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RESUMEN

Los residuos generados en los procesos fermentativos (hidrolisis, acidogénesis,
acetanogénesis y metanogénesis de materia organica) de los digestores anaerobios se
componen del digestato, que al pasar por un proceso de separacion mecénica y/o quimica se
puede derivar en digestato (fraccion liquida), y lodo (fraccidn sélida). Dentro del marco legal
existente en Costa Rica, son considerados como un residuo a manejar para reducir su riesgo
medioambiental principalmente, y obviando su potencial para ser valorizado como una
enmienda organica, que al emplearse adecuadamente puede agregar un impacto agronémico
positivo que contribuya a la fertilidad de los suelos y la productividad de los cultivos.

En el glosario se definen los términos técnicos utilizados en este documento, con la finalidad
de establecer criterios base para una correcta interpretacion del lector a lo largo de éste.

El digestato; su fraccion liquida y sélida son efectivamente viables para su utilizacién como
abono organico empleandose adecuadamente en los suelos con un plan de manejo de
nutrientes, que, dependiendo de las condiciones del proceso de digestion anaerobia
controladas, tipo de sustrato y su pretratamiento, asi como su manejo posterior. Tiene un gran
potencial nutricional, al aportar nutrientes, materia organica y microorganismos benéficos
que pueden contribuir a la sostenibilidad y manejo integral de los cultivos, con rendimientos
mayormente atractivos segun se reporta en diferentes paises.

A nivel internacional se definen categorias de riesgo para los residuos de los biodigestores
segun el tipo de sustrato para procesar en la fermentacion anaerébica. Ademas, se establecen
algunas limitaciones para evitar problemas ambientales (salud humana, animal,
contaminacion de suelos y aguas). Se considera indicada la pasteurizacién para algunos
residuos como las harinas de carne, visceras, residuos de alimentos humanos, pescado y lodos
de industrias alimentarias; para reducir su carga microbianay presencia de posibles patdgenos
y facilitar su biodegradabilidad previa a la biodigestion. Se ha reportado su uso como
fertilizante liquido (puro y diluido) y sélido, que aporta macro y micronutrientes, &cidos
organicos, alcoholes y biorremediacion de suelos (Groot y Bogdonski, 2013; Mesa de Biogas,
2010 y Wannars y Oppenoorth, 2014).

Con la revision de la legislacion nacional, internacional y consulta a algunos expertos en el
tema, se logra establecer las pautas para el manejo mas seguro y eficiente del digestato y sus
componentes; que es presentado en la Gltima seccion de este documento como una propuesta
para el aprovechamiento del material residual de los digestores anaerobios. Asi, presentar las
bases para un posible reglamento a nivel nacional que oriente desde una perspectiva mas
holistica técnico-legal su utilizacion.
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1. INTRODUCCION

En Costa Rica el mayor desarrollo tecnolégico de los biodigestores ha ocurrido durante los
ultimos 37 afios, donde se estima que desde 1980 se empez6 a difundir esta tecnologia a nivel
rural, tratdndose principalmente por accion de funcionarios publicos del Ministerio de
Agricultura y Ganaderia (MAG), socializando esta alternativa como opcion para sustituir la
lefia para cocinar en los hogares, lo cual es parte de las razones que los digestores anaerobios
sean ampliamente conocidos a nivel nacional.

A partir de 1980, con la rapida diseminacion e instalacion de los biodigestores domésticos
rurales en Costa Rica, como una alternativa innovadora para las fincas y casas dentro de estas,
el uso del biogas era uno de los mayores atractivos. Se generaba a la vez algunas
consideraciones préacticas para la utilizacion de los residuos de los biodigestores expulsados
diariamente; mezclando conocimiento agronémico cuando el extensionista del MAG
intervenia, combinado con ciencia empirica por parte de los productores al notar los pastos
mas verdes y vigorosos en la salida del digestato a los suelos.

Dicho conocimiento era trasladado de un productor a otro, y se sugeria la utilizacion de los
residuos de los biodigestores para la fertilizacion de pasturas y cultivos colindantes, y a partir
de esto una valorizacion del digestato como parte de la fertilidad de los suelos en sus inicios
de la historia. Aunque a nivel mundial no se referencia del valor del mercado del digestato, a
nivel internacional ha sido investigado y validado, como un subproducto de importancia, que
segun el tipo de sustrato base a digerir (estiércol, residuos de cosechas, sueros lacticos, etc.)
mejorando la fertilidad y estructura del suelo. Ademas de aumentar el rendimiento de los
cultivos entre un 25 y un 100 %, segun las condiciones especificas, como el tipo de cultivo,
tipo de digestato, tecnologia del biodigestor, zona geogréafica y practicas culturales. (Warnars
y Oppenoorth, 2016).

El desarrollo de la tecnologia de digestion anaerobia sigue en proceso en la actualidad, gran
parte del enfoque ha sido de sobre el aprovechamiento del biogas por su valor energético, y
las alternativas de conversion a diferentes usos en fincas, hogares e industrias varias (Pascual,
Begofia, Gomez, Flotals, Fernandez; et al, 2011). Sin embargo, la legislacién existente,
incluida en diferentes reglamentos vigentes de Costa Rica, no prioriza una orientacion sobre
el uso del digestato, este es sefialado como un residuo a tratar para evitar su contaminacion
ambiental, riesgo humano y evitar su incorporacion a cuerpos de agua, rios y quebradas. Su
utilizacion como fertilizante, bajo las consideraciones microclimaticas y edafologicas de cada
finca, puede ser empleada para sustituir fertilizantes sintéticos y promover recirculacion de
la energia y nutrientes dentro de las fincas, obteniendo cosechas con menor dependencia de
fuentes nutricionales externas.

La presente propuesta tiene como objetivo proponer la regulacion del manejo y
aprovechamiento de los residuos de la digestion anaerobia, mediante una gestion integral y
operacionalmente eficiente. Lo que permitira velar por un uso sostenible y racional de estos
recursos. Sera aplicable para todos los sistemas de digestion anaerobia, que como parte de su



proceso, generen digestato y que son manejados como residuos soélidos organicos
fermentables, material sélido proveniente de residuos organicos de cualquier tipo, biosélidos,
aguas residuales ordinarias y/o especiales, lodos en estado crudo y semitratados a nivel de
Costa Rica. Todo lo anterior desarrollado a traves de los siguientes objetivos especificos:

v" Elaborar un glosario de definiciones técnicas relacionadas a enmiendas organicas.

v" Describir las diferentes alternativas utilizadas a nivel internacional para el manejo de los
residuos de los digestores anaerobios.

v Definir las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas que un residuo de un digestor
anaerobio debe tener para que pueda ser utilizado y comercializado de manera segura y
eficiente.

v Realizar una propuesta para el aprovechamiento del material residual de los digestores
anaerobios en Costa Rica.

2. ALTERNATIVAS DE MANEJO DE LOS RESIDUOS DE LOS DIGESTORES
ANAEROBIOS A NIVEL INTERNACIONAL

El digestato es un residuo importante a nivel cuantitativo y con potencial de ser valorizado,
por sus aportes de masa microbiana benéfica, acidos organicos, materia organicay minerales,
en formas mas facilmente absorbibles; que puede ser reincorporado a los suelos y cultivos.

De acuerdo con el tipo y escala del sustrato digerido dentro de un biodigestor, asi como su
interés de utilizacion, se tienen retos particulares para su aprovechamiento eficiente, sujeto a
regulaciones, experiencias empiricas y aportes de la ciencia y tecnologia actual, que conforme
con el paso del tiempo estos aspectos han ido evolucionando.

En la Tabla 1 se presenta un resumen de las consideraciones en diferentes paises en relacion
con aspectos legales y técnicos, de las caracteristicas y manejo de los residuos de los
digestores anaerobios.



Tabla 1. Resumen de las alternativas de manejo de residuos en digestores anaerobios a nivel internacional.
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La descripcion de los aspectos més relevantes sobre la alternativa de manejo de los residuos
de los biodigestores a nivel internacional se puede apreciar con detalle en el Anexo 3.

3. CARACTERISTICAS PARA EL MANEJO SEGURO Y EFICIENTE DE LOS
RESIDUOS DE LOS DIGESTORES ANAEROBIOS

Como se definio en el glosario de este documento, un digestato es un tipo de lodo bioldgico
generado a partir de los procesos de fermentacion anaerdbica. Ademas, este digestato esta
conformado por dos fracciones: el biol y biosol. El biol es la fraccion liquida y el biosol es
la parte sélida del digestato, siendo su relacion volumétrica y masica promedios cercanas a
90 % y 10 %, respectivamente.

El digestato actualmente es usado en la agricultura como fertilizante, ya que al haber pasado
un proceso de degradacion es un material estable y con mayor proporcion de nitrogeno
mineral que el estiércol. La utilizacion del digestato incrementa la productividad de las
cosechas y mejora las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Ademas, permite
un mejor intercambio catiénico en el suelo, ampliando la disponibilidad de nutrientes,
ayudando a mantener la humedad del suelo y la creacidon de un microclima para las plantas.
El uso del digestato hace posible regular la alimentacién de la planta, los cultivos son
fortalecidos y ocurre una mejora del rendimiento agricola, ademas permite el uso intensivo
del suelo, mejorando a la vez la calidad del mismo (Aparcana y Jansen, 2008).

El digestato puede ser utilizado en una gran variedad de plantas con ciclos cortos, anuales o
perennes; de tipo graminea, forrajera, frutal, hortalizas o leguminosas y su aplicacion puede
ser dirigida al follaje, raiz, semilla o al suelo. Por otro lado, (Bonten, 2014) comenta que por
los riesgos potenciales asociados a la aplicacion de digestatos a cultivos de consumo humano
y/o animal, muchos paises desarrollados han implementado regulaciones que consideran los
temas de seguridad alimentaria.

En la mayoria de los paises desarrollados, donde se regula el uso de digestatos y otros tipos
de lodos bioldgicos para aplicaciones como fertilizantes, el ente regulador ha establecido
requisitos de proceso, requisitos sobre la presencia de patégenos, reglas sobre impurezas y
presencia de malas hierbas, asi como otras reglas de aplicacion (Bonten, 2014).

En el caso de los subproductos animales dentro de los paises de la Comunidad Europea, los
requisitos del proceso animal son una etapa de pasteurizacion de al menos 60 min a 70 °C
(Bonten, 2014). Para los residuos de origen vegetal los requisitos del proceso, en caso de
utilizar un proceso de digestion anaerobia (y que no contengan sustratos y/o subproductos
animales) son la determinacion de perfiles de temperatura en funcion del tiempo, por
ejemplo: digestion a 55°C durante al menos 24 horas y un tiempo de retencion de al menos
20 dias. Estas regulaciones estan de acuerdo con los hallazgos acerca la reduccion de
patogenos durante la digestion anaerobia (Bonten, 2014).



a. Generalidades del biol y Biosol
1. Biol (fertilizante foliar liquido)

1.1 Introduccion

Las caracteristicas del digestato dependen de los sustratos que se introduzcan dentro del
biodigestor para ser fermentados anaerdbicamente, por tanto, no existe un unico digestato en
términos generales, sino que mas bien existe un digestato Unico para condiciones especificas.
Por tanto, autores como Aparcana (2008), indican que un digestato para manejo de residuos
agricolas contiene entre un 1 — 5 % de materia seca, y aunque la presencia de nutrientes es
especifica segun los sustratos presentes, se puede indicar que la relacién N-P-K-Mg, y otros
micronutrientes, del material saliente con respecto al material entrante es cercana a 1:1.

Segun Aparcana (2008), el uso del digestato es principalmente como promotor y fortalecedor
del crecimiento de la planta, raices y frutos, gracias a la produccién de hormonas vegetales
de crecimiento, las cuales son residuos del metabolismo de las bacterias tipicas de este tipo
de fermentacion anaerobico (que no esta presente en el compost). Estos beneficios hacen que
se requiera menor cantidad de fertilizante mineral u otro empleado.

Las hormonas conocidas como “fitorreguladores” son producidas por las plantas. A bajas
concentraciones regulan los procesos fisioldgicos y promueven el desarrollo fisico de las
plantas (Aparcana, 2008). Hay cinco grupos hormonales principales: Adeninas, Purinas,
Auxinas, Giberelinas y Citoquininas, donde todas estas estimulan la formacion de nuevas
raices y su fortalecimiento, inducen la floracion, tienen accion fructificante, estimulan el
crecimiento de tallos, hojas, etc. El digestato, cualquiera que sea su origen, cuenta con estas
fitohormonas por lo que encuentra un lugar importante dentro de la practica de la Agricultura
Orgénica, al tiempo que abarata costos y mejora la productividad y calidad de los cultivos
(Tabla 2) (Aparcana, 2008).



