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Resumen

En la actualidad, entre los problemas ambientales mundiales méas importantes se encuentra la pérdida de
fertilidad de los suelos y la elevada generacion de residuos orgéanicos, en este Gltimo caso la dificultad en su
disposiciéngenera problemas de contaminacion y de salud provocados. En el presente trabajo se evalud el
proceso de digestion anaerdbica de estiércol de vaca y cerdo, para producir biogas como fuente alterna de
energia y un fertilizante (biol)que se aplico al cultivo de acelga. La digestion de estiércol de vaca produjo
biogas combustible, no asi con estiércol de cerdo. El biol proveniente de la digestion anaerdbica de estiércol
de cerdo incrementd el desarrollo de las plantas de acelga, logrando un aumento del 22.7% en la produccion
total de biomasa de la parte aérea, con respecto a la obtenida con el control y a menor costo.La mayoria de
las plantas mostraron pesos mayores a 150 g, mientras que con el control los pesos estuvieron entre 51 y 100
g. Con el biol obtenido de la digestién de estiércol de vaca, asi como con un concentrado comercial de
fitohormonas no mejord le rendimiento del cultivo.
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Abstract

At present, between the most important environmental problemsare the loss of fertility of the soils and the
high generation of organic residues, in the latter case the difficult disposition generates problems of
pollution and hazard to health. In the present work there was evaluated the process of anaerobic digestion
of manure from cow and pork, to produce biogas as alternate source of energy and a fertilizer (biol) that was
applied to the cropchard. The digestion of manure from cow produced a combustible biogas, but the biogas
with manure form pork was not combustible. The biol from the anaerobic digestion of manure from pork
increased the biomass production biomass of chard in 22.7 %, with respect to the control. In the presence
of biol from the digestion of pig manure, the weight of most of the plants was higher than150 g, whereas
with the control the weight was between 51 and 100 g. The biol obtained of the digestion of manure of cow,
as well as the commercial concentrate of phytohormones did not improve the chard culture.
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1. Introduccioén
1.1 Fertilizantes

Segun la FAO (2015), el uso de fertilizantes quimicos en la produccién agropecuaria tiene efecto profundo en
el medio ambiente,es la principal fuente de contaminacion del agua por nitratos, fosfatos y plaguicidas. También son la
mayor fuente antropogénica de gases responsables del efecto invernadero, metano y éxido nitroso, y contribuyen en
gran medida a otros tipos de contaminacion del aire y del agua.

A pesar de esto, se ha incrementado el consumo de fertilizantes a nivel mundial, entre 1960 y 2002 la tasa de
crecimiento del volumen de fertilizantes consumidos en Estados Unidos fue de 152%, 31% de la Uni6n Europea,
5340% de China y 796% en México (FAOSTAT). Los fertilizantes quimicos y, en general, los insumos agricolas
aumentan la productividad agricola en los primeros afios que se usan, sin embargo, se sabe que la productividad no se
sostiene por mucho tiempo.El uso de fertilizantes quimicos inciden en problemas de fertilidad del suelo, ademas
pueden afectar la densidad de la poblacion microbiana y las propiedades fisico-quimicas de los suelos, lo que lleva a la
baja en el rendimiento de los cultivos, a largo plazo (Saghir et al., 2009).

La pérdida de fertilidad es uno de los problemas que enfrenta la humanidad, el cual repercute de manera
importante en la obtencion de alimentos para la creciente poblacion a nivel mundial. Uno de los pardmetros mas
importantes para la fertilidad del suelo es su contenido de carbono organico (Viane et al., 2015), para incrementarlo se
han seguido diversas practicas como son la aplicacion de residuos orgéanicos. El uso directo de residuos organicos es
una estrategia econdmica, sin embargo no es apropiada para los suelos agricolas, ya que dichos residuos podria
contener compuestos toxicos, patégenos, semilla de malezas y metales pesados (Ahmad et al., 2007). Una alternativa
es el composteo de desechos organicos, para la obtencion de biofertilizantes.

