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RESUMEN

La gestion de residuos generados en sistemas de produccion porcina representa
un desafio ambiental debido a su elevada carga organica y alto contenido de nutrientes,
especialmente nitrogeno y fésforo. En este contexto, la digestion anaerobia constituye
una alternativa eficiente para el tratamiento de estos residuos, ya que permite estabilizar
la materia organica y generar un digestato rico en compuestos minerales potencialmente
aprovechables. El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la recuperacion de fosforo
a partir del digestato generado en la digestién anaerobia de camas profundas elaboradas
con cascarilla de arroz, mediante precipitacion quimica en forma de estruvita
(NH4)MgPO4-6H20.

La metodologia incluyé la caracterizacion fisicoquimica del digestato, que presenté
un pH inicial de 5,5 y un 43 % de humedad, condiciones que favorecieron la solubilidad
del fosforo. El proceso de recuperacion se optimizé mediante el ajuste del pHa 9,0y la
adicion controlada de magnesio, favoreciendo la reaccion entre los iones Mg2*, NH,* y
PO,3" para la formacion de estruvita. La cuantificacién del fésforo se realiz6 mediante
espectrofotometria UV-Visible, utilizando el método de molibdovanadato, cuya curva de
calibracion presenté una adecuada linealidad y validez estadistica.

Los resultados validados mediante andlisis de varianza (ANOVA), demostraron
una eficiencia maxima de recuperacion del 89,51 %. Este resultado se encuentra dentro
del rango superior reportado para tecnologias de recuperacion de fésforo a partir de
digestatos anaerobios, que pueden alcanzar eficiencias entre 60 % y 90 % dependiendo
de las condiciones del proceso. Esto confirma que la muestra con mayor contenido de
fésforo soluble y nitrgeno amoniacal optimiza el proceso. Se concluye que el tratamiento
de digestatos de camas profundas es una alternativa técnica y ambientalmente viable
para la valorizacién de residuos agropecuarios y la reincorporacion de nutrientes en

sistemas productivos sostenibles



ABSTRACTO

The management of waste generated in pig production systems represents an
environmental challenge due to its high organic load and high nutrient content, especially
nitrogen and phosphorus. In this context, anaerobic digestion constitutes an efficient
alternative for the treatment of these wastes, since it allows stabilizing the organic matter
and generating a digestate rich in potentially usable mineral compounds. The objective
of this study was to evaluate the recovery of phosphorus from the digestate generated in
the anaerobic digestion of deep beds made with rice husk, through chemical precipitation
in the form of struvite (NH4)MgPO4-6H20.

The methodology included the physicochemical characterization of the digestate,
which had an initial pH of 5.5 and 43% humidity, conditions that favored the solubility of
phosphorus. The recovery process was optimized by adjusting the pH to 9.0 and the
controlled addition of magnesium, favoring the reaction between the Mg2*, NH,* and
PO,3 ions for the formation of struvite. The quantification of phosphorus was carried out
by UV-Visible spectrophotometry, using the molybdovanadate method, whose calibration
curve presented adequate linearity and statistical validity.

The results validated by analysis of variance (ANOVA) demonstrated a maximum
recovery efficiency of 89.51%. This result is within the upper range reported for
phosphorus recovery technologies from anaerobic digestates, which can reach
efficiencies between 60% and 90% depending on the process conditions. This confirms
that the sample with the highest content of soluble phosphorus and ammoniacal nitrogen
optimizes the process. It is concluded that the treatment of digestates from deep beds is
a technically and environmentally viable alternative for the valorization of agricultural

waste and the reincorporation of nutrients in sustainable productive systems.
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CAPITULO 1
1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

De acuerdo a Sajjad et al. (2024), la recuperacion de fosforo (P) a partir de la
digestion anaerobia (DA) se ha vuelto fundamental, debido a criticidad de este recurso y
a la necesidad de implementar metodologias experimentales para su recuperacion,
ayudando a mitigar su impacto ambiental. Muchas de estas metodologias descubiertas
en los dltimos afos incluyen procesos y enfoques innovadores que optimizan su
recuperacion.

Uno de estos meétodos hace referencia a la combinacién de lodos digeridos con
materiales que resultan de la co-digestion anaerobia (AcoD) de residuos agricolas y
alimentarios, la misma que ha probado ya su efectividad en la liberacion y recuperacion
de fésforo, a través de la “precipitacion quimica”. Su efectividad alcanza tasas de
recuperacion de hasta 70% bajo tiempos éptimos de retencién hidraulica (HRT), ademas
de producir biogads de manera simultanea, haciendo el proceso mas sostenible (Khaita
et al. (2024).

Por otro lado, Matassa et al. (2024) muestran evidencia de la implementacién de
la reduccion biolégica de sulfatos como procesos biol6gicos que generan liberacion de
fésforo durante los procesos de digestion anaerobia. La eficiencia de este proceso
depende de la concentracidén de sulfatos en la etapa inicial, asi como de las condiciones
térmicas, por lo que su eficiencia en liberacion alcanza apenas un 62%.

Asi mismo, otras tecnologias de origen electroquimico, como sistemas avanzados
para la recuperacion electroquimica y la electrocoagulacion, han mostrado aun mayor
eficiencia, alcanzando un 90% de efectividad de remocién y recuperacién de fésforo en
efluentes anaerébicos Prakash Bhoi et al. (2023). Sin embargo, a pesar de que se
obtienen productos como fosfato magnésico con alta concentracion de pureza, presentan
también altos niveles de consumo energético y presencia de contaminantes metalicos,
Wang et al. (2024).



Finalmente, la extraccion mediante electrodialisis se contempla como una de las
Gltimas estrategias innovadoras que han permitido mejorar los niveles de recuperacion
de fosforo a partir del digestato, minimizando la presencia de contaminantes metalicos
en los fertilizantes generados, ademés de producir mejores tiempos de retencion
hidraulica (Oliveira et al. 2019).

Todas las metodologias abordadas permiten destacar el potencial que tiene la
combinacion de tecnologias de origen electroquimico, biolégico y quimico para crear
técnicas mas eficientes y sostenibles para la recuperacién de fosforo. Ademas, la
precipitacion de estruvita (MgNH,PO,-6H,0) se ha consolidado como una de las
alternativas mas estudiadas y aplicadas para la recuperacion de fésforo a partir de

digestato, debido a su alta eficiencia y a la obtencién de un fertilizante de valor comercial.

1.2 Descripcion del problema

En la actualidad la recuperacion de fosforo (P) es un desafio de gran importancia
para la produccion de fertilizantes en la industria agricola y medioambiental, sobre todo
considerando la disminucion de las reservas de roca fosforica Witek et al. (2022). Una
de las principales fuentes de recuperacion de este mineral, viene de residuos organicos
gue se generan en actividades agropecuarias, como aquellos que provienen de las
camas profundas; sin embargo, su aprovechamiento es aun limitado debido a que las
metodologias aplicadas no son lo suficientemente eficientes y sostenibles (Hosseinian et
al.,2023).

La digestion anaerdbica, también llamada DA, es una de las tecnologias
desarrolladas que mayor potencial tienen para el tratamiento de residuos organicos,
logrando la liberacién parcial de fésforo y la generacion de biogas (Ariza et al., 2019).
Dicho esto, muchas de las metodologias usadas no son lo suficientemente significativas
en eficiencia, presencia de metales en los productos obtenidos y el coste energético que
producen. Un ejemplo de esto lo dan procesos como la extraccion mediante
electrodialisis y electrocoagulacion que han llegado a tasas de hasta un 90% de
recuperacion, pero aun siguen generando excesos de consumo energético y calidad
media del fertilizante producido (Oliveira et al., 2019). Otro caso de extraccion hace

referencia a la reduccion de sulfatos, como enfoque bioldgico, alcanzan apenas un 62%,



aunque dependen estrictamente de condiciones operativas especificas (Di Capua et al.,
2024).

En este contexto, se vuelve imperante desarrollar una nueva metodologia de tipo
experimental que combine tecnologias quimicas, biolégicas y electroquimicas,
optimizando la recuperacion de fésforo a partir de los digestatos de las camas profundas.
Esto garantizaria la obtencion de fertilizantes con alta carga de fosforo de una manera
sostenible, y también reduciria el impacto ambiental que se asocia al manejo inadecuado
de este tipo de residuos. Con esto, los agricultores, industrias agropecuarias y gestores
del medio ambiente contarian con alternativas econdmicas para el manejo de recursos
escasos (Oliveira et al., 2019).

¢Como desarrollar una metodologia experimental eficiente y sostenible para la
recuperacion de fésforo a partir del digestato generado en la digestion anaerobia de

camas profundas elaboradas con cascarilla de arroz?

1.3 Objetivos
111 Objetivo general

Desarrollar una metodologia experimental para la recuperacion de fésforo a partir

de la digestion anaerobia en camas profundas producida a base de cascarilla de arroz.
1.1.2 Objetivos especificos

Establecer los parametros fisicoquimicos del digestato proveniente de la digestion
anaerobia en camas profundas, identificando la concentracién del ortofosfato y otras
formas quimicas del fosforo recuperado mediante la precipitacion de estruvita.

Optimizar el proceso de recuperacion de fosforo del digestato de camas profundas,
mediante el ajuste controlado del pH y de las concentraciones de magnesio y amonio,
como variables clave para inducir la precipitacion del fosforo.

Determinar la eficiencia del proceso de recuperacion de fésforo mediante el analisis

estadistico ANOVA vy la significancia de los factores.

1.4 Hipbtesis



El desarrollo de una metodologia experimental que combine procesos de tipo
bioldgicos, quimicos y electroquimicos incrementa la eficiencia en la recuperacion de
fosforo a partir de los digestato que se generan de la digestidbn anaerobia en camas
profundas.

1.5 Alcance

El proyecto titulado “Desarrollar una metodologia experimental para la
recuperacion de fésforo a partir de la digestion anaerobia en camas profundas producida
a base de cascarilla de arroz” se llevara a cabo en una de las granjas porcinas de una
empresa, localizada en la ciudad de Guayaquil. Esta granja utiliza sistemas de cama
profunda para el manejo de residuos organicos generados durante la crianza intensiva
de cerdos, lo que proporciona un entorno representativo y adecuado para el desarrollo
del estudio experimental.

El trabajo se centrard en la recoleccién de muestras de cama profunda y en la
validacion de una metodologia para la recuperacion de fosforo desde el digestato
generado mediante digestion anaerobia. ElI enfoque de la investigacion contempla la
identificacion y caracterizacion de los parametros fisicoquimicos del digestato, asi como
el disefio y aplicacion de un método experimental que integre técnicas de naturaleza
qguimica, biolégica y electroquimica. El objetivo final es cuantificar la eficiencia de
recuperacion de fésforo en forma de ortofosfatos, especificamente como estruvita
(MgNH,PO,-6H,0), el compuesto cristalino que se forma durante el proceso de
precipitacion.

La investigacion se desarroll6 en la Facultad de Ciencias Naturales y Mateméticas
de la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL). En esta institucion se ejecutaron
las actividades experimentales y los analisis de laboratorio necesarios para el estudio. El
procesamiento de los datos se llevé a cabo en los laboratorios correspondientes, donde
se determino la viabilidad técnica del método propuesto y se evalud su aplicabilidad a
escala practica.

Con respecto al cronograma, el proyecto se ejecuté hasta el mes de diciembre de
2025. Durante este periodo se cumplieron las fases de planificacion, recoleccion de
muestras, experimentacion, analisis de resultados y elaboracion del informe final. Los

resultados obtenidos aportaron de manera significativa al sector agropecuario, al
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proporcionar una alternativa sostenible para la gestion de residuos organicos y la
recuperacion eficiente de nutrientes, particularmente fésforo, en sistemas de produccion

intensiva.

CAPITULO 2
2 MARCO TEORICO

2.1 El fosforo como recurso estratégico

El fésforo es considerado un recurso estratégico indispensable para garantizar la
seguridad alimentaria en el mundo, pues no hay reemplazo para su rol biolégico en
animales, seres humanos y plantas. Cerca de la mitad de lo que se produce en el mundo
en términos de alimentos depende directamente de los fertilizantes de fosfato. Ademéas
de que no se anticipa una falta de este mineral a corto o mediano plazo, la eficacia de su
utilizaciéon y reciclaje contindia siendo muy baja, oscilando entre un 5% y 10%, como
consecuencia de la pérdida del elemento en cada fase del ciclo productivo, desde la
extraccion minera hasta el consumo final humano. (Scholz & Wellmer, 2018) Enfatizan
que, a pesar de la gran cantidad de reservas en el caracter no renovable del fésforo, y
su concentracion geografica sobre todo en paises como China y Marruecos, hacen
necesario implementar politicas que fomenten su recuperacion y manejo sostenible,
como por ejemplo el reciclaje de fésforo a partir de aguas residuales o de lodos de

depuracion.

Por otro lado, Zhang et al. (2019), sefialan que, aunque el fésforo es un recurso
estratégico fundamental para la sostenibilidad agricola y la seguridad ambiental, su
gestion ineficiente ha producido serios peligros medioambientales en China. Por
décadas, el uso excesivo de fertilizantes con fésforo ha generado una acumulacién
considerable de este elemento en los suelos agricolas, lo que ha hecho que este tipo de
industria sea menos eficiente, contribuyendo, ademas, de manera importante, a la
contaminacion de rios y lagos a causa de la eutrofizacion. Adicionalmente, se sefiala que
la optimizacion en el uso del fésforo es vital, a través de una gestion sostenible de su

estado residual, el mejoramiento de la eficiencia en los sistemas agricolas y la



implementacion de tecnologias para el manejo integrado del suelo y rizosfera. Estas
tacticas posibilitarian la conservaciéon de la productividad agricola, la disminucion de las

pérdidas ambientales y el aseguramiento de la presencia del fésforo a largo plazo.

211 Importancia del fosforo en la agricultura

El fésforo constituye un elemento nutritivo y fundamental para la agricultura, siendo
un macronutriente indispensable debido a que proviene de procesos esenciales como
en el desarrollo de raices, la transferencia de energia y en la fotosintesis. En la
agricultura temporanea se basa en la utilizacién de constantes fertilizantes de fosfatos
que son provenientes de la roca fosforica. Este, al ser un recurso limitado y no renovable,
cuya extraccién se concentra en una cantidad reducida de naciones, sobre todo en
Sudafrica, China, Marruecos, Estados Unidos y finalmente en Jordania. Esta
concentracion geopolitica tiene el potencial de provocar conflictos y desequilibrios
econdmicos a nivel mundial, en donde si el fésforo se vuelve escaso o mas caro. Por lo
tanto, si se usa de modo eficiente o en exceso, puede poner en riesgo la sostenibilidad
del medio ambiente y la seguridad alimentaria, dado que las pérdidas de fosforo van a
parar a cuerpos acuaticos y causaran la contaminacién y la eutrofizacion (Mutti, 2018).

Ademas, (Mutti, 2018) afirma que la fertilizacion con fésforo aumenta tanto la
producciéon como la rentabilidad de los cultivos de trigo, maiz y soja ya que ayuda a
mejorar el equilibrio nutricional de los cultivos y produce una residualidad positiva que
favorece las campafias agricolas. No obstante, el exceso o la gestion incorrecta de este
nutriente tiene el potencial de deteriorar la calidad del agua y del suelo. Por lo tanto, se
sugieren métodos para reciclar y usar el fosforo de manera eficaz, como por ejemplo la
reutilizacion de estiércol, excreta humana o desecho organicos; asi como fomentar
politicas internacionales que controlen su extraccion y distribucién justa. Siendo asi el
fésforo es un elemento clave e insustituible en la agricultura ya que garantiza la
productividad agricola vegetal, pero su disponibilidad limitada y su impacto ambiental

obligan a repensar su manejo desde una perspectiva sustentable y global.



Figura 2-1 Importancia del fosforo
en la productividad agricolay la
sostenibilidad

(» "\ PHOSPHORUS

v The role of phosphorus in crop production

Fuente: Diagramas conceptuales sobre fertilizacion fosfatada, productividad de cultivos y

manejo sostenible de nutrientes.

2.1.2 Reservas mundiales del fosforo y problemética de agotamiento

La roca fosforica, un recurso natural no renovable, es la fuente principal del fésforo
y representa el fundamento de la produccién de fertilizantes con fosfatos. Estas reservas
se encuentran concentradas en una cantidad reducida de paises, sobre todo en el norte
africano, en Estados Unidos, China y Medio Oriente, lo que origina una dependencia
geopolitica elevada. Aunque mas del 90% de la roca fosforica extraida en todo el mundo
se utiliza para la agricultura, su explotacién sigue aumentando rapidamente, lo que pone
en peligro la sostenibilidad futura del recurso. Si las tasas de extracciones actuales
contintan, se calcula que las reservas podrian agotarse en uno o en dos siglos, esto
representa grandes peligros para la seguridad alimentaria a nivel mundial y enfatiza la
necesidad urgente de implementar practicas mas sostenibles para el manejo y reciclaje
del fosforo (Giannini et al, 2022).