Tabla 2. Composicién bioquimica de los fitorreguladores presentes en un digestato.

Componente Cantidad [Aparcana] | Cantidad [Chicatto]

Acido indol acético (ng/g) 9,0 9,2
Giberelina (ng/g) 8,4 8,1
Purinas (ng/g) 9,3 9,8
Citoquininas No detectado N/D

Tiamina (Vit B1) (ng/g) 259,0 228,0
Riboflavina (Vit B2) (ng/g) 56,4 N/D
Adenina No detectado N/D
Acido Folico (ng/g) 6,7 7.1

Acido pantoténico 142,0 140,0
Triptofano (ng/g) 26,0 28,7
Inositol No detectado N/D

Biotina No detectado N/D

Niacina No detectado N/D
Cianocobalamina (Vit B12) (ng/g) 4,4 4,6
Piridoxina (Vit 6) (ng/g) 8,6 8,0

Fuente: Adaptado de Aparcana, 2008 y Chicatto, 2016.

Con respecto a los nutrientes, diversos autores le dan gran importancia al manejo de los
digestatos con respecto a su contenido de nitrégeno (N), ya que debido a que la materia
organica que se descompone durante el proceso de digestion, el contenido de nutrientes en
base de materia seca sera mayor en el digestato que en el sustrato entrante.

Segln Bonten (2014), el nitrégeno en el digestato esta presente en parte como el compuesto
disponible en la planta como amonio (NH4*) y como N organico. EI N orgénico sdlo esta
disponible para la absorcion de la planta después de la mineralizacion a N inorgénico. La
descomponibilidad y la relacion C/N de la materia organica en el producto (Bonten, 2014).
Por lo tanto, la disponibilidad de N a partir de estiércol de granja y en el digestato dependen
de las cantidades de N organico e inorganico, la estabilidad de los componentes organicos y
larelacién C/N del componente organico. También el fosforo puede estar presente en muchas
formas diferentes en productos organicos, que difieren en la disponibilidad para la absorcién
de plantas. A continuacién, se presenta una referencia de los rangos de macronutrientes
esperados en los bioles (Tabla 3).



Tabla 3. Composicidn tipica de macronutrientes de los digestatos.

Compost de estiércol Estiércol Digestato
Nutriente | Rango | Promedio | Rango | Promedio Rango | Promedio
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
Nitrégeno | 0,5-1,5 1 05-1 0,8 1,4-18 1,6
P20s 0,4-0,8 0,6 05-0,8 0,7 1,1-20 1,55
K20 05-19 1,2 05-0,8 0,7 0,8-1,22 1

Fuente: Adaptado de Warnars y Oppenorth, 2016.

1.2 Ventajas del uso del digestato

v El uso del digestato permite un mejor intercambio cationico en el suelo. Con ello se
amplia la disponibilidad de nutrientes. También ayuda a mantener la humedad del suelo
y a la creacion de un microclima adecuado para las plantas (Aparcana, 2008).

v El digestato se puede emplear como fertilizante liquido, es decir, para aplicacién por
rociado.

v' También se puede aplicar junto con el agua de riego en sistemas automaticos de
irrigacion (Aparcana, 2008).

v Siendo el digestato una fuente organica de fitorreguladores en pequefias cantidades es
capaz de promover actividades fisiologicas y estimular el desarrollo de las plantas,
sirviendo para: enraizamiento (aumenta y fortalece la base radicular), accion sobre el
forraje (amplia la base foliar), mejora la floracion y activa el vigor y poder germinativo
de las semillas, traduciéndose todo esto en un aumento significativo de las cosechas
(Aparcana, 2008).

v" Pruebas realizadas con diferentes cultivos muestran que usar Digestato sélo seria
suficiente para lograr la misma o mayor productividad del cultivo que empleando
fertilizantes quimicos (Aparcana, 2008).

1.3 Desventajas del uso del digestato

v' La falta de nitrégeno (N) o su excesiva aplicacion pueden reducir el rendimiento y la
calidad e incluso puede malograr los cultivos. ‘Para un uso altamente eficiente de N es
esencial que las correctas cantidades de este elemento se encuentren presentes durante los
periodos de alta demanda de N por parte de las plantas, mientras que unas cantidades
minimas de N deben estar presentes durante los periodos de baja demanda del mismo
(Warnars, 2011).

v' El digestato fresco puede ser bajo en nutrientes, mientras que la relacion carbon/nitrégeno
puede ser baja en el digestato secado al sol y alta en el digestato fresco. La forma solida 'y
liquida del digestato contienen diferentes composiciones de nutrientes, y siempre
dependen del substrato original, el tipo de digestor y el proceso anaerdbico. No obstante,
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se puede afirmar que el digestato no es solamente rico en materia mineral y organica, sino
que también en nutrientes como el N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, materia organica, diferentes
tipos de amino&cidos y metales tales como Cu y Zn. (Warnars, 2011).

v Comparado con los fertilizantes quimicos, el digestato se descompone en un proceso largo
que es mejor para la absorcién de nutrientes y la asimilacion por parte de las plantas. La
concentracion total de N en el estiércol de granja puede ser hasta un 30 % inferior que en
el digestato. Ademas, esta materia organica puede acelerar el proceso de nitrificacion del
suelo, reduciendo la acumulacion del nitrato en el suelo y reduciendo atin mas la ingestion
de NOs — N (Warnars, 2011).

v' La excesiva fertilizacion puede ser problematica ya que, por ejemplo, ‘un suelo con
concentraciones altas de fosforo (P) pueden conllevar pérdidas significativas de P debido
a las aguas de drenaje resultantes de la eutrofizacion’. Ademas, las altas emisiones de
amoniaco causadas por la fertilizacion excesiva con N pueden generar efectos negativos
para el ambiente. Igualmente, a menudo el digestato en combinacion con los fertilizantes
quimicos resulta en mejores rendimientos que cuando solamente se usa el digestato,
aunque es muy recomendable evitar el uso de este tipo de fertilizantes debido a su alto
costo en términos econdmicos y ambientales (Warnars, 2011).

v" Pareceria que el digestato es deseable para una amplitud de aplicaciones en los suelos y
foliarmente en los cultivos; no obstante, su produccion y uso también conllevan riesgos.
“El valor del pH del digestato es normalmente mas alto que el del estiércol de granja,
pudiendo ser un riesgo por la alta liberacién de amoniaco. La alta concentracion de
amoniaco puede dafar la vegetacion y resultar en la acidificacion y eutrofizacion del
suelo” (Warnars, 2011). Ademas, no todos los patdgenos presentes en el estiércol son
eliminados de forma total durante el proceso de digestidén anaerobia y, por tanto, pueden
causar enfermedades, lo cual es més probable al usar estiércol de granja (Warnars, 2011).

2. Biosol (fertilizante sélido similar al abono organico)

Al igual que se menciona en referencia a los digestatos, las caracteristicas de un biosol
dependen de los sustratos (co-digestion) que se introduzcan dentro del biodigestor para ser
fermentados anaerdbicamente, por tanto, existe un digestato Unico para condiciones
especificas. EI mismo se puede usar sélo o en conjunto con compost o con fertilizantes
quimicos (Tabla 4).

Tabla 4. Caracterizacion de un biosol generado a partir de estiércol vacuno.

Componente Porcentaje (%)
Agua 15,7
Sustancias Organica seca 60,3
pH 7,6
Nitrogeno Total 2,7
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Fosforo (P20s) 1,6
Potasio (K20) 2,8
Calcio (Ca0) 3,5
Magnesio (MgO) 2,3
Sodio (Na) 0,3
Azufre (S) 0,3
Boro (B) (ppm) 64

Fuente: Tomado de Aparcana, 2008.

Normalmente se aplica el biosol de la misma manera que se aplica el abono orgénico
generado a través de la técnica del compostaje, aunque varia la dosificacion. Segin comenta
Aparcana (2008), mientras que un biosol tiene aplicaciones entre 2 a 4 toneladas por hectarea
(segun el tipo de cultivo y el tipo de suelo), el abono organico por compost requiere
cantidades mayores del orden entre 15 — 30 toneladas por hectarea. También se puede usar
biosol para preparar los terrenos previo a la siembra, donde, éste se puede usar mezclado con
fertilizantes quimicos, no obstante, para aplicaciones de agricultura orgénica sélo se usa
biosol.

2.1 Ventajas del uso del biosol

v El uso de este abono hace posible la alimentacion de la planta. Los cultivos son
fortalecidos y ocurre una mejora del rendimiento. El uso de biosol permite el uso intensivo
del suelo mejorando a la vez la calidad del mismo (Aparcana, 2008).

v" El biosol confiere a los suelos arenosos una mayor cohesion mejorando con ello la
retencion de los nutrientes en el suelo (Aparcana, 2008).

v" El biosol mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencién de la humedad de este,
esto favorece la actividad bioldgica en el suelo. Mejora la porosidad, y por consiguiente
la permeabilidad y ventilacién (Aparcana, 2008).

v’ También el biosol puede ser combinado con la mayoria que va a ser compostada, con el
fin de acelerar el proceso de compostaje (Aparcana, 2008).

v Una de las ventajas de usar biosol como fertilizante es que reduce la necesidad del abono,
con respecto al uno de estiércol vacuno o compost (Aparcana, 2008).

v" Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan las plantas (Aparcana, 2008).

v" Reduce la erosion del suelo (Aparcana, 2008).

v El biosol cuenta con una mayor disponibilidad de nutrientes (N, P, K, Fe, S) en
comparacion con el estiércol, entonces esto mejora la disponibilidad del nitr6geno
amoniacal (Aparcana, 2008).

2.2 Desventajas del uso del Biosol

Las desventajas son las mismas comentadas para el uso del biol (ver seccion 1.3).
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3. Métodos para la determinacion del valor de fertilizante del digestato

El «valor de fertilizante» o el «valor de sustitucion del fertilizante» de un nutriente en un
producto orgénico, como un digestato, entre otros, se define generalmente como el porcentaje
de la cantidad total de ese nutriente que esta disponible para la absorcién de la planta. Esto
puede determinarse relacionando la cantidad de un nutriente de un fertilizante mineral regular
(referencia) que se requiere para alcanzar el mismo rendimiento o la misma absorcién de ese
nutriente como una cierta cantidad del producto orgénico (por ejemplo, digestato) (Bonten;
et al, 2014).

3.1 Determinacién del valor de fertilizante del digestato
El valor del digestato como fertilizante depende de:

v" Contenido de nutrientes, por ejemplo, la cantidad de nitrégeno, fésforo, potasio, calcio,
magnesio, azufre y micronutrientes sobre una base de materia fresca o seca.

v"larelacidn entre nutrientes, como por ejemplo. La relacion N/P y/o la relacion N/K.

v" Y la disponibilidad de los nutrientes, que es determinada por los compuestos que
contienen los nutrientes (Bonten; et al, 2014).

Ademas del valor del fertilizante, el digestato puede tener efectos positivos sobre la calidad
del suelo y el crecimiento de los cultivos a largo plazo, causados por los insumos de materia
organica (Bonten; et al, 2014).

El primer paso en la determinacion del valor del digestato como fertilizante es mediante el
analisis de contenido de sus nutrientes. La composicion nutritiva del digestato puede ser
determinada por un laboratorio especializado (Bonten; et al, 2014). Desafortunadamente, la
medicion y la notificacion de los contenidos de nutrientes de un digestato no siempre se
realizan de manera clara y transparente. Una cuestion comun en la presentacion de los
reportes sobre la composicion del digestato; es que no esta claro si los contenidos se basan
en la materia fresca o seca, la masa total o el volumen, en sélidos totales o en materia prima
fresca (Bonten; et al, 2014).

Un segundo paso para definir el valor del digestato como fertilizante es mediante la
determinacion de la disponibilidad de los nutrientes en formas facilmente absorbibles. La
disponibilidad de un nutriente se puede determinar experimentalmente, o bien de forma
estimada (Bonten; et al, 2014).

