, rico en diversidad agropecuaria, que posee todos
pisos térmicos [3], lo cual le permite generar una gran variedad de cultivos y alimentos,
generalmente estas producciones se ubican en las zonas rurales del departamento, y en ocasiones
se generan residuos que no pueden ser dispuestos por la empresa publica de aseo, o0 bien son zonas
de dificil acceso para su recoleccion, por lo que la gobernacion ha optado en incentivar el

aprovechamiento de estos residuos [2].
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Durante las ultimas dos décadas, las pacas biodigestoras han sido popularizadas tanto a nivel
social como investigativo, al ser un método para el tratamiento de residuos solidos organicos, que
no genera olores, lixiviados ni atrae roedores. El proceso implica la digestion de los residuos
solidos para generar productos de alto valor, como el abono orgénico, los cuales puede ser llevados
a pequefias escalas tanto en zonas urbanas como rural. Al ser una tecnologia tan reciente, las
publicaciones documentadas son en su mayoria estudios exploratorios y descriptivos y poco se ha
explora como influye los factores, tamafio de particula, adicion de microrganismos y condiciones
agrocliméticas, en la velocidad de degradacion del abono. Por lo anterior este trabajo propone
evaluar el proceso de pacas biodigestoras para el aprovechamiento de los residuos sélidos
organicos, a través de montajes experimentales y trabajo con la comunidad, en el municipio de

Carepa- Antioquia.
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En América latina y el Caribe, la generacion de residuos sélidos urbanos ha alcanzado un
volumen considerable de 540.000 toneladas diarias, el cual se espera que siga en aumento en los
préximos afos, segun estadisticas de la ONU. En paises como Colombia, el 54% de los residuos
solidos que se generan y terminan en rellenos sanitarios pertenecen a material organico, de acuerdo
a informes del Banco Mundial; la presencia de este material en los botaderos tiene impactos
negativos en el medio ambiente y en la salud, por lo que se deberia evitar su llegada a estos sitios

y aprovecharlos de alguna manera, ya que su vida Util aun continta [4].

El municipio de Carepa, no es ajeno a la problematica alrededor de la mala disposicion de los
residuos solidos organicos, dado que los residuos que se generan llegan al relleno sanitario el tejar
sin ningun tipo de aprovechamiento, son vertidos a rios y quebradas, acumulados en sitios poblados
0 quemados a cielo abierto [5], lo que se relaciona principalmente a la falta de educacion ambiental

en la comunidad y programas continuos de aprovechamiento de residuos organicos.

Se ha evidenciado que la inadecuada disposicién de los residuos solidos organicos, genera
problemas ambientales y de salubridad, que pueden tardar cientos de afios para su recuperacion, lo
que nos impulsa a proponer soluciones biotecnoldgicas para el manejo y aprovechamiento de los
residuos solidos organicos como su transformacion en abono natural, a partir de un proceso de
descomposicion por fermentacion que no genera olores ni vectores, y ademas que generen

beneficios econdmicos y ambientales en las comunidades.

Hipotesis estadistica

La reduccion del tamafio de particula de los residuos solidos organicos, la adiccion de
microorganismos al proceso y el volumen de las pacas biodigestoras, son factores que influyen
tanto en el proceso de digestion del material organico (velocidad de degradacién), como en la

calidad del producto final que se obtiene.
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3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo general

Evaluar el proceso de pacas digestoras para el aprovechamiento de los residuos solidos

organicos, en el municipio de Carepa- Antioquia.

3.2. Objetivos especificos

Determinar los principales parametros fisicoquimicos y microbioldgicos que intervienen en

el proceso de digestion de los residuos organicos, en pacas biodigestoras.

e Caracterizar el producto obtenido en las pacas biodigestoras, después de cuatro meses de
descomposicion de los residuos organicos.

e Evaluar la viabilidad del producto final de las pacas biodigestoras como abono organico,
mediante la capacidad de germinacion.

e Comparar la efectividad del uso de microorganismos facultativos anaerobios en pacas

digestoras, para la reduccién de tiempo de digestion.

e Socializar los resultados obtenidos en comunidades del municipio de Carepa.
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4. MARCO TEORICO

4.1. Residuos sélidos orgénicos (RSO)

Los residuos sélidos son todos aquellos materiales desechados, que resultan de un proceso de
fabricacion, transformacion, utilizacion o consumo; se clasifican de acuerdo a su estructura
quimica, origen y posible destino final. En la clasificacion de los residuos sélidos, se tienen los
residuos sélidos organicos putrescibles (RSOP), que son materiales naturales que no han sufrido
una transformacion natural significativa y aun sirven como fuente de energia para algunos
microrganismos (bacterias, hongos y otros agentes bioldgicos), ademas cuentan con un grado de

humedad que impulsa a su biodegradacion y por ende a su transformacion en abono [6].

Hacen parte del grupo de los RSOP, los residuos forestales, tales como residuos de poda, césped,
chamizas, hojarasca y tallos; materiales naturales caracterizados por tener un alto contenido de
carbono, debido a su naturaleza lignocelulosica, y bajos contenidos de humedad y nutrientes, que
hacen que su degradacion sea un poco mas lenta. También, pertenecen al grupo de los RSOP, los
residuos de animales, estiércoles, lodos bioldgicos, restos de comida, legumbres y frutas enteras o
parte de estas, que, a diferencia de los residuos forestales, cuentan con un alto contenido de
humedad y nutrientes [7]. Sin embargo, todo material organico estd comprendido por moléculas
de carbono, nitrégeno, fosforo, oxigeno, entre otros macro y micronutrientes esenciales para las

plantas [8].

A diario se generan altas cantidades de material orgénico, debido al aumento en la demanda,
procesamiento y consumo de recursos necesarios (agricolas, ganaderos, forestales, etc.), para el ser
humano; consecuencia del acelerado crecimiento poblacional y desarrollo social. En vista de que,
de la cantidad de RSO que se generan, solo el 2% recibe un tratamiento adecuado para su
aprovechamiento, un 15% es destinado para alimentacion animal y el resto es dispuesto en
vertederos o rellenos sanitario, se proyecta que para el afio 2050 la cantidad de residuos solidos

organicos, se incrementaria en un 70% a nivel mundial, sino se hace algo al respecto [9].
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La mala gestion de los RSO, consiste en la disposicion de estos, mediante la técnica de relleno
sanitario, acumulacion en espacios abiertos o inapropiados sin ningun tipo de control, quemas a
cielo abierto, enterramientos, vertimientos en rios y arroyos, etc., y hace parte de las causas que
conducen a la degradacion ambiental y a los efectos adversos a la salud humana, principalmente

por la propagacion de vectores y enfermedades [6].

La técnica de relleno sanitario, suele ser la técnica més usada para la disposicion final de los
RSO, a causa de la falta de educacion ambiental, en cuanto a tratamientos para la separacion de
residuos aprovechables y no aprovechables, desde la fuente. En este proceso, todos los residuos
son enviados directamente al relleno sanitario, alli se descomponen, generando lixiviados, gases
toxicos y un material que no se puede reincorporar al ciclo bioldgico, dado que, este contiene
compuestos toxicos y metales pesados que pueden afectar el suelo, otros microorganismos y la

calidad de vida de las personas [6].

Por tanto, han surgido algunas tecnologias ecolégicas como el compostaje y las pacas
biodigestoras, que permiten el aprovechamiento y reincorporacion de los RSO en el ciclo bioldgico,
como abono natural. Técnicas que poco a poco se han ido desarrollando, permitiendo la
construccién de una cultura ambiental, en cuanto al manejo adecuado de los RSO y a la

recuperacion del volumen de material organico que es dispuesto de forma inadecuada.

4.2. Compostaje

El compostaje es una técnica que permite tratar los RSO mediante un proceso de digestion
aerobia, para la obtencion de un producto particulado sélido de gran utilidad en suelos, conocido
como compost [10]. En esta técnica, el material organico es apilado por capas y sometido a un
proceso de degradacion en condiciones contraladas de humedad, pH, temperatura y oxigenacion,
para favorecer la reproduccion y el metabolismo de los microorganismos descomponedores
aerobicos [11]. Proceso que requiere de mayor monitoreo y control, por estar expuesto a bruscos
cambios climaticos como la lluvia, frio, calor, y otros agentes externos, por requerir de un sistema

de aireacion ya sea mecanico o manual (volteo de material organico), y por ser un proceso donde
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se pueden producir malos olores debido al contacto directo del oxigeno con el material organico
[12].

4.3. Paca biodigestora

La paca biodigestora fue inventada por el colombiano Guillermo Silva Pérez, como una
alternativa biotecnoldgica y ecoldgica para la gestion integral de los RSO; en la cual se transforma
la materia orgéanica en abono, bajo la accion de microorganismos facultativos fermentadores, que
disponen los nutrientes de los residuos organicos, para ser aprovechados por las plantas [13]. Una
alternativa con la que es posible empaquetar hasta 500 kg de material organico en cubos, los cuales
se compacta a presion para disminuir los niveles de oxigeno, lixiviados, emisién de olores,
liberacion de gases de efecto invernadero y reducir la cantidad de espacio en donde se disponen los

residuos.

Guillermo Silva, recomienda que, durante la construccién de las pacas, se incorporen los
materiales vegetales como residuos de comida, frutas y legumbres, en el centro de la paca, y
alrededor de estos los residuos forestales, con el fin de evitar el contacto directo de los residuos de
facil biodegradacion con el oxigeno y, asi, reducir los riesgos de pudricién, ademas para crear un
biofiltro que evite el riego de lixiviados, alrededor de la paca [13]. La mezcla de material organico
a transformar debe proporcionar una buena relacién entre los principales nutrientes, para que haya
una buena proliferacion microbiana, dado que los microorganismos generalmente utilizan 30 partes
de carbono por cada una de nitr6geno; por tanto se considera que una relacion carbono/nitrégeno
entre los 25 y 35, es adecuada, para un buen proceso de transformacion de la materia organica,
dado que, durante el proceso fermentativo algunas fuentes de carbono se convierten en diéxido de

carbono y el nitrégeno se mineraliza en nitratos [14].

En el interior de las pacas ocurre un proceso de digestion de moléculas complejas a sustancias
simples, las cuales son aprovechadas por otros organismos para obtener su propia energia, y
convertir la materia organica sencilla en materia inorganica o mineral, la cual termina
incorporandose al ambiente para ser aprovechada por algunos organismos que se encargan de

sintetizar de nuevo la materia orgénica.
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Se induce que el proceso que se da al interior de las pacas biodigestoras es una digestion
anaerobia; un proceso bioquimico mediante el cual se degrada la materia organica en ausencia
completa de oxigeno y bajo la accion de un grupo de bacterias especificas (bacterias hidroliticas,
acetogénicas, metanogénicas), favoreciendo metabolismos anaerobios como la hidrolisis,
acidogénesis y metanogénesis, que a su vez promueven la formacion de productos como biogas
(mezcla de gases), cuyo principal constituyente es el metano, y digestato que es una mezcla de
minerales (N,P, K, Ca, etc.) [15].

Sin embargo, el proceso de transformacion de la materia organica en pacas biodigestoras, no se
da bajo condiciones totalmente anaerobias, dado a que las pacas son ensambladas y mantenidas
durante este proceso a la intemperie, es decir, que el proceso se da en un sistema abierto y variable,
que posibilita un intercambio de materia y energia entre las caras externas de la paca y el entorno
[9]. Ademas, que la disponibilidad de oxigeno en el interior de la paca, es minima, mas no
inexistente ; no es posible asegurar un ambiente interno totalmente libre de oxigeno, asi se realicen
esfuerzos por retirar el oxigeno presente, mediante la compactacion a presion del material organico
incorporado, pues alguna cantidad de oxigeno queda atrapado en el interior de la paca, ya sea por
falta de una buena distribucion espacial, gran tamafio de particula de los materiales o por un mal
prensado de estos.

Por tanto, se ha concluido que el proceso de digestion de la materia organica en pacas
biodigestoras, difiere de los mecanismos aerdbicos y anaerébicos, por llevarse a cabo bajo
condiciones anaerdbicas no estrictas, y se asemeja mas a un proceso de fermentacion de sustrato

en estado solido, que favorece la reproduccidon de microorganismos facultativos y aerotolerantes

Bl

La fermentacion de sustrato en estado solido, se refiere a aquel proceso en que los
microorganismos aprovechan el material solido organico, insoluble en agua y con cierto grado de
humedad, como fuente de nutrientes para su crecimiento y desarrollo; proceso metabolico que se
da bajo un ambiente con poca disponibilidad de oxigeno, posibilitando la conversion de azucares
en acidos, gases o alcoholes [16].
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En el proceso de fermentacion solida en pacas digestoras, se degradan los compuestos
predominantes de los tejidos vegetales (carbohidratos), se producen acidos organicos y alcoholes,
como el acido acetico y el etanol, antisepticos que sanean la materia organica presente e inhiben la
presencia de vectores y moscas, se generan bajos niveles de hidrogeno y dioxido de carbono, que
se dispersan a la atmosfera y se obtiene como producto final un abono maduro y aprovechable [17].
La rapidez con la que se dé este proceso depende del tipo de sustrato y su composicién, naturaleza
de los microorganismos descomponedores, disponibilidad de oxigeno y las condiciones
ambientales, causantes de la variacion de los parametros como pH, humedad, temperatura, [9].

