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Resumen

En el trépico alto colombiano se presentan sistemas de produccion animal de
diferentes especies y con diferentes fines, pero uno de los problemas mas
representativos es el manejo de los residuos organicos que se producen durante estos
procesos, convirtiéndose en un foco de contaminacion ambiental y de reservorio de
posibles patdgenos que pueden afectar la salud animal y humana.

Una de las alternativas para disminuir la acumulacién de estos residuos es la
implementacidn de biodigestores, por esta razon se planted6 como objetivo general
realizar una actualizacion de literatura sobre la implementacion de biodigestores
como alternativa energética en el tropico alto colombiano. Para ello, se realizé una
investigacion en diferentes bases de datos teniendo en cuenta principalmente estudios
realizados en condiciones de clima frio, citando los resultados mas importantes de
estos, y evaluando la viabilidad de la implementacidn de un biodigestor en el tropico
alto colombiano.

Se obtuvo como resultado principal de esta revision de literatura que la
viabilidad de un biodigestor en el tropico alto colombiano depende principalmente de
una adecuada instalacién, como por ejemplo encerrar el biodigestor en un
invernadero, para garantizar uno de los pardmetros mas importantes como es la
temperatura, y asi obtener un buen funcionamiento del sistema. Se concluye que

cumpliendo con las condiciones necesarias se puede llevar a cabo un proceso de
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digestion anaerobia exitosa, y ademas resulta en una oportunidad de tener un sistema
mas competitivo.
Palabras clave: Sistemas de produccion animal, biomasa, bacterias, viabilidad,

digestion anaerobia.

Abstract

In the Colombian Andean highland there are animal production systems of
different species and for different purposes, but one of the most representative
problems is the management of manure and organic waste produced during these
processes, becoming a source of environmental and reservoir contamination. of
possible pathogens that can affect animal and human health.

One of the alternatives to reduce the accumulation of this waste is the
implementation of biodigesters, for this reason, the aim was to update the literature
on the implementation of biodigesters as an energy alternative in the Colombian
Andean highlands. For this, a documental review was carried out in different
databases, taking into account mainly studies carried out in highlands conditions,
citing the most important results of these, and evaluating the feasibility of
implementing a biodigester in the Colombian Andean highlands.

The main result of this review was obtained that the viability of a biodigester
in the Colombian Andean highland depends mainly on an adequate installation, such
as enclosing the biodigester in a greenhouse, to guarantee one of the most important

parameters such as temperature, and thus obtain a good functioning of the system. It
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is concluded that by fulfilling the necessary conditions, a successful anaerobic
digestion process can be carried out, and also results in an opportunity to have a more

competitive system.

Keywords: Animal production systems, biomass, bacteria, viability, anaerobic

digestion.

Introduccion

El trépico alto colombiano es una zona en la cual se desarrollan diferentes
sistemas de produccién animal, los cuales su principal objetivo es producir alimentos
aptos para el consumo humano y tener un sistema econémicamente rentable, entre
estos se encuentran principalmente producciones de leche, carne y huevo de
diferentes especies, y en mas baja cantidad lana y pelo. Estos sistemas productivos
coinciden en la generacién de un alto porcentaje de residuos y desechos organicos,
los cuales, al no realizar un adecuado manejo_contaminan el medio ambiente y el
entorno social.

El manejo inadecuado de los residuos organicos producidos en un sistema de
produccién animal se ve reflejado principalmente en una acumulacion que genera una
fuente de contaminacion ambiental ya que se producen gases nocivos y puede ser un
reservorio de patdgenos que pueden afectar a los animales y a las personas, por esta
razon es importante la implementacion de alternativas que ayuden a disminuir este

problema, una de ellas puede ser los biodigestores los cuales ademés de poder
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reutilizar estos residuos, puede ser una fuente energética renovable generando biogas
y otros productos como fertilizantes.

Un digestor de desechos organicos, consiste es recipiente herméticamente
cerrado, donde se deposita el sustrato y este experimentard un proceso de degradacion
en ausencia de oxigeno, este puede estar construido en diferentes materiales como por
ejemplo plastico, metal, ladrillo o de la combinacion de ellos. También pueden tener
diferentes formas como la cilindrica, la rectangular o la ovoide, siendo la primera la
mas utilizada. (Arrieta, 2016).

En las zonas de tropico alto las principales fuentes de energia que se utilizan
para la coccién de alimentos es gas proveniente de hidrocarburos los cuales son de
baja accesibilidad y de elevado costo , y la quema de lefia lo cual contribuye en gran
parte a la deforestacion, por esta razén resulta de gran importancia la implementacion
de tecnologias de energia renovable como los biodigestores, de los cuales se obtienen
biogas apto para este uso y ademas se obtienen subproductos como biofertilizantes
para enmiendas de suelos.

La presente revision bibliografica presenta de manera detallada los aspectos
mas importantes a tener en cuenta al implementar un biodigestor, esto incluye todo
sobre su funcionamiento, las diferentes materias primas que se pueden utilizar y el

analisis de la eficiencia de esta tecnologia en el tropico alto colombiano.
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Objetivos

Objetivo general
e Realizar una actualizacion de literatura sobre la implementacion de
biodigestores como alternativa energética en el tropico alto colombiano.
Objetivos especificos
e Explicar, describir y comparar el funcionamiento de los biodigestores,
utilizando diferentes materias primas y los diferentes beneficios que se
obtienen de este, como biogas y digestados.
e Analizar la eficiencia de la implementacion del uso de biodigestores en el
trépico alto colombiano.
Marco tedrico
Problematica por manejo inadecuado de los residuos organicos en sistemas de
produccién pecuarios
Vega, et al. (2022) indican que a nivel mundial existe la preocupacion que los
yacimientos de hidrocarburos se agotan con gran rapidez y que la solucién mas
conveniente para disminuir la dependencia de estos recursos es la implementacion de
tecnologias nuevas para generar energia renovable. Una de las fuentes renovables con
la cual se puede generar energia es la biomasa, la cual su producto final es el biogas,
para obtener este tipo de energia se utiliza principalmente los residuos que se generan
en el sector agropecuario, siendo mas usados los desechos producidos en el sector
pecuario, el cual ha sido uno de los sectores que ha crecido exponencialmente en los
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ultimos afios, de acuerdo con Vega, et al (2022) en América Latina el sector pecuario
ha tenido un aumento de 3,7% superando la tasa promedio de crecimiento global de
2,1%, y al incrementarse la densidad animal también aumenta el estiércol producto de
la alimentacion, siendo este uno de los grandes problemas de estos sistemas de
produccidn, ya que su acumulacion genera focos de contaminacion y reservorio de
patdgenos que afectan tanto la salud humana como la animal.