Un ejemplo de como se aplica estos pasos para determinar el valor del fertilizante se puede
observar a través del informe presentado en el “Estudio sobre el Valor Fertilizante de los

Productos del Proceso “Fermentacion Anaerobica” para Produccion de Biogés (Aparcana,
2008).
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4. PROPUESTA PARA EL APROVECHAMIENTO DEL MATERIAL RESIDUAL
DE LOS BIODIGESTORES EN COSTA RICA

a. Alcance

A partir de la elaboracion de las secciones anteriores de este documento, se pretende realizar
una propuesta para el aprovechamiento del material residual de los digestores anaerdbicos,
al que se llamo anteriormente como “digestato” o a alguna de sus partes que 10 conforman:
el biol y el biosol. Dicha propuesta indicara las pautas generales a seguir, pero en caso de que
el lector desee profundizar en como se realiza toda la gestion, debera leer los reglamentos y
documentos mostrados en la seccién bibliogréfica (Schaden, 2012).

Para ello, se realiza una revision bibliogréfica del marco legal aplique para el uso de abonos,
fertilizantes y/o enmiendas organicas en la agricultura organica; ademas, se realiza una
entrevista a un experto en la comercializacion de este tipo de productos (Castro, 2017).

b. Presentacién

E necesario desarrollar formas de produccién agropecuarias armonicas con el ambiente que
conserven los recursos naturales a largo plazo, contribuyan a preservar la biodiversidad y que
no utilicen o generen agentes contaminantes, lo cual contribuye al desarrollo sostenible que
busca el pais (Schaden, 2012). Ademas, la agricultura organica es de suma importancia para
el pais en relacién con la salud de la poblacidn, la conservacion del ambiente, la generacidn
de fuentes de empleo y el mejoramiento de la calidad de vida de los seres humanos. Por tanto,
el pais ha planteado los siguientes principios para el desarrollo de este sector de la agricultura
organica:

1. Producir alimentos de elevada calidad nutritiva en cantidad suficiente.

2. Interactuar constructivamente y potenciando la vida con los sistemas y ciclos naturales.

3. Fomentar e intensificar los ciclos biolégicos dentro del sistema agrario, lo que comprende
los microorganismos, la flora y fauna del suelo, las plantas y los animales.

4. Mantener e incrementar la fertilidad de los suelos constantemente.

5. Promover el uso sostenible y el cuidado apropiado del agua, los recursos acuaticos y la
vida que sostienen.

6. Ayudar en la conservacion del suelo y el agua.

7. Emplear, en la medida de lo posible, los recursos renovables en sistemas agrarios
organizados localmente.

8. Trabajar, en la medida de lo posible, dentro de un sistema cerrado con respecto a la materia
organica y los nutrientes minerales.

9. Trabajar, en la medida de lo posible, con materiales y sustancias que puedan ser utilizados
de nuevo o reciclados, tanto en la finca como en otro lugar.
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10. Proporcionar a los animales condiciones de vida que le permitan desarrollar las
funciones bésicas de su comportamiento innato.

11. Minimizar todas las formas de contaminacion que puedan ser producidas por las
practicas agricolas.

12. Mantener la diversidad genética del sistema agricola y de su entorno, incluyendo la
proteccidn de los habitats de plantas y animales silvestres.

13. Utilizar materiales auxiliares, en la medida de lo posible, a partir de recursos
renovables y que sean biodegradables (empaques, embalajes, tutores, coberturas, etc).
14, Progresar hacia una cadena de produccion enteramente ecoldgica, que sea

socialmente justa y ecolégicamente responsable.

15. Los organismos genéticamente modificados u obtenidos a traves de ingenieria
genética y los productos provenientes de tales organismos no son compatibles con los
principios de produccién organica (entendiéndose cultivo, proceso, manufactura y
comercializacion) y por consiguiente no esta permitida su utilizacion, en la agricultura
organica que norma este reglamento.

Por tanto, a continuacion se explicard de manera general los pasos a seguir para el
aprovechamiento de los digestatos, lodos y/o biosoles generados en los procesos
fermentativos anaerdbicos.

SECCION | REGISTRO

El primer paso es el registro del producto (Figura 1, p. 69) ya sea en términos de un
fertilizante organico o una enmienda (Certificado de Registro) ante la Unidad de Acreditacion
y Registro en Agricultura Organica del Departamento de Operaciones Regionales
perteneciente al Servicio Fitosanitario del Estado, que a su vez, pertenece al Ministerio de
Agricultura y Ganaderia. El expediente de registro de un fertilizante o una enmienda de uso
agricola debe contener informacion administrativa y técnica de acuerdo a los requisitos
establecidos. Ademas, el registro tendré una vigencia de 10 afios.

A. Del registro de un fertilizante

1. Requisitos Administrativos

a) Solicitud de conformidad (Anexo 1).

b) Certificado de registro o certificado libre venta para exportacion emitido por Unidad de
Acreditacion y Registro en Agricultura Organica.

c) Certificado de composicion cualitativo-cuantitativo del fertilizante, en original, emitido
y firmado por el fabricante o formulador, que indique los elementos nutrientes,
identificando las fuentes o compuestos de donde proceden, con su férmula quimica, asi
como los ingredientes inertes, material de relleno y aditivos de formulacion, con sus
correspondientes porcentajes masa/masa para solidos y masa/volumen para liquidos.
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d) Certificado de analisis del fertilizante, en original, proporcionado por el fabricante o
formulador, de una muestra de un lote en particular que indique los elementos nutrientes
con sus correspondientes porcentajes masa/masa para sélidos y masa/volumen para
liquidos, firmado por el profesional en quimica a cargo.

Tanto para la literal ¢) como d), debe declararse el contenido de los nutrientes presentes, en
el siguiente orden y forma:

d) 1. Macronutrientes primarios:

d) 1.1. Nitrégeno: nitrégeno total, expresado como % N, ademas indicar las formas
determinables del nitrégeno: amoniacal, ureico y nitratos y sus porcentajes e identificar el
porcentaje de biuret, cuando el nitrégeno provenga de una urea.

d) 1.2. Fosforo: fosforo total y disponible, expresado como % P20S (soluble en agua y en
citrato de amonio y sus porcentajes %).

d) 1.3. Potasio: potasio disponible, expresado como % K>0.
d) 2. Macronutrientes secundarios:

d) 2.1. Calcio: calcio disponible, expresado en oxido %, CaO (soluble en agua).
d) 2.2. Magnesio: magnesio disponible, expresado en oxido %, MgO (soluble en agua).

d) 2.3. Azufre: azufre disponible, expresado en %, como: S (soluble en agua).

d) 2.4. Micronutrientes:

d) 3.1. Boro: boro disponible, expresado en %, B.

d) 3.2. Cobalto: cobalto disponible, expresado en %, Co.

d) 3.3. Cobre: cobre disponible, expresado en %, Cu.

d) 3.4. Hierro: hierro disponible, expresado en %, Fe.

d) 3.5. Manganeso: manganeso disponible, expresado en %, Mn.

d) 3.6. Molibdeno: molibdeno disponible, expresado en %, Mo.

d) 3.7. Zinc: zinc disponible, expresado en %, Zn.

d) 3.8. Declaracion de la presencia de otros elementos considerados como nutrientes.

d) 4. Declaracion de la presencia o ausencia de metales pesados (Cadmio, Cromo, Arsénico,
Mercurio y Plomo) expresando la concentracion méxima en ppm, u otras substancias que
puedan transformarse en el suelo en metabolitos dafiinos.
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e) Proyecto de etiqueta (disefio y elaboracién del material impreso o inscripcion gréfica
escrito en caracteres legibles, que identifica y declara sus componentes y describe el
producto contenido en el envase 0 empaque que acompafa).

2. Requisitos Técnicos

a) Propiedades fisicas y quimicas del fertilizante: estado fisico; color; peso especifico,
pH para los liquidos y solubilidad en agua para los sélidos (indicando la temperatura),
granulometria, corrosividad, si el producto contiene nutrientes quelatados se debe
identificar quimicamente el agente quelante y su % en peso/volumen; si se trata de un
fertilizante de liberacion lenta, indicar quimicamente su composicién e indicar si es una
mezcla fisica o formula quimica.

b) Datos sobre aplicacion de fertilizantes: ambito de aplicacion, cultivos recomendados y
forma de aplicacion, condiciones en que puede ser aplicado el producto, indicando el pH
Optimo de la mezcla de aplicacion, compatibilidad y fitotoxicidad.

c) Datos sobre seguridad: informacion sobre equipo de proteccion personal,
procedimiento de limpieza del equipo de aplicacion y para las formulaciones sélidas y
liquidas presentar las condiciones de almacenamiento del producto, datos sobre el efecto
sobre el ambiente.

d) Métodos de andlisis: indicar los métodos de analisis fisicos y quimicos empleados,
debidamente referenciados (ASTM, AOAC, u otros reconocidos internacionalmente). En
caso de que sean propios demostrar su validacion.

e) Datos sobre envase del producto a comercializar: tipo, material y capacidad del
envase.

B. Del registro de enmiendas 1.

Requisitos Administrativos

a) Solicitud de conformidad con el Anexo 1.

b) Certificado de registro o certificado libre venta para exportacion emitido por la Unidad
de Acreditacion y el Registro en Agricultura Organica.

c) Certificado de composicion cualitativo-cuantitativo del fertilizante, en original, emitido
y firmado por el fabricante o formulador, que indique los elementos nutrientes,
identificando las fuentes o compuestos de donde proceden, con su férmula quimica, asi
como los ingredientes inertes, material de relleno y aditivos de formulacién, con sus
correspondientes porcentajes masa/masa para solidos y masa/volumen para liquidos.

d) Certificado de analisis del fertilizante, en original, proporcionado por el fabricante o
formulador, de una muestra de un lote en particular que indique los elementos nutrientes
con sus correspondientes porcentajes masa/masa para solidos y masa/volumen para
liquidos, firmado por el profesional en quimica a cargo.

Tanto para la literal ¢c) como d), debe declararse el contenido de los componentes presentes,

en el siguiente orden y forma: d 1. Para las enmiendas organicas se declarara lo siguiente:
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d 1.1. Los componentes deben expresarse en porcentaje (%), peso/peso o peso/volumen,
segun su estado fisico, en su forma elemental.

d 1.2. Materia organica total.

d 1.3. Relacion carbono/nitrégeno (C/N).

d 1.4. Porcentaje de humedad.

d 1.5. Para el caso de sustancias htimicas su identificacion y porcentaje de las mismas.

d 1.6. Declaracién de la presencia o ausencia de metales pesados (Cadmio, Cromo, Arsénico,
Mercurio y Plomo) y su concentracién maxima en partes por millén (ppm) u otras sustancias
que puedan transformarse en el suelo en metabolitos dafiinos.

e) Proyecto de etiqueta: disefio y elaboracion del material impreso o inscripcion grafica
escrito en caracteres legibles que identifica y declara sus componentes y describe el
producto contenido en el envase 0 empaque que acomparia.

2. Requisitos Técnicos
2.1. Propiedades fisicas y quimicas de la enmienda

a) Capacidad neutralizadora (PRNT) para el caso de enmiendas inorganicas, expresada en
porcentaje de neutralizacién comparado con 100 kg de carbonato de calcio puro.

b) Peso especifico o densidad expresada g/mL a una determinada temperatura en grados
celsius, segun el estado fisico del producto.

c) Granulometria (diametro promedio de particula 20, 60 Y 100 mesh para productos
granulados).

2.2. Indicar los métodos de analisis, debidamente referenciados, para determinar la
composicién de la enmienda, en el caso de que sean propios demostrar su
validacion.

2.3. Proceso de elaboraciéon del producto para el caso de enmiendas de origen
organico.

2.4. Datos sobre la aplicacion y manejo de la enmienda: ambito de aplicacion, dosis,
namero y frecuencia de aplicacion, instrucciones de uso, métodos de aplicacion,
fitotoxicidad, compatibilidad, manejo de sobrantes, equipo de proteccion
personal, procedimientos de limpieza del equipo de aplicacion, condiciones de
almacenamiento y efectos sobre el ambiente.

2.5. Envase del producto a comercializar: tipo, material y capacidad del envase.
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SECCION Il PRODUCTO AVALADO PARA USO EN LA AGRICULTURA
ORGANICA

Segun la normativa vigente, para que un producto agropecuario reciba la denominacién de
organico, debera provenir de un sistema donde se hayan aplicado los principios y las normas
establecidas en el presente reglamento, durante el periodo de tres afios.

En lo referente al uso de insumos para la agricultura organica solamente se autorizan los
productos que estén dentro de los Anexos A, B, C y D del decreto N°29782 “Reglamento de
Agricultura Organica”. Por tanto, es de esperar que no se encuentren enlistados los digestatos,
lodos ni biosoles procedentes de los sistemas anaerobicos para el tratamiento de residuos
organicos fermentables.