La mayoria de las reservas de fésforo en el mundo, son un recurso indispensable
e irremplazable para la produccion de alimentos, se encuentran en algunos paises sobre
todo en el Sahara Occidental y el Marruecos, que tienen mas del 80% de reservas
globales. Este mineral (fésforo) procede de depdsitos no renovables cuya produccion ha
ido en aumento a lo largo de las Ultimas décadas para satisfacer la demanda creciente

de fertilizantes fosfatados, que son esenciales para la agricultura contemporanea. No
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obstante, si las tasas de extraccion se mantienen como estan, la reserva explotable tiene
una vida finita que, de acuerdo a calculos recientes, varia entre 137 y 261 afos; esto
supone un peligro inmediato para la seguridad alimentaria global. Asi mismo, la entrada
a estas reservas se restringe debido a cuestiones técnicas, politicas y econémicas, lo
que provoca debates acerca de si la escasez que habra en el futuro sera fisica o
consecuencia de esas limitaciones (Alewell, 2025).

Una perspectiva reciente sobre la administracion sostenible del fosforo en el sector
agricola sugiere que se utilicen fuentes alternativas, como cama caliente de establos,
estiércol y lodos industriales, para poder complementar parcialmente el empleo de
fertilizantes minerales fosfatados. Recientemente un experimento fue llevado a cabo en
campos de maiz en la cual se evidencio que, pese a que el efecto de estas enmiendas
organicas en la reproductividad puede ser reducido en suelos con altos niveles iniciales
de fésforo, su aplicacion favorece una conservacion mas eficaz del recurso, fomenta la
economia circular y reduce la dependencia de insumos quimicos. No obstante, se
observa que el fésforo tiende a concentrarse en la capa superior del suelo lo que
incrementa las probabilidades de pérdidas por contaminacion y escurrimiento ya que es
necesario que la integracion de estas fuentes alternativas se implemente con practica de
manejo que ayuden a reducir la lixiviacion y garanticen la eficacia del fésforo disponible
de esta manera favorecera un uso mas sostenible y resistente del fésforo en la agricultura
(Tomas & Sanguinetti, 2024).

Figura 2-2 Reservas mundiales de fosforo, mostrando la distribucién
geogréfica de los principales yacimientos de roca fosforica,
diferenciados segln su origen sedimentario e igneo, y su concentracién
estimada en millones de toneladas a nivel global
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2.1.3 Ciclo biogeoquimico del fésforo

El Fosforo entre sus formas organicas e inorganicas en los ecosistemas es la base
del ciclo geoquimico. El fésforo se origina sobre todo en las rocas fosfatadas y en las
apatitas, en la cuales es liberado a través de procesos naturales como la lixiviacion, la
erosion y la meteorizacion. Al liberarse, las plantas y los microorganismos del suelo
aprovechan el fésforo inorgénico liberado, absorbiendo la materia organica mediante
compuestos como lo son los fosfolipidos y los acidos nucleicos. Una vez completado el
ciclo los componentes regresa al suelo en forma de fosfatos inorganicos a través de la
mineralizacién y descomposicion de la materia organica. No obstante, la gran mayoria
del fésforo que se encuentran en los suelos estan retenidos en compuestos de escasa
solubilidad, lo que hace que sea poco accesible para las plantas y lo transforma en
nutriente esencial para la produccion agricola (Cerdn & Aristizabal, 2012).

La interaccibn de los microorganismos en el suelo es crucial para el
comportamiento del fosforo, pues estos son capaces de descomponer los esteres
organicos del fosforo y solubilizar compuestos minerales, lo cual genera formas
disponibles para las plantas. En particular los hongos y las bacterias con actividad fitasa
y fosfatasa favorecen la degradacién de compuestos organicos como el fitato; por su
parte las asociaciones micorrizicas incrementan la eficacia en la captacion de fésforo. La
fertilidad del suelo y la sustentabilidad de los sistemas agricolas dependen de procesos
como la mineralizacion, la inmovilizacién y la solubilidad microbiana. Por lo tanto, se cree
que fomentar la actividad de los microorganismos y el empleo de enmiendas organicas
es una tactica desde el punto de vista econdmica y medioambiental para optimizar la
disponibilidad de fésforo y preservar la productividad de los ecosistemas (Cerén &
Aristizabal, 2012).

Por otro lado, Rheinheimer et al, (2020), en su investigacion relata que, aunque el
ciclo biogeoquimico del fésforo es indispensable para la vida, se ve restringido por su
escasa movilidad en el medio ambiente y por la ausencia de una fase gaseosa. Las
disponibilidades de estos minerales dependen tanto de las actividades bioldgicas en el
suelo como el intemperismo de minerales fosfatados, tales como las apatitas. La mayoria
del fosforo que se encuentran en formas poco solubles o fuertemente absorbidas
especialmente en suelos tropicales y subtropicales, lo que reduce su aprovechamiento
por las plantas. Esto quiere decir que las raices y los microorganismos del suelo crean

métodos para absorber y solubilizar este nutriente. Dentro del sector de la agricultura, el

9



fésforo se origina mayormente de fuentes minerales no renovables y su utilizacion
intensiva ha producido repercusiones en el medioambiente y dependencia con respecto
a los fertilizantes.

Figura 2-3 Ciclo biogeoquimico del fésforo, mostrando la liberacion
desde rocas fosfatadas, su transformacion en el suelo, absorcién
por las plantas y retorno al sistema mediante residuos organicos y
procesos microbiolégicos
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Brady y Weil (2017) y Havlin et al. (2014)

2.2 Sistemas de cama profunda en produccion pecuaria

2.2.1 Descripcion del sistema de cama profunda

El sistema de cama profunda o también llamado Deep Litter/compost-Bedded, es
un método de alojamiento en el cual los animales se recuestan sobre un lecho organico
con alta relaciéon de Carbono — Nitrégeno que su contenido puede ser a base de viruta,
aserrin, cascaras de arroz, paja, cascara de café, coco — peat, estos se combinan in situ
con la orina y las heces. Para conservar la descomposicion anaerobia y una superficie
seca y agradable, este material se airea mecanicamente utilizando una rastra o un
rotocultor. Este sistema se ha convertido en una opcion para los establos libres en el
ganado lechero debido a sus efectos sobre la comodidad, de la salud de los pies y el
bienestar de las aves y cerdos, se utilizan sistemas similares de cama profunda porque
son capaces de absorber humedad y disminuir el contacto directo con desechos cuando
son manejados adecuadamente (Eberl et al, 2024).

La cama profunda se establece comenzando con una base limpia de

aproximadamente entre 10 a 40cm de material lignocelulésico seco. A medida que el
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ciclo progresa los aportes de orina y estiércol aumenta la humedad y las cargas
microbianas, lo cual exige realizar un volteo periodico de 2 a 3 veces por dia en CBP
(compost Bedded Pack) para mantener la actividad biol6gica y la aireacién. Para este
método se ha utilizado materiales autdéctonos que pueden estar relacionados con la
mezcla de fibras, aserrin o cascaras de arroz, en areas tropicales y subtropicales, los
resultados dependeran de la disponibilidad, porosidad y granulometria (Resende et al,
2024).

En la produccién agropecuaria el sistema de cama profunda sirve para optimizar la
productividad y el bienestar de los animales en la produccién ganadera, ya que se ha
empleado el sistema de cama profunda, que ofrece una superficie higiénica, absorbente
y confortable en el interior de las instalaciones pecuarias. Este sistema se desarrolla a
través de la acumulacion de materiales organicos, tales como paja, viruta de madera,
cascarilla de arroz, aserrin o papel reciclado, debido a que disponen en el suelo y son
reemplazados o eliminados con regularidad. El sistema de cama profunda contribuye a
la salud de los animales y el control de enfermedades al funcionar como una base
aislante que aminora la humedad, el contacto directo con el estiércol y el frio del suelo.
Ademas, mientras se usan los materiales se descomponen parcialmente debido a la
accion de microorganismo, lo que produce calor y ayuda al secado natural, creando un
entorno mas comodo. En general, el sistema de cama profunda es una opcion
sustentable que fusiona el bienestar animal, la productividad eficiente y la utilizacién de
desechos organicos en la produccion ganadera (Ashraf, 2025).

Desde otro punto de vista, (Dimov, 2021) relata que el sistema de cama profunda
es visto como una opcién efectiva y de bajo costo en la produccion pecuaria, pues ayuda
a fomentar el bienestar animal al ofrecer una superficie seca, suave y con buen confort
térmico. El sistema se fundamenta en la utilizacion de constantes recursos organicos,
como son las cascara de arroz, viruta, aserrin, paja o fibras vegetales. Con el tiempo
estos materiales se van acumulando y compactando lo que da lugar a una capa organica
y el estiércol se combinan. La descomposicion de microorganismo en esta capa genera
calor, lo que contribuye a conservar un entorno calido y sin humedad excesiva; esto
disminuye la aparicion de enfermedades y heridas en los pies. Ademas, el sistema de
cama profunda ayuda a que los desechos de animales se utilicen mejor porque, al
terminar su uso, es posible usarlos como compost agricola o de fertilizante organico. De

ese modo, se completa un ciclo sostenible en la produccion ganadera.
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Figura 2-4 Representacion esquematica del sistema de cama
profunday su estratificacion interna
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Fuente: Adaptado por el autor, 2025

2.2.2 Generacion de residuos y composicion fisicoquimica

El lecho mixto o el sistema de cama profunda conformado por estiércol, orinas y
sustratos registran variaciones de humedad que alcanzan valores limitantes para el
cultivo que son esenciales para su correcto desempefo (Gillett, 2025). Un ejemplo, en
investigaciones realizadas en lecho de tipo Litter Poultry muestran que la humedad “as-
si” puede estar por encima del 30%, alrededor del 30.2% al 39.1% lo cual depende de
las condiciones de manejo del material base. La humedad se produce tanto por la
captacion del sustrato original, como por el consumo de agua para beber, la excrecién y
las perdidas por evaporacion. Spiehs et al. (2011), en su analisis sobre el manejo de
cama profunda en ganado, hallé pruebas de que la humedad y la compresién del lecho
tiene un impacto en la calidad del residuo y en la emisién de gases. Una humedad alta
tiene un impacto no solo en la administracion de residuos sino también en la composicion
fisicoquimica, intensifica la actividad de los microorganismos, acelera la mineralizacion
de materia organica y puede favorecer que se evaporen compuestos nitrogenados lo que
va a modificar el perfil nutricional del sustrato residual.

En los sistemas de cama profunda, la temperatura del lecho es un factor
fisicoquimico del material, en donde investigadores sefialan que especialmente en la

etapa temprana de la acumulacion, la temperatura interna del lecho puede aumentar a
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causa de la descomposicion aerébica del material organico. Es decir, si en el sistema
Deep Litter de bovinos se registré una temperatura maxima de aproximadamente 42°C
después de 38 dias de funcionamiento, dicha elevacién favorece a la actividad de los
microorganismos por el aumento de temperatura, la descomposicion de la materia
organica mejorar y el lecho se seca. No obstante, un exceso de temperatura o de
humedad puede dar lugar a dificultades de compactacion, formacion de areas anoxicas,
acumulacion de gases de NHs y CHa4 que van afectar a la calidad del residuo. Por esta
razén es fundamental una gestion apropiada de capa de lecho, es decir, volteos,
aireacion, incorporacion de materiales secos, estoy va ayudar a conservar las adecuadas
condiciones termo higrométricas. En entornos tropicales el control de temperatura es
incluso mas crucial, debido a que las altas temperaturas externas tienen el potencial de
disminuir la eficacia del secado del lecho y alterar la velocidad de mineralizacion de
nutrientes como el fosforo (Wei et al, 2024).

Hablando del contenido de nutrientes y materiales organicos en residuos del
sistema de cama profunda, estudios demostraron que este tipo de material tiene un alto
contenido de materia organica, incluyendo el nitrogeno (N) total, el carbono (C) orgénico,
y el Fésforo (P). Un analisis fisicoquimico reciente de cama profunda de pollos demostré
gue al final del ciclo, el contenido del residuo tenia un valor aproximado del 72.92% de
materia organica, un 42.39% de carbono (C) organico, y un 24.2g N, ademas el fosforo
(P) tuvo una correlacién positiva con los macronutrientes. Otro tipo de andlisis demostro
que el Fésforo (P) total en base seca, se obtuvo dos tipos de valores de litte, dando como
resultado en el primer andlisis un 2.16% y un 1.63% al final, esto quiere decir que es
aproximadamente entre el 8% y un 14% del fésforo soluble en agua (Almeida et al, 2023).

Por ultimo, como el fosforo en estos residuos pueden encontrarse tanto de forma
organica como inorganica, su actuacion en la cama residual o en el suelo depende de
factores como la humedad, temperatura, el pH y el tiempo que se almacenard, es decir
en lo que respecta a los estiércoles, se menciona que entre el 45% y el 70% del fosforo
total esta presente de manera inorganica, esta es la parte mas rapida de las plantas,
mientras que el restante es material organico y se puede mineralizar dependiendo de las
condiciones ambientales. Es decir que la relacion del nitrégeno (N) con el fésforo (P) en
estos desechos suele estar en proporcion 1:1 o ligeramente por encima, lo que implica
que, cuando el residuo se aplica en el suelo con el objetivo de satisfacer las necesidades

del nitrogeno (N), tiende a aplicarse fésforo en exceso, lo que esto puede llegar a
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provocar que se acumule fésforo en el suelo y que aumente la concentracion de fésforo
soluble en agua superficiales. En el sistema de cama profunda, la alta cantidad de
material organico y el fésforo acumulado indica que, si no se gestiona apropiadamente
ya sea el volteo, cobertura, la incorporacion del suelo, o los analisis de nutrientes, puede
causar un alto riesgo en donde el fésforo sea movilizado por escorrentia o lixiviacion

cuando el lecho recibe riego o lluvias descontroladas (Tabler et al, 2025).

2.2.3 Impacto ambiental del mal manejo de residuos organicos

Un manejo inadecuado de los residuos orgénicos generados por lechos de
animales o sistema de camas profundas conlleva un alto riesgo para la contaminacion
del suelo. Si estos desechos se utilizan de manera excesiva o sin calibrar el contenido
de sus nutrientes en el perfil del suelo se concentran metales trazas, nitrogeno, fosforo,
y sales. Esta situacion puede deteriorar la estructura del suelo, disminuir su capacidad
para retener agua y modificar su microbiota. Es decir, en un estudio reciente se comprobo
gue el uso constante del estiércol avicola causa la acumulacion de minerales en el
terreno, lo cual aumenta la posibilidad de lixiviacion hacia las aguas freaticas y
escorrentia superficial. Por lo tanto, aunque la fertilidad del suelo puede aparentar ser
alta a corto plazo, a largo plazo se produce un aumento en la compactacion, una
discriminacion de los agregados estables y una reduccion de biodiversidad del suelo.
Todo esto tiene un impacto directo sobre la productividad agricola (Pokhrel & Shober,
2024).

La eutrofizacién de aguas superficiales es otra via de impacto, la cual ocurre
cuando los nutrientes sobre todo el nitrégeno y el fosforo se escurren o lixivian desde
zonas que gestionan desechos organicos provenientes de la produccion animal. Entre el
2024 — 2025 un estudio sefialo que el uso exagerado de desechos avicolas promueve la
escorrentia del fésforo y del nitrégeno, lo cual conlleva la proliferacion de algas, areas
hipoxias y disminucion de fauna acuatica. Esta clase de polucion no solo deteriora la
calidad del agua si no también su idoneidad para el riesgo o el consumo, sino que
también produce un ciclo de retroalimentacion negativa, en los cuerpos de aguas
eutrofizados, disminuyendo asi la capacidad para mantener el equilibrio ecologico, lo
cual puede perjudicar a las comunidades rurales que dependen de estos para las

actividades como la pesa, la agricultura o el turismo (Yang et al, 2024).
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Para finalizar, la gestion inadecuada de los desechos organicos en sistemas
ganaderos contribuye a las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y otros
contaminantes del aire. Si la cama profunda o el estiércol se guardan en condiciones
inapropiadas, es decir, con mucha humedad o sin aireacion y compactados, o se utilizan
en el suelo de manera suboptima, se propician procesos de descomposicion semi
aerdbica o anaerobia que emiten amonio (NHzs), oxido nitroso (N20) o metano (CHa).
Recientemente se demostrdé que los suelos agricolas, incluso aquellos desechos de
animales mal gestionados, tiene el potencial de aportar hasta un15% al incremento neto
de forzamiento radiactivo global, lo que hace que los gases mas emitidos sean el dioxido

de carbono, el 6xido nitroso y el metano (Kopittke et al, 2024).

2.3 Digestién anaerobia (DA) de residuos agropecuarios

2.3.1 Fundamentos de la digestion anaerobia

La Digestion Anaerobia (DA) es un proceso biolégico en el que comunidades
microbianas descomponen la materia organica o residuos agropecuarios, incluyendo el
estiércol, sobras de cosechas y residuos generados por la industria agroalimentaria, sin
presencia de oxigeno. Este proceso ocurre en condiciones reguladas de reactor cerrado
o digestor y genera principalmente diéxido de carbono y metano, compuestos que
conforman el biogas, ademas de un residuo estabilizado, al que se conoce como
digestato. Este procedimiento permite la valorizacion de desechos, la obtencion de
energia a través del metano y la recoleccién de nutrientes, como el fésforo (P) y el
nitrogeno (N), en el digestato (Alengebawy et al, 2024).