Estos residuos manejados inadecuadamente representan un gran problema
tanto ambiental como de salud publica, pero al tenerles un proceso de reutilizacion
pueden convertirse en una materia prima de gran utilidad, ya que poseen
caracteristicas fisicoquimicas aptas para procesos como la digestion anaerobia, por
esta razon Rodriguez (2002) resalta la importancia que tienen el reutilizar las camas
de las aves, las cuales estan compuestas por heces, orina, material absorbente y resto
de alimento por lo que se asume que tiene una composicion quimica viable para la
digestion anaerobia, al igual que las excretas de cerdo los cuales por naturaleza
excretan alrededor del 80% de N y P y hasta un 90% de K y gracias a esto se tiene
este estiércol como uno de los mejores abonos para la enmienda de suelos. El
estiércol bovino también es de gran interés para estos procesos ya que su adquisicion
es facil porgue es el estiércol mas producido en los sistemas de produccién animal y
su mal manejo puede generar problemas como mal olor, produccién de nitratos y

otros elementos contaminantes de los recursos hidricos, en cambio por medio de la
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digestion anaerobia se puede reutilizar y disminuir el riesgo de la presencia de estos
problemas.

El mal manejo de los residuos organicos conduce principalmente a generar
problemas y dafios en los recursos naturales y de acuerdo con lo planteado por
Rodriguez (2002) estos recursos son los siguientes:

e Materia organica: El suelo esta compuesto en gran parte por materia
orgéanica, de la cual depende en gran medida su capacidad de fertilidad, por
esta razon en suelos pobres en materia organica se hace necesario la
aplicacion de esta, pero en suelos con gran contenido de materia organica si
no se hace un manejo adecuado al estiércol, conduce a problemas de fertilidad
y de contaminacion.

e Aguas superficiales: El principal problema que se produce al contaminar el
agua con desechos organicos es la eutrofizacion, lo cual se produce porque al
aumentarse los niveles de elementos como N y P se prolifera en gran medida
tipos de algas y otras plantas verdes, lo cual genera una turbidez del agua y
por esta razdn se ve afectada la supervivencia de los otros organismos
presentes en este ecosistema.

e Aguas subterraneas: La materia organica puede filtrarse por el suelo y
alcanzar a las aguas subterraneas y por el alto contenido de elementos como el

N genera un alto grado de contaminacion.
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e Atmosfera: Como ya es conocido uno de los grandes problemas del mal
manejo de los residuos orgénicos y su acumulacién es la emision de gases de
efecto invernadero a la atmosfera, sistemas de produccion como bovinos,
porcinos y avicolas son grandes productores de estos gases, esto porque son
sistemas de gran repercusion en estas zonas y ademas son manejados en altas
densidades, dando lugar a gases como lo son amoniaco (NHz), sulfuro de
hidrogeno (H.S), metano (CHa) y didxido de carbono (COy).

La FAO (Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la
agricultura) en el 2018, realiz6 un estudio en donde evalud la participacion de la
ganaderia en las emisiones de los gases efecto invernadero (Figura 1), denotando que
la acumulacién de estiércol tiene participacion importante en estas emisiones y que
los gases que generan la acumulacion de estos residuos son principalmente N2O y
CHa.

Figura 1:

Emisiones globales GEI (gases de efecto invernadero) de ganaderia por producto.
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Emisiones globales de (GEI) de ganaderia
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Fuente: Organizacion de las Naciones Unidas para la alimentacion y la agricultura.

FAO (2018)

El grupo de investigacidn en procesos quimicos y bioquimicos de la Facultad

de Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia y Centro de Desarrollo

Industrial TECSOL, estudiaron en diferentes sistemas de produccién el porcentaje de

produccion de residuos por afio (residuo t/afio; tonelada por afio) en Colombia (Tabla

1). Donde encontraron que los departamentos que producen mayor cantidad de

residuos animales son los departamentos de Antioquia y Santander.
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Tabla 1:

Residuos pecuarios producidos en cada uno de los departamentos de Colombia

Sector Departamento Produccion %

residuo t/afio

Avicola Santander 1.545.541 24.6
Cundinamarca 1.362.656 21.7
Valle 860.273 13.7
Antioquia 495.459 7.9
Porcino Antioquia 869.050 45
Cundinamarca 247.710 13
Valle del Cauca 157.080 8
Meta 135.657 7
Bovino Antioquia 9.813.919 11.8
Caqueta 7.248.929 8.7
Cordoba 7.160.440 8.6
Meta 6.300.053 7.5
Santander 5.214.237 6.2
Caldas 4.991.392 6
Cauca 4.975.034 6
Magdalena 4.435.235 5.3
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Fuente: (Monterrosa, 2018, p. 37)

Biodigestor

Un biodigestor segun Marti (2007) aprovecha la digestion anaerobia de las
bacterias que ya habitan en el estiércol y es transformado en biogés y como producto
secundario se obtiene un efluente el cual puede ser utilizado como fertilizante, afirma
también que el biogas puede ser utilizado como combustible para cocinas o para
iluminacién y el biofertilizante obtenido puede representar una gran ventaja para los
procesos agricolas ya que resulta ser un fertilizante 6ptimo para el buen rendimiento

de las cosechas y esto se convierte en una disminucion de costos de produccion.

Digestion anaerobia

La digestidn anaerdbica consta de un proceso bioldgico complejo, donde
actlian microorganismos anaerobios, es decir, que trabajan en ausencia de oxigeno,
transformando la materia organica en biogas y biofertilizante. El biogés esta
compuesto basicamente por metano (CH4) y otros gases en mas baja cantidad, por su
parte el biofertilizante esta constituido por la fraccion que no alcanza a fermentarse y
por el material agotado. La primera planta de biogas fue construida en la India en el
afio 1859 y de ahi en adelante se han desarrollado gran cantidad de estos sistemas de
biodigestion, resultando en una alternativa de energia renovable de gran interés, ya
que se pueden construir de diferentes formas y tamafios, dependiendo tanto de la
disponibilidad de recursos econémicos como de la materia prima a utilizar (Laines, et

al., 2001).
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Etapas de la biodigestion

La obtencidon del biogas tiene un proceso de cuatro etapas cruciales tales como
la hidrdlisis, la acidogénesis, la acetogénesis y por altimo la metanogénesis (figura 2).
Teniendo en cuenta los datos recuperados por Hernandez y Ramirez (2019) durante la
primera fase son hidrolizados los compuestos como la celulosa, los lipidos y las
proteinas a sus compuestos simples como los son (acidos grasos, aminoacidos y
monosacaridos como la glucosa), luego pasan estas moléculas a un proceso de
fermentacion conocida como acidogeénesis, en donde se obtienen como productos
finales acidos grasos volatiles como lo son (butirico, acético y propionico), luego
ocurre la acetogénesis en donde los acidos propidnico y butirico se convierten en
acido acético e hidrégeno y por ultimo estos productos son oxidados y se obtienen

metano y didxido de carbono los cuales son los principales componentes del biogas.