En el proceso de fermentacion de sustrato en estado sélido, la humedad es un pardmetro
fundamental que debe ser monitoreado y controlado, ya que sirve como indicador de la produccion
metabdlica de los microorganismos. En procesos como estos, la humedad puede variar entre el
30% y 80% dependiendo del material organico utilizado y de las condiciones externas a las que se
enfrente (lluvia); un contenido bajo de humedad, menor al 30% puede producir un descenso en la
actividad microbiana y por ende frenar el proceso de degradacion del material orgénico, y un
contenido de humedad mayor al 80% puede provocar descensos en la porosidad, y a su vez la

contaminacion bacteriana y malos olores, por el esparcimiento de oxigeno [18].

La variacion de la temperatura en procesos fermentativos, es un indicador de la actividad y
naturaleza microbiana y de la estabilidad del sustrato. En estos procesos, se pueden experimentar
tres rangos Optimos de temperatura; temperaturas menores a 25°C, temperaturas entre 25°C a 45°C,
temperaturas entre 45°C y 65°C, los cuales indican que la degradacién de la materia organica es
realizada por organismos psicrofilos, mesdéfilos y termofilos, respectivamente [18]. La variacién
de la temperatura es similar a la que se da en procesos aerdbicos, al inicio del proceso todo el
material organico se encuentra a temperatura ambiente, luego hay un incremento de la temperatura
debido al desprendimiento de calor ocasionado por la actividad metabdlica de los
microorganismos, las altas temperaturas ayudan a detener la actividad de microorganismos
patogenos, después de que la materia organica se haya transformado en su totalidad, el proceso
entra en una fase de enfriamiento, donde la temperatura empieza a descender para favorecer la
actividad de microorganismos mesofilos, que ayudan a degradar la lignina y celulasa faltantes,

hasta que el proceso se estabilice y se obtenga un producto maduro [10].
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El pH es otro de los factores que inciden en el proceso de fermentacion, su variacion indica la
naturaleza del sustrato, la presencia de productos generados por la degradacion de la materia
orgénica y la fase de estabilizacion del proceso; durante las primeras semanas de fermentacion, el
pH presenta una disminucion debido a la generacion de acidos, como el acético y el lactico, y una
vez avanza el proceso el pH, va aumentando hasta situarse en torno a un pH entre 7 y 8, indicando
la fase de maduracién del material o la inhibicion de la actividad bioldgica a causa de las altas
temperaturas. Un pH entre 3 y 6 siempre favorecerd el crecimiento de los microorganismos y la

actividad fermentativa [18].

Los cambios de altura de las pacas digestoras, indican el avance del proceso de degradacién de
la materia organica, por ejemplo, un proceso lento se evidencia en la poca disminucion de altura
de la paca, o, por el contrario, un proceso ligero, es observado en la rapida disminucion de altura

de la paca.

4.4. Biopreparados microbianos

En el proceso microbiolégico de degradacién de la materia organica, actian grupos de
microrganismos presentes con funciones especificas. Con el fin de acelerar los procesos ecoldgicos
como el compostaje y pacas biodigestoras, se han desarrollado in6culos microbiales, que son
sustancias compuestas por un ndmero significativo de microorganismos benéficos, como,
bacterias, hongos y levaduras, principalmente de los géneros: lactobacillus, Saccharomyces,
Lactococcus, Bacillus, Pseudomonas, Streptococcus, Aspergillus, Trichoderma y hongos con
capacidad lignocelulolitica. Estas sustancias son afiadidas en el inicio de la fase mas activa de los
procesos microbioldgicos, para producir una bioaumentacion, ayudar a la rapida transformacion de

la materia organica, y asegurar el buen aprovechamiento de los residuos organicos [19].
4.5. Abono organico
El abono organico, es un sustrato transformado que contiene porcentajes minimos de carbono

organico oxidable total y una diversa composicion de nutrientes biodisponibles para las plantas y

organismos que benefician la calidad del suelo, lo que lo diferencia de los fertilizantes quimicos o
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sintéticos, que son sustancias elaboradas principalmente a partir de altas cantidades de compuestos

artificiales como el potasio, nitrégeno y fosforo [20].

El abono orgéanico derivado de la transformacion de material vegetal, animal o mixto, debe ser
sometido a diferentes ensayos, que permitan su aprobacion para ser usado como fertilizante en los
suelos. La norma técnica colombiana NTC 5167 (2011), establece los requisitos que debe cumplir
el material orgénico obtenido a partir de residuos vegetales: un contenido de humedad maximo
35%, un contenido de cenizas maximo de 60%, un contenido de carbono orgéanico oxidable total
minimo 15%, un contenido de nitrogeno total entre el 2% a 3%, pH mayor de 4 y menor de 9, una
densidad méaxima de 0,6 g/cm?, relacion carbono/nitrégeno en fase solida menor de 20 y lo més
cercano a 15, tamafio de particula menor o igual a 1,6 mm. Entre los ensayos que establece la
norma, se encuentran las pruebas microbioldgicas que demuestren que el material se encuentre
libre 0 exento de fitopatdgenos de los géneros Fusarium spp., Botrytis sp., Rhizoctonia sp.,
Phytophthora sp., y las medidas de cenizas, que permiten determinar la cantidad de minerales

presentes en el abono orgénico [21].

Tales indicadores son importantes ya que determinan la calidad y madurez del abono organico
obtenido durante el proceso de fermentacion en pacas biodigestoras; la densidad representa la
capacidad de adsorcion, aireacion y estructura del suelo, el tamafio de particula indica el aspecto y
la facilidad de manejo del producto, el color (negro o café) y el pH indica la estabilidad del
producto, los bajos niveles de carbono indican el grado de avance de la degradacion de la materia
organica, el contenido de nitrégeno indica la cantidad de fracciones organicas (proteinas,
aminoacidos, acidos nucleicos ) presentes en el abono, el porcentaje de humedad indica si el abono
organico obtenido se encuentra entre el rango maximo de humedad para abonos organicos estables
(45% al 60%), o dentro un valor optimo (35% al 45%), o si el producto obtenido es inestable por
presentar contenidos de humedad menores al 35%, 0 es un producto de dificil manejo como puede

ser los que presentan un contenido de humedad menor al 30% [21].

Por tanto, un buen abono organico, se caracteriza por la presencia de macro y micronutrientes

como fosforo, potasio, calcio, magnesio, zinc, sodio, en al menos 1%, por contenidos mayores de
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carbono y nitrogeno en relacion con los micronutrientes y un alto contenido de cenizas, que reflejan

un buen proceso de mineralizacion de la materia organica.

4.6. Aplicacion de las pacas biodigestoras

Desde que se dio a conocer el proceso ecoldgico de pacas biodigestoras, se han realizado
esfuerzos para desarrollar y mejorar la técnica, esto a través de actividades practicas, estudios y

trabajos de grado.

Las pacas biodigestoras, han tenido gran acogida por parte instituciones educativas y
universidades, entre ellas, la Universidad de Antioquia (ciudadela Universitaria), quien se ha
centrado en realizar un estudio para la aplicacion de una tecnologia, que permita el
aprovechamiento de residuos vegetales y de alimentos que se generan en la misma universidad;
para efectos de este estudio, se realizaron seguimientos a parametros fisicoquimicos como pH,
temperatura, humedad, cambio en la altura, en pacas con un volumen de 1m? , ensambladas con
residuos de poda verde y seca, hojarasca, chamizas, residuos de alimentos, cascara de frutas y
verduras. El proceso de degradacion de la materia organica para este estudio fue de seis meses,
encontrandose mediante el analisis de parametros microbioldgicos, que, a este tiempo, todavia el
abono se encuentra inmaduro, debido a la presencia de microrganismos mesoéfilos y termdfilos. Los
resultados de este proceso, permitieron determinar variaciones de temperatura entre 20°C y 50°C,
pH entre 3,5y 7,5, y la obtencién de un abono organico con un contenido de carbono organico
oxidable total 21,8 %, un contenido de cenizas de 43,8 %, una densidad de 0,42 g/cm?, un contenido
de humedad de 55.6%, nitrégeno organico total de 1,60%; resultados que afirman la viabilidad para
el aprovechamiento de residuos organicos mediante el proceso de pacas biodigestoras [18]. Dado
que, casi todos los parametros cumplieron con los estandares para utilizar el producto obtenido
como abono, excepto el nitrégeno, este estudio sugiere utilizar sustratos vegetales verdes para

favorecer la presencia de nitrégeno en el abono.

Un estudio realizado en un centro educativo del corregimiento AltaVista de Medellin, evalud
los aspectos fisicoquimicos, microbioldgicos, ambientales y sanitarios de la descomposicién

residuos sélidos organicos mediante pacas biodigestoras, con el fin de reducir y controlar los
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impactos negativos de los procesos de descomposicion. Los residuos usados en este estudio
pertenecieron a estiércoles y residuos de poda, depositados en pacas biodigestoras de 1m®. Ya que,
entre las finalidades de este estudio, estaba el analizar la generacion de gases de efecto,
invernadero, las pacas contaron con un tubo de PVC con perforaciones en su base y en la zona
central, el cual permitid la realizacion de muestreo de gases como el metano y el amoniaco y
drenaje de lixiviados. EI monitoreo de gases posibilito determinar que se obtiene valores por debajo
de los permisibles para generacion de gases, tanto para metano como para amoniaco, confirmando
que al interior de la paca se lleva a cabo un proceso de degradacion aerobio que no genera estos
gases como productos finales o los generan en niveles no detectables por los equipos, comparando
el proceso con otras técnicas usadas, que generan estos gases en cantidades considerables mediante

procesos de degradacion anaerobia [22].

La Universidad Pedagogica Nacional, Sede Amatepec-México, también ha implementado el
proceso de pacas biodigestoras, como una alternativa de manejo ecoldgico de los residuos
orgénicos, a traves de experiencias didacticas y desarrollo de talleres tedrico practicos en la
institucion, que parten desde la visualizacion de los problemas ambientales causados por la mala
gestién de los residuos organicos, funcionamiento del proceso, microorganismos que participan
en la transformacién del material, cantidad y tipo de materia organica que se puede incorporar,
pardmetros fisicoquimicos que intervienen en el proceso, hasta la construccion, ensamble y

desmontaje de las pacas digestoras [23].

En el municipio de Facatativa, Cundinamarca, se realiz6 una evaluacion de aceleradores para el
tratamiento de residuos organicos, a través de pacas digestoras; para fines del estudio se hizo una
identificacion de posibles aceleradores, de acuerdo a tres factores importantes, facilidad,
preparacion y eficiencia, por ende, fueron seleccionados el extracto de ortiga y humus de lombriz
liquido. Aceleradores aplicados en pacas biodigestoras construidas a partir de residuos de organicos
como cascaras, residuos de frutas y verduras, cascaras de huevo, y residuos de jardin como
hojarasca, ramas y hierbas. Los resultados de este estudio, determinan que el uso de este tipo de
aceleradores en las pacas digestoras, no parece influir de manera significativa, en el proceso de
degradacion de la materia organica, los aceleradores liquidos como el extracto de ortiga genera un

exceso de acidos en combinacion con la degradacion de los residuos organicos, ralentizando el
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proceso de digestion, ya que se crea una condicion no favorable para la flora microbiana que

interviene en este tipo de procesos [24].

En la region de Uraba, la tecnologia de pacas biodigestoras ha sido aplicada principalmente en
espacios educativos; entre estos, instituciones pertenecientes al municipio de San Pedro de Uraba,
en donde se ha implementado esta técnica solo con el fin de promover el reciclaje de nutrientes
orgénicos (hojarasca, residuos de poda y postcosecha, residuos de alimentos etc.), que se generan
en las instituciones y que algunos terminan siendo incinerados. Entre las dos principales
instituciones del municipio de San Pedro, se realizaron 10 pacas digestoras, cinco pacas con un
volumen de 40 cm?, una paca con un volumen de 60 cm?® y cuatro pacas con un volumen de 80 cm?,
que permitieron el reciclaje de mas o menos 2900 kg de residuos organicos, calculos que los
hicieron segun lo expuesto por Carrasquilla; durante este proceso de reciclaje, no fueron evaluados
los principales parametros fisicoquimicos en las pacas digestoras realizadas, por lo que se

desconoce el comportamiento del proceso y la calidad del abono organico obtenido [25].

Las pacas biodigestoras, también se han desarrollado en instituciones educativas rurales del
municipio de Dabeiba, a traves de un estudio comparativo con el proceso de compostaje, dirigido
por un estudiante de la Universidad Pontificia Bolivariana; en este estudio se determind
estadisticamente la cantidad de residuos generados por dia en la institucion, mediante la recoleccién
diaria de los residuos por 20 dias, se realiz6 el montaje de las pilas de compostaje y las pacas
biodigestoras, se hizo seguimiento al proceso de degradacion del material organico durante 60 dias,
mediante la cuantificacidn de parametros como el pH, humedad y temperatura, cada 5 dias y en la
parte central de cada paca. Las pacas evaluadas fueron de un metro cubico de capacidad, mientras
que las pilas de compostaje se realizaron de un metro altura por un metro de diametro; ambas
técnicas contaron con la misma cantidad y tipo de residuos organicos triturados (cascaras frutas y
verduras, cascara de huevo, restos de frutas, cascara de café, estiércol bovino, hojarasca, restos de
poda) [13]. Los resultados de este estudio, muestran que durante los dos meses de evaluacion para
pacas digestoras, la temperatura oscilo entre 25°C y 60°C, se obtuvo pH entre el rango 5a 8, y un
contenido de humedad entre el 40% y 74%, mientras que en el compostaje la temperatura varia
entre el 25°C y 43°C, el pH vario entre 5y 8, y la humedad estuvo entre el 33% y 76%, siendo

necesario adicionar mayor cantidad de agua durante el proceso de compostaje [13]. Este proceso
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en pacas biodigestoras fue tomado como un proceso de digestion aerobia, que varia del proceso de
compostaje por encontrarse comprimido y no apilado, por ocupar menos espacio, no generar mal
olor, ni vectores, y no estar expuesto a diferentes cambios ambientales (calor, frio, lluvia) y a
ataques por organismo externos, y ser mas eficiente en la obtencién de abono organico en cuanto
a la conversion de residuos. Estudio que evidencia que materiales que tienen alto grado de
biodegradabilidad, como lo son los residuos de alimentos, junto con residuos forestales triturados,

requieren de poco tiempo (2 meses) para su conversion en abono organico.