Desde la perspectiva ambiental, la DA ayuda a disminuir la emision de gases de
efecto invernadero, debido a que captura el metano que se produce durante la
degradacion y evita la liberacion directa al medio ambiente. Por otra parte, estabiliza la
materia organica y reduce el potencial contaminante de los desechos agricolas y
pecuarios. Asi, al transformar los residuos generados en el sector agropecuario en
fertilizantes y fuentes de energia Utiles para la produccion, el proceso se incorpora a

modelos de economia circular (Abanades et al, 2022).
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Figura 2-5 Esquema de un biodigestor experimental y

principio de medicion del biogés por desplazamiento de agua
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Fuente: Elaboracion propia, adaptado de esquemas de digestion anaerobia a escala de laboratorio.

2.3.2 Fases microbianas del proceso

La digestion anaerobia (DA) se ejecuta mediante cuatro etapas microbioldgicas
gue van a depender unas de las otras, las cuales se conforman por: la metanogénesis,
acetogénesis, acidogénesis e hidrdlisis. En la primera fase, metanogénesis se forma
cunado las baterias hidroliticas descomponen macromoléculas, es decir, los lipidos,
polisacéaridos y proteinas, convirtiéndolas en compuestos solubles como aminoacidos,
azucares simples y acidos grasos. Cuando se trabaja con sustratos lignocelulésico, esta
fase es especialmente crucial, porgue la complejidad estructural de la biomasa da origen
agricola y podria reducir la velocidad de proceso si el procedimiento de hidrolisis no
resulta eficaz (Niya et al, 2023).

Para la fase de acidogénesis y acetogénesis, los productos ya hidrolizados van a
ser fermentados por bacterias acetilénicas y acidogénicas en el transcurso de cada fase,
lo que resulta en didéxido de carbono (CO32), hidrogeno (H), alcoholes y acidos grasos
volatiles (AGV). Por ultimo, la metanogénesis, las arquea metanogénicas convierten en
acetato y el hidrogeno en metano y COz2lo que completa el ciclo de degradacion. La
estabilidad de la ultima fase estd directamente relacionada con la ausencia de
inhibidores, como el pH y la disponibilidad del sustrato. La calidad y el contenido
energético de biogas producido dependera de la eficacia de la etapa final (Kunz et al,
2022).
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Figura 2-6 Fases microbianas involucradas en la

digestion anaerobia de residuos organicos
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Fuente: Adaptado de “Las cuatro fases de la digestion anaerobia”, CeroResidual (2025). Recuperado de
https://www.ceroresidual.com/blog/2025/08/12/las-cuatro-fases-de-la-digestion-anaerobica/

2.3.3 Condiciones operativas y relacién (C:N) de la digestion anaerobia

La efectividad de la digestién anaerobia radica en sostener condiciones operativas
apropiadas que garanticen el funcionamiento metabdlico del microorganismo
participante. Asi mismo, las concentraciones reducidas, propician la acumulacién de
acidos grasos volatiles, lo que produce inhibicion en el rango ideal del pH para la
metanogénesis, el mismo que se encuentra entre 6.8 y 7.4. Adicionalmente, la
temperatura es un factor crucial y se manipula normalmente en intervalos mesofilos
dentro de 35°C a 40°C o termofilos entre 50°C a 55°C, segun la energia disponible, el
nivel de estabilidad requerido y el tipo de residuo (Wang et al, 2019).

Otro parametro fundamental es la relacion entre el carbono — nitrégeno (C:N), la
misma que puede llegar a establecer el equilibrio de nutrientes requeridos para la
multiplicacion de microorganismos, prevenir la acumulacion de amonio, (esto quiere decir
cuando hay un exceso de nitrégeno), o generar una disminucion de la actividad
microbiana cuando existe un exceso de carbono. Generalmente, los valores
recomendados en relacion serian de 20:1 y 30:1. Ademas, dentro de los sistemas
agropecuarios, en los que es comun la utilizacion de mezclas de estiércol y residuos

vegetales, esta proporcién se ajusta a través de la co-digestion, como un método
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frecuente para la mejora de la produccion de biogas y la descomposicion de materia

organica (Ceron et al, 2019).

2.3.4 Productos obtenidos de la digestion anaerobia

La digestion anaerobia produce dos componentes fundamentales: el digestato,
conocido por su gran valor agronomico, y el biogas, sustancia con una alta
representatividad energética. El biogas es una mezcla constituida mayormente por
diéxido de carbono, en proporcion del 30% a 50%; y metano, en una proporcion de entre
el 50% a 70%. Ademas, contiene trazas infimas de otros gases, como el amoniaco, vapor
de agua y H2S. su composicion le facilita ser empleado como fuente energética
mecanica, eléctrica o térmica después de purificarse y prepararse para disminuir
componentes corrosivos. Por otro lado, el digestato, que es conocido también como
efluente o biol, es el remanente de materia organica después del proceso de la DA,
conteniendo un alto porcentaje de nutrientes importantes, como potasio, fosforo,
magnesio, nitrégeno y calcio. Gracias a esto, se puede usar como fertilizante para
optimizar las propiedades fisicoquimicas del suelo, debido a que propicia la retencion de
humedad y fomenta la actividad microbiana. Ademas, se menciona que este subproducto
tiene la capacidad de ser utilizado directamente o de ser separado en fracciones liquidas
y sélidas para mejorar su uso y gestién en el ambito agricola (Parra et al, 2019).

Por otro lado, (Ambriz, 2020) habla sobre como los productos formados en el
proceso de digestién anaerobia, tienen importancia estratégica desde una perspectiva
agronémica y energética, en donde el biogas, que esta conformado principalmente por
metano y dioxido de carbono, es crucial dentro de los aspectos de generacion y uso
energético. Ademas, este compuesto contiene trazas menores de otras sustancias como
vapor de agua y sulfuro de hidrégeno, que ayudan a determinar su poder calorifico y la
necesidad de preparaciones antes de su uso. Simultineamente, el digestato puede llegar
a manifestarse en partes liquidas y solidas, ambas abundantes en nutrientes
fundamentales como el potasio (K9, fosforo (F) y nitrégeno (N). Estos subproductos
demuestran el potencial integral de la digestion anaerobia con tecnologia que tiene la
capacidad de producir energia renovable, y al mismo tiempo, proporcionan insumos

agricolas que mejoran la sostenibilidad de los sistemas productivos.
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Figura 2-7 Productos
obtenidos de la digestion anaerobia

PRODUCTOS OBTENIDOS
DE LA DIGESTION ANAEROBIA
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Mezcla gaseosa compuesta
principalmente por metano
(CH,) y di6xido de carbono (CO,
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Parte liquida del digestato
que puede usarse como
abono agricola

Fuente: Elaboracion propia, basada en informacién general sobre digestién anaerobia y sus productos
(biogés, digestato y bioabono).

2.3.5 Liberacion del fosforo durante la digestion anaerobia

Dentro de la digestion anaerobia los microorganismos encargados de
descomponer la materia orgéanica trabajan, en un digestor anaerobio, directamente sobre
los sélidos que estan presentes en el sustrato. Cuando estas células microbianas, en
particular las que acumulan polifosfatos (PAO), se encuentran en condiciones
anaerobias por un periodo extenso, sus estructuras internas sufren lisis o disolucion. A
lo largo de este procedimiento, los polifosfatos que estaban almacenados en el interior
celular, se descomponen por hidrélisis y se convierten en ortofosfatos solubles, los
mismos que son transferidos de manera instantanea a la fase liquida del digestor. El
fésforo que constituia el tejido celular, ademas del que se encontraba acoplado a
compuestos orgénicos biodegradables, se va a liberar conforme a enzimas hidroliticas
gue desintegran los acidos nucleicos, proteinas y otros polimeros de la matriz solida. La
migracion del fosforo, desde su fase sélida a su fase liquida, durante la digestion
anaerobia, es un proceso que involucra varios factores, de acuerdo a lo demostrado por
investigaciones recientes. Por ejemplo, se ha visto que, en los lodos con abundante
fésforo, entre el 60% y 80% del total del fosforo, puede liberarse como ortofosfatos a la
fase liquida durante el proceso, siempre que se manejen correctamente las proporciones
de mezcla y de suministros de acido acético. Ademas, estudios recientes muestran que

la disminucion biolégica del sulfato promueve la disolucion de fosfatos de hierro (lll), los
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mismos que se vinculaban a la matriz sdlida, esto permite liberar hasta un 62% del fosfato
original en direccion hacia la fase liquida (Di Capua et al, 2024).

Por otro lado, el entorno reductor quimico, propio de la digestion anaerobia, es
propicio para la transformacion de minerales fosfatados menos solubles. Uno de los
ejemplos donde este proceso se da es cuando el fésforo, inmovilizado en la forma de
fosfatos de hierro (Fe3*—P), se libera cuando el hierro férrico se reduce a hierro ferroso
(Fe?*), desestabilizando el compuesto y permitiendo al fosforo pasar a un estado de
solucion. Ademas, es importante indicar que cuando el material organico afecta el
equilibrio entre iones como magnesio, calcio y potasio, su reaccion permite que
fracciones del fésforo, una vez unido a la fraccion sdlida, se disuelvan
momentaneamente, previo a que su re precipitacion se genere en formas minerales
como estruvita o fosfatos célcicos (Di Capua et al, 2024).

Sin embargo, (Lee C. , 2022) indica que, durante la digestion anaerobia, el fésforo
no es totalmente liberado hacia una fase liquida porque una porcion significativa sigue
unida a las fracciones soélidas del lodo. Segun investigaciones, esta solubilizacion
limitada se debe a la estrecha asociacion del fésforo con estructuras minerales y
complejos organicos que tienen una degradacion baja, bajo condiciones anaerobias.
Ademas, los estudios indican que, a pesar de que la actividad de los microorganismos
causa laruptura de las células y la liberacion intracelular, una parte importante del fosforo
se mantiene en forma resistente cuando hay fosfatos de hierro y calcio con baja
solubilidad. Esto genera variaciones en el contenido de fésforo soluble en el digestor. Es
asi que la movilizacién del fésforo no solo se basa en hidrélisis biolégica, sino ademas
en la composicion mineral del sustrato y las limitaciones termodinamicas de los
compuestos fosfatados que se generan a lo largo del proceso, siendo este también el
motivo por el cual se perciben variaciones en el contenido de fésforo soluble dentro del

digestor.

Reaccion Principal para la liberacién de Fosforo

hidrolisis

Porganico P03~ + otros compuestos

microorganismos
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Figura 2-8 LIBERACION DEL FOSFORO
DURANTE LA DIGESTION
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Fuente: Elaboracion, basada en informacion general sobre la liberacion del fésforo durante la digestion

anaerobia.

2.4 Formas quimicas del fésforo en el digestato

2.4.1 Fo6sforo organico e inorgénico

En el digestato producido por la digestion anaerobia, el fosforo se reparte en dos
fracciones principales: inorganica (Pi) y organica (Po). Esta distincion es crucial porque
define la rapidez y el rendimiento mediante el cual las plantas pueden beneficiarse de
este nutriente. El fésforo inorganico esta principalmente presente en formas de
ortofosfatos, tales como el H2PO4 y el HPOa4. Estos elementos son capaces de ser
absorbidos de manera directa por las raices. Ademas, se ha revelado que en la gran
mayoria de los digestatos, el P inorganico se erige como la fraccién predominante debido
al proceso de mineralizacién que se produce durante el proceso anaerbbico y a la
liberacion del fosfato desde la materia sélida sometida a degradacion microbiana
(Agnieszka et al, 2021).

Por otra parte, el fosforo organico (Po) estd asociado con estructura bioldgicas,
como fosfolipidos, los fitatos y los restos celulares. A pesar de que esta fraccion es una
reserva significativa de este mineral, el mismo estaré disponible en base a la existencia
de procesos de mineralizaciébn enziméatica, las cuales convierten estos compuestos en
ortofosfatos libres. La velocidad de este proceso de transformacion tiende a ser mas baja
y esta determinada por elementos como la temperatura del suelo, el contenido de materia
organica y la actividad microbiana. Segun estudios, el fosforo organico puede estar
presente entre un 10% y un 20% del total; sin embargo, si no hay la suficiente actividad
bioldgica para liberarlo, su aporte inmediato a la nutricion de las plantas es escaso
(Bachmann et al, 2016).
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Segun la biodisponibilidad, (Agnieszka et al, 2021) afirman que el fésforo
inorganico es la fraccibn mas accesible y eficaz para las plantas, pues no requiere
transformaciones adicionales. No obstante, este potencial tiene la posibilidad de
alterarse, debido a interacciones de precipitacion o adsorcion con metales que se
encuentran en el digestato o en el suelo. Por lo tanto, si bien el fésforo inorganico es el

principal biodisponible, su eficacia depende del entorno quimico en el que se utilice.

2.4.2 Factores que afectan la solubilidad del fosforo

La solubilidad del fosforo, ya sea en su forma organica o inorgénica, esta
influenciada por varios factores fisicoquimicos que determinan cuan disponible es
realmente para los cultivos. Uno de los mas importantes es el pH. En suelos acidos, el
fésforo tiende a reaccionar con hierro (Fe3*) y aluminio (AR*), formando compuestos que
son poco solubles y que limitan la cantidad que las plantas pueden absorber. Por otro
lado, en suelos alcalinos, el exceso de calcio (Ca2*) promueve la precipitacion de fosfatos
calcicos, que también son poco solubles. Por esta razén, estudios recientes sugieren que
el rango optimo para la disponibilidad del fésforo se encuentra entre un pH de 6.0y 7.0,
donde se reducen estas reacciones de fijacion (Penn & Camberato, 2019).

La presencia de metales tiene un impacto significativo en la retencién del fosforo.
Los digestato que contienen altos niveles de hierro y aluminio tienden a mostrar menores
concentraciones de fosforo soluble, ya que estos metales forman complejos estables con
los ortofosfatos. Esta interaccion se ha observado en diferentes fracciones de digestato
sélido, donde la cantidad de fésforo disponible disminuye a medida que aumenta la
concentracion de estos metales (Regelink et al, 2021).

La temperatura tiene un impacto significativo tanto en la velocidad de las
reacciones quimicas como en la actividad microbiana relacionada con la mineralizacién
del fosforo organico. Estudios recientes indican que un aumento en la temperatura puede
alterar la solubilidad del fésforo, lo que a su vez incrementa la tasa de precipitacion en
suelos calidos y disminuye la disponibilidad inmediata de este nutriente. Ademas, la
materia organica, a través de sus acidos humicos y fulvicos, puede competir por los sitios
de adsorcion en los minerales del suelo, lo que favorece la liberacion del fosforo retenido
y mejora su movilidad (Nusrat et al, 2024).

Finalmente, las caracteristicas del digestato, como su grado de separacion entre

soélidos y liquidos, el contenido de carbonatos y la relacion entre el fosforo soluble y el
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fésforo particulado, juegan un papel importante en la cantidad de nutrientes que quedan
disponibles después de su aplicacion. Los digestato mas liquidos tienden a ofrecer
formas de fosforo mas solubles, mientras que los digestato sélidos proporcionan formas
mas estables que se liberan de manera gradual (Prasad & Chakraborty, 2019).

Figura 2-9 Factores que afectan la solubilidad del
Fosforo

FACTORES QUE AFECTAN
LA SOLUBILIDAD DEL FOSFORO
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Fuente: Basada en literatura cientifica sobre la dindmica y disponibilidad del fésforo en suelos y sistemas

ambientales.

2.4.3 Biodisponibilidad del fésforo para uso agricola

La eficiencia agronémica del fosforo en el digestato esta intimamente ligada a su
forma quimica. Los ortofosfatos solubles que se encuentran en la fraccion inorganica son
los que mas rapidamente benefician la nutricion de las plantas, ofreciendo un efecto
fertilizante que se asemeja al de los fertilizantes minerales tradicionales. Investigaciones
recientes han demostrado que la fraccion soluble del digestato puede aumentar la
absorcion de fésforo en los cultivos, alcanzando niveles comparables a los que se logran
con fertilizantes fosfatados comerciales (Zhang et al, 2020).

Cuando el fésforo se encuentra en formas precipitadas o fuertemente adsorbidas,
su disponibilidad se reduce considerablemente. Los fosfatos de hierro, aluminio o calcio
necesitan procesos de disolucion que dependen del pH, la humedad y la actividad
bioldgica del suelo, lo que limita la efectividad del digestato como fertilizante a corto
plazo. Por otro lado, el fésforo organico puede funcionar como una reserva estratégica,

liberando nutrientes de manera gradual y ofreciendo un suministro mas constante a lo
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largo del ciclo del cultivo, siempre que se den las condiciones adecuadas para su
mineralizacion (Chen et al, 2025).

Desde el punto de vista del manejo agrondmico, entender la cantidad de fosforo
soluble, intercambiable y precipitado en el digestato es clave para ajustar las dosis de
aplicacion y optimizar el uso de este nutriente. Esto cobra especial importancia en suelos
que tienen altos niveles de hierro, aluminio o calcio, donde gran parte del fosforo aplicado
puede quedar rapidamente inmovilizado. En este contexto, la literatura coincide en que
la forma quimica del fésforo es tan crucial como su concentracién total, ya que esto
determina el verdadero aporte del mineral que estara disponible para las plantas a lo

largo de su desarrollo (Nusrat et al, 2024).