Bacterias involucradas en el proceso

Cada una de las etapas de la digestion anaerobia es cumplida gracias a la
actuacion de un grupo de bacterias las cuales en clima frio la mayoria son mesofilas
facultativas lo que quiere decir que se pueden adaptar a temperaturas de hasta 10°C,
aunque su zona de confort esta alrededor de los 30°C, por lo que indica que si la
temperatura es baja no puede afectar su supervivencia, aungue su trabajo si se vea
disminuido (Osorio et al., 2007).

v Grupo |: Bacterias hidroliticas y fermentativas. Estas inician el proceso

aportando las enzimas extracelulares necesarias para que ocurra la hidrélisis
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de compuestos complejos como lo son polisacaridos, proteinas y lipidos a sus
monomeros como lo son glucosa, aminoacidos y acidos grasos, las bacterias
participes en la hidrolisis son Bacteroides, Lactobacillus, Propioni-
bacterium, Sphingomonas, Sporobacterium, Megasphaera, Bifidobacterium.
Grupo IlI: Las moléculas obtenidas anteriormente son transportadas a través
de la membrana celular para que ocurra la fermentacion obteniendo acidos
grasos volatiles. Las bacterias responsables de este proceso son el género
Clostridium, Paenibacillus y Ruminococcus y el grupo Cytophaga-
Flavobacterium-Bacteroides.

Grupo I1I: Estas bacterias se encargan de convertir los acidos grasos volatiles
en acido acético.

Grupo 1V: Bacterias metanogénicas. Este grupo de bacterias convierten el
acetato obtenido por las bacterias acetogénicas a metano y didxido de
carbono, principalmente por accion de las Arqueas metanogenicas,
Methanobacterium, Methanospirillum hungatii y Methanosarcina

(Varnero,2011).
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Figura 2:

Etapas de la digestion anaerobia

Hidrolisis -

B. celuloliticas o
hidroliticas

Fermentacion
B.
fermentativas

:

Homoacetogénesis Acetogénesis
B.
“—— homoacetogenicas
I

B. Metanogénicas .
acetoclasticas 02). B. metanogénicas

hidrogenofilicas

v

|

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestion de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima versién consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

/ < MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
'\7\ PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6

{J C DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
L”\Q‘.)r\i)\_i},z"'t REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 40 de 78

Funcionamiento de los biodigestores

El volumen total que comprende un biodigestor esta dividido en dos partes, un
volumen liquido en el cual se encuentra todo el sustrato que va a ser degradado y un
volumen gaseoso que comprende el biogas producido, el espacio requerido para esto
siempre va a depender de la disponibilidad de materias primas y de la constancia de
alimentacion. Las bacterias requieren de un cierto tiempo para empezar a degradar la
materia organica y este es considerado como el tiempo de retencién hidraulico
(TRH), por lo general, varian entre 20 y 55 dias, esto dependiendo del tipo de materia

organica, pero en gran medida de la temperatura que se tenga (Arrieta, 2016).

Condiciones necesarias para el funcionamiento del biodigestor

Para el correcto funcionamiento de un biodigestor se tienen en cuenta unas
condiciones de las cuales depende que se obtengan los productos deseados en el
tiempo esperado, Vega et al (2022) destacan gue estas condiciones son
principalmente la ausencia total de oxigeno, la calidad de la biomasa, la temperatura
la cual influye principalmente en la velocidad con la cual se obtenga el biogas, el pH
el cual debe estar alrededor de la neutralidad y del cual depende la supervivencia de
las bacterias, coincidiendo con lo planteado por Decara et al. (2004) quienes afirman
que el biodigestor debe ser hermético para evitar la entrada de aire o presentar
posibles fugas, térmicamente aislado por lo que se recomienda que sea enterrado para

evitar cambios bruscos en la temperatura, ademas de esto debe contar con medidas de
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seguridad como lo es una valvula de seguridad y tapa pesada, contar con medios de

carga y descarga para facilitar las labores de alimentacion del mismo.

Contenido de agua de la mezcla:

Otra de las condiciones necesarias para el correcto funcionamiento de los
biodigestores es la cantidad de agua que requiere la biomasa para poder ser digerida
por las bacterias, esto principalmente va a depender de las caracteristicas fisicas de la
misma, teniendo en cuenta lo planteado por Olaya y Gonzélez (2009) si la biomasa es
de una textura blanda y entre ellas podemos tener al estiércol la cantidad de agua a
utilizar va a ser a razén de 1:1 o 1:2 segln la dureza de la misma, pero si la materia
prima a utilizar es de origen vegetal y su textura es lefiosa esta requiere una cantidad
de agua 3 0 4 veces mayor a la cantidad de dicha biomasa, por ejemplo si se tiene una
biomasa lefiosa de 1kg se va a necesitar 4 Lt de agua, si no se cumple con la cantidad
de agua necesaria principalmente se va a ver reflejado en la poca generacion de
biogas pero si es al contrario y se tiene una mezcla demasiado diluida el biogas

producido también va a ser en baja cantidad.

Terminologia de los biodigestores

Existe una terminologia y unos componentes principales que se deben tener en
cuenta cuando se esta trabajando con un biodigestor, cualquiera que sea su tipo. Por
consiguiente, Arrieta (2016) indica que el material o sustrato con el que se alimenta al
digestor se denomina afluente (mezcla de materia prima utilizada y agua) y el

efluente es el material que ha sido degradado, este Ultimo puede ser utilizado como un
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fertilizante organico. El volumen Util es la mezcla de agua y material organico, y un
volumen gaseoso en la parte superior destinada al almacenamiento del biogas
producido. Finalmente, todo biodigestor tiene una salida que permite la extraccion del

biogas cuando se abren las valvulas de la tuberia de biogas.

Componentes de los digestores
Seguin Rojas y Nafiez (2018) los digestores se componen basicamente por 5
componentes esenciales:

v Tanque de carga o de recoleccion. Su funcion principal es almacenar el
estiercol recuperado mezclado con el agua necesaria.

v Tanque de descarga o de efluente. Este tanque se encarga de almacenar la
carga ya digerida y la cual después se utiliza como fertilizante.

v' Agitador. Este es un elemento que su principal funcién es poder llegar a tener
en el tanque de carga una mezcla homogénea y apta para su posterior
digestion.

v Reservorio de gas. Permite la acumulacion de gas cuando la produccién
excede la demanda.

v Tanque digestor. Este es el principal elemento en una planta de biogas, ya que
dentro del mismo ocurre la digestion anaerobia, donde se degrada la materia
organica y dependiendo de un tiempo de retencion y de unas condiciones
climaticas favorables se pueden obtener productos como el biogas y

digestados.