Los estudios mencionados anteriormente, demuestran que la evaluacion del proceso de pacas
biodigestoras, se ha centrado principalmente, en el analisis de la variacion de los parametros fisico
quimicos (pH, temperatura, humedad, peso, volumen), generacion de lixiviados, malos olores y
liberacion de gases, evaluacion del producto obtenido durante el proceso en cuanto a calidad,

caracteristicas fisicoquimicas, microbioldgicas y nutricionales.

En el municipio de Carepa-Antioquia, las alternativas para el aprovechamiento de residuos
solidos organicos, como las pacas biodigestoras son poco conocidas y no utilizadas. Esto, impulsoé
este estudio para evaluar el proceso de digestion de residuos organicos en pacas biodigestoras, bajo
las condiciones ambientales del municipioy con material organico generado por la misma
comunidad, que permita la identificacion de las mejores condiciones para llevar a cabo el proceso

en esta zona.
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5. METODOLOGIA

5.1. Ubicacion de la zona experimental

La investigacion se realizo en Tulenapa-Carepa, en la sede de estudios Ecoldgicos y
Agroambientales de la Universidad de Antioquia, seccional Uraba. Con coordenadas 7°46°29’N
76° 34’57 W y altitud 30 m. La zona reporta porcentajes de humedad entre el 85% y 90% con

temperaturas promedio comprendidas entre 23°C y 32°C.

Fig. 1Tulenapa, Carepa Antioquia

Nota.fuente https://es.weatherspark.com/y/21554/Clima-promedio-en-Carepa-Colombia-durante-todo-el-a%C3%B1o

5.2. Recoleccién y adecuacién de los residuos sélidos organicos

El material organico usado en la presente investigacion, pertenece a los residuos sélidos
organicos putrescibles, como cascara y pulpa de mango, hojas de repollo, hojas de lechuga, hojas
y tallos de apio, ramas de cebolla larga, papayas enteras, cascaras de maracuyd, cascaras y naranjas
enteras, cascara de frijol, cascara de choclo, yuca, papa, pepinos, entre otros, los cuales se pueden

apreciar en las Fig 2, Fig 3y Fig 4, residuos obtenidos de las principales legumbrerias del sector
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urbano del municipio de Carepa-Antioquia, y residuos forestales, como la hojarasca y material
orgénico particulado derivado de residuos de poda y postcosecha del coco (chipper), adquiridos de
las zonas verdes de la Universidad de Antioquia, sede de estudios ecoldgicos y agroambientales

Tulenapa, en Carepa.

Los residuos organicos putrescibles, se recolectaron en costales un poco después de que estos
fueran escogidos para su rechazo en cada una de las legumbrerias, y se transportaron en un
motocarro hasta las instalaciones de la universidad, sede Tulenapa, para su adecuacion y
disposicion en las pacas digestoras. Con el fin de obtener la cantidad de material organico necesaria
para realizar cada uno de los tratamientos el disefio experimental, los residuos fueron recolectados

dos veces por semana durante un mes.

El material organico descargado en las instalaciones de la universidad, fue separado de la basura
con la que estaba contenido en los costales (ver Fig 3), apilado por tipo de legumbre y fruta (ver
Fig 4), con el fin de caracterizar los residuos organicos obtenidos. Una vez los residuos se
encontraban libres de basura y separados, estos se dispusieron en un costal, para su pesaje en una

bascula colgante tipo reloj (Fig 5).

El material organico a procesar, que requeria de trituracion o inoculacién, se pasé por un
triturador de residuos organicos TRAPP, JTR200G, a motor de gasolina (Fig 6), y se adiciono a
algunos tratamientos que requerian el uso de inoculo microbiano (Fig 7), un inéculo microbial de
la marca “Confidbonos”, sin modificacidn genética, a los residuos sélidos organicos. Producto, que
fue adicionado a la mezcla de residuos con una regadera, mientras estos se iban mezclando con

ayuda de una pala. Las diluciones del producto dependieron de la cantidad de residuos a degradar.

TABLA |
CONCENTRACIONES MICROBIANAS PRESENTE EN EL INOCULO “CONFIABONOS”
Microorganismo UFC/ml
Lactobacillus Cassei 1.0 x10°
Saccharomyces cerevisiae 2.0 x10°
Rhodopseudomona palustris 2.5 x10°
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Fig. 6 Trituracion de frutas y verduras

Fig. 7 Mezcla de materiales organicos
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5.3 Disefio experimental

Con el objetivo de realizar la evaluacién del proceso de pacas biodigestoras para el
aprovechamiento de los residuos sélidos organicos, en el municipio de Carepa- Antioquia,
inicialmente, se planted un disefio experimental factorial 23 , compuesto por ocho corridas
experimentales (TABLA I11); en el disefio experimental se establecieron tres factores principales:
volumen de la paca digestora, tamafio de particula de los residuos orgénicos y adicién de
microorganismos al proceso de digestion de la materia organica, con dos niveles cada uno, alto y
bajo, como se muestra en la TABLA Il. Ademas, se definieron como variables de respuesta, la
velocidad de crecimiento, el porcentaje de germinacion, porcentaje de cenizas, debido a su
importancia en la definicion de la calidad del abono organico, segun lo establece la NTC 5167
(2011).

Los tratamientos experimentales, contaron con un contenido de material organico como

legumbres y frutas del 50% y material vegetal como chiper y hojarasca del 50 %.

TABLA Il
DISENO EXPERIMENTAL
Factores Niveles del factor
Tamafio de particula de los residuos Nivel bajo: tamafio de particula menor o igual a 3 cm
organicos Nivel alto: sin reduccién de tamafio de particula
Volumen de la paca biodigestora (VPB) Nivel bajo: 50 cm?®
Nivel alto: 70 cm?
Adiccién de microorganismos al proceso Nivel bajo: Sin adicién de microorganismos

Nivel alto: Con adicién de microrganismos
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TABLA Il

TRATAMIENTOS EXPERIMENTALES

Tratamiento

Descripcion

Tl

SRTP, 50 cm®VPB, SAM.

T2

SRTP, 70 cm®VPB, SAM.

T3

SRTP, 50 cm*®VPB, AM.

T4

SRTP, 70 cm®*VPB, AM.

T5

<3 cm TP, 50 cm®VPB, SAM.

T6

<3 cm TP, 70 cm®VPB, SAM.

T7

<3.cm TP, 50 cm®*VPB, AM.

T8

<3 cm TP, 70 cm®VPB, AM.
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Donde TP es el tamafio de particula, SRTP sin reduccién del tamafio de particula, VPB volumen

paca biodigestora, SAM sin adicion de microorganismos y AM adicion de microorganismo.

Cabe sefialar, que el volumen de la paca biodigestora descrito como VPB= 50 cm®y VPB= 70

cm?, indican que la evaluacion fue a realizada con un volumen mayor y un volumen menor, con la

ayuda de moldes de diferentes tamafios, es decir, que VPB= 50 cm? representa el volumen del

material orgénico fresco, depositado en una formaleta con medidas de 50 cm en cada uno de sus

lados, mientras que VPB= 70 cm?®, representa el volumen del material orgéanico fresco, depositado

en una formaleta con medidas de 70 cm en cada uno de sus lados.

5.4 Montaje de pacas biodigestoras

El montaje experimental de las pacas biodigestoras se realizé utilizando dos moldes de maderas

uno 50x50x50 cm?® y otro de 70x70x70 cm® los cuales se llenaron capa a capa hasta ocupar la

totalidad de su volumen. Se utilizaron 4 tipos de capas las cuales se describen a continuacion:

e Capa 1: ramas secas y delgadas

e Capa 2: hojarascas (hojas secas)
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e Capa 3: chipper (residuo de poda de la postcosecha del coco)
e Capa 4: residuos como frutas y verduras (con o sin adicién de microrganismos y/o con

trituracion o sin trituracion).

METODOLOGIA USADA PARA ARMAR LAS PACAS BIODIGESTORAS

Instalacion de la formaleta y adicion de la capa 1

Se ubico la formaleta en el lugar estipulado para el aprovechamiento de residuos orgénicos, siendo
este plano, estable y bajo techo. Dentro de la formaleta se colocd la capa 1, cubriendo toda el area
que demarca el molde (ver Fig 8), lo anterior se realizé para disminuir el riesgo de generacion de
lixiviados y evitar el contacto directo dentro del material organico y las baldosas.

Fig. 8 Capa de ramas secas y delgadas en la base de la formaleta

Adicion de la capa 2

Se agrego la capa 2 en la cual se garantiz6 que el material cubriera toda el area disponible (Fig
9), para luego ser compactado con la ayuda de los pies. Las hojas actian como biofiltro, y
minimizan el contracto de los residuos con el aire. De esta forma se evita que se genere un proceso
de pudricién y emision de malos olores.
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Fig. 9 Capa de hojarasca secas, uniformemente distribuidas

Adicion de la capa 3

Se afiadié la capa 3, garantizando que el material cubriera toda el &rea disponible (Fig 10), para
luego ser compactado con la ayuda de los pies. Este material tiene diversas funciones en la paca
biodigestoras, pero se resalta su fuente rica en carbono y su diversidad microbiana.

Fig. 10 Capa de chipper, uniformemente
distribuidas
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Adicion de la capa 4

Se incorporo la capa 4 en el centro de la formaleta en forma de campana (ver Fig 11), de tal
manera que no toque los bordes, para esto se debe bordear los limites de formaleta con mas
hojarasca y asi proceder a compactar el material.

Fig. 11 Capa de residuos sélidos, en proceso de compactacion

La adicién de las capas 2, 3y 4, se repitieron sucesivamente hasta ocupar el volumen total deseado
(ver Fig 12) y finalmente se retir6 el molde (Fig 13).

Fig. 12 VPB 70 cm?®, una vez retirada la

Fig. 13 VPB de 70 cm?, con volumen lleno.
formaleta
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5.5. Medicion y monitoreo de parametros fisicoquimicos

Los pardmetros fisicos quimicos monitoreados, fueron la temperatura, pH, humedad y cambio
en la altura de las pacas biodigestoras, por ser los parametros que mas influyen en el proceso de
digestion de la materia organica. EI monitoreo de estos parametros, en las ocho pacas biodigestoras
construidas, se realizd durante 4 meses, tres veces a la semana, dia de por medio (martes, jueves,

sdbados), en un horario entre las 12 pm a 3pm.

Las mediciones inicialmente se realizaron en la cara superior, frontal, lateral izquierdo y
derecho, de cada paca, pero debido a la similitud de los datos y a los riesgos de desarme de las
pacas por la introduccion de equipos, se opt6 por realizar las mediciones de pH, temperatura y
humedad, solo en la cara superior de la paca y a tres profundidades diferentes (40 cm, 20 cm, 10
cm), y en la zona central de cada paca, por ser la zona donde se empaqueto el material organico de

facil degradacién y por ende el lugar donde se evidencia la mayor actividad metabolica.

La temperatura a 40 cm de profundidad, se midi6 por medio de un termémetro tipo punzén de
40 cm (ver Fig 14), que reporta la temperatura en grados Celsius, mientras que la temperatura a los
10 cm y 20 cm de profundidad, se midié con un medidor de pH para suelo 4 en 1, al igual que el
pH (Fig 15), la humedad se cuantifico mediante un termohigrémetro digital (Fig 17), y la altura se
determind con ayuda de un flexémetro (Fig 16).
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Fig. 16 Medicion de la altura Fig. 17 Medicion de humedad
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5.6. Toma y analisis de muestras

Las muestras del producto final de cada tratamiento, se obtuvieron a partir del desensamblé de
cada una de las pacas biodigestoras. Cumplidos los 4 meses de degradacion del proceso, se
procedio a desmontar cada paca con ayuda de una pala (Fig 18), luego el material obtenido se pasé
por una zaranda (Fig 19) con el fin de separar el material convertido (particulas de menor tamafio

Fig 20) del material no convertido (Ver Fig 21).

Durante este proceso se realizd un paso adicional, se pesé tanto el material no convertido
(hojarasca) como el material convertido, con el fin de obtener datos que permitieran conocer el

rendimiento del proceso en cuanto la obtencion de abono orgénico.

Las muestras obtenidas del producto final (abono organico), en cada uno de los tratamientos,
fueron analizadas en las instalaciones del laboratorio de la universidad de Antioquia, Sede
Tulenapa, en Carepa- Antioquia, analisis que involucro la determinacion de algunos de los
pardmetros que influyen en la calidad del abono orgénico, y la identificacion de algunos

microorganismos presentes en el abono.
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Fig. 19 Zarandeo del producto final de la paca

En la obtencién de las muestras, se tomé una cantidad significativa del material convertido, y
se hizo pasar a través de un colador, con el fin de obtener una muestra tamizada (Fig 23). De cada
tratamiento, se tomo6 un aproximado de 150g de muestras, las cuales se dispusieron en bolsas
plasticas herméticas para evitar perturbaciones contaminantes en la misma, cada muestra fue

sellada, rotulada y refrigerada, hasta su analisis (Fig 22).
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AS

Fig. 20 Abono organico obtenido

Fig. 21 Material no convertido
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5.7. Caracterizacion del abono organico a partir de la determinacion de parametros

fisicoquimicos

El producto final obtenido en cada paca biodigestora, se caracteriz0 a partir del porcentaje de
humedad, porcentaje de cenizas, densidad real, porcentaje de saturacion, conductividad eléctrica
y el potencial de hidrogeno, parametros que influyen en la calidad del abono orgéanico, segun lo
registra la NTC 5167 (2011).