En el caso de que se desee utilizar estos productos fertilizantes generados en los procesos
fermentativos se puede incluir en ellos, en caso de que cumplan los siguientes criterios:

Es consistente con los principios de produccion organica.

La utilizacién de la sustancia es necesaria o esencial para el uso a que se le destina.

El uso de la sustancia no resulta o contribuye a efectos dafiinos al ambiente.

Tiene el menor efecto negativo sobre la salud humana o de los animales y sobre la calidad
de vida.

No hay disponibles alternativas autorizadas en cantidad y/o calidad suficiente.

Debe darse una descripcion detallada del producto, las condiciones de su utilizacién y las
exigencias de composicién y/o solubilidad.

M

o o

Se debera registrar el producto a través de una empresa certificadora, la cual, a su vez, es
avalada por la Unidad de Acreditacién y Registro en Agricultura Organica. Las condiciones
para el uso son especificadas por la entidad certificadora, por ejemplo: volumen, frecuencia
de aplicacion, finalidad especifica, concentracion de patégenos, concentracion de metales
pesados, etc (Figura 2).
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SECCION 11

PARAMETROS MICROBIOLOGICOS

Existe una amplia gama de microorganismos presentes en los digestatos, lodos y biosoles
provenientes de los digestores anaerobios. En el caso de los patdgenos que representan un
riesgo medioambiental en los suelos, que pueden pasar a los cultivos, animales y al consumo
humano implica entonces su anélisis y uso regulado, para proteger la salud en general. A
continuacién, sus consideraciones segun el tipo de residuo:

1. Biosol y Lodos sélidos

La inocuidad del biosol y los lodos deshidratados, en estado sélido, deben procurar en la
medida de lo posible que su carga microbiana represente un minimo riesgo. Los principales
patdgenos incluyen Salmonella, Shigella, Escherichia coli, entre otros (Soto y Meléndez,
2004).

De acuerdo con su presencia, se pueden categorizar como clase A (uso interno, distribucion
y comercializacion libre) y clase B (zonas limitadas, remotas, con practicas adecuadas de
manejo y de restringido acceso al publico), en donde a continuacién se presentan sus
pardmetros correspondientes (Tabla 5) (Soto y Meléndez, 2004):

Tabla 5. Parametros microbiologicos para el biosol y lodos en estado solido.

Clasificacion Patdgenos Limites de poblacion
Salmonella <3 NMP/g
Coliformes fecales <1000 NMP/g
Clase A Virus entéricos <1PFU/g
Huevos viables de helmitos <1
> 1001 PFU/g
Clase B Coliformes fecales <2.000.000 NMP o UFC/g

Adaptado de Soto y Meléndez (2004).

Simbologia
NMP: NUmero mas probable.
UFC: Unidades formadoras de colonias.
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2. Digestato liquido

El digestato puede ser empleado para su aplicacion liquida directa sobre suelos y cultivos de
produccion, que de igual manera puede implicar la presencia de microorganismos patégenos,
en donde a continuacion se establecen sus limites (Tabla 6):

Tabla 6. Parametros microbioldgicos el digestato en forma liquida.

Tipo de Aplicacion Patégenos Limites de Poblacion
Suelos y foliar Nematodos intestinales 1 N° de huevos por litro
Coliformes fecales 10.000 NMP/100mL

Adaptado de Chinchilla et al. (2014).

Simbologia
NMP: NUmero mas probable.

Como se puede apreciar en la Tabla 6, esto aplica para terrenos con pasturas de hasta 2
semanas previas al pastoreo y/o corta para alimentacion animal, en cultivos de consumo
humano hasta 2 semanas previas de aplicacion antes de su cosecha y su desinfeccion con
cloro, y en otras zonas donde aplique minimo 2 semanas de reposo antes del acceso al publico
en general.
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6. ANEXOS

Anexo 1. Glosario.

a)

b)

d)

DIGESTION ANAEROBIA: Es el proceso de descomposicion, degradacion o
conversion de la materia orgénica en un medio o agua residual, en condiciones sin
oxigeno, dentro de un biodigestor o digestor anaerobio, mediante la accion de bacterias
asociadas a la produccién de metano, que generan biogas como uno de los subproductos.
Estd dominada por varias fases en cadena de degradacion del sustrato (hidrolisis,
acidogénesis, acetanogénesis y metanogénesis), cada una de estas con diferentes
velocidades y susceptibilidades, que en general se requiere poca acumulacion de
inhibidores y/o AGV, y en donde exista una asociacion sintrofica entre las bacterias
acetogénicas y metanogeénicas, en donde estas Gltimas son muy sensibles a la acidez
acumulada, y responsables en Ultima instancia de concluir el proceso de la digestion
anaerobia exitosa con buena eficiencia de degradacion (IDEA, 2016).

BIODIGESTOR: También conocido como digestor o reactor anaerobio, que se refiere
a la cdAmara hermética, con o sin equipos mecanicos, que permite el ingreso y salida de
aguas con contenido de materia organica, y que mediante la fermentacion metanogénica
que ocurre internamente se genera biogas, digestato y lodo como parte de los
subproductos finales. Estos incluyen unidades de tamafio micro, pequefias, medianas,
grandes y biodigestores industrializados con controles de agitacion y temperatura interna.
Son generalmente construidos en concreto, geomembrana o metalicos, segun el pais,
contexto tecnoldgico y socioecondémico de la region, que en general estos sistemas
permiten (Acosta, F; et al, 2013).

DIGESTATO: Se refiere a la fraccion liquida, un liquido espeso, que sale de la unidad
del sistema de digestién anaerobia, de flujo continuo o semi-continuo, después de pasar
completamente por el proceso de degradacion bioquimico anaerdbico segun la eficiencia
y alcance tecnoldgico existente, también conocido como efluente del digestor, con
materia organica estabilizada y con potencial de uso como fertilizante liquido o post
tratamiento en un sistema de tratamiento de aguas residuales o en sistema de tratamiento
anaerdbico para lodos y/o residuos organicos fermentables. Habitualmente se emplea
como fertilizante liquido en terrenos 0 campos agricolas circundantes (Torchiani, 2013).

BIOSOL.: Es el resultado de separar la parte solida del digestato, resultante de los
procesos anaerobicos dentro de un digestor. Segin Aparcana (2008), “dependiendo de la
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tecnologia a emplear, el biosol puede alcanzar entre un 10 a 25 % de materia seca. Su
composicion depende mucho de los residuos que se emplearon para su fabricacion. Se
puede emplear s6lo o en conjunto con compost o con fertilizantes quimicos”. Su
composicion se define de acuerdo con el tipo de sustrato, escala y zona geografica del
biodigestor en operacion y que lo genera, de forma continua o intermitente, y obtenida
del digestato bruto, es decir, el efluente fresco saliente de un biodigestor (Pascual, A; et
al, 2011).

e) FERTILIZANTE: Producto de origen natural o sintético, que aplicado al suelo, sustrato
o al follaje, le suministra uno o varios elementos nutrientes disponibles a la planta, y que
puede ser utilizado como componente en la formulacion de otro fertilizante (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 2016).

f) FERTILIZANTES ORGANICOS: Productos orgéanicos, generalmente de origen
vegetal y/o animal afiadidos al suelo especificamente para la nutricion de las plantas,
conteniendo generalmente Nitrogeno de origen vegetal y/o animal.

- Fertilizantes nitrogenados organicos: Productos de origen vegetal y/o animal en los
que el contenido en nitrogeno declarable esta organicamente combinado con carbén y que
pueden contener otros elementos, pero no tienen un contenido en fésforo o potasio declarable
(Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1999).

- Fertilizantes nitrogenados orgéanicos sintéticos: Fertilizantes nitrogenados en los
que el nitrogeno estad combinado con carbono por sintesis organica (Ministerio de Agricultura
y Ganaderia, 1999).

- Fertilizantes organicos N P: Fertilizantes orgéanicos que contienen ademas de
nitrégeno, un contenido declarable de fosforo de origen vegetal y/o animal, y que pueden
contener otros elementos, pero que no tienen un contenido declarable de potasio (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 1999).

- Fertilizantes organicos N K: Fertilizantes organicos que contienen ademas de
nitrégeno, un contenido declarable de potasio de origen vegetal y/o animal, y que pueden
contener otros elementos, pero que no tienen un contenido declarable de fésforo (Ministerio
de Agricultura y Ganaderia, 1999).

- Fertilizantes organicos N P K: Fertilizantes organicos que contienen, ademas de
nitrégeno, cantidades declarables de fosforo y potasio de origen vegetal y/o animal que
pueden contener otros elementos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1999).

- Fertilizantes semiorganicos: Productos en los que los nutrientes declarables son a la
vez de origen organico e inorganico, obtenidos por mezcla y/o combinaciéon quimica de
fertilizantes organicos e inorganicos (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1999).

g) MICRONUTRIENTES: Son aquellos elementos esenciales requeridos por la planta
para su crecimiento, en pequefias cantidades, entre ellos estan el Boro, Cobalto, Cobre,
Hierro, Manganeso, Molibdeno, y Zinc (Ministerio de Agricultura y Ganaderia, 1999).
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h)

)

K)

ENMIENDA: Cualquier producto organico, inorganico, natural o sintético que, aplicado
al suelo, es capaz de modificar y mejorar las propiedades fisicas, quimicas o bioldgicas
del suelo y no aporta nutrientes de forma disponible para la planta (Ministerio de
Agricultura y Ganaderia, 2016).

AGRICULTURA ORGANICA: Todos los sistemas agricolas que promueven la
produccion ecologica, social y econdmicamente sana de alimentos y fibras, tomando la
fertilidad del suelo como un elemento fundamental para la produccion exitosa, respetando
la capacidad natural de las plantas, los animales y los terrenos, para optimizar la calidad
en todos los aspectos de la agricultura y el ambiente (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2016).

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO): “Es la cuantificacion de oxigeno
requerido para oxidar la materia organica e inorganica en una muestra de agua, en
condiciones controladas de un agente oxidante, tiempo y temperatura”, su resultado se
representa en laboratorios en miligramos de oxigeno por litro (mg O2/L) (Rodriguez,
2007). Es un parametro empleado tipicamente en la calidad de aguas residuales, que
permite entender indirectamente su nivel de carga organica o contaminantes potencial.

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO): Este indica la cantidad de
oxigeno requerido para oxidar bioquimicamente la materia organica de una sustancia. Es
un parametro empleado para evaluar la calidad de aguas residuales, mostrando el nivel
de carga contaminante, ademas de evidenciar el nivel facilmente biodegradable de un
sustrato. Se amplia que es una medida a partir de procedimientos estandarizados de
laboratorio que determina el oxigeno consumido en un agua residuales generado por el
metabolismo aerobico de los microorganismos, oxidando la materia organica a Dioxido
de Carbono (CO3) cediendo sus electrones al Oxigeno (O2) (Trelles, 2014).

COLIFORMES TOTALES: Se refiere a un “grupo de bacterias que comprende todos
los bacilos Gram-negativos aerobios o0 anaerobios facultativos, no esporulados, que
fermentan la lactosa generando produccion de gas en periodo de 48 h, a 35°C * 1°C,
conformado por cuatro géneros que incluye Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y
Klebsiella” (Camacho, A; et al, 2009). El resultado se representa como NMP/100 mL (nimero
mas probable por 100 mililitros de muestra).

m) COLIFORMES FECALES: Se refiere al grupo de bacterias Gram-negativas, capaces

de fermentar lactosa generando produccion de gas en un lapso de 48 h de incubacion a
445 + 0.1°C, en donde no se especifica una especie determinada, aun asi, la més prominente es
Escherichia coli (Camacho, A; et al, 2009). El resultado se representa como NMP/100 mL
(nimero mas probable por 100 mililitros de muestra).
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n)

p)

Q)

ELEMENTOS POTENCIALMENTE TOXICOS (EPT’s): Se definen como los
metales pesados que a nivel de aguas residuales u otro sustrato, pueden representar un
riesgo para la salud ambiental, tanto humana como animal, generados por actividades de
desarrollo humano extensivo, en donde el vertido en rios y suelos continuamente, pueden
encadenar una serie de problemas de contaminacion dentro del ecosistema, que incluyen
a los siguientes elementos; Antimonio (Sb), Cadmio (Cd), Telurio (Te), Talio (TI), Uranio
(U), Molibdeno (Mo) y Wolframio (W) como menos detectables, mientras que el
Arsénico (As), Bario (Ba), Berilio (Be), Bismuto (Bi), Cobalto (Co). Cobre (Cu), Cromo
(Cr), Escandio (Sc), Estafio (Sn), Estroncio (Sr), Manganeso (Mn), Niquel (Ni), Plata
(Ag), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Zinc (Zn), son mas comunmente detectables (Bautista
y Arnaud, 2006). También incluye materia flotante, Mercurio, Aluminio, Boro, Cloro
residual, Color (pureza), Cianuro, Cianuro libre en el cuerpo receptor fuera del area de
mezcla, Cianuro disociable en &cido débil, Fenoles, Nitrogeno total, Sulfitos, Sulfuros,
Fluoruros, Hidrocarburos, sumatoria de los compuestos 6rganofosforados, sumatoria de
los carbamatos y sumatoria de los compuestos érganoclorados (Reglamento de Vertido y
Reuso de Aguas Residuales, 2014).