1.2 Bioeconomia

La bioeconomia es el conjunto de actividades econdmicas para obtener productos y servicios, generando
valor econémico, utilizando como elementos fundamentales recursos bioldgicos. Su objetivo es la produccion y
comercializacion de alimentos, asi como productos forestales, bioproductos y bioenergia, obtenidos mediante
transformaciones fisicas, quimicaso bioldgicas de la materia organica no destinada al consumo humano o animal y que
impliquen procesos respetuosos con el medio, asi como el desarrollo de los entornos rurales.La biomasa puede ser
obtenida de cultivos, pastos,arboles, algas, residuos agricolas e industriales, los cuales pueden ser aprovechados para la
obtencion de diversos productos con el uso de la biotecnologia (OECD, 2009)

El aprovechamiento de residuos es una importante contribucion para estimular la bioeconomia, que puede ser
transformado de un problema en una fuente para obtener diversos productos que actualmente se obtienen de materias
primas fosiles. Entre los bioprocesos que usan residuos como fuente de sustratos estan el compostaje y la digestion
anaerdbica.

1.3 Digestion anaerdbica

La digestion anaerdbica (DA) es la descomposicién microbiana de la materia organica en ausencia de oxigeno;
el principal producto es el biogas, formadopor metano y diéxido de carbono. El biogas puede ser usado como fuente
alterna de energia, sisu contenido de metano es mayor al 45%. Ademas de biogéas se obtiene como subproducto el
digestato. La DA abarca una serie compleja de reacciones bioquimicas simultaneas, que involucran un ndmero
considerable de especies microbianas; el nivel de eficiencia del metabolismo de cada grupo de microrganismos,
depende de los otros grupos y en su conjunto la mayor o menor produccion de biogasy la calidad del digestato, es
decir, de la estabilizacion de los residuos (Chen et al., 2008).

El digestato es el efluente resultante de la digestion anaerdbica y consta de dos partes, el biosol (parte s6lida)
y el biol (parte liquida). El biol es un producto importante de la DA, ya que su empleo en el suelo agricola ha dado
resultados notablescomo mejorador de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, asi como unincremento
enla productividad de las cosechas (Potschka 2012). La composiciondel biol depende de varios factores, pero en
promedio se puede estimar que contieneentre 2 y 3% de nitrégeno, 1 y 2% de fosforo, 1% de Potasio (Herrero,
2008),fitohormonas,como el 4cido indol acético (auxinas), giberelinas, purinas ycitoquininas que promueven
actividades fisioldgicas y estimulan el desarrollo de las plantas (Campero, 2012).Por otro lado, el biosol puede
contribuir a la renovacion de la materia organica del suelo, mejorando asi sus caracteristicas bioldgicas yfisicoquimicas
(Makadi et al., 2012).
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En diversos estudios se ha evaluado el efecto del biol en el desarrollo vegetal, por ejemplo,Bermejo et al.,
(2010) evaluaron el efecto fertilizante sobre cultivo desorgo (Sorghum bicolor) de digestatos solidos y liquidos obtenidos
por DA de diversas mezclas que contenian estiércol de vaca y forraje. Haraldsen et al., (2011) realizaron un estudio
con diversos fertilizantes organicosutilizados en cultivo de cebada (Hordeumvulgare), entre ellos un digestato liquido
obtenido a partir de la DA de residuos organicos domésticos, y los compararon con un fertilizante comercial;
obtuvieron un rendimiento igual con el digestato ycon el fertilizante comercial, por lo cual recomiendan el uso del
digestato liquido como fertilizante para cereales como la cebada. Alburquerque et al., (2012) usaron 12 digestatos
procedentes de DA de estiércol de cerdo y de vaca con diferentes residuos agroindustriales, encontraron dos de ellos
estimularon el crecimiento del berro (Lepidiumsativum) y de la lechuga (Latuca sativa).

1.4 La acelga (Beta vulgarisvar. Cicla)

La acelga es una hortaliza de hojas verdes y tallos gruesos, que pertenece a la familia de las Quenopodiaceas,
tiene alto contenido de vitamina A (Macias et al., 2003), aunque la acelga se cultiva durante todo el afio, su mejor
época es desde el otofio hasta la primavera.La acelga ha sido considerada como alimento basico; para su cultivo se
necesitan suelos de consistencia media,crece mejor cuando la textura tiende a arcillosa. Requiere suelos profundos,
permeables, con gran poder de absorcion y ricos en materia organica en estado de humificacién. Es un cultivo que
soporta muy bien la salinidad del suelo, resistiendo bien a cloruros y sulfatos, pero no tanto al carbonato sddico.
Requiere suelos algo alcalinos, con un pH 6ptimo de 7,2. Los requerimientos de nitrdgeno son elevados desde que
comienza el rapido crecimiento de la planta hasta el final del cultivo. Las necesidades de potasio son elevadas a lo
largo de todo el ciclo de cultivo. Es una hortaliza con gran demanda de nutrientes, su contenido de minerales y su
productividad estan influenciados por la cantidad, frecuencia y método de fertilizacion (Santamaria et al., 1999),
comunmente para satisfacer sus necesidades se utilizan fertilizantes minerales, lo que ha provocado efectos colaterales
dafiinos al medio ambiente.