Para la obtencidn de valores de cada parametro, se realizaron pruebas fisicoquimicas a muestras
del producto final de cada tratamiento, siguiendo las metodologias de analisis de suelos y material

vegetal, descritas en la misma norma NTC5167 [21].

Inicialmente, se realizd la preparacion de las muestras, por lo que se hizo pasar una cantidad
considerable de material a través de colador y se sometié a un proceso de secado (Fig 24), durante
24 h a una temperatura de 80°C, esto aplicado a cada una de las muestras (T1, T2, T3, T4, T5, T6,
T7yT8).

Fig. 24 Preparacion y secado de muestras
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5.7.1 Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad se determind, a partir de 20g de muestra, la cual se depositd en
un crisol, para someterla a un proceso de secado durante 24 horas a una temperatura de 70°C. El
porcentaje de humedad se calcul6 a partir de la Ecuacion (1).

peso muestra himeda—peso muestra seca

% Humedad = x100 Ecuacion (1)

peso muestra himeda

5.7.2 Porcentaje de cenizas

El porcentaje de cenizas, se determino por el método de pérdidas de volatilizacion, para ello se
tomo el material obtenido en el proceso de secado del paso anterior, y se llevo a la mufla (Fig 25)
en un crisol, durante 2 horas a 600 °C. Se registro el peso del material antes y después de ingresar

a la mufla, y se determin0 el porcentaje de cenizas a partir de la Ecuacion (2).

eso final 100—-%humedad
s e ¥100] [P

Y%cenizas = [ Ecuacion (2)

peso inicial

Fig. 25 Proceso de calcinacion
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5.7.3 Densidad real

La densidad real se cuantifico, con base a la masa de producto que se deposita libremente por
unidad de volumen. En este paso, se tomd una probeta de vidrio de 50 cm? de capacidad (Fig 26),
previamente pesada, y se dejo caer sobre esta una cantidad suficiente de muestra, que permitiera
obtener un volumen alrededor de 30 cm?® en la probeta. Este paso se realizo por triplicado para cada
muestra. Se registraron los valores del peso en gramos de la probeta vacia (W1), el peso en gramos
de la probeta con material (W2) y el volumen alcanzado por el material en la probeta (V), y se

calcul6 la densidad real a partir de la Ecuacion (3).

Densidad real = [@] Ecuacion (2)

Fig. 26 Montaje para llevar a cabo la densidad
real

5.7.4 Porcentaje de saturacion

En la determinacion de porcentaje de saturacién, se tomaron alrededor de 50g de muestra y se
depositaron en un recipiente plastico de boca ancha, luego se le afiadié pequefios voliumenes de
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agua destilada utilizando una probeta. A la mezcla obtenida, se afiadio agua, se agito y se consolido
hasta llegar al punto de saturacion, el cual se evidencio por un brillo metélico sobre la superficie

como se muestra en la Fig 27 y Fig 28.

Se registro el volumen en ml de agua utilizados para alcanzar el punto de saturacion (A) y el

peso en gramos de la muestra (Wm), y se calcul0 el porcentaje de saturacion a partir de la Ecuacion

(4).

Axloo] [100—%humedad]
100

Ecuacion (4)

%saturacion =

wm

Fig. 27 Analisis porcentaje de saturacion Fig. 28 Andlisis porcentaje de saturacién

5.7.5 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica, se cuantifico a partir de la mezcla obtenida en la determinacion del
punto de saturacion, sometiendo la mezcla a centrifugacion durante 10 min (Fig 29), previamente
traspasada en tuvo falcon, con el fin de obtener el extracto. Una vez obtenido el extracto, se

procedié a medir su conductividad eléctrica.
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Fig. 29 Obtencion del extracto para prueba de
conductividad

5.7.6 Potencial de Hidrogeno

La medicion de pH en cada una de las muestras, se hizo con un medidor de pH para suelos, y

se comprobd de forma cualitativa con la cinta indicadora pH, en el laboratorio.

5.8 Caracterizacion microbioldgica del abono organico

Se realizo un andlisis microbioldgico, a muestras del producto final del proceso de pacas

biodigestoras, a partir de la preparacion de dos medios de cultivo solido (Fig 30).

Se tomo un gramo de suelo en cada abono organico evaluado, y se diluyeron en 10 ml de agua
destilada, que luego se sometio a agitacion en un vortex por 30 segundos. Pasado este tiempo se
tomo 1 mil de muestra por cada abono organico analizado y se depositd en una caja Petri con medio
de cultivo Agar Nutritivo para favorecer el crecimiento de bacterias, mientras que en otra caja de
Petri se deposit6 otro 1ml de muestra con medio de cultivo Potato Dextrosa Agar (PDA) (Fig 31),
para favorecer la proliferacion de hongos. Este proceso se repito para cada abono organico
analizado, siendo 16 el nimero total de cajas de Petri sembradas.
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Fig. 30 Medios de cultivo PDA y Agar Nutritivo.

Las bacterias se sometieron a incubacion a 37°C en periodo de 24 horas, mientras que los
hongos se dejaron a temperatura ambiente en condiciones de poca luz por 5 dias.

Fig. 31 Siembra de muestras del abono orgénico

Identificaciones morfoldgicas de las bacterias: se realizé6 una tincién de Gram para
determinar las bacterias Gram positivas y Gram negativas presentes en la muestra. Se
comparo su morfologia con ayuda de un microscopio éptico compuesto, y se observaron

las muestras en el objetivo X100 con ayuda del aceite de inmersion.
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¢ Identificaciones morfoldgicas de los hongos: se realiz6 una tincion con azul de metileno
para resaltar la morfologia de los hongos presentes en las muestras de abono organico. Las
muestras se observaron con un microscopio éptico compuesto, en el objetivo 40x sin ayuda

del aceite de inmersion.

5.9 Prueba capacidad de germinacion

El producto obtenido después de los cuatro meses de digestion a través de las pacas
biodigestoras, se usé para evaluar su efectividad en procesos de germinacion, para ello se utilizé
semillas de rapido crecimiento y de mayor uso en los hogares, como Solanum lycopersicum

(tomate).

La prueba se llevo a cabo con 216 semillas de tomate adquiridas en una casa comercial, las
cuales se divieron en 27 semillas para ser evaluadas junto con los abonos organicos o tratamientos.
Para la siembra se utilizaron bandejas de germinacién que posteriormente se llenaron con los
diferentes abonos. La profundidad de siembra fue el doble del tamafio de semilla y cada tratamiento
tuvo tres replicas, donde se sembraron 9 semillas por hileras para un total de 27, lo anterior se

establecio para un periodo de 12 dias de evaluacion.

5.10 Andlisis estadistico

Se realizo un analisis estadistico, del efecto de los factores propuestos en disefio experimental,
disminucion del tamafio de particula, adicion de microrganismos y volumen de la paca
biodigestora, sobre las variables de respuesta, velocidad de degradacion, % de germinacion, % de
cenizas, % de conversion, mediante el software estadistico Statgraphics®. También, se comparo el
efecto que tiene el adicionar microorganismos al proceso, sobre la velocidad de degradacion, a

través del programa estadisticos Tstudent.
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5.11 Socializacién de los resultados con la comunidad

Para la socializacion de resultados parciales de la evaluacién del proceso de pacas biodigestoras,
inicialmente se escogieron dos comunidades del municipio de Carepa-Antioquia, una comunidad
rural, al ser la poblacion con menor cobertura del servicio de recoleccion de residuos sélidos, y una
comunidad educativa urbana, por ser un entorno donde permite el aprendizaje y generacion de

nuevos conocimientos, desde edades tempranas.

Por tanto, fue necesario la preparacion de dos talleres tedrico préacticos, que fuesen didacticos
acorde a las edades de los posibles asistentes. Talleres en los que se involucraron temas de gran
importancia; partiendo desde la observacién de problemas ambientales generados por la mala
gestion de los residuos solidos organicos, explicacion y funcionamiento del proceso de pacas
biodigestoras, como por ejemplo cantidades y tipo de material organico que se puede procesar,
microorganismos, fases y variables que intervienen en el proceso, caracteristicas del producto final

que se obtiene, hasta el proceso de construccion de las pacas.

Talleres que permitieron brindar estrategias para el aprovechamiento de los residuos solidos
organicos y ensefiar por medio de actividades ludicas y practicas, cdmo construir una paca

biodigestora, a partir de los resultados obtenidos en esta evaluacion.
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. Montaje de pacas biodigestoras

La TABLA 1V, muestra la cantidad de material organico que es necesario para armar pacas
biodigestoras con medidas de 70 cm en cada una sus caras, y 50 cm, esto para un contenido de

residuos de hojarasca y chipper del 50% y frutas y legumbres del 50%.

Se encontro, que la cantidad del material necesario para el llenado de cada paca, depende de si
la materia organica fresca es triturada o no. Lo anterior se demuestra a partir de los valores de la
cantidad material organico registrados en la TABLA 1V, en este caso los tratamientos T5y T7, T6
y T8, tratamientos en el que la materia organica fresca fue sometida a un proceso de trituracion,

fueron los registraron una mayor cantidad de material para el llenado de cada formaleta.

Para llevar a cabo el disefio experimental propuesto, fue necesaria la recoleccion de alrededor
1,5 toneladas de residuos como frutas y legumbres, misma cantidad requerida para residuos como
hojarasca y chipper, ya que cada uno de los tratamientos estuvieron contenidos por el 50% de cada

tipo de residuo.

TABLA IV
CANTIDAD DE MATERIA ORGANICA FRESCA PARA EL LLENADO DE UN MOLDE
. . Promedio
VPB Tratamiento Cantlda,d Qe material Cantidad de material
orgéanico (kg) L
organico (kg)

T1 101

50 cm? T3 106 108
T5 112
T7 115
T2 275

70 cm? T4 267 280
T6 282
T8 285
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6.2. Desmontaje de pacas biodigestoras

Mediante el desmontaje de cada una de las pacas biodigestoras, zarandeo, tamizado, separacion
y pesado de los productos obtenidos, durante los 4 meses de degradacién del material, se conocio
la cantidad total de material obtenido al final del proceso, la cantidad de material organico tanto
convertido como no convertido. Datos que permitieron determinar el porcentaje de conversion de

la materia orgéanica y el porcentaje de rendimiento del abono organico.

La TABLA V, muestra los valores obtenidos para la cantidad de material organico no degrado
(hojarasca y palos), material convertido (abono organico), el total del producto final de la
degradacién en cada una de las pacas biodigestoras. Esta tabla, también registra lo valores del
porcentaje de conversion de la materia organica fresca y el porcentaje de rendimiento del abono

organico.

El rendimiento del abono organico, fue calculado respecto a la cantidad total del producto
obtenido durante el proceso.

TABLA YV
CANTIDADES DEL MATERIAL ORGANICO AL INICIO Y FINAL DEL PROCESO
Traamieno | MawTalte | v | Tol el | Conaron | ngimiio o
T2 42 42 84 30,5 50,0
T8 40 45 85 29,8 52,9
T7 16 14 30 26,1 46,7
T4 47 46 93 34,8 49,5
T3 14 14 28 26,4 50,0
T5 15 15 30 26,8 50,0
T1 14 16 30 29,7 53,3
T6 41 45 83 29,4 54,2

Se observan tasas de conversion menores al 50%, en cada uno de los tratamientos realizados, lo

que se atribuye a la perdida humedad de los residuos durante el proceso de degradacion y la pérdida
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de masa en forma considerables en CO., si se comparan las cantidades de materia organica fresca
registradas en la TABLA 1V, con las cantidades finales del producto obtenido de la TABLA V, se
observa una diferencia notable en la pérdida de peso. Lo anterior, se explica, por el gran contenido
de humedad presente en la materia fresca (frutas y legumbres), ya que se usaron principalmente,

frutas y legumbres entreras, portaras de grandes cantidades de zumo y agua.

En cambio, los valores de rendimiento, indican que, del producto final obtenido, la mitad o un
poco mas, pertenece a abono organico, y el resto a material no biodegradado (hojarasca), lo que se
debe a que la hojarasca es un material muy dificil de degradar, que requiere tal vez de un proceso

de trituracion o cambio de hojarasca seca por materiales verdes.

6.3. Parametros fisicoquimicos monitoreados durante el proceso de pacas biodigestoras

Los parametros fisicoquimicos monitoreados durante el proceso de digestion de los residuos
solidos orgéanicos, en pacas biodigestoras, fueron, temperatura, pH, humedad y cambios en la
altura. El seguimiento se realizd durante cuatro meses, en un periodo comprendido entre el 8 de
noviembre del 2022 al 4 de abril del 2023. Los datos se recopilaron inicialmente tres veces por
semanas, después del mediodia, y se disminuy6d su frecuencia de monitoreo conforme se

estabilizaba el proceso.