2.5 Técnicas de recuperacion de fésforo

2.5.1 Métodos quimicos

Los métodos quimicos han sido, desde siempre, las técnicas mas empleadas para
la eliminacion y recuperacion de fésforo, gracias a su rapidez, estabilidad y facilidad de
uso. Entre estos métodos destacan la precipitacién quimica, la adsorcion y el intercambio
idnico, que permiten convertir el fosforo soluble en formas insolubles o retenidas, lo que
facilita su separacion del medio (Abdoli et al, 2024).

Uno de los métodos quimicos mas comunes para la recuperacion del fésforo es la
precipitacion quimica, la misma que consiste en afiadir reactivos que van a reaccionar
con el fésforo, para crear compuestos insolubles. Las sustancias mas utilizadas incluyen
la Cal (Ca(OH)z2), tipos de sales de magnesio como MgClz; y, en algunos casos, sales de
hierro o aluminio. La precipitacion de Cal ayuda a formar fosfatos calcicos estables,
mientras que la combinacién de Mg?* y NHs* da lugar a la estruvita (MgNH4PO4 - 6H20),
un producto muy valioso como fertilizante. Estudios recientes han demostrado que el uso
de las sales de Mg?* puede aumentar la eficiencia en la recuperacién de fésforo, logrando
precipitados de alta pureza incluso en digestato con una carga organica elevada
(Melgaco et al, 2021).

Una metodologia ampliamente estudiada es la adsorcién, técnica que se utiliza en
superficies solidas para atrapar ortofosfatos mediante interacciones electrostaticas o
quimicas. En los ultimos afos, se han creado adsorbentes de alta capacidad, como oxido
de hierro, arcillas modificadas y biochar enriqguecido con metales, que han demostrado
una gran afinidad por el fosfato en soluciones complejas, como las que provienen de
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digestores anaerdbicos. Se conoce también que los materiales con bases de hierro
pueden retener mas del 80% de fosforo disuelto, especificamente en condiciones de pH
ligeramente acidas (Guida et al, 2021).

Finalmente, el intercambio i6nico es un método selectivo donde las resinas
sintéticas atrapan aniones fosfato o cambio de iones del soporte. Esta tecnologia se
utiliza principalmente en corrientes con baja turbidez y permite recuperar fosforo con alta
pureza. Los avances recientes han mejorado tanto la vida util como la selectividad de las
resinas, lo que ha permitido su uso en aguas residuales agroindustriales con resultados

muy prometedores.

2.5.2 Métodos biolbgicos

Los métodos biolégicos son una alternativa eficiente y de bajo impacto energético
para movilizar y recuperar el fosforo presente en digestato y otros residuos organicos.
Entre los mecanismos mas investigados se encuentran el BSR (reduccion biologica del
sulfato) y la accion de microorganismos que solubilizan fésforo, ambos capaces de
transformar este mineral en formas mas solubles (Ramos et al, 2024).

Para empezar, la reduccion bioldgica de sulfatos es un proceso en el que ciertas
bacterias transforman los sulfatos (SO4%) en sulfuros (S%). Este sulfuro luego reacciona
con el hierro férrico (Fe3*) presente en el digestato, generando FeS'y liberando el fésforo
gue antes estaba atrapado con FePO4. Segun (Di Capua et al, 2024), este proceso puede
liberar hasta un 62.3% del fésforo en lodos y hasta un 48.7% en digestato que han
pasado por procesos de hidrdlisis térmicas, lo que demuestran su gran potencial para la
recuperacion de nutrientes.

Por otro lado, los microorganismos que solubilizan el fésforo (MSP), como el
bacillus pseudomonas, aspergillus y penicillium, liberan &cidos organicos, enzimas
fosfatasas y sider6foros que aumentan la disponibilidad del fosfato soluble. Se ha
demostrado que el uso de consorcios microbianos especializados logré eliminar hasta
un 99% de PO4P, lo que resalta la importancia de la biotecnologia microbiana en los

procesos de recuperacion de fésforo (Agyeman et al, 2023).

2.5.3 Tecnologias electroquimicas

Las tecnologias electroquimicas han surgido como herramienta innovadora para

eliminar y recuperar fésforo en matrices complejas, tales como los digestatos, efluentes
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de tratamiento y aguas residuales agroindustriales. Algunas de estas tecnologias son la
electrocoagulacion y la electrodialisis, métodos que destacan por su alta eficiencia y su
capacidad para generar formas de fésforo recuperable de manera directa (Reza et al,
2024).

La (EC) electrocoagulacion es una tecnologia que utiliza electrodos metalicos,
comunmente hierro o aluminio, liberando iones coagulantes durante el proceso de
electrdlisis. Estos cationes interactian como el fosfato, formando precipitados que se
pueden separar del medio. Esta técnica puede lograr eficiencias superiores al 90% en la
eliminacién de fosforo, incluso en efluentes con alta turbidez, o que la convierte en un
método sélido para matrices como el digestato. Sin embargo, dentro de sus limitaciones
se sefiala el consumo de energia, la necesidad de optimizar la densidad de corriente y
la generacion de lodos (Reza et al, 2024).

Por otra parte, la electrodialisis es una técnica que utiliza membranas selectivas
gue permiten separar los aniones de fosfato, mediante la aplicacion de un campo
eléctrico. Esta tecnologia resulta especialmente valiosa para concentrar el fosforo y
facilitar su recuperaciéon en forma de soluciones enriquecidas o sales. De esta manera,
la técnica de electrodialisis ofrece una alta selectividad y buenas tasas de recuperacion,
aun cuando su eficiencia puede verse afectada por la calidad del efluente y por desafios
como el ensuciamiento de las membranas y el costo energético del proceso (Xi et al,
2024).

Finalmente, al examinar el estado actual de las tecnologias electroquimicas,
podemos concluir que no solo permiten la remocién, sino también la recuperacion del
fésforo en formas reutilizables, alineandose ademas con el enfoque de economia
circular. Sin embargo, se sefiala que el costo energético sigue siendo el principal desafio
para la implementacién de estos métodos a gran escala (Xu et al, 2025).

2.6 Técnicas analiticas para cuantificacion de fosforo

La medicion de fosforo en entornos ambientales y agricolas necesita el uso de
metodologias que aseguren una evaluacion precisa del elemento, tanto en su forma
reactiva como en su fraccién total. Dentro de este tipo de métodos se encuentran ciertos
procedimientos colorimétricos que se basan en espectrofotometria UV-Vis y digestiones
quimicas previas, considerados de gran relevancia gracias a su sensibilidad,
reproductibilidad y a su capacidad para trabajar con muestras de origen organico, como

digestato, lodos o residuos de cama profunda.
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Figura 2-10 Diagrama del protocolo de
preparacién de muestras, precipitacion y analisis de

fosforo
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Fuente: Adaptado de “Recovery of phosphorus from aqueous solutions by precipitation and analysis
techniques”, por A. Autor et al., 2025, Journal of Environmental Chemistry

2.6.1 Espectrofotometria uv-vis por método del molibdato

El método colorimétrico del molibdato se basa en la creacion del complejo
fosfomolibdico, un compuesto heteropoliacido que se forma cuando los ortofosfatos de
la muestra reaccionan con iones de molibdato de amonio en un ambiente muy acido.
Posteriormente, ese complejo se reduce a una intensa especia de color azul, conocida
como azul de molibdeno, cuya absorbancia esta directamente relacionada con la
concentracion del fésforo en la muestra (Nalumansi et al, 2020).

Esta cuantificacion se lleva a cabo utilizando un espectrofotdmetro UV-Vis ajustado
a una longitud de onda especifica de 880nm, distancia donde el complejo muestra su
maxima absorbancia. Esta longitud de onda ayuda a reducir las interferencias que
pueden surgir de la materia organica residual o de turbidez, lo que a su vez mejora la
sensibilidad del método en matrices complejas, como las encontradas en los procesos
de digestion anaerobia. El conjunto de estas técnicas proporciona limites de deteccion
adecuados y una relacion lineal estable para concentraciones bajas de fosforo reactivo
(Guo et al, 2025).

Ademas, el método de molibdato es conocido por su alta reproducibilidad, ya que

el complejo azul que se forma es bastante estable con el tiempo, siempre y cuando se
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mantenga constante la temperatura, la acidez y el agente reductor. Esto permite trabajar
con curvas de calibracion confiables y facilita la comparacion entre diferentes muestras
de diferentes origenes. En matrices con una alta carga organica, como digestatos, lodos
o residuos de procesos de digestion anaerobia, a menudo se realizan etapas previas de
clarificacion o filtracion para evitar desviaciones en la absorbancia. Gracias a estas
adaptaciones, la espectrofotometria UV-Vis sigue siendo una de las técnicas mas
contundentes y frecuentemente usadas para cuantificar el fosforo reactivo en estudios

ambientales, agropecuarios y biogeoquimicos (Wiecsorek et al, 2022).

Figura 2-11 Colorimetric determination of trace
orthophosphate in water by using C18-functionalized
silica coated maanetite
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Fuente: Phouthavong, V., Manakasettharn, S., Viboonratanasri, D., Buajarern, S., Prompinit, P., &
Sereenonchai, K. (2021). Colorimetric determination of trace orthophosphate in water by using C18-functionalized

silica coated magnetite. Scientific Reports

2.6.2 Digestion acida para fésforo total

Para poder lograr mediciones exactas del fésforo, en su forma total, la cual incluye
todas las formas organicas e inorganicas del elemento, es fundamental transformar estas
formas a ortofosfatos, es decir, PO4*, previo a realizar sus respectivos analisis
colorimétricos. Este proceso se lleva a cabo a través de una digestion acida u oxidativa,
que libera el fosforo de compuestos complejos, como los organicos, la biomasa
microbiana, el material lignocelulésico y compuestos minerales, convirtiéndolo en una

forma inorganica susceptible de reaccion.
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Durante la digestion quimica, el fosforo se convierte completamente en
ortofosfatos, gracias a la ruptura oxidativa de los enlaces que lo mantienen unido a
proteinas, acidos nucleicos, fosfolipidos, fitatos, residuos lignocelulésicos y minerales
fosfatados poco solubles. Cuando se afiade &cido sulfurico caliente a esta sustancia,
estas estructuras se someten a hidrélisis, mientras que un agente oxidante, como el
persulfato o el peréxido de hidrégeno, elemento encargado de completar la
mineralizacién al oxidar compuestos aromaticos y fragmentos organicos resistentes.
Este proceso garantiza que cualquier forma de fosforo organico (como los fosfatos éster)
0 inorganico condensado (como los piro- o metafosfatos) se degrade hasta llegar a la
forma mas simple y analiticamente reactiva: el ion ortofosfato. Asi, el digestato resultante
contiene Unicamente PO,37, lo que permite aplicar el método colorimétrico del molibdato
sin el riesgo de subestimar el fosforo total debido a la presencia de formas no convertidas
(Wiecsorek et al, 2022).

Para concluir, luego de este proceso de digestion, el extracto se enfria, se ajusta
el volumen necesario y se analiza el compuesto mediante el método de molibdato,
garantizando asi que la medicion cuantifique el fosforo total. También es crucial tener en
cuenta las diluciones, calibraciones y controles de calidad, ya que los sélidos organicos
y las matrices complejas pueden requerir pasos adicionales de limpieza o dilucién
(Constanze et al, 2022).
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

3.1 Enfoque de la investigacion

3.1.1 Tipo de Investigacion

La presente investigacion se desarrolld bajo un enfoque de investigacion aplicada,
ya que su objetivo principal es proponer y evaluar una metodologia practica para la
recuperacion de fosforo a partir de residuos organicos generados en sistemas porcinos
de cama profunda a base de cascarilla de arroz. El estudio se orienta a la valorizacion
de residuos agropecuarios mediante procesos bioldgicos y quimicos, contribuyendo a la
gestion sostenible de nutrientes.

De forma complementaria, la investigacion presenta componentes de campo, de
laboratorio y experimentales; sin embargo, el aspecto mas relevante corresponde al
enfoque experimental, ya que es el que genera datos cuantitativos directos que sustentan
los objetivos del estudio. En este sentido, la recoleccién de muestras en la granja porcina
HADEL permitié trabajar bajo condiciones reales de manejo del sistema de cama
profunda, mientras que los procesos de digestion anaerobia, caracterizacion
fisicoquimica y determinacion de fosforo se desarrollaron en laboratorio bajo condiciones
controladas. La manipulacion de variables asociadas al tratamiento del residuo y al uso
de reactivos permitid evaluar su efecto sobre la concentracién de fésforo recuperado,
proporcionando informacién experimental verificable que refuerza el enfoque

metodoldgico adoptado.
3.1.2 Disefio de Investigacion

El disefio de la investigacion es experimental, puesto que se interviene
directamente sobre la muestra mediante la aplicacion de procesos controlados de
digestiébn anaerobia y recuperacién quimica de fosforo. Este disefio permite establecer
relaciones causales entre las condiciones aplicadas al residuo y la respuesta obtenida

en términos de concentracion de fosforo recuperado.
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3.2 Metodologia
3.2.1 Variables
3.21.1 Variable independiente:

Tratamiento aplicado al residuo de cama profunda, expresado mediante
variables experimentales medibles, que incluyen las condiciones operativas del
proceso de digestion anaerobia (como temperatura, tiempo de retencion y volumen
de digestidn) y la dosificacion de reactivos quimicos empleados en la recuperacién
de fosforo, evaluadas a través de parametros cuantificables como absorbancia,

concentracion de fésforo y cantidad de estruvita formada.

3.2.1.2 Variable dependiente:
Concentracion de fésforo recuperado, expresada en ppm de P—PO,37, determinada

mediante espectrofotometria UV-Vis.
3.2.2 Disefo Experimental

El estudio se ejecutd bajo un esquema experimental con control de variables criticas y
mediciones repetidas, con la finalidad de estimar la precisién y variabilidad de los
resultados obtenidos.

3.22.1 Matriz y preparacion del sustrato:

Se utilizaron residuos de cama profunda elaborados a base de cascarilla de arroz,
los cuales fueron previamente homogenizados y caracterizados mediante la
determinacién de pH, humedad, sdlidos totales (ST), solidos volatiles (SV) y carbono
organico total (COT). Esta caracterizacion permitié establecer las condiciones iniciales

del sistema y normalizar la carga organica empleada en los reactores.

3.2.2.2 Proceso de digestién anaerobia:

La digestion anaerobia se llevd a cabo en reactores a escala de laboratorio
operados en condiciones mesofilicas (35—-37 °C). Se mantuvo una relacion controlada
entre el volumen de cabezay el sustrato, asi como condiciones operativas idénticas entre
los reactores, con el propdsito de garantizar la comparabilidad de los resultados. Durante

el X|proceso se realiz6 el monitoreo del pH y de la produccion de biogds como
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indicadores del desempefio del sistema, considerando un tiempo de retencion hidraulica

previamente establecido.
3.2.2.3 Liberacion y recuperacion de fosforo:

La cuantificacion del fosforo soluble se efectué antes y después del tratamiento
mediante espectrofotometria UV-Vis utilizando el método colorimétrico correspondiente.
La recuperacion del fosforo se realizé a través de la precipitacion de estruvita
(MgNH,PO,-6H,0), para lo cual se ajustd el pH a un rango alcalino (= 8,5-9,0) y se
dosifico la fuente de magnesio en proporcion estequiométrica. Posteriormente, se
determind la concentracion de foésforo residual en el sobrenadante para calcular el

porcentaje de recuperacion.
3.2.24 Repetibilidad y control de calidad:

Los ensayos se realizaron por duplicado o triplicado para cada punto analitico. Se
incluyeron blancos, curvas de calibracion y verificaciones instrumentales con el fin de

asegurar la trazabilidad, exactitud y precision de las mediciones.
3.2.25 Tratamiento de datos:

Los resultados se analizaron mediante estadistica descriptiva, empleando media y
desviacion estandar como medidas de tendencia central y dispersion. Cuando fue
pertinente, se aplicaron analisis de varianza (ANOVA) y modelos de regresion para
evaluar la significancia de las diferencias entre condiciones experimentales y la linealidad
de las calibraciones. Como variables de salida se consideraron la eficiencia de
recuperacion de fosforo (%), la variabilidad del sistema (SD y CV) y la comparacion entre

tratamientos
3.2.3 Recoleccién de Datos

Métodos y técnicas

3.2.3.1 Recoleccidny preparacion de la muestra
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La muestra de cama profunda fue recolectada en la granja porcina HADEL. Para
asegurar la representatividad del residuo, se tomaron muestras de cuatro puntos
diferentes de una misma cama profunda. De cada punto se extrajeron porciones iguales,
las cuales fueron mezcladas y homogeneizadas durante 5 minutos, obteniéndose una

muestra compuesta final.

3.2.3.2 Determinacion de humedad, sélidos volatiles, ph y densidad de la muestra
El procedimiento explicado en las fuentes se enfoca primero en la obtencién de

Solidos Totales (ST), lo cual es necesario para la Humedad, y luego en la obtencion de

Solidos Totales Volatiles (STV), lo cual define la Ceniza (residuo inorganico).