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co
NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestién de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113

PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6
DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 43 de 78

Descripcion del proceso

Dentro de las labores que se deben realizar cuando se tiene en funcionamiento
un biodigestor esta la alimentacion del mismo, para la cual se debe tener en cuenta
pasos como los siguientes:
v" Molienda. Se realiza una molienda de la biomasa a utilizar, esto para que el
area qué va a hacer atacada por los microorganismos sea mas completa y se
tenga una digestion mayor.
v Acondicionamiento. Se agrega el agua necesaria segun el tipo de biomasa
para luego realizar la carga del digestor.
v’ Descarga: Para la descarga del mismo se debe evitar que no entre aire al
tanque digestor y este efluente se puede utilizar para fertilizaciones de suelos
(Corona, 2007).
Tipos de biodigestores

Existen varios tipos de biodigestores, y esto se debe principalmente a su nivel
y continuidad de alimentacion, por esta razon Varnero (2011) resalta esta
clasificacion en 3;

v’ Biodigestores continuos: los cuales tienen un trabajo ininterrumpido y estos

principalmente son de tipo industrial y su materia prima en gran proporcién

son las aguas negras.
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v’ Biodigestores semi continuos: Su alimentacion es mas discontinua y el cual
en ocasiones su carga es alta pero también se presentan cargas de mas baja
cantidad, estos son méas usados en medios rurales para uso doméstico.
v Biodigestores discontinuos: En estos se obtienen producciones por lotes, en
el cual se hacen descargas completas y se deja vacio por un periodo de
tiempo.
Materias primas

Las materias primas aptas para un proceso de digestién anaerobia son
principalmente los desechos de origen orgénico (tabla 2), estos pueden ser residuos de
actividades agricolas, pecuarias, industriales y municipales como es el caso de las
aguas negras, esto gracias a que dichas materias primas presentan elementos
esenciales para el crecimiento y desarrollo de microrganismos anaerobios, segun
Rivas, et al. (2010), estos elementos son nitrégenos y carbono principalmente y otros
oligoelementos por esta razén se recomienda la combinacién de diferentes tipos de
biomasa para mantener un equilibrio entre los elementos quimicos y evitar posibles
problemas de exceso o limitantes que principalmente van a contribuir a la
disminucion de la comunidad microbiana, un ejemplo de ello es cuando se tiene
exceso de nitrégeno y esto contribuye a la formacion de amoniaco el cual es letal para
las bacterias anaerobias.

Tabla 2:

Residuos aptos para la biodigestion
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Residuo de origen animal Estiércol, orina, guano, camas, residuos de
mataderos (sangre y otros), residuos de
pescados.

Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en
mal estado.

Residuos de origen humano Heces, basura, orina.

Residuos agroindustriales Salvado de arroz, orujos, melazas, residuos de
semillas.

Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas.

Residuos de cultivos acuaticos ~ Algas marinas, jacintos y malezas acuaticas.

Fuente: (Varnero,2011, p. 20)
Productos de un biodigestor
Biogés
Expresion matematica

La expresion matematica que permite calcular la produccién de metano
durante un proceso de digestion anaerobia en un periodo de tiempo determinado es la
siguiente:

V CH4
P CH4=

V reactor *t
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Donde V CHjs es el volumen de metano generado; V reactor es el volumen de
materia dispuesta en el tanque fermentador y t es el tiempo determinado.

La produccién de metano, tiene un limite que depende fundamentalmente de
la naturaleza de la materia prima utilizada. La formula que permite estimar la maxima

generacion de metano para un producto determinado, es la siguiente

V CHsy
M Max =

S org_total
Donde VCHg es el volumen de metano generado y S org total es la cantidad
de materia organica total utilizada en todo el proceso (Rivas et al, 2010).
El biogas estd compuesto por varios gases, pero en si su composicion se
caracteriza por dos principales el metano el cual representa hasta un 80% del biogas y
el dioxido de carbono (tabla 3), y en méas baja cantidad por otros gases.

Tabla 3:

Composicién quimica del biogas

Componente Porcentaje (%)
Metano (CHa) 50 A 80
Anhidrido carbonico (COy) 20 A50
Nitrogeno (Nz2) <1
Hidrogeno (H2) <1
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Amoniaco (NH3) <1
Sulfuro de hidrogeno (H-S) <1

Fuente: (Shirakawa, 2016, p. 18).

Gracias a la obtencion del biogas durante el proceso de digestion anaerobia se
logra obtener una fuente de energia renovable la cual puede ser utilizada para varios
fines, uno de ellos y tal vez el més representativo es su uso para generar calor y ser
utilizado para la coccién de alimentos, Shirakawa (2016) afirma que el biogas posee
un poder calorifico aproximado de 4500 a 5600 kcal/m? esto principalmente debido al
alto porcentaje de metano.

Biofertilizante

El digestado obtenido luego de que la materia organica sea digerida por las
bacterias para producir biogas puede ser usado como fertilizante gracias a la buena
composicion quimica que este presenta, principalmente por el gran aporte de N que al
ser aplicado al suelo ayuda a mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del mismo,
segun Varnero (2011) este biofertilizante se presenta en forma sélida como liquida
dependiendo principalmente de la fuente de alimentacidn que se tenga, pero sea tanto
en la forma liquida como solida estas presentan una composicién quimica interesante
comparados con otros productos usados para fertilizacion (tabla 4,5) ya que su
aplicacion al suelo genera efectos positivos notorios en las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo.

Tabla 4:
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Comparacion quimica entre compost y bioabono

Parametros Compost Bioabono
PH (H201:5) 7,2 79
MO(W-B)1:5 20 45
MO (Calcinac. %) 39 58
N Total (Kjeldal %) 1 1,8
P Total (%) 4.1 8,4
K Total (%) 0,4 0,7
Relacion C/N 19 25
N mineral (mg/kg) 550 30
C.E. (Ds/m) 10,1 14,4

Fuente: (Varnero, 2011, p.73)

Tabla 5:

Caracterizacion microbiana entre compost y bioabono

Caracterizacion microbiana Compost Bioabono
Actividad biologica (N° cel./ml E 04) 357 1054
Microflora total (N° cel/ml E 03) 10 68
Hongos y levaduras(N° cel/ml E 0.3) 250 25
Fermentos nitrosos (N° cel/ml E 0.3) 1200 1100
Fermentos nitricos (N° cel/ml E 0.3) 800 50
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Coliformes totales (N° colonias/ml E 0.3) 0.1 0

Fuente: (Varnero, 2011, p.73)

En las tablas 4 y 5 se observa la comparacion entre el bioabono obtenido de la
digestion anaerobia y del compost, en donde principalmente se denota que el
bioabono a nivel quimico aporta mayor nivel de materia organica, y de elementos
como N, P y K, y a nivel microbiol6gico es mayor la microflora total y por tanto la
actividad biolégica del bioabono, pero ademas de esto Vega et al (2020) recomienda
compostar los digestados secos con la finalidad de estabilizar la materia organica y
que permita eliminar agentes patdgenos y fitopatogenos que puedan ser perjudiciales
para los cultivos a tratar.