6.3.1 Temperatura

El comportamiento de la temperatura ambiental durante el monitoreo, estuvo entre el rango de
28 °C a 32°C, con una temperatura promedio de 30°C. La temperatura interna de cada tratamiento
(T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7, T8), a una profundidad no mayor a 5 cm, tuvo un comportamiento
similar a la temperatura ambiental, demostrando que la temperatura interna de las pacas, es poco
percibida por la parte externa de las mismas, y no afecta la temperatura del ambiente, durante el
proceso de pacas biodigestoras. Las bajas temperaturas registradas en las capas externas de cada
paca, estan dadas por la poca actividad microbiana, dado que los alrededores de cada paca
estuvieron compuestos principalmente por residuos de hojarasca y chipper, material organico con

mayor dificultad para ser degradado por los microorganismos.
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Las mediciones de temperatura en cada uno de los tratamientos, muestra que las temperaturas
méas altas se obtienen a mayores profundidades, y las temperaturas mas bajas a menores
profundidades; comportamiento, determinado por el lugar de disposicidn del material organico con
mayor biodegradabilidad (frutas y legumbres), dado a que el lugar en que estos se encuentren, sera
la zona donde se registre la mayor actividad microbiana, es este caso en la zona central de la cara
superior de cada paca y a profundidades mayores. Lo anterior indica, que los microorganismos
termdfilos, se encuentran presentes a mayores profundidades y los microorganismos meséfilos en

profundidades menores.
6.3.1.1 Variacion de la temperatura en pacas biodigestoras con VPB 70 cm?®

Las Fig 32, 33, 34y 35, refleja el comportamiento de la temperatura a diferentes profundidades
(10 cm, 20 cm y 40 cm), en la zona central de la cara superior de los tratamientos T2, T4, T6y T8,

respectivamente.

COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T2"
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Fig. 32 Comportamiento de la temperatura paca T2 a diferentes profundidades
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COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T4"
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Fig. 33 Comportamiento de la temperatura paca T4 a diferentes profundidades
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Fig. 34 Comportamiento de la temperatura paca T6 a diferentes profundidades
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COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T8"
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Fig. 35 Comportamiento de la temperatura paca T8 a diferentes profundidades

El seguimiento a la variacion de la temperatura a una profundidad de 40 cm, en las pacas
biodigestoras con VPB = 70 cm® (T2, T4, T6 y T8), permiti6 identificar las fases del proceso de
digestion; encontrandose que la fase mesofila para los tratamientos T8 y T2, tuvo una duracion de
4 semanas, mientras que los tratamientos T6 y T4 perduraron 3 semanas, donde los rangos de
temperatura oscilaron entre los 29°C a 45°C. A partir de la tercera semana se observo que los
tratamientos T6 y T4 alcanzaron la fase termofila con una duracién de 45y 40 dias respectivamente,
en tanto los tratamientos T8 y T2, alcanzaron esta fase a la 4 semana con una duracion de 59 dias,
finalizada la fase termofila de los diferentes tratamientos entraron a un periodo de enfriamiento,
donde la temperatura disminuyé alrededor de los 30°C, temperatura similar a la temperatura
ambiental. Cabe mencionar que durante el proceso de digestion las temperaturas méaximas
registradas fueron; T8 (49°C), T6 (50°C), T2 (47°C) y T4 (50°C).

En el tratamiento T4, se observé una reduccidn en el tiempo, que transcurren las fases mesofilas
y termofilas con respecto a la literatura, reduccion que se da en 4 semanas menos que las reportadas
(13 semanas) [19]. Mientras que los tratamientos T6, T8 y T2, pasaron estas fases en un periodo

similar a lo previsto en otros estudios (3 meses).

La presencia de las fases mesofila, termofila, enfriamiento o maduracion, durante el proceso de

digestion, indica que tanto microorganismos mesofilos como termofilos, se vieron favorecidos a
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temperaturas concretas. La fase mesofila se caracterizo por temperaturas que oscilan entre los 30°C
a 45°C, proceso en el que hongos, bacterias y actinomicetos, rompen los compuestos solubles
degradables (almiddn y proteinas) en moléculas sencillas, generando alimento y aumento de la
temperatura para los microorganismos termdfilos. Terminada esta fase, los organismos existentes
son reemplazados por organismos como hongos, actinomicetos y bacterias termofilas, gracias a
que las altas temperaturas (45°C a 50°C) les son propicias para desarrollarse y multiplicarse
rdpidamente, tales microorganismos son los encargados de llevar a cabo la etapa termofila, ya que
son capaces de degradar moléculas complejas, como polisacéaridos (hemicelulosa y celulosa),
acidos grasos y proteinas [14], [18] y [22]. Después de esta fase, las temperaturas comienzan a
disminuir y se reanuda otro grupo de microorganismos mesofilos, que se encargan de la etapa de
maduracion del material organico restante, etapa que puede demorar mucho o poco tiempo,

respecto a las etapas anteriores.

En las Fig 32, 33, 34 y 35, se observa que la variacion de la temperatura a una profundidad de
20 cm, en las pacas biodigestoras con VPB= 70 cm? (T2, T4, T6 y T8), se mantienen a temperatura
intermedias entre las temperaturas registradas a 40 cm y 10 cm, en tanto las temperaturas tomadas
a 10 cm de profundidad, muestran un aumento durante los primeros dias del proceso, y disminuyen

rapidamente, hasta alcanzar temperaturas cercanas a la temperatura del ambiente.

6.3.1.2 Variacion de la temperatura en pacas biodigestoras con un VPB = 50 cm?®

Las fig 36, 37, 38 y 39, refleja el comportamiento de la temperatura a diferentes profundidades

(10 cm, 20 cm y 40 cm), en la cara superior de la zona central de los tratamientos T1, T3, T5y T7.
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COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T1"
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Fig. 36 Comportamiento de la temperatura paca T1 a diferentes profundidades

COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T3"

0 20 40 60 80 100 120
TIEMPO (DIAS)

== Profundidad 10 cm Profundidad 20 cm === Profundidad 40 cm

Fig. 37 Comportamiento de la temperatura paca T3 a diferentes profundidades
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COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T5"
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Fig. 38 Comportamiento de la temperatura paca T5 a diferentes profundidades

COMPORTAMIENTO TEMPERATURA PACA "T7"
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Fig. 39 Comportamiento de la temperatura paca T7 a diferentes profundidades

El seguimiento a la variacion de la temperatura a una profundidad de 40 cm, en las pacas
biodigestoras con un VPB=50 cm?® (T1, T3, T5y T7), permitié identificar sélo las fases mesofilas
y de enfriamiento del proceso de digestion; encontrdndose que la fase mesofila para los
tratamientos T3, TS5y T7, tuvo una duracién de 4 semanas, mientras que el tratamiento T1 perduro
3 semanas. Las temperaturas maximas registradas en los tratamientos fueron para T1 (46°C), T7
(43°C), T3 (41°C) y T5 (38°C), lo que indica que durante el monitoreo no se registraron

temperaturas caracteristicas de la fase termdfila.
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En las fig 36, 37, 38 y 39, se observa que la variacion de la temperatura a las tres profundidades,
tuvo un comportamiento similar, durante las primeras semanas del proceso la temperatura
incremento hasta alcanzar temperaturas similares, y luego tuvo una disminucion acelerada, hasta

alcanzar valores de temperatura menores a la temperatura ambiental registrada en ese momento.

Relacionando el comportamiento de temperaturas entre pacas de diferentes volimenes, se
obtiene que las pacas con mayor volumen son las que alcanzan las temperaturas més altas, esto
indica que, para lograr temperaturas mas altas, es mejor procesar volumenes mas grandes (menos
perdidas de calor), ya que es deseable en la produccion de abonos tener temperaturas altas por
largos periodos de tiempo, que favorezcan la eliminacion o inhibicidn de patogenos y fitotdxicos,

tal como lo han sugerido otros autores [18] y [22].

6.3.1.3 Comparacion de la variacién temperatura en todos los tratamientos

COMPORTAMIENTO DE TEMPERATURAS EN PACAS BIODIGESTORAS
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Fig. 40 Comportamiento de la variacién de temperaturas para todos los tratamientos

El comportamiento de la variacién de temperatura para todos los tratamientos, se realizd
teniendo en cuenta el promedio de temperaturas registradas a las diferentes profundidades (40 cm,

20 cmy 10 cm) en la zona central de la cara superior de cada paca.
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La mayoria de los tratamientos pasaron por las diferentes fases de la digestion, esto analizado a
una profundidad de 40 cm, sin embargo, al momento de analizar las temperaturas promedio
tomadas a diferentes profundidades en cada tratamiento, se encuentra que solo dos pacas lograron
alcanzar las fases de digestion completas, esto se entiende debido a que la temperaturas a los 10
cm de profundidad eran bajas, cercanas a las del ambiente, lo que produjo una reduccion de la

temperatura promedio en cada paca.

En la fig 40, se identifica que los tratamientos T4, T6 y T8, efectivamente alcanzan la fase
termofila, en un rango de temperaturas entre los 45° a los 48°C; mientras que en los tratamientos
T1, T3, T5y T7 se obtuvieron temperaturas entre los 30°C a los 41°C, temperaturas pertenecientes
a la fase mesofila del proceso, no se registraron temperaturas caracteristicas de la fase termdfila, lo

que indica que esta etapa se llevo a cabo en tiempos, donde no se establecié monitoreo.

Los tratamientos T6 y T8, alcanzaron los picos maximos de temperatura a los 43 y 31 dias,
respectivamente, en tanto los tratamientos T1y T7, alcanzaron los picos maximos de temperatura

a los 30 dias del proceso.

La fig 40, evidencia que los tratamientos T2, T4, T6 y T8, presentaron el mayor periodo de
enfriamiento, alcanzando la temperatura ambiental a los 4 meses de degradacion del material
organico, por lo gue estos tratamientos no pasaron por la etapa de maduracion del proceso. Caso
contrario, a los tratamientos T1, T3, T5y T7 que, a partir de los 60 dias, estuvieron sometidos a un

proceso de maduracion durante 2 meses, lo cual refleja un periodo de enfriamiento rapido.
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6.3.2 Potencial hidrogeno (pH)

6.3.2.1 Comparacion de la variacion del pH en todos los tratamientos

La medicion de pH, se realizo en tres puntos diferentes de la zona central de la cara superior de
cada paca, a una profundidad de 20 cm, por tanto, los valores registrados de pH para cada

tratamiento corresponden al valor promedio de las tres mediciones realizadas.

En los tratamientos T6 y T8, la medicion de pH se efectud a partir de los 23 dias después de
iniciado el proceso de digestion del material organico, en los tratamientos T7 y T2 entre los 10 y
13 dias de ensamblada las pacas, mientras que en los tratamientos T4 y T1, la medicion se realizd
a partir del 6 dia, y en los tratamientos T3 y T5, las mediciones fueron ejecutadas a partir del dia
1. Las mediciones de pH, no se iniciaron en la misma fecha de mediciones de los otros parametros
fisicoquimicos (temperatura, humedad, cambio en la altura), debido a que al momento de realizar

el montaje de las primeras pacas biodigestoras, no se contd con el medidor de pH para suelos.

COMPORTAMIENTO DE LA VARIACION DE PH PARA
TODOS LOS TRATAMIENTOS
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Fig. 41 Comportamiento de la variacién de pH para todos los tratamientos
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La fig 41, muestra la variacion del pH en cada una de los tratamientos realizados, se observa
que la variacion del pH se mantuvo entre el rango de 4 a 7. La oscilacion de pH entre el rango de
4,5 a 5,5, indica que durante los primeros meses del proceso de degradacion del material organico
en cada una de las pacas biodigestoras, hubo presencia de &cidos organicos, generados gracias a la
actividad fermentadora de los microorganismos, beneficiados en este ambiente acido, lo cual pudo
permitir una la desinfeccion y saneamiento del material en degradacién. Comportamiento que se
debe también, a la naturaleza del sustrato usado en algunas pacas biodigestoras, puesto que en la
mayoria de mezclas de residuos solidos organicos (legumbres y verduras), estaban contenidas por
naranjas enteras (zumo, pulpa, cascara), maracuya, tomates entre otros materiales organicos que se

caracterizan por tener pH &cidos entre el rango de 3y 4,5.

Ademas, se logra identificar que cada uno de los tratamientos, pasé por una etapa de
estabilizacion de pH; a medida que iba avanzando el proceso, el pH iba aumentando hasta situarse
en torno a un pH neutro (7), dando a entender que el proceso se estaba acercando o entrando a la

fase de maduracién del material.

6.3.2.2 Comportamiento de la variacién de pH para VPB= 50 cm?

En los tratamientos con un VPB=50 cm?® (T1, T3, T5, T7), los primeros valores de pH
registrados fueron de 5, tal como se observa en la fig 42. La oscilacion de pH entre el rango &cido
(4,5 a5,5) en estos tratamientos fue corto, un periodo de mas o menos 1 mes. Por tanto, la etapa de
estabilizacion de pH, fue alcanzada mas rapido, observandose un periodo de estabilizacion
prolongado entre los 2 meses y medio y 3 meses, entre el rango de 6 a 7. Cabe sefialar que estos
tratamientos alcanzaron un pH neutro (7) a semana 10 del proceso de digestion de la materia

organica.
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COMPORTAMIENTO DE PH EN PACAS BIODIGESTORAS
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Fig. 42 . Comportamiento de la variacion de pH para los tratamientos T1, T3, TS5y T7

6.3.2.3 Comportamiento de la variacién de pH para VPB= 70 cm?

En la fig 43, se evidencia que primeros valores obtenidos de pH para los tratamientos con un
VPB=70 cm?® (T6, T8, T4y T2), fueronde 4, 3; 5, 7; 5, 2; 5, 2, respectivamente. Estos tratamientos,
presentaron un comportamiento similar, oscilaciones de pH entre el rango 4,5 a 5,8, en un periodo

de tiempo entre los dos meses y medio y tres meses.

El tiempo de estabilizacion de pH para los tratamientos T6, T2 y T4, durd alrededor de 3
semanas, mientras que en el tratamiento T8 durd 4 semanas, con una oscilacion de pH entre el

rangode 6 a 7.