El objetivo de este trabajo fue evaluarla digestion anaerdbica de estiércol de vaca y de cerdo para la
produccion de biogés y de biol, asi como determinar siéste Gltimo puede ser usado como un sustituto de los
fertilizantes quimicos en el cultivo de acelga.

2. Metodologia
2.1 Proceso de digestion anaerobica

Se montaron dos digestores de plastico de 120 L, alimentados uno con estiércol de vaca y otro con estiércol
de cerdo, considerando el 7% de solidos base seca y al 70% de su capacidad. Se extrajo el aire con una bomba de
vacio, los contenedores se mantuvieron entre 20 y 29°Cdurante 78 dias, se midié semanalmente el pH del liquido, asi
como la produccion de biogés y su contenido de metano; al término de este tiempo se filtr para obtener el biol y se
determing el indice de germinacion, como una forma de evaluar la fitotoxicidad.

2.1 Métodos analiticos
Los métodosanaliticosseguidos fueron:

- El pH se midié con un potenciémetro (CONDUCTRONIC pH120),

- La produccion de biogas se midio por desplazamiento de agua de acuerdo conBoe et al., (2010).

- El contenido de metano se cuantifico por cromatografia de gases, usando un detector de conductividad térmica
(TCD) y una columna capilar HP-PLOT Q de 0.53 mm x 30 m, nitrégeno como gas acarreador. La temperatura
inicial del horno fue 400C por 3 minutos, incrementando a razon de 30°C por minuto para finalizar a temperatura
de 240°C. La temperatura del inyector fue 220°C y del detector 2500C.

Se determiné el indice de germinacion desemillas de lechuga (Lactuca sativa), aplicando los bioles(1, 5 y
10%)con,de acuerdo con la metodologia propuesta por Zucconi et al.(1981)
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2.3 Cultivo de acelga en invernadero

Para evaluar el cultivo de acelga, se utilizaron 4 camas de 15 m de largo x 0.2 m de alto x 0.3 m de ancho, se
colocaron 4 semillas de acelga cada 30 cm. Se selecciond una cama para cada tratamiento, mismos que se aplicaron
cada 10 dias de forma foliar:

- Tratamiento 1) aplicacion de500 ml de biol del estiércol de vaca al 50%,

- Tratamiento 2) aplicacion de 500 ml de biol del estiércol de cerdo al 50%,

- Tratamiento 3) aplicacion de 500 ml de Agromil al 1%, un concentrado comercial de fitohormonas.

- Control) aplicacion de 500 ml de Regena al 0.2%, producto comercial que aplica el productor de acelga donde se
llevo a cabo el experimento,enTepetitla de Lardizabal, Tlaxcala; Regenaconsiste en una combinacion de minerales,
materia organica vegetal y &cido himico.

El riego se realizd conforme fuera necesario para mantener la humedad del cultivo. Después de 30 dias se
contaron las plantas, se cuantifico la biomasa y midid la longitud de la parte aérea fresca y la elongacion radicular.2.4

Analisis econémico

Se evaluo el costo de cada tratamiento por kilogramo de acelga producido, se calcul6 el costo de produccion
de los biol,considerando el transporte de los estiércoles a los invernaderos y la mano de obra, asi como el precio de los
productos comerciales aplicados: Tratamiento 3 (Agromil) y Control (Regena). Posteriormente se determindel % de
incremento en la ganancia comparada con el control, se tom6 como base que el precio de la acelga en 2015 fue de
0.47 euros que equivale a $8.80 por kilogramo (Boletinagrario.com, 2015).