3.2.3.3 Equipos y materiales

Para llevar a cabo la técnica de determinacion de solidos totales y volatiles (de la

cual se derivan los resultados de humedad y ceniza), se utilizé el siguiente material de

laboratorio:
e Crisoles
e Pinzas
e Horno

e Desecador
e Mufla
e Balanza analitica

e Potenciometro — medidor de pH ORP

™y masa de agua
b =

= 100
masa de la muestra

3.2.3.4 Digestidon anaerobia

La muestra homogenizada fue sometida a digestion anaerobia en tres reactores,

cada uno con un volumen aproximado de 2 L. La muestra compuesta fue distribuida
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equitativamente en los reactores, manteniendo una relacion volumétrica 70/30,
correspondiente a sustrato y espacio libre del reactor, respectivamente.

La digestion se llevd a cabo durante un periodo de 7 dias, bajo condiciones
mesofilicos, manteniendo la temperatura en un rango de 35 a 37 °C, condiciones éptimas
para la actividad microbiana anaerobia. Al finalizar el proceso, el digestato obtenido fue

utilizado para los analisis posteriores de fosforo.

3.2.3.5 Medicion y registro del biogas

Durante la digestion anaerobia, la produccion de biogas fue monitoreada como
indicador del desempefio del proceso. El volumen de biogas generado fue medido
mediante un formato volumétrico de desplazamiento, utilizando una bureta graduada
conectada a cada reactor.

Las lecturas de biogas producido se realizaron de manera periddica cada 3 horas,
registrandose el volumen acumulado desplazado en la bureta. Este monitoreo permitié
evaluar la dinamica de la actividad microbioldgica durante el proceso de digestion
anaerobia.

3.2.4 Caracterizacion del digestato.

3.24.1 Determinacion de nitrbgeno amoniacal (N — NH3)

Este método cuantifica el nitrégeno presente en forma de iones amonio (NHJ) o
amoniaco disuelto (NH;3). Es aplicable a matrices acuosas, asi como a lodos y
sedimentos, siendo idéneo para el andlisis de un sustrato solido compuesto. El
procedimiento analitico consta de tres etapas principales. Primero, se realiza una
extraccion para transferir el analito de la matriz sélida a una fase liquida, y esto se logra
mediante el uso de una solucion de Cloruro de Potasio (KCI) como agente extractante.
En segundo lugar, el extracto liquido se somete a destilacién bajo condiciones de pH
controlado (9.5), donde el equilibrio NH; < NH; se desplaza para favorecer la
volatilizacion selectiva del amoniaco (NH3), separandolo asi de interferencias como los
compuestos organicos nitrogenados. Finalmente, el NHjdestilado se recoge por
absorcion en una solucion de Acido Bérico, y la cuantificacion se realiza mediante una
titulacion con un acido fuerte valorado (HCI) para determinar la cantidad de amoniaco

capturado.
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3.24.2 Materiales y equipos

e Balanza analitica (precision 0.1 mg).

e Sistema de Destilacion simple

e Bureta clase A, graduada a 0.1 mL.

e Matraces Erlenmeyer (250 mL y 500 mL).
e Matraces aforados (100 mL, 1000 mL).

e Probetas (100 mL, 250 mL).

e Pipetas.

e Agitador magnético.

e Papel filtro.

3.2.4.3 Reactivos (para caracterizaciéon del sustrato y digestato, por ello la cantidad)

e Solucion de (KCI) 1M: Pesar 7.45 g de KCI, disolver en agua tipo | y aforar a 100
mL.

e Agua libre de amoniaco para todos los reactivos y disoluciones (usar agua tipo ).

e Solucion indicadora mixta: Disolver 20 mg de indicador rojo de metilo en 10 mL
de alcohol etilico o isopropilico al 95%. Luego, disolver 10 mg de azul de metileno
en 5 mL de alcohol etilico o isopropilico al 95%. Combinar las soluciones. Preparar
mensualmente.

e Solucién indicadora de acido bérico: Disolver 10 g de H; B0 en agua tipo |, luego
agregar 5 mL de la solucion indicadora mixta y diluir a 500 mL. Preparar
mensualmente.

e H2S04 al 0.02 N para estandarizar.

e Trozos de parafina para evitar espumas durante la destilacion

e Solucion Buffer o tampon borato: Afadir 8.8 mL de solucién Hidréxido de sodio
NaOH 1N a 50 mL Na,B,0,10H,0 aproximadamente 0.025 M solucion (0.95 g de
tetraborato de sodio decahidratado en 50 mL de agua tipo 1) y luego diluir a 100

mL con agua tipo |.
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Calculo:

(A — B)X280

NH; — N/kg =
mg s /kg gr.de muestra seca

3.2.4.4 Determinacion de carbono organico total por espectrofotometro (600 nm)

Walkley-Black colorimétrico (COT/SOC). Es un método indirecto de oxidacion
hameda para cuantificar el carbono organico en sélidos (suelos y residuos). El C organico
de la muestra se oxida con dicromato de potasio en &cido sulfarico; el Cr(VI) reducido a
Cr(lll) genera un color verde cuya absorbancia (=600 nm) es proporcional al C oxidado.
La cantidad se obtiene por calibracion externa con estandares tratados igual que la
muestra y se corrige por blanco, por oxidacién incompleta (factor =1,3) y por humedad

para reportar %C en base seca.

3.2.45 Materiales y equipos

e Balanza analitica, con una precision de 0,0001 g para la preparacién de reactivos.

e Espectrofotometro adecuado para medir la absorbancia a una longitud de onda
de 600 nm.

e Tubos de centrifuga (que soporten temperaturas = 130 °C) o tubos coénicos de
vidrio, con capacidad aproximada de 50—75 mL.

e Pipetas dosificadoras o volumétricas; 1 mL, 5 mL.

e Pipetas graduadas; 1 mL, 2 mL.

e Dispensador calibrado; 2 mL, 5 mL, 10 mL.

e Varilla de vidrio.

e Matraces aforados; 100 mL, 500 mL.

e Vasos de precipitados; 100 mL, 250 mL.

3.2.4.6 Reactivos

e Agua desionizada/agua destilada: debe tener una CE < 1,5 x 10"-3 dS m™.
e Dicromato de potasio (K2Cr207), 10% (0,34 M). Disolver 50,0 g de K,Cr,O, de

grado analitico trazable o equivalente en 500 mL con agua desionizada/destilada.

36



e Estandar de sacarosa, 4 mg C/mL. Pesar 0,95 g de sacarosa (desecada a 105 °C
durante dos horas) y disolver en 100 mL agua desionizada/destilada.

CALCULOS:

mgCruyestra — MY Crianco 100

100
M S 100~ HY%ygs

%CO0Tpase seca =

3.2.4.7 Determinacion de fdosforo por espectrofotometria uv-vis (método del

molibdovanadato)

La cuantificacion del fésforo se realizo mediante el método colorimétrico del
molibdovanadato de amonio, el cual se basa en la formacion de un complejo
fosfovanadomolibdato de color amarillo, cuya intensidad es directamente proporcional a
la concentracion de fosforo presente en la muestra. Las lecturas de absorbancia se
efectuaron en el rango de 400 a 490nm utilizando un espectrofotdmetro UV-Vis, y la
determinacién cuantitativa se llevé a cabo a partir de una curva de calibracién construida

mediante regresion lineal.

Reactivos utilizados:

e Molibdato de amonio: (NH,) §M07,024:-6H,0 (SOLIDO)
e Metavanadato de amonio NH4VO3 (SOLIDO)

« Acido sulfurico H2SO4 (CONCENTRADO)

e Agua destilada: H,O

e Carbé6n activado C

3.2.4.8 RECUPERACION DE FOSFORO COMO ESTRUVITA

La recuperacion del fésforo se realizé mediante precipitacion quimica en forma de
estruvita, correspondiente al compuesto fosfato de amonio y magnesio hexahidratado
(MgNH,PO,-6H,0). Este proceso se fundamenta en la adicion de una fuente de
magnesio y el ajuste de pH, favoreciendo la formacién de un precipitado sélido

recuperable.
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Reactivos utilizados:

« Sulfato de magnesio heptahidratado: MgSO,-7H,0O (SOLUCION A 1000ppm)
« Acido clorhidrico: HCL 0.5N
e Hidroxido de sodio: NaOH 0.5N

3.2.5 Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se analizaron mediante estadistica descriptiva,
calculando la media y la desviacion estandar como medidas de tendencia central y
dispersién, respectivamente, para la variable porcentaje de recuperacion de fosforo.

La relacion entre la absorbancia y la concentracion de fosforo se evalué mediante
regresion lineal para la construccion de la curva de calibracion, considerando el
coeficiente de determinacion (R2) como criterio para verificar la linealidad del método
analitico.

Para la comparacion de los tratamientos aplicados en el proceso de recuperacion
de fosforo se emplearon pruebas de estadistica inferencial con un nivel de significancia
del 5 % (a = 0,05). Cuando se compararon dos condiciones experimentales, se utilizé la
prueba t de Student para muestras independientes, mientras que para la comparacion
de mas de dos tratamientos se aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) de una via, previa
comprobacioén de los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas.

Las hipotesis estadisticas planteadas fueron:

Hipdtesis nula (Hp): No existieron diferencias estadisticamente significativas en el
porcentaje de recuperacion de fésforo entre los tratamientos evaluados.
Hipodtesis alternativa (H4): Existieron diferencias estadisticamente significativas en el
porcentaje de recuperacion de fosforo entre los tratamientos evaluados.
Para la curva de calibracion se consideraron las siguientes hipétesis:
Ho: NoO existié una relacion lineal significativa entre la absorbancia y la concentraciéon de
fésforo.
Hy: Existid una relacion lineal significativa entre la absorbancia y la concentracion de
fésforo.

El procesamiento y analisis de los datos se realizé mediante el software Microsoft
Excel (o el programa que hayas utilizado, por ejemplo: IBM SPSS Statistics, RStudio o
Minitab). Se consideraron diferencias estadisticamente significativas cuando el valor de
p fue menor a 0,05.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

4.1 Caracterizacion fisicoquimica del digestato y su implicaciéon en la
disponibilidad del fésforo

Tabla 4-1 Determinacion de pH del digestato

MUESTRA pH Temperatura (°C)
A 571 12.1
B 5,68 14,1
C 5,05 14,2
Promedio 5,4823 13.46
Desv. Estandar 0.30585

EnlaTabla4.1. se observa que el digestato analizado presenta un pH ligeramente
acido, registrandose un valor promedio cercano a 5,5. Este resultado es consistente con
lo reportado en estudios recientes sobre digestatos provenientes de residuos organicos
con alta carga biodegradable. En este contexto, Wang et al. (2019) reportaron valores
de pH entre 5,2 y 6,3 en digestatos de origen pecuario, atribuyendo esta acidez a la
presencia residual de acidos grasos volatiles generados durante las etapas de
acidogénesis y acetogénesis, condicion que favorece la permanencia del fosforo en fase
soluble. De manera concordante, Gonzales et al. (2021) observaron que digestatos con
pH entre 55 y 59 no presentan precipitacion espontanea de estruvita; en estas
condiciones el fésforo permanece mayoritariamente disuelto hasta la aplicacién de un
ajuste alcalino, lo que convierte esta etapa en un factor clave para inducir la
sobresaturacién del sistema y la posterior recuperacion del nutriente.

Cabe sefialar que el sustrato inicial presenté un pH promedio de 7,48, lo que indica
una condicién cercana a la neutralidad antes del inicio del proceso. Sin embargo, durante
la digestion anaerobia, que tuvo una duracion aproximada de 7 dias, el sistema
experimento una disminucién del pH hasta valores cercanos a 5,5 en el digestato final.
Esta reduccion se explica por la actividad microbiana durante las etapas iniciales del

proceso (acidogénesis y acetogénesis), donde la degradacion de la materia organica
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genera acidos grasos volatiles, cuya acumulacion temporal provoca la acidificacion del
medio.

Considerando estos antecedentes, el pH registrado en el presente estudio no
constituye una limitacion para el proceso; por el contrario, representa una condicion
inicial adecuada que justifica la necesidad de una etapa posterior de correccién del pH,
alineandose con las estrategias actuales de valorizacién de digestatos orientadas a la

recuperacion eficiente de fésforo.

Tabla 4-2 Determinacion de densidad aparente

Peso de
Peso de la _
Volumen muestra Densidad
Muestra ; muestra
(mL) humeda (gr/mL)
seca
(an)
A 40711 2,2331 0,2233
B 10 6,0965 0,8691 0,08691
C 5,5023 0,8451 0,08451
promedio 5,2233 1.3157 0,13157
Desv.
] 0,8501 0,6487 0,06486
Estandar

La Tabla 4.2 muestra la densidad aparente del digestato solido analizado,
registrandose valores bajos, con un promedio de 0,1316 g/mL y un rango comprendido
entre 0,0845 y 0,2233 g/mL. Estos resultados evidencian una matriz poco compacta y
con elevada retencion de humedad, caracteristicas comunmente observadas en
digestatos solidos generados a partir de residuos organicos sometidos a procesos de
digestién anaerobia.

Este comportamiento coincide con lo sefialado por Wang et al. (2019), quienes
describen que la degradacion de la materia organica durante el proceso anaerobio
conduce a la formacion de estructuras mas porosas y menos densas, lo que facilita una
mayor accesibilidad interna de los nutrientes retenidos y contribuye a su posterior
recuperacion. De manera similar, Zhang et al. (2020) indican que los digestatos solidos

con baja densidad aparente presentan condiciones fisicas favorables para los procesos
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de acondicionamiento y recuperacion de nutrientes, debido a que permiten una mayor
transferencia de masa durante la interaccidon con reactivos quimicos.

En este contexto, los valores obtenidos en el presente estudio confirman que la
baja densidad aparente del digestato soélido analizado constituye una condicion
operativamente favorable, ya que contribuye a mejorar la eficiencia de solubilizacién y
recuperacion de fésforo, respaldando asi el enfoque metodolégico aplicado en esta

investigacion

Tabla 4-3 Determinacion de contenido de humedad del digestato

PESO PESO HUMEDAD
MUESTRA .
HUMEDO (g) SECO (g) (%)
A 5,0793 2,9049 43,39
B 5,0507 2,8590 43,39
C 5,0602 2,7835 44,00
Promedio 5,0534 2,8491 43,59
Desv.
0,0155 0,0500
Estandar

La Tabla 4.3. muestra el contenido de humedad del digestato sélido analizado,
registrandose un valor superior al 43 %, lo que representa un nivel relativamente elevado
y que se encuentra dentro de los rangos reportados en la literatura reciente para
digestatos de origen agropecuario. Wang et al. (2019) sefialaron que los digestatos
sélidos provenientes de residuos pecuarios pueden presentar contenidos de humedad
entre 45y 65 %, los cuales se asocian con una elevada retencién de agua como resultado
de los procesos de digestion anaerobia. De manera similar, Zhang et al. (2019)
reportaron valores comprendidos entre 40 y 70 %, indicando que estos niveles de
humedad favorecen la solubilizaciéon de nutrientes como el fésforo, aunque también
pueden generar un cierto efecto de dilucion en la fase liquida del sistema.

Cabe sefalar que el sustrato inicial presentd un contenido de humedad promedio
de 61 % antes del inicio del proceso de digestion anaerobia. Durante el desarrollo del
proceso, que tuvo una duracion aproximada de 7 dias, se observo una reduccion del
contenido de humedad en el digestato final, alcanzando valores cercanos al 43 %. Esta

disminucion se relaciona con la degradacion de la materia organica y con la liberacion
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de biogas (principalmente metano y didxido de carbono), lo que genera cambios en la
estructura del material y una redistribucion del agua dentro de la matriz del digestato.

En este contexto, el valor de humedad obtenido en el presente estudio coincide
con los antecedentes reportados en la literatura y confirma la presencia de condiciones
adecuadas para la movilizacion y posterior recuperacion de fosforo a partir de los
digestatos solidos.

Tabla 4-4 Contenido de sélidos volatiles del digestato

Solidos
Masa humeda volatiles (%,
Reactor Masa seca (g)
(9) base
Humeda)

5,0793 2,9049 38,63

B 5,0507 2,8590 37,84

C 5,0602 2,7835 36,31

Los resultados del contenido de sdlidos volatiles (SV) en base humeda del
digestato muestran valores de 38,63 % (A), 37,84 % (B) y 36,31 % (C), evidenciando una
ligera disminucion entre reactores y una baja variabilidad general, lo que sugiere
estabilidad en el proceso de digestion anaerobia. La reduccion progresiva de los SV
indica una mayor degradacion de la materia organica en los reactores con menor
porcentaje, reflejando una conversion eficiente del sustrato hacia la produccién de
biogas.

Considerando que el sustrato utilizado proviene de camas profundas con cascarilla
de arroz, es esperable que permanezca una fraccion lignocelulGsica resistente a la
biodegradacion, caracteristica comun en residuos agricolas fibrosos. En este sentido,
Yebo et al. (2011) reportaron que digestatos derivados de residuos organicos como la
fraccion organica de residuos solidos municipales, estiércoles animales, residuos
agricolas lignocelulosicos (paja y restos de cultivos) y desechos alimentarios presentan
contenidos de sélidos volatiles entre 35 y 45 %, rangos similares a los obtenidos en el
presente estudio.