Los tratamientos T1, T3, T5, y T7, alcanzaron las fases de maduracion entre las 9 y 10 semanas,
segun se evidencia con los datos registrados tanto de temperatura como pH; un pH de 7 se registro
a la semana 10, mientras que la temperatura de 30°C a partir de la 9 semana del proceso. Lo que

refleja que estos tratamientos, pasaron por la etapa de maduracion por varios dias.
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Caso contrario para los tratamientos T6, T8, T4 y T2, los cuales alcanzaron la etapa de
maduracion, mas no pasaron por esta, debido que el proceso se estabilizo (pH 7 y temperatura de
30°C) justo a los 4 meses, tiempo en el que se procedio a desarmar las pacas, ya que fue el tiempo

destinado para la evaluacion del proceso en pacas biodigestoras.

COMPORTAMIENTO DE PH EN PACAS BIODIGESTORAS
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Fig. 43 Comportamiento de la variacion de pH para los tratamientos T2, T4, T6y T8

Relacionando el pH de las pacas biodigestoras de menor y mayor volumen, se encontré que las
pacas de menor volumen demoraron mas en estabilizar su pH, es posible que las temperaturas mas
altas alcanzadas en las pacas de mayor volumen, hayan propiciado una degradacion mas rapida de
los compuestos (acidos organicos) que mantiene el pH bajo en estos sistemas, propiciando una

estabilizacion mas rapida o similar.
6.3.3 Humedad
El registro de la variacion de la humedad se medio en paralelo con la temperatura, en la zona

central de la cara superior de la paca biodigestora; al ser esta la zona con mayor actividad

microbiana y donde se concentran su mayor fuente de alimento, representa para el estudio un sitio
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de interés para evaluar la evolucion de su contenido humedad. Los datos arrojados, representaron
una relacion inversamente proporcional entre la temperatura y el contenido de humedad, ademas
de una poca influencia del contenido de humedad inicial, en las mezclas de residuos organicos

utilizadas.

La fig 44, representa las variaciones de humedad en las diferentes pacas biodigestoras, para un

periodo comprendido de 4 meses.

VARIACION DE LA HUMEDAD EN PACAS BIODIGESTORAS
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Fig. 44 Variacion de la humedad en las diferentes pacas biodigestoras

Inicialmente los tratamientos T6 y T2 presentaron los menores contenidos de humedad con 80
%, sin embargo, al finalizar el proceso de digestion, estos no arrojaron el menor porcentaje de
humedad entre las pacas, siendo los tratamientos T3 y T5 con 70 % de humedad los de menor
contenido. Lo anterior se debe a que T3 y T5 llegaron a un punto de equilibrio térmico con el
ambiente en menor tiempo que T6 y T2, los cuales se encontraban en fase de enfriamiento para

dicho periodo.



EVALUACION DEL PROCESO DE PACAS BIODIGESTORAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS, EN EL MUNICIPIO DE CAREPA- ANTIOQUIA 68

Entre el periodo de los 26 dias a los 66 dias se presentan los picos de humedad mas bajos en las
pacas biodigestoras, debido a que en este periodo transcurre la etapa termdfila para la mayoria de
los tratamientos. Dicha etapa se caracteriza por tener los valores mas altos de temperatura durante
el proceso de digestion y al ser la humedad una variable sensible a los cambios de temperatura, por
su relacién inversamente proporcional, esta disminuye considerablemente a causa de las elevadas
temperaturas, situacion que posteriormente se revierte en la etapa de enfriamiento y maduracion de
los pacas biodigestoras, donde la temperatura desciende a valores cercanos al ambiente y la

humedad aumenta hasta alcanzar un punto de equilibrio con la humedad del ambiente.
6.3.4 Altura

La altura inicial registrada para cada tratamiento, se realizd durante el dia 1 y 2, después del
armado y ensamble de cada paca biodigestora, el valor de altura para las pacas T1, T3, T5y
T7 fueron 49 y 50 cm, en cada una de sus caras, por lo que cumplieron con volumen inicial de
VPB= 50 cm?, mientras que de las pacas que debian quedar con un volumen de VPB=70 cm?, solo
el tratamiento T2 cumplid, en tanto los tratamiento T4, T6 y T8 quedaron con un altura inicial de

67 cm de largo, 3 cm menos al ideal y 70 cm de ancho (fig 46).

Los cambios de altura, se registraron con base a la medida en cm, desde el nivel del piso (base

de la paca) hasta la parte superior de cada paca, a través del tiempo.

VARIACION DE LA ALTURA EN PACAS BIODIGESTORAS
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Fig. 45 Comportamiento del cambio de altura para todos los tratamientos
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La fig 45, muestra el comportamiento en la variacion de la altura, tanto para los tratamientos
con un VPB=50 cm?, como para los tratamientos con un VPB= 70 cm?, se observa que durante las
primeras semanas del proceso todos los tratamientos presentan la mayor disminucion en su
altura. Sin embargo, se identifica que los tratamientos T1y T5, al igual que los tratamientos T2 y
T6, tuvieron un comportamiento similar a lo largo del proceso, reflejando la mayor reduccion en
su altura, por ejemplo los tratamientos T1 y T5 durante los primeros 40 dias tuvieron una
reduccion de alrededor de 16 cm, y luego una poca y lenta disminucidn en su altura, hasta finalizar
el proceso, obteniéndose una altura final de 34 cm, mientras que los tratamientos T2 y T6, durante
los primeros 40 dias tuvieron una reduccion entre 12 y 14 cm, y después un disminucién de altura

mas lenta de 10 cm , hasta finalizar el proceso.

El cambio en la altura durante los 4 meses de digestion del material organico para cada
tratamiento fue, T1 (20 cm), T2 (26 cm), T3 (15 cm), T4 (14 cm), T5 (17 cm), T6 (21 cm), T7 (12
cm)y T8 (17). Las mayores reducciones de altura se registran para los tratamientos con volimenes
superiores, lo que se relaciona a que en estos tratamientos hubo una mayor degradacién de la
materia organica, ya que pasaron un mayor tiempo en las etapas mesofilas y termdfilas del proceso

(alrededor de 3 meses).

Cabe sefialar que el tratamiento T1, presentd un cambio en su estructura (fig 49), durante la
primera semana del proceso, debido a la mala compresion del material en la paca biodigestora, que
el tratamiento T3y T5 presentaron hundimiento del material dispuesto en la zona central de la paca
(fig 47 y fig 48) , a los dos meses del proceso, debido a la rapida degradacion del material
organico, por el uso de material con alto grado de biodegradacion como céscara y pulpa de mango,

hojas de repollo y lechuga, hojas de apio, cebolla larga, papaya , etc.

Lo anterior, explica el comportamiento del cambio de altura, para estos tratamientos, por
ejemplo, T1 y T5, que presentaron la mayor reduccion en el cambio de altura, en ambos casos,

puede ser debido al cambio de estructura de la paca.
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Fig. 46 Diferencia de altura entre tratamientos
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CAMBIOS DE ESTRUCTURA EN LAS PACAS BIODIGESTORAS

V) 4 2 o ® pah

Fig. 47 Hundimiento en paca biodigestora T3

Fig. 49 Cambio estructura paca biodigestora T1
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6.4 Caracterizacion del abono organico mediante la determinacion de parametros

fisicoquimicos

La caracterizacion del producto final obtenido en el proceso de pacas biodigestoras, realizada a
partir de ejecucion de métodos fisicoquimicos propuestos por la NTC 5167 (2011), permitid
conocer el valor de algunos parametros que influyen en la calidad del abono organico, que
comparados con la misma norma permiten identificar si las muestras analizadas cumplen o no con

los estandares de calidad.

6.4.1 Cuantificacion del contenido de humedad

TABLA VI
PORCENTAJE DE HUMEDAD EN BASE SECA DEL ABONO ORGANICO
Tratamiento %Humedad
T1 44
T2 40
T3 48
T4 53
T5 56
T6 53
T7 53
T8 52

La TABLA VI muestra los porcentajes de humedad obtenidos en el andlisis de cada tratamiento,
porcentajes de humedad que oscilan entre el 40% y 56%, en este cado el T2 fue el tratamiento que
arrojo menor porcentaje de humedad (40%), mientras que el T5 fue el tratamiento que mayor

contenido de humedad presento (50%).

Los niveles de humedad en los abonos organicos pueden variar segun la normativa de cada pais
o entidad. En el caso de Colombia, la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (2011), establece un
rango maximo de humedad del 35% para los abonos organicos, mientras que la Organizacion de
las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAQO) sugiere un rango de humedad
entre el 40% y el 60%. Ahora bien, la humedad del ambiente puede influir en los niveles de

humedad en los abonos organicos y en su calidad. Por esta razon, en zonas humedades como el
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Uraba Antioquerio, se puede implementar un proceso de secado para reducir la humedad a niveles
aceptables. Este proceso de secado puede llevarse a cabo bajo sombra y durar alrededor de una
semana, dependiendo del tipo de abono y de la humedad ambiental.

6.4.2 Cuantificacion del porcentaje de cenizas

TABLA VII
CUANTIFICACION DEL PORCENTAJE DE CENIZAS EN EL ABONO
Tratamiento % Cenizas
T1 20
T2 23
T3 34
T4 18
T5 25
T6 21
T7 20
T8 29

Los niveles de cenizas reportados en la TABLA VII, indican que las muestras analizadas tienen
un contenido de cenizas inferior al nivel maximo permisible establecido por la NTC 5167 (2011),
que es del 60%. Esto sugiere que la muestra analizada tiene un grado de mineralizacién adecuado

y que contiene una cantidad razonable de sustancias inorgéanicas no volatiles.

6.4.3 Medicion de la conductividad eléctrica

TABLA VIII
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN EL ABONO
Tratamiento Conductividad eléctrica

(dS/m)
T1 0,060
T2 0,057
T3 0,058
T4 0,062
T5 0,062
T6 0,064
T7 0,064
T8 0,067
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El valor de conductividad eléctrica que presenta un abono organico, condiciona en gran medida
el esfuerzo que debe realizar las plantas para absorber los nutrientes presentes, lo cual influye en
su desarrollo y en la capacidad de germinacién de las mismas. Por tanto, si el abono se encuentra
por encima del valor maximo permisible, puede afectar en gran medida al cultivo y su
productividad. Una cantidad inferior de 3 ds/m representa un abono de buena calidad, si esto se
compara con los valores de conductividad eléctrica reportados en la TABLA VIII para los
diferentes abonos orgéanicos evaluados, se observa que todos tiene conductividades menores a la
maxima permitida, lo cual refleja que el abono obtenido se puede usar sin el riesgo de salinizacion

de los suelos.

6.4.4 Capacidad de retencion de agua

TABLA IX
CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA DEL ABONO

Tratamiento % saturacion
T1 123
T2 105
T3 110
T4 114
T5 101
T6 118
T7 104
T8 117

La capacidad de retencion de humedad es un pardmetro importante en la evaluacion de la calidad
de los abonos organicos, ya que puede influir en la disponibilidad de agua y nutrientes para las
plantas. La norma NTC 5167 (2011) establece que la capacidad de retencién de humedad debe ser

igual o mayor al peso de la muestra del abono organico.

La capacidad de retencion de humedad estad relacionada con varios procesos en los suelos
agricolas, como el movimiento de solutos, la retencion de nutrientes, la infiltracion y el contenido

de agua disponible. Por lo tanto, es esencial garantizar los niveles 6ptimos.

Al analizar los abonos organicos y compararlos con la norma NTC 5167 (2011), se evidencia
que los abonos evaluados cumplen con el criterio de calidad establecido (observese en la TABLA
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IX). Esto significa que tienen una capacidad de retencion de humedad igual o mayor al peso de la

muestra del abono orgénico y los nutrientes no se perderan por lixiviacion.

6.4.5 Densidad real

TABLA X

DENSIDAD REAL

Tratamiento Densidad real
(g/cm?)
T1 0,345
T2 0,310
T3 0,323
T4 0,332
T5 0,307
T6 0,325
T7 0,335
T8 0,320

La densidad en los abonos organicos condiciona la circulacion de aire y agua, elementos vitales

para el desarrollo de microrganismo benéficos [19]. Un valor adecuado de densidad para abonos

organicos es el que propone lanorma NTC 5167 (2011), donde densidades iguales o menores a 0,6

g/cm3 son aptas para su uso agricola y garantizar un buen grado de compactacién, porosidad y

aireacion. En este caso todas las muestras de abonos cumplen con el rango establecido y son aptos

para su uso agricola, tal como se registra en la TABLA X.

6.4.6 Potencial de Hidrogeno

TABLA Xl

POTENCIAL DE HIDROGENO

Tratamiento

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

\1\1\1\1\1\1\1\1_%

Los valores de pH obtenidos en las muestras de abonos orgéanicos (TABLA XI) mostraron un

que el producto es estable y cumple con lanorma NTC 5167 (2011), la cual estable un rango mayor
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4y menor a 9 de pH para abonos organicos. Es importante que los abonos organicos sean estables
y con valores de pH neutros de esta forma no alteran el pH de los suelos y de los agroquimicos
usados en las plantaciones agricolas.