MADUREZ DEL ABONO: Esta definido como el periodo que transcurre en el proceso
biotecnologico, donde ocurren fases mesofilicas y termofilicas eficaces en la
descomposicion y estabilizacion de la materia organica, en consecuencia de procesos
metabolicos simultdneos y combinados de una amplia gama de microorganismos, cuya
tasa de crecimiento estd condicionado por la temperatura del medio, el contenido de
humedad, concentracion de oxigeno y naturaleza propia del sustrato en fase de
maduracion. De acuerdo con el grado de madurez se puede clasificar como inmaduro (no
estabilizado biolégicamente y temperaturas por arriba de los 50°C), maduro (estable
biolégicamente y baja humedad) y muy maduros (carga biolGgica, temperatura y
actividad de procesos metabdlicos muy bajo) (lglesias, 2007). Sin restriccion de
aplicacion en suelos ante la no presencia de elementos potencialmente toxicos y un plan
de manejo de nutrientes adecuado.

MACRONUTRIENTES: Son los nutrientes que son demandados en mayores
cantidades en los suelos, en términos generales para la mayoria de los cultivos, y que
estos permiten determinar la fertilidad de un suelo con su presencia. Pueden provenir de
fuentes como aguas residuales tratadas, abonos organicos sélidos y otras fuentes. Dentro
de los macronutrientes estan Nitrogeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca),
Magnesio (Mg) y Azufre (S) (Brady y Weill, 2008, p. 720).

MICRONUTRIENTES: Son los nutrientes demandados en menores cantidades en los
suelos, en términos generales para la mayoria de los cultivos, y que estos permiten
determinar la fertilidad de un suelo con su presencia, pueden provenir de fuentes como
aguas residuales tratadas, abonos organicos sélidos y otras fuentes. Su presencia es de
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vital importancia y estos pueden incluir al Boro (B), Cobre (Cu), Hierro (Fe), Manganeso
(Mn), Molibdeno (Mo) y Zinc (Zn) (Guitan, et al, 2001, p. 245).

POTENCIAL DE HIDROGENO (pH): Es el logaritmo aritmético negativo en base
diez de la actividad de iones de hidrdgeno, expresado como pH = -logio [an+], medido en
escala de 0 a 14, indicando una medida de acidez o alcalinidad de una disolucion (L6pez; et al,
2013). Es la cantidad de iones de hidrogeno presentes en un sustrato o agua residual, en un medio
acido se representa por debajo de 6, entre 6 y 7 neutralidad y mayor a 7 alcalino, y en donde el
pH neutral es deseable en calidad de aguas y sustratos.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA: Este término estd asociado a la capacidad de
conduccidn de electricidad de alguna sustancia o material. Esta medicion en un sustrato
0 medio acuoso es una expresion indirecta del contenido de sales, la cual es expresada en
deciSiemens por metro (dS/m) (Brady y Weil, 2008, p. 415-416).
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Anexo 2. Formato de solicitud para registro del producto.

Informacion General

Sobre la solicitud

1. Motivo de la solicitud ( ) Registro ( ) Renovacion de Registro
( ) Actualizacion de Registro ( ) Modificacion de Registro
2. Cédula 0 documento| 3. Nombre o Razén Social del (la) propietario(a) (persona fisica natural o
de identificacion: individual o juridica

4. Direccion completa:

5. NUmero de registro de persona
juridica, persona fisica, natural
o individual:

6. Teléfono: 7. Fax: 8. Correo electroénico: 9. Apartado Postal:

Sobre Representante Legal

10. Nombre completo 11. N° cédula 12. Teléfono
13. Fax 14. Correo electronico 15. Apartado Postal
16. Direccion

Sobre Regente

17. Nombre completo 18. N° cédula 19. Teléfono
20. Fax 21. Correo electrénico 22. Apartado Postal
23. Direccion

Datos del Producto
24. Marca 25. Clase (indicar si el producto es un fertilizante o enmienda)

26. Composicion y porcentaje (indicar el (los) nutriente(s) para fertilizantes 0 componentes para enmiendas

27. Nombre del fabricante - formulador — extractor:
Direccion: Pais de origen:

28. Lugar o medio donde recibir notificaciones dentro del territorio nacional:

29. Firma del representante legal:

30. Firma del regente:
Esta solicitud tiene caracter de declaracion jurada y debe presentarse, adjuntando los requisitos solicitados en el
presente reglamento técnico.
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Anexo 3. Descripcion ampliada de las alternativas de manejo de los residuos de los digestores
anaerobios en once paises.

Peru

>

>

El digestato es considerado fuente de nutrientes a partir de su materia organica (Meza,
2017).

Los sustratos empleados en los digestores incluyen residuos de origen animal (excretas
principalmente) y vegetal, que al ser transformados aumentan su seguridad de utilizacion
en la agricultura. Es fundamental su trituracion mecénica previa para aumentar su
superficie de contacto y proceso de biodegradacién dentro del digestor (Meza, 2017).

El aporte de N, P, K, Ca, S, Mg, Fe, Cu, Zn, B, Mn, Cl y Mo presentes en este tipo de
abonos facilita la obtencion de plantas mas vigorosas y resistentes (Meza, 2017).

El periodo de produccion fermentativo de los biodigestores ronda entre el mes y los 3
meses segun los climas frios o calidos caracteristicos del Perd (Meza, 2017).

Segun el sustrato base digerido, serd determinada la calidad nutricional del efluente del
biodigestor y sus lodos, que en general contienen bioelementos (macro y
micronutrientes), acidos orgénicos (Acético, Propionico, Carbonico, Férmico, Succinico,
Butirico), Acidos grasos oxidados, liberan Dioxido de Carbono, Sulfuro de Hidrégeno,
Amoniaco y Aminas volatiles; en donde estos Gltimos 5 dan su olor caracteristico.
Ademas, contienen microorganismos, etanol, butanodiol y aminoacidos (Meza, 2017).
El digestato se debe producir bajo temperaturas del reactor entre 15-40 °C, con el tanque
de fermentacion completamente hermético y a una presion subatmosférica minima de 6
cm de columna de agua, con un tiempo de retencion hidraulico y soélido de 30-40 dias,
relacién Carbono/Nitrégeno de 30:1 (si es menor a esta hay pérdidas del Nitr6geno
asimilable y si es mas amplia se desacelera o inhibe el crecimiento debido a la falta de
Nitrégeno, entre un 7-10 % de sdélidos totales, pH entre 6-8, alcalinidad entre 1 500 a 5
000 mg/L CaCQOg, conductividad eléctrica de 10-20 dS/my acidos volatiles entre 600-1
500 mg/L (Meza, 2017).

Con el fin de obtener un alto grado de calidad se debe realizar un pretratamiento en los
estiércoles con un ensilado con microorganismos benéficos (Lactobacillus,
Pseudomonas, etc), también empleando otros medios quimicos, fisicos y pasteurizacion;
que si bien presentan la desventaja de que reducen el Nitrdgeno, se disminuye
sustancialmente las cisteinas, sulfuro de hidrégeno, coliformes fecales y otros patdégenos
peligrosos (Meza, 2017).

Se adicionan sustratos bioactivos como cebolla, ajo y chile al digestato que brindan
adicionalmente capacidad plaguicida en suelos; esto al reducir la germinacién de malezas
vs cultivos testigos con la aplicacidn del digestato sin sustratos bioactivos (Meza, 2017).
Detener el proceso metanogénico, y orientar al efluente y lodos hacia la produccion de
acidos organicos y alcoholes (Meza, 2017).
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Como método de percepcidn de calidad del digestato antes de ser utilizado, incluye un
grado de maduracion desde el ingreso al reactor anaerobio hasta su momento de
aplicacion al campo en un periodo no menor a 40 dias, de olor agradable, libre de moscas
y malos olores (Meza, 2017).

Se necesita agregar un 5 % (v/v/) de inoculo metanogénico a cualquier sustrato
inicialmente para ser procesado dentro de un biodigestor, y asi conducir su ruta
fermentativa deseada (Meza, 2017).

En Peru el digestato se enriquece, adicionandole 5 % (v/v) de suero de leche para inactivar
la metanogeénesis y detener produccion de biogés, y luego de 1 semana se agregan
microorganismos benéficos y melaza para ejecutar una fermentacion lactica por 10 dias;
filtrando y almacenando este digestato de segunda generacion que ademas posee
propiedades fungicas por su contenido de acidos organicos (Meza, 2017).

No existe legislacion relacionada con el aprovechamiento de los residuos de los
biodigestores.

En Per( es apto para certificacion organica el efluente del digestor y digestato que
provenga de fuentes de materias primas 100% biodegradables como rastrojos, estiércoles
y otros residuos vegetales-animales, sin contener fuentes sintéticas (Meza, 2017).

El efluente del digestor se puede aplicar puro y siendo este fresco sobre surcos en el suelo
recién arado y antes de sembrar (Meza, 2017). El efluente del digestor se puede mezclar
con agua 1:1 para germinacion de semillas durante 5 horas el dia antes de ser plantadas
(Meza, 2017).

En fases de crecimiento y madurez del cultivo se puede mezclar 1:4 efluente digestor:
agua para aplicar sobre las plantas como fertilizante foliar (a excepcion de no aplicar en
época de floracién para evitar quemado) (Meza, 2017).

En cultivos como papa, algoddn, uva, maiz, esparrago y fresa se puede diluir el efluente
del digestor entre un 20-50 % con agua, que se pueden aplicar en 3-4 diferentes
aplicaciones, en dosis de 160-480 L/ha de efluente de digestor a distribuir entre todas las
diferentes aplicaciones realizadas (Meza, 2017).

Argentina

>

>

No existe legislacion actualmente relacionada con la gestion de los residuos de los
digestores anaerobios.

Existe una amplitud de generacién de digestatos a partir de sustratos que empezaron por
los residuos cloacales desde el afio 1920 donde surgid, fuertemente en este sector, lo que
se fue ampliando a residuos como papel, vegetales y animales hasta finales del siglo
(Groppelli; et al, 2002).

Es aceptable una digestion anaerobia adecuada bajo condiciones controladas, que
considera un minimo de 14 dias con temperaturas operativas del biodigestor de 5560 °C
y hasta 90-120 dias a temperaturas constantes de 10 °C dentro del microambiente de la
camara fermentativa del reactor anaerobio (Groppelli; et al, 2002).
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Biodigestores obtienen los mejores resultados de digestion anaerobia cuando operan con
mezclas entre un 7 a un 9 % de solidos totales (ST), y con base a esta y segun el sustrato
base inicial, se define la dilucion requerida que alcance un promedio de un 8 % de ST
(Groppelli; et al, 2002).

El tiempo de residencia hidraulica y sélida se prioriza sobre un tiempo no menor a 45
dias (Groppelli; et al, 2002).

Los lodos son valorados por su estabilidad bioldgica y fisicoquimica, su capacidad de
lenta degradacion y liberacion de nutrientes en los suelos, caracterizados comunmente
por tener un rango de 4-6 % de MS (materia seca), color pardo — oscuro, olor neutro, con
1,5 % de Nitrogeno total; 0,35 % en el Fdsforo y Potasio un 0,7 % (m/m) (Groppelli; et
al, 2002).

Dentro de algunas consideraciones para la aplicacion del digestato en diferentes dosis se
cita; en condiciones de un plan de fertilizacion por hectarea bajo (“pobre”) corresponde
a 20 000 L/afio, “media” 40 000 L/afio, alto (“fuerte”) 50 000 L/afio y muy alto (“muy
fuerte”) 60 000 L/ano.

En Argentina se considera esta fertilizacion vital para la recuperacion, conservacion de
la fertilidad y equilibrio organico de los suelos (Groppelli; et al, 2002).