Este bioabono puede ser utilizado en diferentes tipos de cultivos agricolas y
puede representar una gran ventaja al obtener buenas cosechas y bajar costos de
produccién, Hernandez y Ramirez (2019) plantean que este biol actGa como promotor
y fortalecedor de la planta, raices y frutos esto gracias a la produccion de hormonas
vegetales las cuales son desechos del metabolismo de la bacterias durante la
fermentacidn anaerobia, y ademas plantean que puede ser un abono que compita o se
pueda mezclar con abonos quimicos, Cabos (2014) afirma que este biol es
considerado como un fito estimulante que al ser aplicado a semillas y al follaje de los
cultivos aumenta raices, mejora el proceso de fotosintesis y por tanto ayuda a tener

excelentes cosechas tanto de cantidad como calidad.
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La calidad quimica de los bioles depende también en gran medida de las
materias primas utilizadas en la digestion, (tabla 6) observandose que estiércol como
el porcino es uno de los mas altos en elementos importantes como N y Py por esta
razon se considera como uno de los mejores para fertilizar suelos.

Tabla 6:
Andlisis de macronutrientes del biol de diferentes insumos

Origen pH N Total P Total K Total Fuente

(mg/L) (mg/L) (mg/L)

Codornaza 7.15 646 173 1615 Castillo,
Gallinaza 7.10 1008 309.4 2183 2012
Estiércol 7.15 1194.7 335.6 1594.2 Torres, 2013
vacuno

Estiércol de 7.80 900 120 900

cuy

Estiércol 7.89 1876 71.2 1940 Carhuancho,
porcino 2012

La calera 7.20 1700 3800 5200

Fuente: (Shirakawa, 2016, p. 18).
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Ventajas de un biodigestor

Teniendo en cuenta que por medio de la implementacion del biodigestor se
reduce la acumulacién de desechos organicos y por tanto se disminuye la incidencia
de problemas como: la propagacion de malos olores, el posible reservorio de agentes
patdgenos Y la baja de emisiones de gases de efecto invernadero; se puede decir que
con la implementacion de esta tecnologia se tienen ventajas como reducir la
contaminacion, proporcionar energia natural para satisfacer las necesidades
principales en zonas rurales, producir compost con un contenido de nutrientes similar
al de las excretas frescas, asimismo, es de beneficio para los suelos y los cultivos
(Quispe, 2021).

Beneficios econdmicos.

Reducir parcial o totalmente la dependencia de hidrocarburos como el gas
propano, bajar costos de transporte de gas o carbon utilizados principalmente para
coccion y ademas se obtiene biofertilizantes aptos para la aplicacién a cultivos
reduciendo asi costos de produccién (Godoy et al., 2018).

Beneficios ambientales.

Reducir la emision de gases efecto invernadero, reducir la contaminacion de

aguas por residuos organicos, y el disminuir la deforestacion al no depender de las

estufas de lefia para la coccion (Godoy et al., 2018).
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Disefio metodologico

Para la presente investigacion se utilizaron bases de datos como Google
Académico, Redalyc, Scielo, repositorios de universidades, revistas cientificas entre
otros, y para lo cual se contd con un minimo de 50 referencias bibliograficas, filtradas
por los términos tales como digestion anaerobia, implementacion de biodigestores en
tropico alto, biodigestores en clima frio y que comprendieran entre los ultimos 20
anos.

Adicionalmente, se disefié un documento que cumpliera con las normas APA
72 -edicion, en donde se recopilé toda la informacion presentandola de manera
ordenada y concisa.
Resultados y analisis
Materias primas

Dentro de las materias primas utilizadas en la digestion anaerobia estan
presentes los residuos producidos en actividades agricolas, pecuarias, desechos
municipales, pero los mas destacados son los desechos organicos procedentes de los
sistemas de produccion animal, resultando asi una gran opcion para este sector el
implementar este tipo de tecnologias.

En el tropico alto colombiano se desarrollan sistemas de produccion animal de
gran impacto como lo son bovinos, porcinos, ovinos, caprinos, avicolas, equinos y
piscicolas de los cuales por lo general los residuos como el estiércol o la orina no son

reutilizados o no se les tiene ningun tipo de tratamiento y en cambio si presentan
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problemas como acumulacion, emision de gases y reservorios de plagas o tipos de
patdgenos, este problema se puede reducir al implementar tecnologias como el
biodigestor, donde se puede tratar estos residuos y obtener productos de gran interés
como el biogas y digestados aptos para procesos de fertilizacion.

El sistema de produccion bovina es uno de los mas importantes en el trépico
alto principalmente por la produccion de leche y carne, dentro de estas producciones
se generan gran cantidad de residuos como el estiércol, el cual podria dar buenos
resultados al utilizarlo como materia prima del biodigestor dado que es un sistema de
digestion anaerobia; coincidiendo con lo afirmado por Zambrano (2016) quien
analizo la viabilidad de un biodigestor a partir de estiércol vacuno como materia
prima, obteniendo resultados interesantes en la produccion de biogas, al igual que
Pautrat (2010) al evaluar el estiércol vacuno en un biodigestor bajo la influencia de
invernadero obteniendo resultados satisfactorios en cuanto a produccion de biogas
con una produccion constante.

Sistemas de produccidn porcina en el tropico alto no son manejados en altos
porcentajes, pero en gran medida este sistema de produccion es desarrollado bajo
condiciones de estabulacion, en donde es mas facil la limpieza y por tanto la
recoleccion de los residuos organicos, este estiércol es uno de los més interesantes
para la digestién anaerobia, no solo por su gran adaptacion a estas condiciones sino
por su composicion quimica que resulta de gran interés para procesos de fertilizacion
de suelos, comprobandose con lo expuesto por Cabanillas (2022) durante un estudio
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que buscaba evaluar la viabilidad de este estiércol en un proceso de digestion y en
donde se obtuvieron resultados satisfactorios en la produccion de biogas y ademas
con la produccion de un biofertilizante bastante interesante para posteriores usos. La
produccidén de biogas a partir de estiércol porcicola resulta de muy buena calidad y
esto lo comprobo Pantoja y Parra (2012), quienes durante un estudio comprobaron
que la composicion del biogas obtenido a partir de la digestion anaerobia de estiércol
porcino es apta para su uso (tabla 7) corroborandose que sus componentes y entre
ellos el mas importante como lo es el metano se presenta de una manera adecuada.
Tabla 7: Componentes que conforman el biogas obtenido a partir de la digestion de

estiercol porcino.