El valor de pH (7), no significa que el pH haya sido exactamente 7, este valor puede ser ligeramente

menor 0 mayor, se registra ese valor por el equipo utilizado y por analisis cualitativo de pH.
6.5 Analisis microbioldgico del abono orgénico

La prueba microbioldgica, permitio la identificacion principalmente de dos grandes grupos de
microorganismos, bacterias y hongos (mohos y levaduras), poblaciones que se encuentran en
mayor cantidad en los productos organicos, por la descomposicién del material vegetal, aunque no

se descarta la presencia de otros microorganismos como protozoos, enterobacterias, etc.

e Analisis microbiologico para bacterias

Microorganismo

Caracteristicas
Bacterias

Fig. 50 Bacterias Gramnegativas vistas en el Fig. 51 Bacterias Grampositivas vistas en
microscopio el microscopio
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Fig. 52 Bacterias Gramnegativas vistas en
el microscopio

Formas: Cocoides y estreptobacilos
Bacterias Gramnegativas

Fig. 53 Bacterias Gramnegativas vistas en el
microscopio

Fig. 54 Bacterias Grampositivas vistas en
el microscopio

Bacterias Grampositivas

Fig. 55 Bacterias Grampositivas vistas en
el microscopio

Formas: Coccoides, diplococos, estafilococos
Bacterias Grampositivas

7

El tipo de bacterias identificado pertenece al grupo de bacterias mesofilas, bacterias capaces de

crecer en Agar Nutritivo y a temperaturas comprendidas entre los 25°C a 40°C. Entre este grupo

posiblemente se pueden relacionar con bacterias del género Staphylococcus, Streptococcus y

Bacillus, pertenecientes a la clase Bacilli y al grupo de las bacterias acido lacticas, las cuales se
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caracterizan por ser bacterias Grampositivas (fig 51, fig 54 y fig 55), aerobias, anaerobias

facultativas, y benéficas, ya que tienen una serie de efectos positivos sobre la calidad de las plantas.

Tambieén, se identifica la presencia de bacterias Gram negativas (ver fig 50, fig 52 y fig 53) que
benefician la calidad de los cultivos, conversion de nutrientes, fijacion del nitrégeno atmosfeérico,
crecimiento vegetal, etc. Las cuales se pueden ser asociadas a bacterias del tipo Azotobacter spp o
Azospirillum spp, por su morfologia microscépica cocobacilar o cocoides, y agrupaciones en
estreptobacilos, pertenecientes al tipo de bacterias aerobias y anaerobias facultativas. Un amplio
rango de pH, entre 4,5 a 9, y una temperatura entre el rango de 25°C a 30°C, son favorables para
el desarrollo y crecimiento del Azotobacter, sin embargo, estas bacterias son tolerantes a altas
temperaturas entre los 45°C y 48°C. En tanto, la bacteria Azotobacter crece en un rango de pH

entre 6 y 8, y un rango de temperatura entre 32°C a 36°C.

e Analisis microbiol6gico para mohos y levaduras

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de hongos presentes en el abono organico obtenido

del tratamiento 1

Microrganismo Caracteristicas

Macroscdépicas
- Anverso:

Colonias correosas de color crema, textura plana.

- Reverso

Color amarillo crema.

Fig. 56 Caracteristicas macroscopicas de hongos
presente en el abono organico, tratamiento 1.
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. : Microscopicas
= : = > ' Levadura con células ovaladas que se agrupan en
: , o pequefios grupos, tomando la apariencia de filamentos,

s a5 pseudo-hifas o pseudo — micelio.
Fig. 57 caracteristicas microscopicas de

Saccharomyces spp (levadura) presente en el
abono organico, tratamiento 1.

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de hongos presentes en el abono organico

obtenido del tratamiento 2.

Microrganismo Caracteristicas

Macroscdépicas
- Anverso:

Colonias de color verde y de textura granulosa.

- Reverso

Color amarillo crema.

Fig. 58 Caracteristicas macroscdpicas de hongos
presentes en el abono orgénico, tratamiento 2.
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Aspergill

Fig. 59 Caracteristicas miroscéicas de Aspergillus
spp (moho) presente en el abono organico, tratamiento
2.

Microscopicas

Hifas: septadas
Esporocarpo: conidiéforo de pared delgada Esporas:
conioesporas

Ccaracteristicas macroscopicas y microscopicas de hongos presentes en el abono organico obtenido

del tratamiento 3.

Microrganismo

Caracteristicas

Fig. 60 caracteristicas macroscopicas de hongos
presente en el abono organico, tratamiento 3.

Macroscépicas
- Anverso:

Colonias color crema con textura algodonosa.
- Reverso

Amarillo crema
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Microscopicas

Levadura con células ovaladas que se agrupan en
pequefios grupos, las células hijas no se desprenden bien
de la célula madre.

Fig. 61 caract
Saccharomyeces spp (levadura) presente en el abono
orgénico, tratamiento 3.

Caracteristicas macroscépicas y microscépicas de hongos presentes en el abono organico obtenido

del tratamiento 4.

Microrganismo Caracteristicas

Macroscdépicas
- Anverso:
Colonias de masa miceliar blanca y esporangios

maduros de color negros. Presenta texturas algodonosas
laxas, que cubre parcialmente la caja de Petri.

] ? } - Reverso
Fig. 62 Caracteristicas macroscopicas de hongos
presente en el abono orgéanico, tratamiento 4. Color café crema
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Fig. 63 Caracteristicas micrépicas de Rhizopus spp
(moho) presente en el abono organico, tratamiento 4.

Microscopicas

Hifas: sinfonizadas de color café
Esporocarpo: esporangio - Esporas: esporangioesporas

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de hongos presentes en el abono organico obtenido

del tratamiento 5.

Microrganismo

Caracteristicas

Fig. 64 Caracteristicas macroscdpicas de hongos
presente en el abono orgénico, tratamiento 5.

Macroscépicas
Macroscdépicas
- Anverso:
Colonias de masa miceliar blanca y esporangios

maduros de color café. Presenta texturas algodonosas
laxas, que cubre parcialmente la caja de Petri.

- Reverso

Color café crema
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Microscopicas

Hifas: sinfonizadas de color café
Esporocarpo: esporangio - Esporas: esporangioesporas

_ L+ RN
Fig. 65 Caracteristicas microscépicas de Rhizopus spp
(moho) presente en el abono organico, tratamiento 5.

Caracteristicas macroscopicas y microscopicas de hongos presentes en el abono orgéanico obtenido

del tratamiento 6.

Microrganismo Caracteristicas

Macroscdpicas
Macroscépicas
- Anverso:
Colonias de color crema y textura alfelpada, no cubre a

totalidad la caja de petri

- Reverso

Color crema

Fig. 66 Caracteristicas macroscopicas de hongos
presente en el abono orgéanico, tratamiento 6.




EVALUACION DEL PROCESO DE PACAS BIODIGESTORAS PARA EL APROVECHAMIENTO DE LOS
RESIDUOS SOLIDOS ORGANICOS, EN EL MUNICIPIO DE CAREPA- ANTIOQUIA 84

Microscopicas

Hifas: sinfonizadas
Esporocarpo: esporangio - Esporas: esporangioesporas

Fig. 67 Caracteristicas microscopicas de hongo
presente en el abono orgénico, tratamiento 6.

Dentro de la diversidad hongos encontrados en los abonos organicos se resalta la presencia de
Trichoderma spp (Fig.71) en los tratamientos T2, T3 y T5 un microorganismo de alto interés
agricola por su efecto amortiguador en platas en situaciones de estrés y su accion biocontroladora

con patdgenos en cultivos agricolas [26].

Fig. 68 Trichoderma spp presente en abono organico, tratamiento 5

La presencia considerable de levaduras, en los medios de cultivos realizados para cada
tratamiento, se asocia a que cada una de las muestras analizadas (producto final de cada
tratamiento), posee buenas fuentes de carbono organico y nitrogeno total (fuentes inorgénicas y
organicas), ya que estas son necesarias para su crecimiento y desarrollo.
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Caso contrario a otros estudios, que han reportado que no hay presencia de levaduras o presencia
de esta en bajas concentraciones en el abono organico obtenido mediante el proceso de pacas
biodigestoras, a causa de que el pH fue poco favorable para su crecimiento [18] y [22].

6.6 Prueba porcentaje de germinacion del abono en semillas Solanum lycopersicum

Fig. 69 Siembra de semillas de tomate, para cada uno de los abonos organicos evaluados

TABLA XIlI
PORCENTAJES DE GERMINACION

Tratamiento |R1 |R2 |R3 |Promedio [% Germinacion
1 71715 6,333 70,370
2 81417 6,333 70,370
3 71817 7,333 81,481
4 71716 6,667 74,074
5 6 7|7 6,667 74,074
6 61716 6,333 70,370
7 4 17]8 6,333 70,370
8 71617 6,667 74,074

La TABLA XIlI, muestra los porcentajes de germinacion de cada uno de los abonos organicos
obtenidos, aungue el rango 6ptimo para la germinacion de la semilla esta entre el 80 %y el 100 %,
solo el tratamiento T3 logro este rango, se cree que esto se debe a la falta de pruebas de viabilidad
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de la semilla, antes de la siembra. Debido a que algunas semillas presentaban grietas y estaban en

malas condiciones, lo que puede haber contribuido a los bajos porcentajes de germinacion.

Fig. 70 Plantulas de tomate a Fig. 71 Plantulas de tomate a los 12 dias de siembras,
los 12 dias de siembras, tratamiento T5.
tratamiento T8

6.7 Analisis estadisticos

e Analisis de varianza en Statgraphics

Con este analisis se responde a la pregunta estadistica realizada. Efecto de la reduccion de
tamafo de particula, adiccion de microrganismo y el uso de diferentes volimenes de material
organico, sobre la velocidad de degradacion de la materia organica durante el proceso de pacas

biodigestoras.

Los resultados de la Anova mostraron, que existe una relacion estadisticamente significativa
entre la reduccién del tamafio de particula (A), La adicién de microorganismos (B) y el volumen
de la paca biodigestora(C), y sus interacciones AB y BC, sobre la variable de respuesta velocidad
de degradacion, para un nivel de confianza del 95%. Por lo tanto, el volumen de la paca
biodigestora (C) y adicion de microorganismos(B) son las que mas influyen en la velocidad de

degradacion.
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El modelo se ajustd con r-cuadrado de 99,948, lo que indica que es bueno, pues es mucho mayor
al 80%.

Diagrama de Pareto Estandarizada para Velocidad de degradacion

B:Adiccion de microorganismos

C:Volumen de la paca Biodigestora

A:Reduccion tamaiio de particula

BC

|

|
= | [
AC l:l

! ! ! 1 1 ! 1
0 30 60 90 120 150 180
Efecto estandarizado

Fig. 72 Efecto de los factores evaluados con el disefio experimental, sobre el la velocidad de degradacion

El diagrama de Pareto estandarizado para la velocidad de degradacion (Fig 75), demuestra que
los factores A, B, C y sus interacciones BC Y AB, son fuentes importantes de la variacion en la
velocidad de degradacion, pues estos superan el valor critico (linea azul). Los factores A, By la
interaccion AB, influyen positivamente en la velocidad de degradacion, es decir que si las fuentes
de variacion aumentan la variable de respuesta también aumenta. En tanto, los factores C y la
interaccion BC, contribuyen a la disminucion de la velocidad de degradacion cada vez que estos

aumentan.

Efecto de la reduccion de tamafio de particula, adiccidén de microrganismo y el uso de diferentes
volumenes de material organico, sobre el porcentaje de germinacion y el porcentaje de cenizas

(calidad del abono).

Basandonos en los resultados del estadistico R-Cuadrado, se puede decir que el modelo ajustado
explica 73,3326% y de 93,2047 de la variabilidad en porcentaje de germinacion y porcentaje de
cenizas, respectivamente, con valores P mayores a 0,05, ese término no es estadisticamente

significativo con un nivel de confianza del 95,0% o mayor.
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Diagrama de Pareto Estandarizada para Porcentaje de geminacion

AB

B:Adiccién de microorganismos
AC

C:Volumen de la paca Biodigestora
A:Reduccién tamafio de particula

BC

6 9 12 15
Efecto estandarizado

°‘4|:|@|:DD‘

(&)

Fig. 73 Efecto de los factores evaluados con el disefio experimental, sobre el porcentaje de germinacién

Diagrama de Pareto Estandarizada para Porcentaje de cenizas

A:Reduccién tamafio de particula B+

AB

B:Adiccion de microorganismos j
1
0

AC

C:Volumen de la paca Biodigestora

BC

3 6 9 12 15
Efecto estandarizado

Fig. 74 Efecto de los factores evaluados con el disefio experimental, sobre el porcentaje de cenizas

El diagrama de Pareto estandarizado para las variables de respuesta, porcentaje de germinacion
(Fig 76) y porcentaje de cenizas (Fig 77), demuestra que ninguno de los factores (A, B y C),
influyen en la variacion del porcentaje de germinacidn, puesto que no alcanzaron el valor critico y

se encuentra de demasiado lejos de estos.

Con los resultados estadisticos obtenidos, se evidencia que factores evaluados en el disefio

experimental, como la reduccion del tamafio de particula, adicion de microorganismo y el volumen
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de las pacas biodigestoras, influyen mas en el proceso de digestion del material organico (velocidad

de degradacion) que en la calidad del abono orgéanico.

e Prueba estadistica T Student

Con el fin de comparar la efectividad del uso de microorganismos, sobre la reduccion del tiempo
de degradacion de la materia organica, se realizé una prueba T Student de muestras Independientes
con el programa estadistico IBM SPSS STATISTICS 27, para evaluar si dos grupos difieren de

manera significativa respecto a sus medias en una variable.

Grupo 1: pacas sin adicion de microorganismos.
Grupo 2: pacas con adicion de microorganismos.
Variable: velocidad de degradacion paca biodigestora

La prueba comparo si existe influencia de la inoculacién microbiana en la velocidad de

degradacidn de las pacas biodigestoras.