Se considera idoneo disminuir la humedad del lodo, que en su estado fresco saliente de
un biodigestor se encuentra entre un 94-96 % de humedad total, para lo cual se hace a
través de una playa o planché de secado impermeabilizada en el fondo, con una humedad
relativa media ambiental menor a un 30 %, con un techado de polietileno de 200 micrones
de espesor como techo) sin laterales para favorecer la salida de la humedad a través del
aire mas seco (en zonas donde la evaporacion diaria es de 1 mm en inverno y 4 mm en
verano) (Groppelli; et al, 2002).

Se sugiere colocar el lodo deshidratado con menos de un 40 % de humedad relativa
directamente de forma localizada, al lado de cada planta en el suelo para favorecer la
movilidad de nutrientes solubles por difusion hasta las raices (Groppelli; et al, 2002).

Chile

>

Si cuenta con legislacién vigente relacionada: NCh 3375 sobre calidad del digestato y
NCh 3381 gestion de residuos, consideraciones para el disefio y operacion de plantas de
digestion anaerdbica.

El digestato se rescata del proceso de decantacion natural del efluente de los digestores
anaerobicos (Varnero; et al, 2016).

El digestato es aplicado como acelerante de residuos de cosecha gracias a su abundante
contenido de consorcios microbianos, demostrando que en 4 meses puede degradar el
100 % de material fibroso rico en celulosa y lignina, en rastrojos secos de cereales
(Varnero; et al, 2016).
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El lodo tiene en general caracteristicas fisicoquimicas estables y aptas para la aplicacion
en los suelos en general, con donde a manera de ejemplo segun Varnero (2016) describe
un pH de 8, conductividad eléctrica de 2,7 dS/m, 0,02 % de Nitrégeno total, relacion
C/N de 4:1, 64 mg/L d Amonio, 27 mg/L de Nitrato, 6,3 % de Fdsforo total, 85,2 % de
Potasio total, densidad de 1 g/cm?y a nivel bioldgico con 4,5 NMP/100 mL en coliformes
totales, 4,5 NMP/100 mL en coliformes fecales, con 4,5 NMP/100 mL de Escherichia
coli y Salmonella sp. ausente/25 g (en donde NUmero mas Probable NMP/100 mL es
ausente menor a 1,8), aunque dicha composicion tiene una amplia variabilidad entre los
lodos de un sitio, regiones geograficas, fuente de la materia prima, manejo dentro del
biodigestor y periodo de fermentacion.

En un pais como Chile como productor de cereales, se ha practicado dejar los rastrojos
de las cosechas por afio en el suelo, y luego aplicar el digestato en diluciones que van
desde un rango de un 30 % con agua Yy hasta un 100 % de pureza, y con esto evitar las
quemas y reduccion de emision de gases de efecto invernadero a partir de esta; reduciendo
ademéas los efectos alopaticos causados por rastrojos sin ningun proceso de
biodegradacion y que pueden permanecer hasta por afios (Varnero; et al, 2016).

Ecuador

>

>

No existe legislacion vigente relacionada con el manejo de los residuos de los digestores
anaerobios.

El digestato es aplicado manualmente a través de cubetas por productores de regiones del
Ecuador al suelo antes de la siembra, también de forma localizada al lado de cada planta
en estado joven, y con bombas de espalda es aplicado sobre cultivos, a nivel foliar en
mayor estado de madurez y previo a la floracion (Marti, 2016).

Se reportan aplicaciones foliares de digestato en dosis de 400 L de digestato: agua (1:1)
por hectarea, distribuido en 3 aplicaciones durante el ciclo productivo del cultivo del
tabaco, y aplicando hasta 15 m®ha de digestato a nivel de raices distribuido en 2
aplicaciones por la época de produccion; representando mejoras de un 30 hasta un 50 %
mayor rendimiento de biomasa en cultivos en regiones andinas del Ecuador (Marti, 2016).
En cuanto a experiencias del uso del digestato en el cultivo de la alfalfa, cebolla, cafiahua,
masilla, haba y quinua se hacen aplicaciones foliares que pueden ser en diluciones de 25,
50y 75 % de digestato: agua respectivamente, y en cebada con aplicaciones foliares de
75 digestato: agua y 100 % digestato, con incrementos de un 45 a un 54 % en rendimiento
de biomasa seca (Marti, 2016).

Costa Rica

>

No existe legislacion relacionada al manejo de los residuos de los biodigestores en la
actualidad.
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En Costa Rica, el digestato es un material organico semi-liquido, que una vez cumplido
el tiempo de retencion hidraulico sale del biodigestor, en donde pas6 por un proceso de
degradacion bioquimico y de sedimentacion; y suele ser empleado para uso agricola
(riego por gravedad y aspersion) o para su post-tratamiento antes de su destino final; ya
sea vertido a un cuerpo de agua y/o reuso en suelos y cultivos (potreros) (Viquez, 2016).
El digestato no puede ser vertido directamente en fuentes de agua (rios y quebradas) por
su alta carga organica y microbiana, que implica un alto riesgo de contaminacion de aguas
(Viquez, 2016).

El digestato del biodigestor puede variar en cuanto a su contenido de lodos en su mezcla,
lo cual puede variar segun la antigliedad del biodigestor, y si tiene una salida especial de
fondo para los lodos o0 no. Es viable la aplicacion del digestato en los suelos con tanques
estiercoleros sobre los repastos, spray boom pre-siembra o con un sistema de bombeo con
aspersores maviles en fincas agricolas (Viquez, 2016).

El digestato se caracteriza por un menor impacto de malos olores causados por acidos y
alcoholes; mayor a un 90 % de reduccion cuando el tiempo de residencia hidraulico del
biodigestor es superior a 40 dias; una menor carga de patégenos, y no hay efecto
nutricional del NPK en su transformacion dentro de un biodigestor, pues un 50 % del
Nitrégeno organico es amonificado, y el Fosforo pierde un poco de bioavilidad por el
efecto del pH elevado del digestato (Viquez, 2016).

En términos practicos, en un mes de almacenamiento del efluente del biodigestor se puede
perder hasta un 50 % del Amonio por volatilizacién del Amoniaco, por lo que es
importante cerrar los tanques de almacenamiento y almacenar solo por pocos dias, y la
separacion de solidos gruesos con liquidos finos (Viquez, 2016).

En Costa Rica con el uso del digestato se ha empleado en dosis de 200 kg N/ha.afio en
pasturas, con un contenido de un 2 % de solidos totales (diluciones en lecherias de
estiercol: agua de 1:10 aproximadamente) y con 1,5 % de Nitrogeno total (Viquez, 2016).

Espafia

>

Existe legislacion vigente relacionada al manejo de los residuos de los biodigestores:
Legislacion nacional X Resolucion del MITYC de 7 de abril de 2010, instalaciones de
cogeneracion y otras en el Real Decreto 661/2007, produccion de energia eléctrica en régimen
especial X Real Decreto-Ley 6/2009, bono social 28 X Real Decreto 661/2007, X Real Decreto
616/2007, X Plan de Energias renovables 2005-2010, X Real Decreto 324/2000, normas basicas
de ordenacion de las explotaciones porcinas X Ley 10/1998 de Residuos (Mesa de Biogas,
2010).

Es importante para la produccion de una buena calidad de efluente del biodigestor y
digestato, que dentro del reactor sean reguladas las siguientes variables; temperatura de
25 a 60 °C, pH entre 6,5 a 7,5, en sustratos que no contengan compuestos disociados
como bicarbonatos, carbonatos, aminoacidos y acidos organicos fuera de los estiércoles
se requiere agregar alcalinidad artificial por un valor superior a 1 000 mg/L de CaCos
equivalente con el fin de neutralizar su pH, una baja cantidad de acidos volatiles en el
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efluente que a la vez puede acidificar el efluente del reactor en altas cantidad de estos,
explicar la entrada de elementos tdxicos, o variaciones de temperatura abruptamente; una
relacién C/N entre 20/1 a 30/1; relacion N/P 1/5 a 1/7 (Mesa de Biogas, 2010).

Dentro de los niveles de elementos tdxicos que pueden alterar la digestion anaerobia y
por ende una buena calidad del efluente del rector y digestato, estan; Na entre por arriba
de 3 500 ppmv, K con 2 500, Ca con 2 500, Mg con 1 000 y NH4 con concentraciones de
1 500 0 mas (Mesa de Biogas, 2010).

Particularmente en las fases de la biodigestion, a continuacion se presentan los valores
deseables para que ocurra un proceso o ruta éptima de fermentacién (Tabla 7) (Mesa de
Biogas, 2010).

Tabla 7. Condiciones ideales segun la fase de la digestion anaerobia.

, Hidrolisis/Acidificacion (Ruptura de Formacion de Metano
Parametro macromoléculas y produccion de &cidos) | (Metanogénesis)
. 32-42 (mesofilico) y 50-58
Temperatura (°C) 25-35 (termofilico)
pH 5,2-6,3 6,7-7,5
Relacion C/N 10-45 20-30
Sélidos totales (%) <40 <30
Potencial redox (mV) 300-400 <250
Demanda de nutrientes
C:NP:S 500:15:5:3 600:15:5:3
- . Ni, Co, Moy Se
Elementos traza No hay requerimientos determinados (micronutrientes esenciales)

Fuente: Pfeiffer citado por Mesa de Biogas, 2010.

» Los pre-tratamientos de la materia previa a la digestion anaerobia es considerada

relevante para mejorar parametros productivos, calidad del biogas, reduccién de tiempo
de retencién hidraulica y neutralizacién de la masa microbiana en algunos casos;
pudiendo hacerse mecanicamente con la trituracion (picadoras y bombas) y
homogenizacién (bombas agitadoras, paletas), sobre todo funcionalmente para sustratos
fibrosos (ligno-celuliticos); térmicos para pasteurizacion con temperaturas entre 60-70
°C en harinas de carne, visceras, residuos de alimentos humanos, pescado y lodos de
industrias alimentarias, en donde también en lodos se puede aplicar a 133 °C, y altas
presiones y la inyeccion de vapor; biolégico con pretratamientos fangicos, ensilado y
aplicacion de enzimas hidroliticas, en donde el ensilado permite la preservacion anual del
sustrato previo a la digestion al producir fermentacion lactica y evitando otras reacciones
posibles; quimica aplicando &cidos o bases sobre lodos de grasas, aceites e industrias
alimenticias, y por ultimo ultrasonidos sobre lodos de estaciones depuradoras de aguas
residuales industriales, en donde esta es la menos frecuente (Mesa de Biogés, 2010).

39



» Al digestato se le puede pasar por una separacion sélida-liquida, que al final permita
aplicarse ya sea como abono liquido o sélido (fertilizante organico-mineral de cultivos),
0 bien si el digestato (fraccion sélida) presenta todavia emanacion considerable de malos
olores y fermentacion activa; un tratamiento secundario de este para la recuperacion o
eliminacién de nutrientes (compostaje del digestato solo o con otros sustratos) (Mesa de
Biogas, 2010).
» En funcion del riesgo implicado para la salud publica, animal, humana y cadena
alimentaria humana y animal se categorizan los siguientes residuos para un manejo
Optimo y minimizacion de riesgos latentes segin SANDACH (Tabla 8) (Mesa de Biogas,
2010).

Tabla 8. Categorizacion de residuos segun riesgo asociado y su manejo. Reglamento CE
N° 1069/2009 del Parlamento Europeo y del Consejo.

Clasificacion | Tipo de sustratos Manejo

“Productos derivados de animales

que se hayan administrado

sustancias prohibidas, residuos de Eliminacion tanto el sustrato como digestatos de estos
Categoria 1 catering internacional, huesos, g ’

(Mayor riesgo)

cuernos, pezufias, pelaje, plumas,
patas, cabezas, cuellos de aves,
pieles y pellejos.

con incineracion, co-incineracion o depoésito en
vertedero.

Estiércol, contenido del tubo
digestivo, leche, productos a base

Pueden ser utilizados directamente en plantas de
biogas (estiércol, tubo digestivo y su contenido), y el

de leche, calostro, huevos, | Testo  esterilizados & presion (dimensién
Categoria 2 ovoproductos, animales acuéticos, 9ranu|ome,tr|ca max 12 mm, temperatura minima 70
(Riesgo animales que mueren sin  ser C homogénea y permanencia minima sin interrupcion
intermedio) . por 60 min (o 133 °C, 20 min, 3 bares) previo al
sacrificados  para  CONSUMO | jngreso a plantas de biogés. Digestato puede ser usado
humano (erradicacion de como enmienda orgénica.
enfermedades)
. Restos de animales aptos para Pueden ser colocados en plantas de biogas sin ningun
Categoria 3 tratamiento previo. Digestato puede ser usado como

(Menor riesgo)

consumo humano segun la
normativa

enmienda organica.