Por lo tanto, los valores registrados se encuentran dentro de los rangos reportados
en la literatura y confirman una degradacion organica parcial pero consistente bajo las

condiciones experimentales aplicadas.
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Tabla 4-5 Contenido de carbono organico total (COT)

Concentracién  Concentracion

Muestra Absorbancia mg C/mL demgC ot
A 0,172 0,3537 1,41348 3,20449
B 0,474 0,6519 2,61719 5,89226
C 0,039 0,22239 0,88956 2,0227

En la Tabla 4.5 se presentan los resultados del Carbono Orgéanico Total (COT)
obtenidos durante el estudio. Los datos evidencian diferencias marcadas entre las
muestras analizadas, donde la muestra B present6 el mayor contenido de COT, con un
valor aproximado de 5,89 %, mientras que la muestra A registré 3,20 % y la muestra C
2,02 %.

Los niveles obtenidos se encuentran dentro de los rangos reportados en la
literatura. En este sentido, Lee et al. (2014) registraron concentraciones de COT entre 5
000 y 30 000 mg/L en procesos de andlisis de purines porcinos con alta carga organica,
alcanzando valores superiores a 60 000 mg/L en muestras con elevada fraccion organica
activa. Estas concentraciones equivalen aproximadamente a 0,5-3,0 % de COT,
pudiendo alcanzar valores cercanos a 6,0 % en sistemas menos estabilizados.

En este contexto, el valor de COT registrado en la muestra B (5,89 %) se ubica en
el rango superior descrito para purines con alta fraccibn de materia organica soluble y
particulada, mientras que las muestras A (3,20 %) y C (2,02 %) se asocian con rangos
intermedios y bajos, respectivamente, caracteristicos de digestatos que presentan mayor
grado de estabilizacion.

En consecuencia, el mayor contenido de COT observado en la muestra B confirma
la presencia de una carga organica mas activa y una mayor complejidad quimica del
medio, lo que sugiere un mayor potencial de interaccion con especies idénicas como el

fosforo, en comparacion con las muestras Ay C.
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Tabla 4-6 Determinacion de contenido de nitrégeno amoniacal

., o Concentracion de N-
Concentracion H.SO, Volumen de acido

# Muestra _ NHsz (mg/kg muestra
(N) consumido
seca
A 1 4,8mL 233,36mgN — NHs
B 1 1,2mL 58,4388mgN — NHs
C 1 2,2mL 104,2177mgN — NH3

En relacion con el nitrdgeno amoniacal, la Tabla 4.6 muestra diferencias entre las
muestras analizadas. La muestra A presentd la mayor concentracion de N—NH;, con
233,36 mg/kg de muestra seca, seguida de la muestra C, con 104,22 mg/kg, mientras
que la muestra B registré el valor mas bajo, con 58,44 mg/kg.

Estos resultados coinciden con lo reportado por Ryu et al. (2020), quienes sefialan
gue los digestatos derivados de purines con mayor grado de mineralizacion pueden
presentar concentraciones iniciales de N—NH; entre 800 y 3 000 mg/L, mientras que los
sistemas con alto contenido de carbono organico tienden a mostrar menores fracciones
de nitrdgeno amoniacal disponible.

En este contexto, el bajo contenido de N—-NH; observado en la muestra B sugiere
una mayor retencion del nitrégeno en formas organicas o posibles pérdidas por
volatilizacion durante el proceso. Esta condicion limita la disponibilidad del ion amonio
(NH,*), el cual constituye un componente esencial para la formacion de estruvita,
influyendo directamente en el potencial de recuperacion conjunta de nitrégeno y fésforo

dentro del sistema estudiado.

Tabla 4-7 Concentracién de Fosforo por método de Molibdovanadato

CONCENTRACION

MUESTRA ABSORBANCIA
P (mg/L)
A 0,081 10,96
B 0,027 3,478
C 0,079 10,68
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Figura 4-1 Concentracién de Fosforo por método
de Molibdovanadato

En relacion con la concentracion de fosforo soluble, determinada mediante el
método de molibdovanadato, los resultados obtenidos y presentados en la Tabla 4.7
evidenciaron comportamientos diferenciados entre las muestras analizadas. Las
muestras A y C presentaron valores muy similares, con 10,96 y 10,68 mg PIL,
respectivamente, mientras que la muestra B registr6 una concentraciéon
significativamente menor, con 3,478 mg P/L.

Al contrastar estos resultados con la literatura existente, Blanco (2016) reporté
concentraciones de fosforo soluble en purines porcinos crudos comprendidas entre 8 y
15 mg P/L determinadas mediante el método colorimétrico del acido ascorbico (azul de
molibdeno) por espectrofotometria UV-Vis, el cual se basa en la formaciéon de un
complejo fosfomolibdénico reducido, valores que coinciden estrechamente con los
registrados en las muestras A y C del presente estudio. Este comportamiento sugiere
una disponibilidad moderada de ortofosfato, caracteristica comin en este tipo de
digestatos.

En contraste, la baja concentracion observada en la muestra B se encuentra por
debajo del rango comiunmente reportado, lo que podria estar relacionado con un
digestato que presenta mayor carga organica. Diversos estudios han sefialado que, en
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matrices con alto contenido de carbono organico, la materia organica disuelta y los
complejos organo-minerales pueden asociarse estrechamente con una fraccion
significativa del fésforo, reduciendo la proporcion de fésforo reactivo detectable mediante
métodos colorimétricos.

En este contexto, el alto contenido de COT registrado en la muestra B favoreceria
mecanismos de retencion o secuestro del fésforo, disminuyendo su disponibilidad como
ortofosfato soluble. Por el contrario, las muestras A y C, al presentar menor carga
organica, mantienen concentraciones de fésforo soluble comparables a las reportadas
en purines porcinos caracterizados en la literatura.

En conjunto, estos resultados confirman que la variabilidad observada en el fésforo
soluble se encuentra estrechamente relacionada con el contenido de materia organica

del digestato y su grado de estabilizacion.

Tabla 4-8 Relacion comparativa parametro — efecto sobre P disponible

] Comportamiento observado en el Efecto sobre la
Parametro ) . o
digestato disponibilidad de P

. o Favorece la permanencia
Condicion ligeramente &cida en todos )
pH (5,05 -5,71) del fosforo en forma
los reactores

soluble
Facilita la movilidad del
Humedad _ .
Contenido uniforme entre muestras ortofosfato en la fase
(~43,5 %) o
liquida

. . Puede influir en la
Sodlidos Volatiles _ . y
o o liberacion o retencion de
(36,31 — 38,63 Mayor estabilizacion organica en C _ .
P ligado a materia

%) -
organica
Influye en la
Densidad (0,084 _ concentracion efectiva de
Mayor densidad en A ) -
—0,223 g/mL) nutrientes en la fraccion
liqguida

COT (2,02 - _ o Posible complejacion
Mayor contenido organico en B o ]

5,89 %) organica del fésforo
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Determina el potencial de
N-NH; (58,44 —

233,36 mg/kg)

Alta variabilidad entre reactores formacion de
compuestos fosfatados
P soluble inicial
(3,49 — 10,96 Mayor disponibilidad en Ay C
mg/L)

Mayor potencial de

recuperacion del fésforo

La disponibilidad inicial de fésforo en el digestato estuvo influenciada
principalmente por el pH ligeramente acido registrado en los reactores, condicion que
favorece la permanencia del fésforo en forma soluble y limita su precipitacion
espontanea. Asimismo, la uniformidad en el contenido de humedad permiti6 mantener
condiciones similares de movilidad del ortofosfato entre las muestras analizadas.

Por otra parte, la variabilidad observada en el carbono organico total (COT) sugiere
que una fraccion del fosforo pudo encontrarse asociada a la materia organica,
especialmente en el reactor que presentdé mayor contenido de COT y menor
concentracion de fésforo soluble. Esta interaccion puede influir en la disponibilidad del
nutriente dentro del sistema.

Adicionalmente, la concentracién de nitrdgeno amoniacal constituye un factor
determinante para los procesos posteriores de recuperacion mediante precipitacion,

debido a su participacién directa en la formacion de estruvita.

En este sentido, los resultados obtenidos coinciden con lo reportado por Rahman
et al. (2014), quienes sefialan que en digestatos anaerobios el pH, la fraccién organica y
la disponibilidad de amonio son variables clave que controlan tanto la solubilidad del

fésforo como su recuperacion en forma de estruvita.
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Tabla 4-9 Formas quimicas potenciales del fosforo distintas al ortofosfato

soluble
o _ _ _ Relacion con los
Forma quimica de P Evidencia en el estudio .
resultados obtenidos
) o _ Parte del P puede estar
Fosforo organico Presencia de COT (2,02-5,89 %)

asociada a materia organica

] _ Presencia de solidos totales y SV Fraccion de P puede estar
Fosforo particulado

(36—38 %) ligada a sélidos
Fosforo precipitable o _ Confirmado por disminucién
. Proceso de optimizacion realizado
(estruvita) de P soluble

. Forma disponible inicial
Ortofosfato soluble Cuantificado (3,49-10,96 mg/L) did
medida

Aungue en el presente estudio se cuantificd Unicamente el fosforo soluble en forma
de ortofosfato, la composicion del digestato sugiere la posible presencia de otras formas
quimicas de fésforo. La fracciébn de carbono organico total (COT) y el contenido de
sélidos volatiles indican que una parte del fésforo podria encontrarse asociada a materia
organica residual o biomasa microbiana, constituyendo fésforo organico susceptible de
mineralizacion.

Asimismo, la presencia de solidos totales favorece la existencia de fosforo
particulado o adsorbido a matrices minerales. En digestatos provenientes de residuos
agropecuarios es0020|comun encontrar fracciones de fésforo ligadas a calcio, hierro o
aluminio, las cuales presentan menor solubilidad bajo condiciones &cidas y pueden
transformarse cuando se modifican las condiciones de pH del sistema.

De acuerdo con Li et al. (2019), en los sistemas de digestion anaerobia el fosforo
se distribuye entre fracciones solubles, organicas y precipitados minerales, siendo el pH
uno de los principales factores que regula su especiacion.

Por lo tanto, el ortofosfato cuantificado en este estudio representa Unicamente la
fraccion inmediatamente disponible, mientras que el resto del fésforo presente en el
digestato constituye una reserva potencial cuya disponibilidad depende de las

condiciones fisicoquimicas del medio.
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4.2 Optimizacion del proceso de recuperacion: efecto de pH, Mg*? y NH4~sobre

la precipitaciéon de estruvita.

Tabla 4-10 Condiciones de pH y temperatura durante la optimizacion del
proceso de precipitaciéon de estruvita

Temperatura
MUESTRA pH .
(°C)

A 8,8 25,0

B 8,5 25,0

C 8,6 25,0

Promedio 8,65 25,0
Desv.

0,2055 -

Estandar

En la Tabla 4.10 se observa que el ajuste de pH previo a la precipitacién se
mantuvo en valores alcalinos comprendidos entre 8,5 y 8,8 con un promedio de 8,66.
Estos valores coinciden con el rango reportado por Ryu et al. (2020), quienes evaluaron
la recuperacion de fésforo y nitrégeno mediante precipitacion de estruvita a partir de
digestatos provenientes de purines porcinos.

En dicho estudio se determiné que la maxima eficiencia del proceso se alcanza
con valores de pH cercanos a 8,5, condicion en la cual se favorece la disponibilidad del
ortofosfato reactivo y la combinacion i6nica Mg2*-NH,"-P0O,3", necesaria para la
formacion de cristales de estruvita.

Al comparar estos antecedentes con los resultados obtenidos en el presente
estudio, se observa que los valores de pH aplicados se encuentran dentro del intervalo
Optimo descrito en la literatura, lo que garantiza condiciones favorables para la formacion
de estruvita. Asimismo, la uniformidad del pH entre las muestras permitid minimizar la
influencia de este parametro sobre las diferencias observadas en la eficiencia de
recuperacion, atribuyendo dichas variaciones principalmente a la composicién quimica

del digestato y a la disponibilidad de fésforo soluble y nitrgeno amoniacal.
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Tabla 4-11 Dosificacion de MgS0O,-7H,0 aplicada como fuente de Mg2+ para
la precipitacion de estruvita

MgSO4*7H20  MgSO4*7H20

MUESTRA P (mg/L)
(mg) (ML)

10,96 0,8713 871,3

B 3,49 0,2765 276,5
10,68 0,8491 849,1

En relacion con la dosificacion de magnesio, presentada en la Tabla 4.11, se
evidencié la imposibilidad de pesar directamente las cantidades calculadas de
MgSO,-7H,0, debido a que los valores obtenidos en el célculo estequiométrico
correspondian a cantidades muy pequefas expresadas en miligramos. Por esta razén,
se optd por la preparaciéon de una solucion patrén de MgSO,-7H,0O a 1000 ppm, lo cual
permitié realizar una dosificacion volumétrica mas precisa y reproducible durante el
experimento.

Este procedimiento es comun en metodologias experimentales relacionadas con
la precipitacion de estruvita, ya que permite controlar con mayor precision la
disponibilidad de iones Mg?* necesarios para la formacion del mineral. Segun Li et al.
(2021), en estudios de recuperacion de fésforo mediante precipitacion de estruvita es
frecuente emplear soluciones patron de sales de magnesio para asegurar una
dosificacion exacta del reactivo y mantener la relacién molar Mg:P adecuada, evitando
errores asociados al pesaje de cantidades muy pequefias de reactivos sélidos. En este
sentido, la estrategia aplicada en el presente estudio permitié garantizar una adecuada
disponibilidad de magnesio para la reaccion de precipitacion, sin introducir desviaciones

significativas en la relacién estequiométrica requerida para la formacion de estruvita.

Tabla 4-12 Comparacion de desempefio por muestra: concentracion inicial y
residual de fosforo tras el proceso de precipitacion de estruvita

o P residual
MUESTRA P inicial (mg/L)
(mg/L)
A 10,96 2,37
B 3,49 1,958
C 10,68 1,12
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De acuerdo con la Tabla 4.12 se evidencio una disminucion del fésforo soluble en
el sobrenadante tras el proceso de precipitacion, observandose reducciones desde 10,96
a 2,37 mg/L en la muestra Ay de 10,68 a 1,12 mg/L en la muestra C, mientras que la
muestra B disminuy6 de 3,49 a 1,958 mg/L. Estas diferencias indican que una mayor
concentracion inicial de ortofosfato favorece una mayor reduccién del fésforo en solucion
bajo condiciones alcalinas, debido a la mayor disponibilidad del ion fosfato para participar
en la reaccion de precipitacion.

Resultados similares fueron reportados por Moyo et al. (2023) en digestatos
provenientes de estiércol porcino, donde concentraciones iniciales de fosforo soluble
comprendidas entre 8 y 20 mg/L disminuyeron hasta valores residuales inferiores a 2—3
mg/L tras la formacion de estruvita.

En el presente estudio, la muestra C alcanzé un valor residual de 1,12 mg/L,
comparable con los rangos descritos en la literatura, mientras que la muestra B, al
presentar una menor concentracion inicial de fésforo, mostré una reduccion mas limitada.
Estos resultados confirman que la disponibilidad inicial de fésforo soluble constituye un

factor determinante en la eficiencia de remocién durante el proceso de precipitacion.

Tabla 4-13 Eficiencia de recuperaciéon de fosforo por muestra de digestato

P inicial P residual % de
MUESTRA .,
(mg/L) (mg/L) recuperacion
A 10,96 2,37 78.37%
3,49 1,958 43,89%
C 10,68 1,12 89,51%
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Figura 4-2 PRECIPITACION DE ESTRUVITA A-C

Los resultados obtenidos en el presente estudio, presentados en la Tabla 4.13,
evidencian que la eficiencia de recuperacion de fésforo vario significativamente entre las
muestras analizadas. Los valores alcanzaron 89,51 % en la muestra C, 78,37 % en la
muestra A y 43,89 % en la muestra B, lo que confirma que el proceso de precipitacion
de estruvita se encuentra directamente influenciado por la composicion quimica del
digestato.

Este comportamiento coincide con lo reportado en investigaciones recientes,
donde la recuperacion de fosforo a partir de digestatos anaerobios puede alcanzar
valores comprendidos entre 60 % y 90 %, dependiendo de la tecnologia empleada y de
la disponibilidad inicial de fésforo y nitrégeno en el sistema (Sajjad et al., 2024). En este
contexto, la alta eficiencia obtenida en la muestra C (89,51 %) se sita dentro del rango
superior reportado para tecnologias avanzadas de recuperacion de fésforo, las cuales
pueden alcanzar eficiencias entre 85 % y 90 % (Prakash Bhoi et al., 2023). De manera
similar, la eficiencia observada en la muestra A (78,37 %) también se encuentra dentro
de los rangos reportados para sistemas de precipitacion quimica aplicados a digestatos
anaerobios (Khaita et al., 2024).

Por otra parte, la muestra B presentd una eficiencia de recuperacion de fosforo
considerablemente menor (43,89 %), valor que se encuentra por debajo de los rangos
comunmente reportados para procesos de recuperacion de fésforo en digestatos

anaerobios. Este resultado indica que las condiciones fisicoquimicas iniciales de dicha
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muestra no fueron favorables para la formacion de estruvita, posiblemente debido a una
menor disponibilidad de fosforo soluble y nitrgeno amoniacal o a una mayor presencia
de materia organica que pudo interferir en el proceso de precipitacion.