No Identificacion %

1 Metano 99,30
2 Butano 0,25
3 Compuestos otros 0,45

Nota. En la tabla se observa claramente que la composicion del biogas es apta y los
porcentajes de cada uno de sus componentes son los adecuados. Fuente: Pantoja y
Parra (2012)

Estiércoles de ovino y equinos son utilizados para estos procesos en menor
medida, principalmente por su menor facilidad de adquisicion, pero Amante et al
(2019) comprobaron la gran capacidad de obtencion de biogas a partir de ovinaza y
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Acuha et al (2022) también obtuvieron excelentes resultados a partir de la equinaza, y
los residuos de la industria pesquera también han sido evaluados, pero en mayor
medida siendo un acompafante de otros tipos de biomasa como lo ha hecho
Cabanillas (2022) al utilizar para su trabajo estos residuos para digestion anaerobia
como acompariante del estiércol de porcino.

En las tablas 8 y 9 se puede evidenciar las diferencias cuantitativas que
existen tanto en la produccion de biogas como en la calidad quimica del efluente de
diferentes tipos de estiércol, observandose que los mejores estiércoles son de origen
porcino y avicola ya que ambos dan buenos resultado en produccién de biogas como
en calidad de biol.

Tabla 8: Valores y caracteristicas del estiércol de algunos animales

Clase de % por peso vivo % de material de Relacion  Produccion
animal digestion C/N de biogas
PE- PO- % EST % SO (m3 de
Estiércol  Orina solidos  Solidos gas/1kg
organicos SO)
Vacunos 5 4 15-16 13 20 0,250
Cerdos 2 3 16 12 13 0,350
Caprinos, 3 1,5 30 20 30 0,200
ovejas
Caballos 5 4 25 15 20 0,250
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Avicolas 4,5 45 25 17 5-8 0,400
Humanos 1 2 20 15 8 0,300

Fuente: Sanchez y Garcia (2014)

Tabla 9: Contenido porcentual de elementos nutritivos en efluente(base seca)

Tipo de N total P20S K20 Ca0O MgO
excretas (Oxidode  (Oxidode  (Oxidode (Oxido de
fosforo) potasio) calcio) magnesio)
Vacuna 2,3-4,7 0,9-2,1 4,2-7,6 1,0-4,2 0,6-1,1
Porcina 4,1-8,4 2,6-6,9 1,6-5,1 2,5-5,7 0,8-1,1
Avicola 4,3-9,5 2,8-8,1 2,1-5,3 7,3-13,2 1,1-1,6

Fuente: Sanchez y Garcia (2014)

Construccion del biodigestor en trépico alto

El uso de los biodigestores en el trépico alto ha sido poco difundido,
principalmente por limitantes en la construccién del mismo, Poggio et al (2009)
afirman que esta escasa difusion es debido a la relacion desfavorable entre las bajas
temperaturas y la velocidad de la digestioén anaerobia lo que principalmente hace que
se eleve un poco los costos, requiriéndose mayor cantidad de materiales y mano de
obra. La instalacion de un biodigestor en clima frio requiere especialmente que se
adopten medidas que hagan que se eleve la temperatura y esta se mantenga,
garantizando la buena produccion de biogas, para esto se recomienda que el digestor

se construya enterrado v si es posible ser forrado por algun tipo de material el cual

Diagonal 18 No. 20-29 Fusagasuga — Cundinamarca
Teléfono: (091) 8281483 Linea Gratuita: 018000180414
www.ucundinamarca.edu.co E-mail: info@ucundinamarca.edu.co

NIT: 890.680.062-2

Documento controlado por el Sistema de Gestién de la Calidad
Asegurese que corresponde a la Ultima version consultando el Portal Institucional


http://www.ucundinamarca.edu.co/
mailto:info@ucundinamarca.edu.co

/ < MACROPROCESO DE APOYO CODIGO: AAAr113
'\7\ PROCESO GESTION APOYO ACADEMICO VERSION: 6

{J C DESCRIPCION, AUTORIZACION Y LICENCIA DEL VIGENCIA: 2021-09-14
L”\Q‘.E_E\',i\“t REPOSITORIO INSTITUCIONAL PAGINA: 57 de 78

haga que el calor no se disipe, coincidiendo con la recomendacion de Sossa y Alvarez
(2016) quienes plantean la instalacion del biodigestor en una zanja excavada y aislar
el biodigestor con poliestireno expandido, el cual se coloca en el perimetro de la
zanja, ademas Poggio et al (2009) recomienda disponer de una capa de material
impermeable de al menos 20 cm, por ejemplo de pasto seco natural y paja de cereales
y forrar esto con un material impermeable para evitar su dafio. Luego de tener el
biodigestor enterrado es necesario que esté bajo la influencia de un invernadero, esto
para que eleve un poco la temperatura y esta circule en el perimetro del digestor, este
invernadero debe ser construido con materiales resistentes los cuales no sufran dafio
por cambios bruscos en el clima, como por ejemplo la lluvia o vientos fuertes, de
acuerdo con Poggio et al (2009), la robustez del invernadero debe ser uno de los
temas importantes a tener en cuenta al implementar este sistema, y recomienda
evaluar materiales instalar muy bien el plastico y ademas evaluar materiales como
paneles corrugados o policarbonato que ayuden a aumentar la vida atil del mismo, al
igual que Pautrat (2010) recomienda el uso de plastico polietileno por medio del cual
en un estudio realizado en una zona alta del Pert y en donde comprobé que teniendo
una temperatura ambiental promedio de 5 a 6 °C se tuvo dentro del invernadero una
temperatura de 14,45°C, evidenciandose asi el gran impacto que tiene el tener el
biodigestor bajo un sistema de invernadero.

La construccion del invernadero debe garantizar que en condiciones adversas
como vientos fuertes este resista y no exista la posibilidad que este se destruya o sufra
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dafos, esto lo comprobaron Rojas et al (2016), quienes al tener ya construido su
biodigestor bajo un invernadero, durante un ventarron este se desprendié y sufrio
dafo total y este afecto la produccion de biogas y ademas represent6 una perdida para
el proyecto, por tal razon se recomienda que este quede bien instalado y con

materiales resistentes.