3. Resultados
3.1 Digestion anaerdbica de estiércol de vaca

La variacion del pH, produccion de biogas acumulado, asi como el contenido de metano registrados durante
el proceso de digestion anaerdbica del estiércol de vaca se muestra en la figura 1. Se observa un descenso del pH en las
dos primeras semanas, debido a la formacion de &cidos en las etapas hidrolitica y acidogénica, donde las proteinas,
carbohidratos y lipidos son descompuestos en productos mas sencillos como aminoécidos y azUcares, los cuales
posteriormente son trasformados en cidos grasos volatiles. Después de la segunda semana el pH va incrementando,
debido a que los é&cidos grasos volatiles son consumidos por las bacterias acetogénicas y metanogénicas, dando como
productos finales metano y didxido de carbono principalmente (Al-Seadi et al., 2008). Desde latercera semana,el pH
fue mayor al 7, lo cual favorecio la etapa metanogénica,ya que éstase inhibe a pH menor a 6.5 (Soria et al., 2001); a
partir de la tercera semana se incremento la produccion de biogas, al final del proceso (78 dias) se obtuvieron 218 L
con un contenido de metano del 47%, por lo que el gas se considera combustible (Al-Seadi et al.,2008).La DA del
estiércol de vaca puede ser aprovechada como fuente de energia alterna.

% Metano

Biogasacumulado (L)

01 2 3 45 6 7 8 91011
—e&— Biogas (L) TIe0WR0 (BWRREAD  —A— pH

Figura 1. Variacion del pH, producciénacumulada de biogas y metano durante la digestion anaerdbica de estiércol de vaca
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3.2 Digestion anaerébica con estiércol de cerdo.

La figura 2muestra la variacion en el pH, produccién acumulada de biogés y su contenido de metano; al igual
que en el digestor alimentado con estiércol de vaca, al inicio el pH disminuyé por la formacion de é&cidos grasos
voldtiles y después de la segunda semana seincrementd y posteriormente volvio a disminuir. Durante todo el procesoel
pH no fue mayor a 6.5, lo cual afecto la digestion anaerdbica y la produccion de metano. Soria et al., (2001), indican
que el pH oOptimo para llevar a cabo la operacion de un digestor oscilan entre 6.5 y 8.Esto indica que es muy
importante controlar el pH para que se produzca metano. Al final se obtuvo una produccion total de 188.7 L de
biogas durante los 78 dias, con un porcentaje maximo de metano del 17.4%, por lo que el biogés no fue combustible.
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Figura 2. Variacion del pH, produccién acumulada de biogés y contenido de metano durante la digestion anaerdbica
de estiércol de cerdo

3.3 Evaluacion del indice de germinacion de losbioles

A los 78 dias se filtro el digestato para obtener elbiol. Se determind el indice de germinacion (IG), que es una
manera de determinar si una sustancia es fitotoxica. La tabla 1 muestra el 1G obtenido al aplicar los bioles al 1, 5y
10% en semillas de lechuga (Latuca sativa), comparando con el I1G obtenido en presencia de agua destilada.

Tabla 1. indice de germinacion de semillas de lechuga aplicando los violes

Concentracion del biol (%) | % IG con biol de estiércol de vaca | % IG con biol de estiércol de cerdo
1 117 120
5 116 105
10 107 104

Segn Zucconi et al.,(1981) un material no esfitotdxico si su I1G es mayor al 80%, comparado con el control
usando agua destilada. Se observa que ambos bioles no fueron fitotoxicosa las tres concentraciones probadas, por lo
que pueden aplicarse a cultivos.

3.4 Cultivo de acelga en invernadero

El acelga se cultivé en suelo al cual se aplicaron los tratamientos 1-3 y el control,después de 30 dias se
cosecharon las plantas, en la figura 3 la longitud promedio, asi como el peso promedio del follaje y de la raiz de las
plantas obtenidas en los tres tratamientos y el control. Se observa (figura 3) que con el biol obtenido de la digestion
del estiércol de cerdo (Tratamiento 2) se obtuvo el mayor peso y la longitud promedio de la parte aérea, seguida por
las plantas del control, después las plantas donde se aplicd el biol de la digestion anaerdbica de estiércol de vaca
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(Tratamiento 1) y el menor peso y longitud aéreas promedio se obtuvieron con el concentrado de
fitohormonas (Tratamiento 3).En el caso de las raices no se observa diferencia entre el tamafio y el peso de la raiz
promedio comparando la aplicacion de los dos bioles y el control, pero si con el tratamiento 3 donde tuvieron el
menor desarrollo.