TABLA XIlI
NORMALIDAD VELOCIDAD DE DEGRADACION

Shapiro - Wilk
P-Valor (SAM) = 0.727 > a=0.05
P-Valor (AM) = 0.958 > a=10.05
Andlisis:

La variable velocidad de degradacién en ambos grupos se comporta
normalmente
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TABLA XIV
IGUALDAD DE VARIANZA

Prueba de Levene
P-Valor = 0,140 > a=0.05
Andlisis:

Las varianzas de la variable velocidad de degradacion son iguales

TABLA XV PRUEBA ESTADISTICA T STUDENT

P-Valor = 0.021 < a=0.05

Conclusion:

Ha = Existe una diferencia significativa entre la media de velocidad de degradacion
en pacas sin adicion de microorganismos (grupo 1) y las pacas inoculadas con adicién
de microrganismos (grupo 2)

La media de velocidad de degradacion del grupo 1 fue mayor que las del grupo 2.

6.6 Socializacion de resultados con las comunidades del municipio de Carepa-Antioquia

La socializacion de resultados parciales de la evaluacion del proceso de pacas biodigestoras, se
realizd por medio de dos talleres tedrico-practicos, dirigidos a la comunidad rural El Talego y la

institucion educativa La Colombia, ambos pertenecientes municipios de Carepa -Antioquia.

El primer taller tedrico- practico fue realizado en la Institucion educativa La Colombia, el cual
contd con la participacién de 28 estudiantes, pertenecientes a diferentes grados de la secundaria y
3 educadores de la misma institucién. Este taller tuvo lugar el dia 23 de febrero de 2023, con hora
de inicio 09:30 am y hora de finalizacion a las 12:00 pm. La jornada estuvo dividida en dos
momentos, de 09:30 am a 10:30 am, se realizd una charla tedrica sobre el proceso biodigestoras,
se socializaron los resultados parciales obtenidos y con bases a estos, se explicd de la mejor forma
el proceso de construccion una paca biodigestora. Finalizada la exposicion, se pasd a un momento

de evaluacion de los temas aprendidos, mediante una ficha técnica.
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Entre las 10:30 am a 12:00 pm, se puso en practica lo aprendido en la jornada tedrica, siendo
necesario el desplazamiento de estudiantes de las instalaciones de la institucion educativa a una

granja perteneciente a dicha institucion.

Evidencias fotograficas, taller de socializacion de resultados con la comunidad educativa la

Colombia.

Fig. 76 Socializacion de resultados obtenidos, en las
instalaciones de la Institucién educativa la

Fig. 75 Explicacion y funcionamiento del proceso de
pacas biodigestoras, en instalaciones de la Institucion

educativa la Colombia

Colombia

\\ . - t~ \ ‘ “" ! p :. 4 ‘ :
p & &1 L

Fig. 77 Parte practica (construccion de una paca
biodigestora), en la granja de la institucion
educativa la Colombia

Fig. 78Parte practica (construccion de una paca
biodigestora), en la granja de la institucion
educativa la Colombia
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Fig. 79 Paca biodigestora construida por los
estudiantes de la Institucion educativa la Colombia

Fig. 80 Paca biodigestora construida por los
estudiantes de la Institucion educativa la Colombia

El segundo taller tedrico- practico fue realizado en la vereda el Talego, y se contd con 20

asistentes. El taller fue realizado el dia 23 de febrero de 2023, en la jornada de la tarde de 2:30 pm

a 5:00 pm, y al igual que el primer taller hubo dos momentos, un parte tedrica y parte practica.

Evidencias fotograficas, taller de socializacién de resultados con la comunidad rural el talego

Fig. 81 Explicacion y funcionamiento del proceso de
pacas biodigestoras, en la caseta comunal Vereda el
Talego

P YAl
Fig. 82 Evaluacion a asistentes, sobre los temas
aprendidos y refrigerio, en la caseta comunal Vereda

el Talego
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Fig. 83Parte practica (construccion de una paca
biodigestora), en granja de la Vereda el Talego

biodigestora), en granja de la Vereda el Talego

Fig. 85 Parte practica (construccion de una paca
biodigestora), en granja de la VVereda el Talego

Fig. 86 Paca biodigestora construida por los
asistentes del taller de socializacion de resultados,
en la vereda el Talego
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Fig. 87 Paca biodigestora construida por los
asistentes del taller de socializacion de resultados, en
la vereda el Talego
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Fig. 88 Asistentes del taller de socializacién de
resultados, con la comunidad rural el Talego
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7. CONCLUSIONES

La evaluacion del proceso de pacas biodigestoras, realizada a través del proceso fermentativo
en estado solido de los residuos organicos, permitio la identificacion una serie de etapas como
mesofila, termofila, enfriamiento y maduracion; tal como lo reportan otros estudios realizados de
pacas biodigestoras. Las etapas como mesofila, termdfila, enfriamiento y maduracién permitieron
relacionar el proceso de pacas biodigestoras con el proceso de compostaje, ya que la evolucién de
las temperaturas registradas durante el proceso en pacas fue similar a las del comportamiento
caracteristico del compostaje, marcando diferencia en que el proceso de degradacion de materia
organica en pacas, se llevo a cabo en condiciones anaerobicas no estrictas, es decir, en un ambiente
con poca disponibilidad de oxigeno, por lo que el material fue comprimido y no apilado, y por tanto
la nula o poca generacion de olores, presencia de vectores y roedores alrededor de las pacas.

Las pacas biodigestoras requieren de mayor tiempo para alcanzar las temperaturas maximas,
pues el registro de temperaturas en cada uno de los tratamientos mostré que las temperaturas
maximas fueron alcanzadas a la cuarta semana del proceso, lo que difiere del proceso de
compostaje que logran estos valores a partir de los 15 dias; lo anterior indica que las pacas

biodigestoras tienen una velocidad de degradacion mas lenta.

Hubo una relacion entre cada una de las variables medidas, al inicio del proceso, la temperatura
iba en aumento y se registraron oscilaciones de pH entre el rango &cido ademas de una disminucién
rapida en los cambios de altura. Mientras que, en la fase de estabilizacion del proceso, la
temperatura iba disminuyendo a medida que el pH iba aumentando, hasta llegar el punto de
neutralidad, con una poca y lenta variacion en los cambios de altura. También, se identificé que a
medida que la temperatura aumenta, la humedad disminuye, a causa de la pérdida de agua por
generacion de vapor, y a medida que la temperatura disminuye la humedad vuelve a aumentar, lo
que se relaciona a que durante el proceso, el material organico absorbe la humedad del ambiente,
para este caso humedades relativamente altas, ya que la region de Uraba es una zona altamente
humedad, y no se relaciona por contenidos de agua adicionados o proporcionados por lluvias, ya
que durante el proceso de digestion del material no se adiciono agua a los tratamientos y el

experimento fue realizado bajo techo y en un lugar cerrado.
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Los resultados del seguimiento de los parametros mencionados anteriormente, muestra que hay
una diferencia en los tiempos que pasan las etapas del proceso (termofila, mesofila, enfriamiento y
maduracion), entre los tratamientos que procesan diferentes volumenes de material organico, por
ejemplo en los tratamientos que procesan un volumen mayor de material, alcanzan la etapa de
maduracion justo a los 4 meses del proceso, mientras que los tratamientos que procesan una menor
cantidad de volumen alcanzan esta etapa a los 2 meses. Lo anterior refleja que, si se quiere obtener
abono orgénico en un periodo de tiempo rapido, se deben procesar bajos volumenes de materia
orgénica, pero también es importante tener en cuenta que, a menor volumen, el proceso no alcanza
temperaturas altas con un periodo de duracion largo, lo que influye en la calidad del abono

organico.

Se obtuvieron tasas de conversion menores al 50% en cada uno de los tratamientos realizados,
esto debido a que se utilizaron residuos organicos frescos con un contenido de humedad alto, siendo
el contenido de agua presente en estos materiales el que mas aporté al registro de valores altos, de
la cantidad inicial de material organico usado. Lo anterior influyd en los bajos valores registrados
de la cantidad final del producto obtenido, por la gran pérdida de agua durante el proceso. El
rendimiento en cuanto la cantidad de abono organico obtenido, fue de alrededor del 50%, siendo

los residuos de hojarasca el representante del resto de material no convertido en abono.

El analisis de varianza obtenido mediante el software estadistico Statgraphics, muestra que
factores como trituracion de la materia organica, adicion de microorganismos al proceso y procesar
volumenes diferentes de material, en pacas biodigestoras, influyen solo en el proceso de digestion
de la materia organica 'y no en la calidad del producto final (abono), esto es debido a que los abonos
organicos analizados en el laboratorio no presentaron una variacion significativa en cuanto los
valores medidos de pardmetros fisicoquimicos como densidad, pH, % saturacion, % cenizas, %

humedad, conductividad eléctrica.

Los factores mencionados anteriormente presentaron un efecto significativo en la velocidad de
degradacion de los residuos organicos, siendo la adicion de microorganismos y la reduccion de
tamano de particula, los factores que mas influyen positivamente en la velocidad de degradacion,
mientras que el volumen a procesar influye negativamente en la velocidad de degradacion, es

decir, si se procesan volumenes mayores de materia organica se tienen velocidades de degradacion
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mas lentas, esto con respecto a la disminucion del tamafio de cada paca, el cual se tom6 como bases

para el determinar la velocidad de degradacion.

La media de velocidad de degradacion en pacas biodigestoras, no inoculadas con biopreparado
microbial, es significativamente mayor al compararla con pacas inoculadas, lo que demuestra que
no es necesario realizar inoculaciones microbianas al material organico inicial, ya que los
microorganismos nativos del chipper y el ambiente presentaron ser altamente eficientes, en el
proceso de degradacion. Esto se traduce en beneficios para su implementacion, ya que reduce los

costos de instalacion y el tiempo de armado de las pacas.

Los niveles de porcentaje de humedad en los abonos organicos pueden variar dependiendo de
la normativa de cada pais o entidad, asi como el tipo de abono a producir. En estos aspectos los
abonos obtenidos, no alcanzaron el limite maximo permisible de 35% por la norma NTC 5167
(2011), sin embargo, entraron en el rango permisible de la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

Con el uso de pacas biodigestoras, se obtuvieron abonos organicos al cabo de los 2.5 meses, que
cumplen con items importantes de la norma de calidad NTC 5167(2011) garantizando un bajo
riesgo de salinizacion de los suelos, capacidad de retencion de humedad adecuada, pH neutro del
material, cenizas totales dentro del rango permitido y densidades que refleja una buena porosidad
del material. Lo que demuestra que es un método rapido y sencillo para la obtencion de abonos de
calidad, empleando residuos de alto grado de biodegradabilidad y pequefios volimenes. Sin
embargo, los abonos obtenidos, no alcanzaron 35% humedad permitida por la norma, pero se
catalogan como estables puesto que no superan el 60% de humedad.

Mediante el uso de pacas biodigestoras se puedo fomentar, facilitar y construir conocimiento en
materia de educacion ambiental, a través de encuentros intergeneracionales en comunidades del
sector urbano y rural del municipio de Carepa Antioquia, como alternativa para el aprovechamiento
de residuos sélidos organicos, brindando estrategias para su aprovechamiento a través de
actividades ludicas, donde se les ensefio como construir una paca biodigestora, implementado los

resultados obtenidos en la investigacion.
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8. RECOMENDACIONES

El monitoreo de los pardmetros fisico quimicos, pH, altura, temperatura y humedad, permitié
identificar las principales etapas del proceso de digestion en un periodo de 4 meses, donde se asume
que las pacas que procesaron un menor volumen, de materia organica fresca, T1, T3, TS5y T7
pasaron por la fase termofila en un tiempo fuera de los intervalos de monitoreo, por lo que sugiere

disefar tiempos de muestreo diferentes para las pacas de estos volimenes, muestreos mas seguidos.

Pese a que existe una diferencia en los tiempos en que alcanzan todas las etapas del proceso de
pacas biodigestoras, entre tratamientos que degradan volumenes diferentes de materia organica, se
recomienda extender el proceso hasta los cinco o seis meses, en los tratamientos con mayor
volumen, ya que la etapa de maduracion influye en la calidad del abono orgénico y por tanto es

importante que el proceso pase por esta.

Debido a que casi la mitad del producto final obtenido en cada uno de los tratamientos, fue
hojarasca (material no convertido), se recomienda utilizar menos cantidad de este material o
someterlo a un proceso de trituracion, antes de afiadirlo a las pacas biodigestoras, ya que son
materiales que presentan un contenido de humedad muy bajo y por ende un bajo grado de
biodegradabilidad, o por el contrario reemplazarlas por materiales verdes y frescos, como residuos
de poda, césped, etc., que ademas de servir como biofiltro aportan buenas cantidades de nitrégeno

al proceso.

Se recomienda hacer pruebas de viabilidad de las semillas, antes de realizar las pruebas de
germinacién, puesto que es un paso esencial para garantizar tasas de germinacién optimas, ya que
algunas semillas disminuyen su poder germinativo a medida que pasa el tiempo, por lo cual es

necesario realizar este tipo de pruebas para seleccionar las semillas méas sanas y viables.

Si el porcentaje de humedad es mayor al 35% (Norma NTC 5167/2011) y se desea comercializar
el producto, se sugiere entonces realizar un proceso de secado durante una semana, la cual puede
ser llevada a cabo de forma mecanica o ambiente. Para el secado en condiciones ambiente se

recomienda extender una lona de plastico negro y vertir el material de forma homogénea, en patios
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de secado o camas africanas. Por el contrario, si el producto final no se obtiene con fines
comerciales, sino de consumo personal, entonces se puede usar, solo si no sobrepasa el 60 % de
humedad, segin La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAO).
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ANEXQOS

Residuos organicos procesados en pacas biodigestoras
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Crecimiento de hongos durante el proceso de degradacidn de material en algunos tratamientos
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Germinacion de semillas procedentes de los residuos de frutas y verduras
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Macroorganismo presente en las pacas biodigestoras Brassolis sophorae