Fuente: Mesa de Biogas, 2010.

» En la caracterizacion de materias primas para biodigestores se contemplan; sélidos
totales, solidos volatiles, nutrientes, Carbono, Nitrégeno, y sustancias buffer. Para efectos
de relacion Carbono/Nitrogeno Optima a continuacion se muestran algunos valores de
diferentes sustratos base (Tabla 9) (Mesa de Biogas, 2010).
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Tabla 9. Valores tipicos de relacién Carbono/Nitrégeno para algunos sustratos.

Sustrato Relacidn C:N
Purin de cerdo 18-20

Purin de vacuno 15-24
Gallinaza 15

Residuos de matadero 2-8
Residuos de cocina 25
Residuos de frutas 35
Fangos de depuracion (16
Pieles de patata 25
Cebada, arroz, trigo 60-90
Fuente: Flotats, X. citado por Mesa de Biogas, 2010.

» Abstenerse de usar sustratos con presencia de inhibidores que podrian producir una mala
calidad de efluente del reactor o digestato, como se muestra en la Tabla 10 (Mesa de
Biogas, 2010).

Tabla 10. Valores de inhibidores de la digestion anaerobia.

Inhibidor
Azufre (S) 200
Cobre (Cu) 10-250
Cromo (Cr) 200-2 000

Zinc (Zn) 350-1 000
Niquel (Ni) 100-1 000
CN 2

Sodio (Na) 8 000
Calcio (Ca) 8 000
Magnesio (Mg) | 3 000
Fuente: Tomado de GTZ Gmbh, 1999 citado por Mesa de Biogas, 2010.
Concentracion Inhibidora (mg/mL)

» Es importante reconocer caracteristicas de sustratos comunes que permiten identificar los
retos implicados para una correcta biodigestion, y en su defecto para obtener efluentes de
reactores y digestatos deseables, lo cual se permite visualizar en la Tabla 11 (Mesa de
Biogés, 2010).
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Tabla 11. Valores de inhibidores de la digestion anaerobia.

Produccion

Tiempo

Residuo ST (S.) C:N de bioga's de CH, Sus;ngclas Sustancias Problemas
(%) STo) . (m"'-kg’ de Retencion (%) Aiseables Inhibidoras Frecuentes
SV) (dias)
Virutas de
i madera _—_
Purin 70-  3- B 70- Z Antibioticos. Espumas.
4 2 2 :
de cerdo 33 80 10 025-050 2040 80 o desinfectantes  sedimentos
cerdas.
cuerdas
S - Cerdas D
; 5-  75-  6- 55- . 2 Antibioticos.
: 2 5
Estiércol 12 85 20 0.20-0.30 20-30 75 tierra. paja. de Retante Espumas
madera
10- 70- 3 0.  Piedras. NH," Inhibicién por
Gallinaza 0.35-0.60 =30 arena, Antibidticos, NH.™
30 80 10 80 :
plumas desinfectantes  y espumas
: ND Partes poco
Residuos 15- z AGV. - "
5 2505 Ly = . 5
de frutas 20 75° 35 0.25-0.50 8-20 biodegra Pesticidas Acidificacion
dables
Huesos Acidificacion.
Restos de = 70- d AGV. : 3
SRR 10 80 I 0.50-0.60 10-20 30 m'eta'le& desinfactantes sedm_aegtos
plasticos mecanicos
80- 4- 55- Partes poco
Vinazas 1-5 2 0.35-0.55 3-10 biodegra- AGV Acidificacion
o5 10 75
dables
Espumas.
Paja 70 90 90 0.35-0.45 10-50 ND arena — biodegra-
dabilidad

Fuente: Citado por Steffen, E; et al. 1998 en Mesa de Biogés, 2010.

La Directiva de residuos define que los materiales digeridos son mejorados, quedando
como subproductos y biorresiduos y que deben ser recolectados, composteados,
digeridos, y post-tratados de forma tal que sean seguros para el medio ambiente. Algunos
materiales como sustancias fecales, y subproductos animales pueden tener algunas
restricciones sobre su procesamiento en plantas de biogas, y por ende su uso del digestato
y efluente del digestor (Mesa de Biogas, 2010).

Cada planta de biogéas debe contar con acceso a un laboratorio propio o externo que pueda
realizar los andlisis respectivos segun el tipo de materia primay sus implicaciones en la
biodigestion, avalado por las entidades competentes (Mesa de Biogas, 2010).

Se establece que se pueden evaluar otros parametros normalizados de evaluacion en
plantas de biogés, y su calidad del digestato-efluente del reactor siempre y cuando se
demuestre que dichos parametros reducen al minimo los riesgos biolégicos de acuerdo
al punto C.13.bis del capitulo Il del anexo VI del Reglamento 1774/2002 (Mesa de
Biogés, 2010).
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» “Hasta que se adopten normas de acuerdo con la letra g) del apartado 2 del articulo 6, la
autoridad competente puede, cuando el Unico subproducto animal utilizado como materia
prima en una planta de biogas o compostaje sean residuos de cocina, autorizar la
utilizacion de normas de transformacion distintas de las establecidas en los puntos 12 y
13 siempre que garanticen un efecto equivalente de reduccion de patégenos” (Mesa de
Biogas, 2010).

» “El Reglamento 1774/2002 también obliga a que: 1- Los subproductos sean
transformados lo antes posible después de su llegada y tienen que ser almacenados
correctamente hasta su transformacion. 2- Los contenedores, recipientes y vehiculos
utilizados para el transporte de material no tratado deberan limpiarse en una zona
designada a tal efecto. 3- Esa zona estara situada o disefiada para prevenir el riesgo de
contaminacion de los productos transformados. 4- Se tomaran sistematicamente medidas
preventivas contra pajaros, roedores, insectos y otros paréasitos. Para ello, se aplicara un
programa de control de plagas documentado. 5- Deberan fijarse y documentarse los
procedimientos de limpieza para todas las zonas de las instalaciones. Deberan proveerse
equipos de limpieza y agentes limpiadores adecuados. 6- El control de la higiene debera
incluir inspecciones periddicas del entorno y el equipo. 7- Deberan documentarse los
programas de inspeccion y sus resultados. 8- Las instalaciones y el equipo deberan
mantenerse en buen estado de conservacion; el equipo de medicion debera calibrarse
periodicamente.” (Mesa de Biogas, 2010).

» Las muestras de los residuos de del digestato y efluente del reactor, y de compost tomadas
durante el almacenamiento o en el momento de la salida de la planta de biogas deberan
cumplir las siguientes caracteristicas patologicas (Tabla 12) (Mesa de Biogas, 2010);

Tabla 12. Valores maximos permisibles de microorganismos en residuos de biodigestores.
Durante el

Analisis del Durante o inmediatamente : e
LN e almacenamiento o a la
Digestato después del tratamiento Shlida dal aimacen
Parametros n c m M n c m M
Escherichia coli 5 1 1000 5000 -- -- -- -
Enterococcaceae 5 1 1000 5000 -- -- - -
Salmonella - -- -- -- 5 0 0 0

Fuente: Mesa de Biogas, 2010.

Simbologia:
Salmonella: ausenciaen25g9g:n=5,¢c=0,m=0,M=0
Enterobacteriaceae: n =5,¢c =2, m =10, M =300 en 1 g, donde: n=

namero de muestras que deben analizarse,
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m= valor umbral del niUmero de bacterias, el resultado se considera satisfactorio si el
numero de bacterias en todas las muestras no es superior a m,

M= valor maximo del nimero de bacterias, el resultado se considera insatisfactorio si el
numero de bacterias en una 0 mas muestras es igual o superior a M, y c= ndmero de muestras
cuyo contenido bacteriano puede estar entre m y M; la muestra se seguira considerando
aceptable si el contenido bacteriano de otras muestras es igual o inferior a m.

» “Las inspecciones y controles oficiales deben realizarse en intervalos regulares. Su
frecuencia dependerd del tamafio de la planta, del tipo de subproductos que se
transformen, de la evaluacion del riesgo y de las garantias ofrecidas con arreglo a los
principios del sistema de analisis de riesgo y puntos criticos de control (HACCP). Si las
inspecciones realizadas por la autoridad competente revelan alguna irregularidad, dicha
autoridad debera adoptar las medidas pertinentes. Todos los EEMM elaboraran una lista
de las plantas de biogés autorizadas dentro de su territorio. Cada una recibird un nimero
oficial que le servira para identificar a las plantas en relacion con la naturaleza de sus 33
actividades. Los EEMM enviaran copias de sus listas a los demas EEMM y a la
Comision.” (Mesa de Biogas, 2010).

» “En cuanto a las instalaciones, se pueden clasificar segin su actividad de gestion de
residuos y subproductos, segun su actividad industrial y segun su actividad de produccion
de energia.” (Mesa de Biogas, 2010).

» En referencia a requerimientos de tramitologia legal se incluye autorizacién ambiental,
autorizacion de gestor de residuos no peligrosos, autorizacién de vertido a cauce, colector
municipal, u otras opciones como aplicaciones en suelos rusticos, captacion de aguas, etc,
que representan en materia de vertido de aguas residuales, produccion, gestion de
residuos, y emisiones a la atmosfera. En esta se solicita como minimo: 1- Proyecto basico
(descripcién de las actividades, instalaciones, procesos y tipo de producto, materias
primas, sustancias y energia generados y empleados en la instalacion; fuentes
generadoras de emisiones: tipo y cantidades; medidas de prevencién y gestion de
residuos; y sistemas de emisiones y vertidos), 2- estudio de impacto ambiental,
autorizacion del gesto, productor de residuos, 3- Datos atmosféricos de la gestién de la
zona en cuestion y 4- Otro tipo de documentacion administrativa (Mesa de Biogas, 2010).

» El digestato esta sujeto a ser analizado su operacion para su produccion, reciclado,
valoracion, y cumpliendo con las siguientes condiciones; destino de uso y su finalidad
técnica minimizando el impacto adverso al medio ambiente y salud, incluyendo detalle
de sustancias contaminantes y sus efectos nocivos, y valorizado como tratamiento de los
suelos que produzca un beneficio a la agricultura o mejora ecologica, y ya dentro de la
Directiva del Marco de Residuos con detalles puntuales como cumplir: limites de metales
pesados, pH idoneo de los suelos, no sobrepasar el limite de 170 kg de N por ha por afio
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incluyendo esto a zonas vulnerables para evitar contaminacion por nitratos de las aguas,
caracteristicas que deben cumplir abonos nitrogenados (Mesa de Biogas, 2010).

Italia

>

La utilizacién del digestato esta dado para su aplicacion en cereales, arboles frutales y
vegetales, como potencial sustituto de fertilizantes sintéticos, asi como de otros
fertilizantes organicos; aplicandose puro de forma liquida en el suelo antes de la siembra,
en dilucién con agua despues de la siembra, y directo sobre los frutales y vegetales
durante su crecimiento (Groot y Bogdonski, 2013).

El digestato es valorizado pues considerablemente muestra de un 20 a un 50 % de
incremento en la produccion de biomasa vegetal en los cultivos, y en el peor de los casos
en algunos cultivos, sin diferencia significativa en relacion a abonos sintéticos; pues no
solo aporta macro y micronutrientes que se liberan con el paso del tiempo, sino ademas
por la materia organica y microorganismos benéficos que contribuyen con una mas
elevada fertilidad y balance de los suelos (Groot y Bogdonski, 2013).

Interesantemente se ha encontrado que existe una absorcién de hasta 199,5 kg de N/ha
por cosecha del cultivo del arroz con efluente de reactores, y con una productividad
bastante elevada; ademéas aumenta la disponibilidad de N-P-K en el suelo y en caso de
los frutos de algunos vegetales como el tomate aumenta su calidad con mas aminoacidos,
proteinas, betacaroteno, azlcares solubles y vitamina C, aunque representa cerca de un
10 % menos en rendimiento de peso comparado a fertilizaciones no organicas (Groot y
Bogdonski, 2013).

El digestato es reconocido como plaguicida natural, pues ha demostrado reducir la
infeccion y cargas de nematodos en raices gracias a los acidos grasos volatiles y Amonio
presentes; esto al agregar un 10 % de digestato puro sobre el peso del suelo en los
primeros 30 cm de profundidad en el cultivo de tomate; ademas los lodos diluidos en 10-
20 % concentracion con agua, y aplicado sobre citricos tiene impacto benéfico en reducir
la afectacion por virus, funcionando también como supresor de virus, ademés de otras
enfermedades al aplicarse foliarmente (Groot y Bogdonski, 2013).