Control de la temperatura

Uno de los pardmetros que mas se debe tener en cuenta al instalar un
biodigestor y asi garantizar la buena produccién de biogés es la temperatura, ya que
esta juega un papel importante principalmente en la supervivencia y desarrollo de las
bacterias que acttan en la digestion anaerobia, coincidiendo con lo afirmado por
Marti (2007) quien indica que en ambientes de 30°C se requieren unos 10 dias de
retencion, con unos 20°C se requieren unos 25 dias y con 10°C se hace necesario uno
tiempo de retencidn hasta de 55 dias, reflejandose asi que al tener un buen flujo de
temperatura el inicio de produccion de biogas va a ser mas rapido, en cambio al
disminuir la temperatura el tiempo que hay que esperar va a ser mayor y la
produccidn de biogas se va a ver afectada, también Pautrat (2010) indica que durante
su estudio al evaluar la implementacion de un biodigestor en clima frio utilizando
estiércol vacuno, logro comprobar que al aumentar la temperatura se tiene un tiempo
de retencién menor resaltando el uso del invernadero en el cual logro obtener
temperaturas alrededor de los 20°C y teniendo tiempo de retencion de menos de 30

dias.
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Segun Lorenzo y Obaya (2005) durante una investigacion que realizaron en la
Habana afirman que es dificil predecir los rangos éptimos de temperatura que se
deben tener para una digestion anaerobia ya que esto depende del tipo de materia
prima, de las condiciones ambientales entre otros factores, pero reconocen que al
tener temperaturas por encima de los 30°C se logran obtener producciones

importantes de biogas y en un tiempo razonable.

Control del pH

Otro de los aspectos de gran importancia en la produccién de biogas y del cual
depende en gran medida la cantidad de biogas producido es el pH, ya que un cambio
en el pH principalmente va afectar la supervivencia de las bacterias, este pH debe
estar alrededor de la neutralidad segun lo afirmado por Pautrat (2010) el cual durante
su estudio obtuvo un pH entre 6,9 a 7,5 manteniendo una produccion de biogas
constante, pero un cambio afecta directamente en la produccién de biogas y esto lo
comprobd Zambrano (2016), quien evalud la digestion de estiércol vacuno junto con
suero de queseria, y al aumentar la cantidad de este ultimo acidifico la mezcla
afectando asi la produccién del biogas, al igual que Marifio et al (2021) tuvo
problemas con la produccion de metano ya que el pH de la mezcla estuvo muy por
debajo del rango optimo, esto principalmente porque al aumentar la cantidad de

acidos grasos volatiles se acidifica el medio y esto afecta el trabajo de las bacterias
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participes en la digestion, por esta razon también se debe evaluar la biomasa a
utilizar.

Por todo lo anterior se hace evidente la importancia de tener el biodigestor en
clima frio bajo la influencia de un invernadero, para elevar la temperatura y asi
aumentar la actividad de las bacterias y por tanto tener una produccion de biogas
satisfactoria, coincidiendo con Ordofiez (2022), quien durante un trabajo realizado en
el tropico alto colombiano afirma que el uso del invernadero es obligatorio, y
recomienda que este se instale cerca y que confluya con el trabajo diario que se
realice en el sistema de produccion, para que este no sea un trabajo adicional sino que
vayan de la mano. También Lara (2016) quien compar0 2 biodigestores uno con T°
ambiente y otro con T° mejorada y comprobé que a medida que se aumenta la
temperatura se disminuye los tiempos de retencion y por tanto se obtiene mayor
cantidad de biogas en menor tiempo, y ademas comprobé también que se tiene una
relacién inversa entre la cantidad de AGV vy la produccién de biogas ya que estos
principalmente acidifican el medio y afecta la actividad de las bacterias.

Osorio et al (2007) indican que un estudio realizado en Antioquia y el cual
tenia por objetivo evaluar un biodigestor en clima frio utilizando excretas porcinas, y
en donde valoraron resultados como la produccidn de biogas teniendo en cuenta
aspectos como temperatura, y pH, pudieron observar que uno de los limitantes para
la produccion de biogas es el aumento de AGV, ya que estos pueden afectar el
metabolismo de las bacterias, y esto se ve reflejado en la figura 3, en donde se ve
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CUNDINAMARCA

claramente que a medida que se aumenta los AGV se disminuye la produccion de
biogés.

Figura 3

Relacion entre el biogés producido y la cantidad de AGV (Acidos grasos volatiles)
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Fuente: Osorio, et al (2007).

Beneficios obtenidos con un biodigestor en clima frio

Al implementar un biodigestor en sistemas de produccion animal en el trépico
alto se pueden obtener productos que resultan en un costo de oportunidad, ya que se
pueden aprovechar los residuos organicos y conseguir productos como el biogas y
digestados que pueden servir como fertilizantes. El principal fruto de la digestién
anaerobia es el biogas, el cual es un tipo de energia renovable y puede prestar
variedad de beneficios, y uno de ellos es el dejar de depender del uso de energia no

renovables como los hidrocarburos usados para la coccién de alimentos,
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representando un beneficio ambiental y ademas economico al disminuir costos, esto
lo concluy6 Santiz (2018), al realizar un trabajo en México en el cual evaluaba la
implementacion de un biodigestor en un sistema de produccion bovino y resalto el
gran beneficio econdmico que presta el biogas en los procesos de coccion, también
Céceres (2011) evaluo los diferentes usos que se le pueden dar al biogas y resalta
hornillas y estufas de cocina, calentadores para animales como lechones y pollos y
algunos generadores eléctricos, lo que indica la variedad de beneficios que se pueden
tener a partir del uso del biogés.

El biogas es un producto el cual presta beneficios que impactan positivamente
en la calidad de vida de las personas que lo utilizan, esto lo afirma Sanchez y Garcia
(2014), quienes evaluaron la factibilidad de un biodigestor en Cundinamarca
alimentado con estiércol vacuno resaltando el beneficio tanto ambiental como
tecnoldgico que tiene el implementar un biodigestor teniendo en cuenta resultados de
costo-beneficio se tiene que la viabilidad de un biodigestor si es factible, ya que se
utiliza el estiércol como recurso energético y ademas se va implementando nuevas
formas de energia que no impactan negativamente al medio ambiente dejando de
depender de fuentes energéticas no renovables.

El digestado obtenido resulta ser un fertilizante de buena calidad para aplicar
al suelo y asi disminuir el uso de abonos quimicos y por tanto disminuye costos de

produccidn, Marti (2015) plantea que el uso del biol hace que el productor baje costos
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teniendo asi un sistema de produccion sostenible y que este sea resiliente en épocas
adversas y de escases.