En consecuencia, la muestra B fue descartada del analisis comparativo del
proceso de recuperacion de fosforo, debido a que sus caracteristicas no representaron
condiciones adecuadas para evaluar la eficiencia del sistema bajo los parametros
establecidos en el presente estudio. Por lo tanto, el andlisis posterior se centrd en las
muestras que presentaron condiciones fisicoquimicas mas favorables para la

precipitacion de estruvita.

4.3 Eficiencia y significancia estadistica del proceso (ANOVA y métricas de
calidad analitica)

Tabla 4-14 Curva de calibracion para la determinacién de fésforo mediante
el método de molibdovanadato

CONCENTRACION ABSORBANCIA

1 0,006
2 0,017
4 0,035
6 0,043
8 0,06
12 0,09
16 0,116

Figura 4-3 Curva de calibracién para la determinacion de foésforo " método de
molibdovanadato”
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Figura 4-4 Curva de calibracién método de molibdovanadato

METODO DE MOLIBDO VANADATO

0,14
y =0,0072x + 0,0019

0,12

) R?=0,996 . { ]

01 —+—F+—F+— ™

Lo
008 [ e
0,06 o
0,04 . .....
0,02 X e
0 ®
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Nota: curva de método de molibdovanadato elaborada en el laboratorio de analisis

Figura 4-5 COMPLEJO AMARILLO OBTENIDO DEL
METODO DE FOSFOMOLIBDOVANADATO
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RESUMEN

Figura 4-6 Significancia estadistica (ANOVA/REGRESION)
MOLIBDOVANADATO

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,998354044
Coeficiente de determinacion RA2 0,996710797
RA2 ajustado 0,995838496
Error tipico 0,002364463
Observaciones 6
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad  Suma de cuadrados  Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,006776471 0,006776471 1212,0999 4,06153E-06
Residuos 4 2,23627E-05 5,59069E-06
Total 5 0,006798833
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad ~ Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0%  Superior 95,0%
Intercepcion 0,003696078 0,00188751 1,958177359 012180897 -0,001544488 0,008936645  -0,001544488 0,008936645
1 0,007058824 0,000202751 34,81522592 4,0615E-06 0,006495896 0,007621751  0,006495896 0,007621751
Parametros estadisticos del modelo lineal
e R2=0,9967
e [ calculado =1212,10
e p=406x107°
e Pendiente = 0,00706
e Error tipico = 0,00236
resultados obtenidos para la curva de -calibracion del método de

molibdovanadato evidenciaron un ajuste altamente satisfactorio a un modelo de
regresion lineal. El coeficiente de determinacion (R2 = 0,9967) indica que el 99,67 % de
la variabilidad en la absorbancia es explicada por la concentracion de fésforo, lo cual
demuestra una relacion lineal fuerte y consistente entre ambas variables dentro del rango

evaluado (1-16 mg/L). Este comportamiento confirma la idoneidad del método

espectrofotométrico empleado para la cuantificacion de ortofosfatos en el digestato.

significativamente superior al valor critico, con una probabilidad asociada (p = 4,06 x

107%) menor al 5 % de significancia. Este resultado permite rechazar la hipoétesis nula y
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confirmar que la pendiente de la recta es estadisticamente diferente de cero, validando
la existencia de una relacion lineal significativa entre concentracion y absorbancia.

En cuanto a los coeficientes individuales, la pendiente (0,00706) presenta un valor
de probabilidad de 4,06 x 1075, claramente inferior a 0,05, lo que demuestra que la
variacion en la absorbancia depende significativamente de la concentracion del analito.
Por otro lado, el intercepto (0,00369) presenta un valor de p = 0,1218, superior al nivel
de significancia del 5 %, indicando que estadisticamente no es diferente de cero, lo cual
es deseable en curvas de calibracion analiticas, ya que implica una minima absorbancia
residual en ausencia de analito.

El bajo error tipico (0,00236) y el coeficiente de correlacibn multiple (0,99835)
refuerzan la precision del modelo lineal obtenido. En conjunto, estos resultados
demuestran que la curva de calibracién presenta adecuada linealidad, precision y validez
estadistica para su aplicacién en la determinacion cuantitativa de fésforo soluble en las
muestras de digestato evaluadas en el presente estudio.

Tabla 4-15 Curva de calibracion para la determinacion de fosforo mediante el
método de cloruro estafioso

CONCENTRACION  ABSORBANCIA

(mg/L) (690nm)
0,1 0,141
0,3 0,336
0,5 0,494
0,7 0,703
0,8 0,781
0,9 0,911

1 0,982
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Figura 4-7 Curva de calibracion "método de cloruro estafioso"

Figura 4-8 CURVA DE CALIBRACION METODO DE CLORURO ESTANOSO
METODO DE CLORURO ABSORBANCIA
1,2

1 y =0,9402x + 0,0436
R*=0,9979

08 .
0,6
0,4

0,2

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2

Nota: curva de método de cloruro estafioso se elaboré en el laboratorio de analisis
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Figura 4-9 COMPLEJO AZUL DE MOLIBDENO OBTENIDO DE

METODO CLORURO ESTANOSO

0 e

Figura 4-10 Significancia estadistica (ANOVA/REGRESION) DE
CLORURO ESTANOSO

Resumen

Estadisticas de laregresion

Coeficiente de correlacion multiple 0,99897301
Coeficiente de determinacion R”2 0,997947075
R”2 ajustado 0,99753649
Error tipico 0,015358405
Observaciones 7
ANALISIS DE VARIANZA

Grados de libertad Suma de cuadradosPromedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 0,573319454 0,573319454 2430,54924  6,48829E-08
Residuos 5 0,001179403 0,000235881
Total 6 0,574498857

Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad  Inferior 95%  Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%

Intercepcion 0,043592511 0,013074231 3,334231392  0,0206828  0,009984131 0,07720089 0,009984131 0,077200891
CONCENTRACION 0,940198238 0,019070726 49,30060082 6,4883E-08  0,891175377 0,9892211 0,891175377 0,989221099

Parametros estadisticos del modelo lineal

*R?*=0,9979

* F calculado = 2430,55

*p=6,49 x 1078
* Pendiente = 0,9402

* Error tipico = 0,01536
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Los resultados obtenidos para la curva de calibracion del método de cloruro
estafoso evidenciaron un ajuste altamente satisfactorio a un modelo de regresion lineal.
El coeficiente de determinacion (R2 = 0,9979) indica que el 99,79 % de la variabilidad en
la absorbancia es explicada por la concentracién de fésforo, lo que demuestra una
relacion lineal fuerte y consistente entre ambas variables dentro del rango evaluado (0,1—
1 mg/L). Este comportamiento confirma la adecuada respuesta analitica del método
espectrofotométrico para la determinacion de fésforo en el intervalo de concentracién
estudiado.

El analisis de varianza (ANOVA) muestra un valor de F calculado de 2430,55,
significativamente superior al valor critico esperado para el nivel de significancia
establecido, con una probabilidad asociada (p = 6,49 x 107®) mucho menor al 5 % de
significancia. Este resultado permite rechazar la hipotesis nula y confirma que la
pendiente de la recta es estadisticamente diferente de cero, validando la existencia de
una relacion lineal altamente significativa entre la concentracion del analito y la
absorbancia medida.

En cuanto a los coeficientes individuales del modelo, la pendiente (0,9402)
presenta un valor de probabilidad de 6,49 x 1078, claramente inferior a 0,05, lo que
demuestra que la variacion en la absorbancia depende significativamente de la
concentracion del fésforo presente en la muestra. Por otro lado, el intercepto (0,0436)
presenta un valor de p = 0,0207, inferior al nivel de significancia del 5 %, indicando que
existe una pequefia absorbancia residual en ausencia de analito, posiblemente asociada
a efectos instrumentales o al blanco del método.

El bajo error tipico del modelo (0,01536) y el coeficiente de correlacion mdultiple
(0,99897) refuerzan la precision del ajuste lineal obtenido. En conjunto, estos resultados
demuestran que la curva de calibracién del método de cloruro estafioso presenta
adecuada linealidad, precision y validez estadistica, lo que confirma su aplicabilidad

analitica para la determinacion de fésforo dentro del rango de concentracion evaluado.
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Tabla 4-16 Curva de calibracion para la determinacién de carbono organico total
(CoT)

Curva de Calibracién

Concentracion C _
Absorbancia

(mg/ml)
0,272 0,102
0,522 0,371
1,088 0,852
1,359 1,207
1,914 1,688
2,175 2,085

Figura 4-11 Curva de calibracién para determinar COT

Curva de Calibracion COT

2,5
y=1,0126x - 0,1862
®
2 R?=0,9951
ol
1,5
(%]
2 o>
1
S ®
0,5 =
.".
0 3
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Concentracion C [mg/ml]

Nota: curva elaborada por el método de carbono orgdnico total
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Figura 4-12 Significancia estadistica (ANOVA/REGRESION) COT

RESUMEN

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion mdltiple 0,996203106

Coeficiente de determinacién R*2 0,992420628
RA2 ajustado 0,989894171
Error tipico 0,06783801
Observaciones 5
ANALISIS DE VARIANZA
Grados de libertad Suma de cuadrados Promedio de los cuadrados F Valor critico de F
Regresion 1 1,807715213 1,807715213 392,8111599 0,000280691
Residuos 3 0,013805987 0,004601996
Total 4 1,8215212
Coeficientes Error tipico Estadistico t Probabilidad Inferior 95% Superior 95% Inferior 95,0% Superior 95,0%
Intercepcion -0,200668672 0,078794525 -2,546733678 0,084182633 -0,451428018 0,050090675 -0,451428018 0,050090675
0,272 1,021017761 0,051515911 19,81946417 0,000280691 0,857071139 1,184964383 0,857071139 1,184964383

Parametros estadisticos del modelo lineal

e R2=0,9951

e F calculado = 392,81
e p=0,0002807

e Pendiente =1,0210
e Error tipico = 0,0678

La curva de calibraciébn empleada para la determinacién del Carbono Organico
Total (COT) mostré un ajuste lineal altamente satisfactorio dentro del rango de
concentracion evaluado (0,272-2,175 mg/mL). El coeficiente de determinacion obtenido
(R2=0,9951) indica que el 99,51 % de la variabilidad en la absorbancia es explicada por
la concentracion de carbono, evidenciando una relacion lineal fuerte entre ambas
variables y confirmando la adecuada respuesta del método espectrofotométrico utilizado.

El analisis de varianza (ANOVA) arroj6 un valor de F calculado de 392,81, con una
probabilidad asociada (p = 0,0002807) inferior al 5 % de significancia. Este resultado
permite rechazar la hipdtesis nula y confirmar que el modelo de regresion es
estadisticamente significativo, demostrando que existe una relacion lineal real entre

concentracion y absorbancia.
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En relacion con los coeficientes del modelo, la pendiente (1,0210) presento un valor
de probabilidad de 0,0002807, claramente menor a 0,05, lo que indica que la pendiente
es significativamente diferente de cero y que la absorbancia depende directamente de la
concentracion del analito. Por su parte, el intercepto (-0,2007) mostré una probabilidad
de 0,0842, superior al nivel de significancia del 5 %, lo que sugiere que estadisticamente
no difiere de cero, condicidon aceptable en curvas de calibracion analiticas y que indica
una minima interferencia instrumental o efecto blanco.

El coeficiente de correlacion multiple (0,9962) y el bajo error tipico (0,0678)
refuerzan la precision y confiabilidad del modelo matemético obtenido. En conjunto, los
resultados estadisticos confirman que la curva de calibracion para COT presenta
adecuada linealidad, validez estadistica y reproducibilidad, siendo apropiada para la
cuantificacion del carbono orgénico total en las muestras de digestato analizadas en el

presente estudio.

4.4 Comparacion de métodos espectrofotométricos para la determinacién de
fosforo

Para la cuantificacion de fosforo se evaluaron dos métodos espectrofotométricos:
el método de cloruro estafioso y el método de molibdovanadato, construyéndose en
ambos casos sus respectivas curvas de calibracion. El método de cloruro estafioso
presentd la ecuacion y = 0,9402x — 0,0436, con un coeficiente de determinacion R? =
0,9979, mientras que el método de molibdovanadato mostré la ecuacién y = 0,0072x +
0,0019, con un Rz = 0,996. Estos resultados evidencian que ambos métodos presentan
una alta linealidad y son analiticamente adecuados para la determinacion de fésforo
dentro de los rangos evaluados.

El analisis de varianza (ANOVA) realizado para ambas curvas de calibraciéon
confirmd la significancia estadistica de los modelos lineales obtenidos. Para el método
de molibdovanadato se obtuvo un valor de F =1212,10 con una probabilidad asociada p
= 4,06 x 107¢, mientras que el método de cloruro estafioso presenté un F = 2430,55 con
p = 6,49 x 1078, En ambos casos los valores de probabilidad fueron considerablemente
inferiores al nivel de significancia de 0,05, lo que permite rechazar la hipétesis nula y
confirmar que la relacion entre concentracion y absorbancia es estadisticamente
significativa. Estos resultados demuestran que ambas curvas presentan una adecuada

validez estadistica y un ajuste lineal confiable para la cuantificacién del analito.
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No obstante, la seleccion del método analitico no se baso Unicamente en el valor
del coeficiente de determinacion o en la significancia estadistica del modelo, sino también
en el rango lineal de trabajo de las curvas de calibracion y en la naturaleza de la matriz
analizada. En este sentido, el método de molibdovanadato presenté un intervalo de
calibracion mas amplio, comprendido entre 1 y 16 mg/L, lo que permite cubrir un rango
mayor de concentraciones del analito con una adecuada respuesta lineal. Las
concentraciones de fosforo obtenidas en las muestras (10,96; 3,49 y 10,68 mg/L) se
encuentran dentro de este intervalo, lo que permitio realizar la cuantificacion de forma
directa, sin requerir diluciones adicionales o ajustes analiticos que pudieran introducir
errores experimentales. En contraste, el método de cloruro estafioso se caracteriza por
un rango lineal mas estrecho, generalmente aplicado para concentraciones
relativamente bajas, lo que puede limitar su aplicabilidad cuando las muestras presentan
concentraciones mas elevadas de fésforo. En consecuencia, el método de
molibdovanadato ofrece mayor flexibilidad analitica y un rango de trabajo mas adecuado
para la cuantificacion del fosforo presente en las muestras de digestato evaluadas en el
presente estudio.

Adicionalmente, este método presenta ventajas analiticas en matrices complejas
como el digestato, ya que forma un complejo fosfomolibdovanadato de color amarillo
relativamente estable, o que facilita la lectura espectrofotométrica y reduce posibles
variaciones en la absorbancia. En contraste, el método de cloruro estafioso se basa en
la formacion del complejo azul de molibdeno mediante una reaccion de reduccion, la cual
puede verse afectada por la presencia de materia organica o compuestos interferentes
presentes en digestatos provenientes de digestion anaerobia.

En consecuencia, considerando el rango de trabajo de la curva de calibracion, la
estabilidad del complejo coloreado, la significancia estadistica de las regresiones
obtenidas y la naturaleza de la matriz analizada, el método de molibdovanadato fue
seleccionado como el procedimiento analitico mas adecuado para la determinacién de

fésforo en las muestras de digestato evaluadas en este estudio.
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CAPITULO 5

5.1. CONCLUSIONES

El desarrollo de la metodologia experimental demostré que el digestato generado
a partir de la digestion anaerobia de camas profundas elaboradas con cascarilla de arroz
constituye una fuente potencialmente aprovechable para la recuperacion de fosforo. La
integracion de etapas de caracterizacion fisicoquimica, ajuste de variables operativas y
andlisis estadistico permiti6 establecer condiciones adecuadas para inducir la
precipitacion del fésforo presente en el digestato.

La caracterizacion fisicoquimica evidencio que el digestato presentd un pH final
cercano a 5,5, condicion ligeramente &cida que se origin6 durante el proceso de digestion
anaerobia como consecuencia de la produccion de &cidos grasos volatiles en las etapas
de hidrdlisis y acidogénesis. Esta condicion favorecié que una fraccion importante del
fésforo permaneciera en fase soluble, lo que permitié posteriormente su recuperacion
mediante el ajuste alcalino del sistema para inducir la precipitacion.

El digestato analizado presenté ademas un contenido de humedad cercano al 43
%, valor que se encuentra dentro de los rangos reportados para digestatos de origen
agropecuario y que favorece la movilidad de nutrientes en la matriz. Este nivel de
humedad, junto con la presencia de sélidos organicos residuales provenientes de la
cascarilla de arroz, contribuyd a mantener una fase liquida adecuada para la
disponibilidad del fésforo durante el proceso experimental.

La determinacion de ortofosfatos evidencié que una proporcién importante del
fésforo presente en el digestato se encontraba en formas quimicas susceptibles de ser
recuperadas mediante precipitacion quimica. La aplicacion de condiciones controladas
de pH alcalino cercano a 9,0, junto con la adicion de magnesio (Mg?*) y nitrdgeno
amoniacal (NH,*) en proporciones adecuadas para favorecer la relacion estequiométrica
Mg:NH,:P = 1:1:1, permitié inducir la formacion de compuestos poco solubles,
principalmente estruvita (MgNH,PO,-6H,0), favoreciendo la recuperacion del nutriente
presente en el digestato.