220
200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

Pesofoliar (g) PesoRadicular (g) Longitud de parte Longitud Radicular
aerea(cm) (cm)

m Tratamientol m Tratamiento?2 Tratamiento3  m Control

Figura 3. Distribucion de la biomasa de parte aérea de las plantas de los cuatro tratamientos

La produccion total de acelga, considerando Unicamente la parte aérea, que se obtuvo con cada tratamiento
fuede: 2.02 kg con en el tratamiento 1 (estiércol de vaca);3.78 kg con el tratamiento 2 (estiércol de cerdo); 3.08 kg con
el control; y, 0.38 kg usando el tratamiento 3 (concentrado comercial de fitohormonas). Al aplicar el biol de la DA de
estiércol de cerdo se obtuvoun 22.7% mas del peso total de acelga comparado con el obtenido con el control y 87%
maés que aplicando el biol proveniente de la DA de estiércol de vaca. Cabe destacar que por la DA del estiércol se
obtuvo se obtuvo biogas combustible, no asi con el estiércol de cerdo. La diferencia en los resultados obtenidos por
los dos estiércoles, en cuanto a la cantidad de metano obtenida y su uso como fertilizante, se podrian explicar de
acuerdo con Soria et al., (2001), quienes indican que a mayor degradacion se obtiene menor cantidad de biogas pero
un efluente més degradado, con excelentes caracteristicas como fuente de nutrimentos.

El tratamiento 3,consistio en la aplicacion del producto Agromil, que es un concentrado de hormonas
vegetales; éste no increment6 el rendimiento de acelga, ya que este cultivo tiene altos requerimientos de nitrogeno y
potasio a lo largo de todo el ciclo de cultivo (Santamaria et al., 1999), los cuales no fueron aportados por el producto
comercial. La figura 4 muestra un histograma de pesos, donde se observa que con la aplicacion del biol de estiércol de
cerdo se obtuvieron mayoritariamente plantas con peso promedio mayor a 150 g, mientras que en el controllos pesos
de las plantas estuvieron entre 100 a 150 g; con la aplicacion de biol de estiércol de vaca los pesos fuero menores a 100
g; finalmente, con Agromil los pesos fueron menores a 50 g.
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Figura 4. Pesos de parte aérea de acelgaobtenida con los tres biofertilizantes y el control.
3.5 Analisis economico del cultivo de acelga

En la tabla 2 se muestra la produccion total de acelga obtenida con cada tratamiento,asi como los costos de
aplicacion de cada tratamiento por kilogramo de acelga obtenido y la ganancia que se obtendria por la venta de acelga
respecto al control.El costo de aplicacion de biol obtenido de la digestion de estiércol de cerdo ($/kg acelga) fue
ligeramente menor al control y se obtiene una mayor produccion de acelga usando el biol.

Tabla 2. Anélisis econdmico de la produccion de acelga.

Tratamiento Produccion total | Costo de aplicacion de tratamiento % Ganancia

(kg acelga) ($/Kkg acelga) respecto al control
Tratamiento 1 2.02 $3.04 -38.6%
Tratamiento 2 3.78 $2.60 23.5%
Tratamiento 3 0.38 $3.96 -90.3%
Control 3.08 $2.64 Temee-

Segun datos del Boletinagrario.com (2015) el precio promedio de la acelga es de 0.47 euro el kilogramo, esto
es $8.80 pesos, con este dato se calculd la ganancia que se puede obtener respecto al control. Se encontrd que usando
como fertilizante el biol proveniente de la DA de estiércol de cerdo se obtiene una ganancia del 23.5% mayor que
respecto al control. No se recomienda, para cultivo de acelga, el uso del biol resultante de la DA de estiércol de vaca ni
el concentrado de fitohormonas, ya que con ambos se obtiene menor cantidad de acelga que con el control.

Conclusiones

Los estiércoles se pueden aprovechar para la obtencion de productos de interés, como son el biogés y
fertilizantes orgéanicos. Para la produccion de biogas combustible resulté adecuada la DA del estiércol de vaca. La
acelga es una hortaliza con gran demanda de nutrientes, su contenido de minerales y su productividad estan
influenciados por la cantidad, frecuencia y método de fertilizacion (SANTAMARIA et al., 1999), comUnmente para
cubrir sus requerimientos nutrimentales se utilizan fertilizantes minerales, lo que ha provocado efectos colaterales
dafinos al medio ambiente. Con este proyecto se determind que es posible la aplicacion de biol de estiércol de cerdo
para mejorar el cultivo de acelga y eliminar la necesidad del uso de fertilizantes quimicos, lo cual traera un beneficio
economico, ya que se produciran acelgas de mayor tamafio y peso, asi como un beneficio ambiental, al reducir los
efectos colaterales del uso de fertilizantes quimicos.
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