Uno de los sistemas de produccion mas representativos en el tropico alto
colombiano es el bovino, el ovino y el caprino, los cuales basan su alimentacion en
gran medida en pastos y forrajes resultando ser la alimentacion més barata y que
manejados de una manera adecuada generan producciones de gran impacto, Jiménez
(2011), evalud la viabilidad de la aplicacion de estos bioles en praderas compuestas
por gramineas y leguminosas, y concluyo gue el efecto de la aplicacion de este fue
muy adecuado ya que obtuvieron rendimientos de materia verde (alcanzando en el
ultimo corte una produccion de 38562,50 kg/ha) y seca (que alcanzé en el ultimo
corte una produccion de 5229,08 kg/ha), Cruz, et al, (2021), encontraron una
excelente respuesta a la aplicacion de estos bioles en cultivos de kikuyo en donde
evidenciaron mayor oferta forrajera, mejoro el porcentaje de materia seca, mejoras en
el consumo y digestibilidad por parte de los animales y mejoras en las propiedades
del suelo, lo cual indica que ademas de tener buenas producciones se bajan los costos
de produccion y se pueden aumentar las ganancias, Céspedes (2021) también evalud
la viabilidad de la fertilizacién con biol a cultivos de cebada con fines de forraje
verde y encontrd una buena produccion y un costo- beneficio que lo hace mas
rentable, ademas de los cultivos convencionales otra tecnologia que existe
actualmente es el cultivo de forrajes hidroponicos los cuales también tienen como
opcidn la fertilizacidn con bioles, esto lo demostrd Limachi (2018), en donde evalud
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la aplicacion de estos en diferentes cultivos como avenas y cavadas, y obtuvo
resultados como buena conformacion de raiz, buenos rendimientos en peso fresco,
Peso seco, y unos porcentajes mayores en proteina y fibra cruda.

La implementacion del biodigestor en el trépico alto resulta ser también una
gran oportunidad de volver a los sistemas de produccion mas competitivos, ya que
ademas de contribuir con el cuidado del medio ambiente se obtiene biofertilizantes
los cuales pueden ser aplicados en las mismas praderas donde pastan los animales,
siendo esto un atractivo importante para el trépico alto colombiano, donde en esta
region uno de los grandes potenciales es la produccién de leche y seria una gran
oportunidad de obtener un abono el cual disminuya el costo de produccion en
fertilizacion de pasturas, esto coincide con un trabajo que realizé por Rojas (2015) en
Pasto, en donde se evalud que con la implementacién de este bioabono se aumentaria
la produccion de forraje y por tanto la produccion lechera, y resaltaba que con el
empleo de biol, incrementara hasta en 50% la produccion de forraje para el ganado.

Otras de las opciones para utilizar estos bioles son en la fertilizacion de
cultivos de tubérculos, hortalizas y verduras, siendo estos cultivos muy
representativos en el trépico alto colombiano como lo son el caso de la papa, la
cebolla, la arveja, entre otros y esto ha sido estudiado por varios autores, como es el
caso de Maguefio (2021), quien evalug la fertilizacién con biol bovino en cultivo de
cebolla (Allium cepa L.) cultivada a una altura alrededor de los 3700 msnm, y en la
cual obtuvo mayores rendimientos por hectarea, mejores pesos y una relacion costo-
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beneficio muy favorable, al igual que Ofiate (2014), quien evaluo este biofertilizante
en cultivos de coliflor cultivados a una altura de 2900msnm y obtuvo muy buenos
resultados de produccién y resaltoé que por medio de estos bioles no se impacta
negativamente al medio ambiente.

Verduras como arveja y betarragas también han sido objeto de estudio, al ser
fertilizadas con bioles, es el caso de Lopez (2013) quien evalto diferentes dosis de
biol para fertilizar cultivos de arveja y concluy6 que la mejor concentracion esta entre
50 y 75%, obteniéndose cultivos con gran productividad, coincidiendo con Rojas
(2017), quien evalué la mezcla de biol, humus de lombriz, y guano de islas, y
encontré que la mejor rentabilidad del cultivo de arveja fue 6 t.ha-1 de humus de
lombriz; 1 t.ha- de guano de islas y biol al 40 %, y para el caso de la betarraga (Beta
vulgaris L.), Dalmacio (2020) evalu0 la aplicacién del biol acompafiado con
microrganismos eficaces, obteniendo buenos rendimientos por hectarea y mayores
pesos por unidad.

Para el caso de la papa, es un cultivo el cual requiere de una fertilizacion alta,
y para bajar los costos de produccion resulta una gran opcién el uso de estos bioles,
segun esto Guerrero (2017) en su trabajo donde evalué diferentes dosis de aplicacion
en el cultivo de papa, recomienda al final del estudio la aplicacion del biol a una
concentracion al 30% obteniendo resultados favorables, también Quispe (2019) en su

estudio afirma que el mejor biol para el cultivo de papa es el proveniente del estiércol
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bovino reflejandose en mayor rendimiento por hectarea y mejores pesos, y ademas
obteniéndose una relacion costo beneficio rentable.

De acuerdo a lo reportado en los resultados anteriores se puede afirmar que
resulta de gran utilidad la implementacion de biodigestores en zonas de clima frio en
Colombia, ya que gracias a esto se contribuye a la disminucién de contaminacion
ambiental y se obtienen productos que mejoran la calidad de vida de los habitantes
como lo es el biogas y ademas hacen que los sistemas de produccion animal sean mas

competitivos obteniendo bioles que al ser aplicados a cultivos ya sean pasturas u

otros hacen que se obtengan buenas cosechas y se disminuyan costos.

Conclusiones

e Se concluye que las materias primas encontradas en el tropico alto
colombiano y en especial las encontradas en los sistemas de produccion
animal resultan aptas para la digestion anaerobia de los biodigestores.

e Se concluye que los biodigestores en el tropico alto colombiano manejados
con todas las condiciones necesarias, entre ellas manteniendo la temperatura
bajo la influencia de un invernadero brindan excelentes resultados, como
biogas y biofertilizantes, lo cual genera beneficios como energia renovable y
bioabono adecuado para la enmienda de suelos.

e El biogés obtenido es una fuente de energia renovable de gran importancia
actualmente, ayuda a disminuir la dependencia de energias de combustibles

fosiles y de esta manera se contribuye con el medio ambiente.
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La implementacion de un biodigestor en el tropico alto colombiano resulta ser
viable ya que se consiguen las materias primas facilmente, se pueden
garantizar temperaturas satisfactorias para el trabajo de las bacterias por
medio del invernadero, y se obtienen productos que ayudan a reducir costos y

a depender en menor medida de fuentes energéticas no renovables.

Recomendaciones

Se recomienda la implementacion de biodigestores en el trépico alto
colombiano, ya que se impacta positivamente al medio ambiente y en estas
zonas existen diferentes materias primas con las cuales se puede alimentar el
biodigestor y obtener excelentes resultados.

Al implementar un biodigestor en clima frio se recomienda tener este bajo la
influencia de un invernadero, esto para elevar la temperatura y asi aumentar la
actividad de las bacterias participes en este proceso.

Se recomienda seguir investigando sobre mas tecnologias que impacten
positivamente al medio ambiente y que generen beneficios que hagan del

campo colombiano mas sostenible.
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