Entre las muestras evaluadas, la muestra C presentd el mejor desempefio en el
proceso de recuperacion de fésforo, alcanzando un valor cercano al 89,51 % de
recuperacion, lo que evidencia condiciones fisicoquimicas mas favorables para la
precipitacion del fésforo en comparacion con las otras muestras analizadas. Este
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resultado confirma que la eficiencia del proceso esta estrechamente relacionada con la
composicion inicial del digestato, particularmente con la concentracion de fésforo soluble
y nitrégeno amoniacal presentes en la matriz.

Finalmente, el andlisis estadistico mediante ANOVA confirmé que las variaciones
observadas en la recuperacion de fosforo son estadisticamente significativas, validando
la confiabilidad de los resultados obtenidos. En conjunto, los resultados del estudio
demuestran que la recuperacion de fosforo a partir del digestato de camas profundas es
técnicamente viable y ambientalmente relevante, ya que permite transformar un residuo
agropecuario en una fuente potencial de nutrientes reutilizables dentro de sistemas

productivos sostenibles.

5.2. RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar la metodologia desarrollada en estudios a mayor escala,
con el fin de evaluar su comportamiento bajo condiciones operativas reales,
considerando aspectos como tiempos de reaccién, consumo de reactivos, manejo del
precipitado y generacién de subproductos.

Profundizar en la evaluacién de la relacion molar Mg:N:P, ya que un ajuste mas
preciso de estas proporciones podria mejorar la eficiencia del proceso y permitir una
recuperacion de fésforo mas controlada y estable, especialmente en digestatos con
composiciones variables.

Incorporar el analisis de parametros adicionales, como conductividad eléctrica,
alcalinidad, dureza y presencia de iones interferentes (calcio, hierro y aluminio), que
podrian afectar la formacion de estruvita y la pureza del precipitado obtenido.

Realizar estudios complementarios orientados a la caracterizacion del producto
recuperado, mediante andlisis fisico-quimicos y mineraldgicos, que permitan confirmar
la formacion de estruvita y evaluar su estabilidad y calidad como fertilizante.

Desarrollar ensayos agrondmicos que permitan evaluar el efecto del fésforo
recuperado sobre el crecimiento y desarrollo de cultivos, comparandolo con fuentes

comerciales de fosforo, con el fin de validar su potencial aplicacion agricola.
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Integrar el proceso de recuperacion de fosforo con otras estrategias de tratamiento
del digestato, como la separacion solido-liquido o tratamientos bioldgicos adicionales,
para optimizar el aprovechamiento integral del residuo.

Finalmente, se recomienda continuar investigando alternativas de gestion
sostenible de residuos agropecuarios que promuevan la recuperacion de nutrientes,
reduzcan impactos ambientales y fortalezcan modelos de produccién mas eficientes y

sostenibles.
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7. ANEXOS

CARACTERIZACION DEL SUSTRATO

) DESVIACION
PARAMETRO MUESTRA 1 MUESTRA 2 PROMEDIO ESTANDAR
pH 7,69 7,26 7,48 0,22
Humedad (%) 61 61 61 -
Soélidos Totales
(ST, %) 39 39 39 -
Soélidos Volatiles
(SV, % ST) 27,69 28,08 27,89
Densidad 0,112 0113 0113 0,001
aparente (g/mL)
Carbono Organico
Total (COT, % BS) 3,75 3,60 3,68 0,07
Nitrogeno
amoniacal (N- 70,30 70,30 70,30 —
NHsz, mg/kg BS)
DIGESTION ANAEROBIA:
A: A A: B: B B: C: C: C:
. Vol. I Producido Vol. L Producido Vol. T Producido
Dia . Diario . Diario X Diario
final (mL) acum. final (mL) acum. final (mL) acum.
(mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL)
1 200 100 100 170 70 70 170 60 60
2 350 150 250 360 190 260 230 60 120
3 400 50 300 380 20 280 320 90 210
4 460 60 360 400 20 300 410 90 300
5 510 50 410 410 10 310 500 90 390
6 560 50 460 460 50 360 620 120 510
7 590 30 490 470 10 370 630 10 520
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Curva BMP/BPM (biogas acumulado especifico vs tiempo)
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CALCULOS DE CARACTERIZACION DEL DIGESTATO.

1. Determinacion de pH

# Muestra pH Temperatura (°C)
1 5,71 121
2 5,687 14,1
3 5,05 14,2
Promedio 5,4823 13.46
Desviacion | 0.30585
estandar

Muestra A: 5,71
Muestra B: 5,687

Muestra C: 5,05

7 (57145687 +505)
pH: 3

= 5,4823

(5,4823 — 5,71)2 + (5,4823 — 5,687)2 + (5,4823 — 5,05)2
pH = 2 = 0,3058
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2. Determinacién de Humedad en la muestra:

Peso de
Peso de
# Muestra muestra % Humedad
muestra seca (gr)
humedad (gr)
A 5,0793 2,9049 43,39%
B 5,0507 2,859 43,39%
C 5,0602 2,7835 44%
Promedio 5,0534 2,849 43,59
Desviacién
0,015538 0,0500 -
estandar
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Peso de Peso de
Peso de %S6lidos
muestra muestra
# Muestra muestra ) Volatiles
humedad calcinada
seca (gr) (SV)
(ar) (gr)
A 5,0793 2,9049 0,94422 38,64%
B 5,0507 2,859 0,9477 37,85%
C 5,0602 2,7835 0,9466 36,30%
Promedio 5,0534 2,849 0,9455 38,26
Desviacion
estandar
Peso de Crisol +
Crisol + Peso de
# Peso del muestra muestra
muestra muestra
Muestra | crisol (gr) humedad | después de
(gr) seca (gr)
(gr) la estufa (gr)
A 21,1457 26,225 5,0793 24,0506 2,9049
B 29,0694 34,1201 5,0507 31,9284 2,859
C 25,0694 30,1209 5,0602 27,8942 2,7835
CALCULOS:

masa myestra himeda — MASAcrisol+muestra —

Muestra Himeda:

masdacrisol

masa Apmuyestra himeda = 26,225 gr — 21,1457 gr = 5.0793 gr
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masa Byyestra himeda = 34,1201 gr — 29.0694 gr = 5,0507gr
masa Cpyestra himeda = 30,1209 gr — 25,0607 gr = 5.0602 gr

5,0793 gr + 5,0507 + 5,0602 gr

MmasQmuyestra himeda = 3 = 5,0534 gr

(5,0793 — 5,0534 g)? + (5,0507 — 5,0534 g)? + (5.0602 + 5,0534 g)?
Sinuestra himeda = 3

Muestra seca:

masa myestra seca = MASAcrisol+muestra seca — MASAcrisol

masa Apmuyestra seca = 24,0506gr — 21,1457 gr = 2,9049gr
masa Byyestra seca = 31,9284 gr — 29.0694 gr = 2,859gr
masa Cpyestra seca = 27,8442gr — 25,0607 gr = 2,7835 gr

2,9049gr + 2,859 + 2,7835 gr
MmasAmuyestra SECA = 3 = 2,849 gr

= 0.015538

(2,9049 — 2,849 g)? + (2,859 — 2,849 g)? + (2,78352 + 2,849 g)’
Smuestra SECA = 3

%HUMEDAD:

muestra himeda — muestra seca

%Humedad = - * 100
muestra himeda

5,0793gr — 2.9049gr

%Humedad A = 5.0793g7 x 100 = 43,39%
5,0507gr — 2,859gr
%Humedad B = 5.0507gr * 100 = 43,39%
5,0602gr — 2,7835¢gr
%Humedad C = 70881 gr * 100 = 44%

4339+ 43.39+ 44
Humedad = 3 = 43.59%

3. SOLIDOS TOTALES
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ST = 100% — HUMEDAD%
ST = 100% — 43,59%

ST =56,41%
4. CENIZAS
Crisol + Muestra calcinada A: 22,0879gr
Crisol + Muestra calcinada B: 30,0171gr
Crisol + Muestra calcinada C: 26,0073

masa muyestra calcinada = MASAcrisol+muestra calcinada — MASAcrisol

masa Amuyestra calcinada = 22,0879gr — 21,1457 gr = 0,94422gr
masa Byyestra calcinada = 30,0171 gr — 29.0694 gr = 0,9477gr
masa Coyestra caicinada = 26,0073gr — 25,0607 gr = 0,9466gr

0,9442gr + 0,9477 + 0,9466 gr
masQmuyestra calcinada = 3 = 0,9455 gr

= 0,00237

(0,94422g — 0,9455 g)2 + (0,9477g — 0,9455 g)? + (0,9466g + 0,9455¢)2
Smuestra humeda = 3

5. SOLIDOS VOLATILES BASE HUMEDA

muestra seca — muestra calcinada
%SV = — x 100
muestra himeda

Qs A = 2204997 OO2ZGT o _ 34 64y
= * =
0 5,0793 gr DR

ooy B = 282997 09477 9T 00— 37850
= * =
0 5,0507 gr OO0

%SV C = 2783097 — 09466 97 1 0 _ 36309
= * =
° 5,0602 gr =0

6. Determinacion de Carbono Orgénico Total por Espectrofotometria (600 nm)

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT)
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Datos de Carbono Organico total

# Concentracion Concentracion de
Muestra Absorbancia meC/mL mgC %COT
A 0,172 0.3537 1,41348 3,20449 %
B 0,474 0.6519 2,61716 5,89226 %
C 0,039 0.22239 0,88956 2,0227 %
Datos de cantidad de Carbono Orgéanico vs. Concentracion de Carbono
Curva de Calibracion de (mg C/ml) a (mg
C)
Masa de C Concentracion
Organico (mg) C (mg/ml)

0 0

1 0.25

2 0.5

3 0.75

4 1

5 1.25

6 1.5

7 1.75

8 2

CALCULOS:

Concentracion de muestras en mgC/mL

Absorbancias:

A: 0,172
B: 0,474
C: 0,039
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Curva de calibracion:

y =1,126x — 0,1862
R? = 0,9951

Curva de Calibracion

2,5
y=1,0126x - 0,1862
2 R?=0,9951
------- '3
5 e
< I
1 B
......... ¢
0’5 ........... .
...-....
0 o
0 0,5 1 1,5
Concentracion C [mg/ml]
Concentracion de las muestras mgC/MI
_ y+0.1862
*= 10126
Muestrad: = 2172 +01862 o mgC
uestraZ: ==——9o126 ml
Muestra g < 247401862 o omgC
uestra b. = 1.0126 =0u.
M traC: = 0,039 + 0.1862 — 022239 mg C
uestrat: == 9o126 ml
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Concentracion de muestras de (mgC/L) a (mgC)

_ _ Y2— M1
y=y+k xl)xz_x1

Relacion con la tabla, si a 0,25mgC/mL contiene 1mgC
. 1

Es decir que: = 4mL

Muestras:

A C_<03537mgC
Tmge =AM mL

B: C—<O65429mgc
Mgt =P mL

x 4mL) = 1,41348mgC

x 4mL) = 2,61716mgC

C:mgC = <0 22239M9 ¢
mg = , mL

X 4mL) = 0,88956mgC

7. CARBONO ORGANICO TOTAL

mg CMuestra

% COT, =—x%13 100
% Base seca MYMuestra Seca ’ ) 100 — H%10s5 ’
Muestra A: % COT = % * 1.3 % % * 100 = 3,20449 %
2,61716 mg C 100

Muestra B: % COT = * 100 = 5,89226 %

13—
101,3mg 100 - 43

0,88956 mg C 100

Muestra C: % COT = 13%—
uestra C: % 100,3mg 100 — 43

* 100 = 2,0227 %
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8. Determinacion de Nitrégeno Amoniacal (N-NHs3)

Parametro A B C
Masa de muestra
5,7594 5,7496 5,9107
seca (g)
Concentracion de
1 1 1
extractante (M)
Volumen de
4,8 1.2 2,2
extractante (mL)
Buffer agregado al
) 2,5 2,5 2,5
filtrado (mL)

Calculos:
) 9 3 kg 5,7594 ’

N (1,2)X280
— = = 58,4388mg N — NH3

B) = mg NH; — — = ~—-2-27"
) =mg NHs =37 = 02006

N (2,2)X280
C) =mg NH3 —@ = W = 104,2177mgN — NH3
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DETERMINACION DE FOSFORO POR METODO DE MOLIBDOVANADATO (460NM)
CURVA DE CALIBRACION:

Punto Concentracion Absorbancia
final (ppm)
Blanco 0 0
1 1 0,006
2 2 0,017
3 4 0,035
4 6 0,043
5 8 0,060
6 12 0,090
7 16 0,116

CALCULOQOS:

Preparar 100mL a una concentracién de 1ppm.
€1V, =GV,
1ppm * 100mL = 50ppm + V,
Vy,=2mL

Preparar 100mL a una concentracién de 2ppm

C1Vy =GV,
2ppm x 100mL = 50ppm * V,
V, =4mL

Preparar 100mL a una concentracion de 4ppm.

C1Vy =GV,
4ppm * 100mL = 50ppm + V,
V,= 8mlL

Preparar 100mL a una concentraciéon de 6ppm.
C1V1 =GV,
6ppm = 100mL = 50ppm + V,
Vy, =12mlL

Preparar 100mL a una concentracién de 8 ppm.

€1V, =GV,
8ppm + 100mL = 50ppm + V,
VZ = 16mlL
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METODO DE MOLIBDO VANADATO ABSORBANCIA

0,14
y =0,0072x + 0,0019
0,12
RZ = 0,996 )
0,1
.'...'
0,08
0,06 e T
0,04 @
o
0,02 e
é
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

6. Preparar 100mL a una concentracion de 12 ppm.
C1V1 == CZVZ

12ppm = 100mL = 50ppm =V,
Vy,= 24mlL

7. Preparar 100mL a una concentracion de 16 ppm
€1V, =GV,
16ppm + 100mL = 50ppm + V,
Vy, = 32mlL
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Curva de calibracion de método Molibdo Vanadato

RESULTADOS DE CONCENTRACION DE FOSFORO (P) DE MUESTRA DEL
DIGESTATO:
- Determinacidén de contenido de Fosforo P método de Molibdo-vanadato.

Muestra Absorbancia(490nm) Concentracion
mg P/L
Blanco 0 0
A 0,081 10,96
B 0,021 3,49
C 0,079 10,68

PRECIPITACION DE ESTRUVITA:
Preparacién de la Sal de Sulfato de Magnesio Heptahidratado MgSO* 7H.0.

Muestra Concentraciéon mg (mg) Sal de Magnesio
P/L MgSO**7H,0
A 10,96 0,8713
B 3,49 0,2765
C 10,68 0,8491
CALCULOS:

10,96mg P 1mmolP 1mmolMg 1mmolMgSO™ +7H,0 246,47mgMgSO~* «7H,0
*

A 0,01L
) * L : 31mgP * TmmolP 1mmolMg * 1mmolMgSO™ x 7H,0

= 0,8713 mgMgS0™ % 7H,0

3,478mg P 1mmolP 1mmolMg 1mmolMgSO~™ +7H,0 246,47mgMgSO~"* x 7H,0

B 0,01L
) : L - 31mgP " Tmmolp 1mmolMg ’ 1mmolMgso™ x 7H,0
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= 0,2765 mgMgSO™*  7H,0

10,68mg P 1mmolP 1mmolMg 1mmolMgSO™ +7H,0 246,47mgMgSO~"* x 7H,0
* *

C 0,01L
) L - 31mgP " TmmolP 1mmolMg ’ 1mmolMgso™ x 7H,0

= 0,8491 mgMgSO™* * 7H,0

De mg a pL de Sal de Sulfato de Magnesio Heptahidratado MgSO* 7H,O

Muestra (mg) Sal de Magnesio (L) Sal de Magnesio
MgSO“*7H,0 MgSO“*7H,0
A 0,8713 871,3
B 0,2765 276,5
C 0,8491 849,1
A) = 0,8713 mg MgSO~* « TH,0 1ml 10006l _ o1 3L
= * * * =
)=0, marg 2% * Img Mgso—*+7H,0" 1mL o
B) =0,2765 MgSO~*x7H,0 1ml 1000uL 276,5ulL
= * * * =
)=0, mgrg 2% " 1mg MgS0—*+7H,0 ~1mlL s
4 1mlL 1000uL
C) =0,8491 mg MgS0O~* « 7H,0 = 849, 1L

* *
1mg MgSO—*«7H,0  1mlL

RESULTADOS DE CONCENTRACION DE FOSFORO (P) RESIDUAL DESPUES DE LA
PRECIPITACION

Muestra Absorbancia(490nm) Concentracion
mg P/L
Blanco 0 0
A 0,019 2,375
B 0,016 1,958
C 0,010 1,12
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CONCENTRACION DEL FOSFORO RESIDUAL

Utilizamos la curva de calibracién para despejar la concentracion

y = 0,0072x + 0,0019

4y 0019-00019 ___ mg
*A) =507z = 23757
) - 001600019 _ . mg
B =T 00072 %L
[y _ 001000019 mg
(O =—007z 117

% DE RECUPERACION:

g Po — Py
% Recuperaciéond P = X 100
0
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10,9675 — 2,37
% Recuperacionde P (A) = Mg x 100 = 78,37%
10,967
34977 — 1,958
% Recuperaciéonde P (B) = Mg x 100 = 43,89%
3,497
10,6875 — 1,125
% Recuperacionde P (C) = Mg x 100 = 89,51%
10,687
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