El uso del digestato es una solucion exitosa como pesticida natural para el control de
nematodos en raices del tomate; al aplicarse puro al 5-10 % del peso del suelo a tratar (al
10 % dosificado es mas eficiente ain), lo que también en el control de los neméatodos de
la soya, el digestato de estiércol porcino es funcional para eliminar los huevecillos gracias
al contenido de los Acidos Grasos Volatiles (que a los 18 dias de aplicado en el suelo
manifiesta su mayor contenido con un 17 %) y el Amonio (que a los 28 dias de aplicarse
al suelo se observa hasta un 23 % de NH4*) presentes que actiian como biocidas, por lo
que aplicarse cada 35 dias en el suelo, seria muy conveniente para prolongar el efecto
biocida continuo con el digestato (Groot y Bogdonski, 2013).
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Se destaca el digestato como biorremediador de suelos; facilitando la destruccion de
atrazinas e insecticidas con el paso de las semanas al proveerse al suelo como enmienda
y enriquecedor de microbios vitales (Groot y Bogdonski, 2013).

En el caso de sustratos como estiércoles y residuos de este tipo como contenido ruminal
son previamente pasteurizados para reducir su carga patogénica, y luego digeridos en
digestores anaerobios con temperaturas de 30 a 58 °C; y en donde con un pH elevado
caracteristico conduce a pérdidas de N por Amoniaco, y reduccién del Amonio
significativamente, mas no eliminados en su totalidad (Groot y Bogdonski, 2013).

Ha sido encontrado en los residuos de granjas porcinas y lecherias la presencia de metales
pesados como Zn, Cd, Pb, Cuy As, que al ser fermentados en biodigestores sedimentan
y se aglomeran con la materia organica; en donde especificamente el Zn, Cuy As se
incorporan a los lodos y representan un riesgo medioambiental al momento de su
extraccion, aplicacion en los campos y su continuidad hacia la cadena alimenticia humana
(Groot y Bogdonski, 2013).

Es concerniente la sobre fertilizacion con P, K y N, en donde el exceso de P no solo
conlleva a su lixiviado, sino también a la eutrofizacion (aguas con nutrientes elevados),
siendo ademas que sobre pasar la aplicacion de Nitrégeno, conlleva a la liberacion de
amoniaco que también sugiere un riesgo atmosférico-ambiental, y que retorna como
lluvias acidas y nuevamente eutrofizacion, por lo cual es sugiere hacer aplicaciones
balanceando el digestato o efluente de los biodigestores por N o P con el suelo y otras
enmiendas-fertilizantes a aplicar, y automéaticamente el resto de nutrientes que estan en
menores cantidades, no representaran un riesgo de contaminacién (Groot y Bogdonski,
2013).

Se restringe la aplicacion de los residuos de los biodigestores en épocas lluviosas del afio,
dado por regulaciones legales asi como aspectos técnicos de contaminacion del suelo y
cuerpos de agua, y que mas bien al almacenar por periodos de tiempo implican una
pérdida del nitrégeno fuertemente por volatizacion, lo que reduce su calidad como abono
y emite gases de efecto invernadero, por lo que su almacenaje en dichas épocas que no
se puede utilizar para riego, debe ser en tanques cerrados (cerrados se puede perder entre
un 25-30 % vs 60-70 % abierto), ya sea en el mismo lugar donde se produzcan estos
residuos, o transportarlos de forma segura a otro lugar con estas condiciones de
almacenamiento, u otro lugar donde sean aprovechados directamente en el suelo y
cultivos, y en el caso del digestato compostearse dentro o fuera de la propiedad de origen
donde se puede procesar como tal apropiadamente (Groot y Bogdonski, 2013).

El tiempo de almacenaje de los efluentes de reactores también es relativa a una baja carga
microbiana, para evitar la continuacion de cambios nutricionales, y méas su preservacion,
e idealmente a temperaturas de menos de 15 °C donde la transformacién de N a NH4*
puede ser baja e insignificante (Groot y Bogdonski, 2013).

El compostaje del lodo es una excelente opcion para conservacion e enriquecimiento del
lodo al fermentarse por 45 dias, a temperaturas de 60-70 °C, y adicionando inicialmente
aditivos bioguimicos como el BIOVAC y BiCAT (Groot y Bogdonski, 2013).
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En concreto, la investigacion agrondémica resume: 1- La fisica, fisicoquimica y
propiedades bioquimicas del digestato tiene implicaciones muy positivas para la mejora
de la fertilidad de los suelos a largo plazo que los estiércoles frescos, 2- El digestato puede
aumentar y dar importantes rendimientos en cultivos, 3- La codigestion de estiércoles
junto con residuos del campo son viables para producir excelentes efluentes y digestatos,
4- El uso del digestato prevalece sobre beneficios en el manejo de plagas y enfermedades,
con efectos pesticidas y fungicidas visibles, 5- Los patdgenos en el digestato no son
eliminados totalmente, por lo que hay riesgos en cultivos todavia, 6- El uso de lodos es
viable en la acuicultura, 7- El lodo tiene potencial para la biorremediacién de suelos, 8-
El balance y manejo de nutrientes integrado es importante para estimar y afinar la
fertilidad de suelos (Groot y Bogdonski, 2013).

Se ha determinado que el digestato se puede aplicar puro a nivel foliar, que no sea en
momentos de intensidad solar y evitando épocas de floracién, y cuando se realizan
aplicaciones semanales del digestato, se lograr obtener hasta un incremento en el
rendimiento de un 50 %, y si no es posible al menos 3 aplicaciones foliares a lo largo del
ciclo de produccion del cultivo para obtener un rendimiento minimo deseado y aceptable
(Groot y Bogdonski, 2013).

Meéxico

>

Usos del digestato minimo recomendado para cultivo de maiz, aplicado de forma puro 'y
dosificado en cantidades de 2000 L/ha por temporada de produccién a nivel de suelo
(Eaton, 2011).

Aplicacion de digestatos requiere mayor frecuencia de aplicacion versus fertilizantes
quimicos o sintéticos, lo que implica mas trabajo para el productor y es importante para
mantener un ciclo continuo del proceso natural de degradacion lenta de los nutrientes en
sus formas y presentes en el digestato, y con esto lograr el efecto nutricional esperado
(Eaton, 2011).

El digestato como medio de cultivo es utilizado para el crecimiento de microorganismos
de interés agricola o para biorrefineria, que al integrar una mezcla sélido-liquida de
materia organica parcialmente degradada con Amonio, macro y microelementos es muy
interesante (Chicatto, et al, 2016).

Nicaragua

>

>

Se destaca como abono foliar al diluir 10 L de digestato (reactor tipo domo fijo) en 30 L
de agua (Warnars y Oppenorth, 2016).

Para el manejo de biosol en compost; agregar a compost, maximo 1:3 compost con otros
sustratos para balancear su relacién C/N y humedad, a lo cual compete velar por un
adecuado transporte y evitar la pérdida de nutrientes (Warnars y Oppenorth, 2016).
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» Para aplicacion como abono liquido: diluir el digestato con agua, en relaciones de 1:1 a
1:2 minimo (digestato:agua), empleando un promedio de 10 a 20 ton/ha en las zonas de
regadio y 5 ton/ha en secano (Warnars y Oppenorth, 2016).

» Valido para alimentacion en cerdos al utilizar 2 L de digestato por kg de alimento
(concentrado) (Warnars y Oppenorth, 2016).

» El biosol tiene potencial de uso en forma seca para alimentacion de peces (Warnars y
Oppenorth, 2016).

» La aplicacion frecuente del digestato en la yuca puede resultar en un mayor rendimiento
de biomasa foliar, con un mas alto contenido proteinico, que la aplicacion de estiércol
crudo (Warnars y Oppenorth, 2016).

Alemania

» Laexperiencia demuestra que, en términos generales, la aplicacion del digestato sea entre
10 y 20 ton/ha en zonas de regadio y de 5 ton/ha por hectérea en zonas de agricultura de
secano, en donde la cantidad adecuada puede depender del cultivo y el tipo de suelo
(arena, arcilla, limo) (Wannars y Oppenoorth, 2014).

» Lafertilizacion liquida a través del digestato, se puede aplicar por medio de pulverizacion
foliar, un cubo o un canal de riego en el suelo y se puede aplicar directamente a los
cultivos. También se lo puede aplicar al suelo como fertilizante de fondo y/o
revestimiento superficial. Si se aplica a un cultivo estandar, tiene que ser diluido en varias
proporciones, dependiendo en el tipo de biodigestor disponible, de lo contrario, la alta
concentracion de amoniaco y fosforo soluble en el digestato generara efectos toxicos para
el crecimiento de la planta y quema las hojas. La irrigacion tiene sus limitaciones debido
a que: (1) la irrigacién a lo largo de todo el afio no siempre estd disponible para los
agricultores; (2) cuando la irrigacion se aplica de un cultivo a otro, el digestato puede
asentarse en el primer cultivo debido a la disminucién del grado de la aplicacién
resultando en una distribucion no uniforme y; (3) es dificil de transportar usualmente
(Wannars y Oppenoorth, 2014).

» Agricultores manifiestan preferir la forma seca del digestato ya que es mas facil de
transportar que la forma liquida (biosol). No obstante, el digestato seco pierde parte de
su nitrégeno (en particular el amonio), y por tanto se pierde el valor de los nutrientes del
digestato y se debe aplicar lo méas pronto posible para evitar esta pérdida. Debido a esto,
la forma seca es el método menos eficiente para aplicar el digestato. Un digestato bien
digerido contiene entre 1,4y 1,8 % de N, entre 1y 2 % de P20s, entre 0,8 y 1,2 % de K20
y entre 25y 40 % de carbdn organico. El digestato seco es sélo algo inferior a la mezcla
de sulfato de amonio y superfosfato simple con cantidades equivalentes de nitrogeno y
fosfato (Wannars y Oppenoorth, 2014).

» Experiencias satisfactorias de productores han ocurrido al agregar el digestato a lo largo
del afio, con cierta periodicidad en los suelos con canales de riego, que ademas con huecos
de 30 x 60 cm (ancho x profundidad) al lado de cada planta mejoraron sustancialmente
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la calidad del suelo y productividad de los cultivos, en donde cada vez que se hacia una
aplicacion se llenaba cada agujero con digestato completamente (Wannars y Oppenoorth,
2014).

Holanda

>

El digestato fresco es liquido justo cuando esta saliendo del biodigestor, el cual tiene un
gran valor al ser liberado en canals de riesgo por gravedad o manualmente con cubetas,
para lo cual son convenientes estos métodos en superficies cercanas al biodigestor, sino
habria que transportarlo, y en ese caso ya se convierte en un mayor reto; y es ahi donde
es preferible transformarlo en biosol, lo cual se puede lograr deshidratando o
composteando el digestato (Bonten; et al, 2014).

Esté validado que con procesos de deshidratacion del digestato, la composicion quimica
y sus nutrientes pueden cambiar sustancialmente, especificamente el Nitrégeno sufre
altas pérdidas con la volatilizacion del NHs, aunque el P y K dado que no son volatiles se
logran preservar al deshidratarse el digestato, y pues todavia no hay estudios formales
que resalten esta pérdida de calidad, aunque si hay cambios nutricionales contundentes
entre lo existente en los estiércoles y el biosol (Bonten; et al, 2014).

El composteo del biosol se logra efectivamente al mezclarlo con material organico fresco
de residuos agricolas como el heno, esto para atribuirle mejores caracteristicas para el
proceso del composteo como la humedad y la relacion de C/N (Bonten; et al, 2014).

El uso de aditivos es un tratamiento alternativo para reducir la volatilizacion del N via
Amoniaco, esto al adicionar especificamente Fosfato en forma de fertilizante al biosol,
que al dia 50 de almacenaje mostro contenidos de hasta 2,45 veces mas alto el N, que
biosol sin ningln tipo de aditivos, y en donde al parecer el Fosfato y/o el Sulfato de Calcio
(CaS04) contundentemente disminuyen la volatilizacion de N (Bonten; et al, 2014).
Con la premisa de un alto costo del alimento paletizado para la piscicultura, y el enfoque
de la integracion en granjas productoras, condujo a validar que el aporte del estiércol
digerido en reactores anaerobios como parte de la dieta alimenticia en forma de biosol
seco en estangues de peces, es funcional no sélo nutricionalmente, sino ademas de reducir
efectivamente los costos operativos de alimentacion (Bonten; et al, 2014).
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