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Evaluacién fisicoquimica y microbioldgica del digestato de rumen bovino tratado anaerébicamente para

su uso como biofertilizante

Physicochemical and microbiological evaluation of anaerobically treated bovine rumen digestate for use as

a biofertilizer
Marifios Lopez-Mas!'* (5} , Wildor Gosgot-Angeles? (©), Homar Santillan-Gomez?

Merbelita Yalta-Chappa? (5), Miguel Barrena-Gurbillon?

RESUMEN

Este estudio evaluo las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas del digestato obtenido mediante digestion
anaerobica del contenido ruminal bovino en el Camal Municipal de Chachapoyas (Amazonas-Pert), con el
propoésito de determinar su viabilidad como biofertilizante. Se analizaron parametros de calidad del efluente
pH, turbidez, so6lidos totales, oxigeno disuelto, nutrientes, metales y microorganismos indicadores, siguiendo
protocolos estandarizados del Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. Los resultados
evidenciaron una mejora significativa en la calidad fisicoquimica del digestato, reflejada en la reduccion de
turbidez (6620 a 770 NTU) y solidos totales (31.645 a 2.797 mg L), acompaiiada del incremento del oxigeno
disuelto (0.18 a 2.19 mg L) y un pH cercano a la neutralidad (6.74-6.86). Asimismo, se observé disminucion
de nitritos, sulfatos, aluminio, hierro y bario, junto con un aumento de potasio y magnesio, lo que refuerza su
valor agrondmico como biofertilizante liquido. Sin embargo, el analisis microbiolégico reveld persistencia de
coliformes totales, fecales y Escherichia coli (1.52 x 10° NMP/100 mL), aunque no se detectd Salmonella spp. ni
Vibrio cholerae. Estos hallazgos confirman que, si bien la digestion anaerdbica optimiza la calidad fisicoquimica y
el contenido nutricional del digestato, no garantiza su inocuidad microbiologica. Se recomienda la implementacion
de tratamientos postdigestion (compostaje, pasteurizacion o bioadsorcion con carbon activado) para garantizar su
uso seguro en sistemas agricolas sostenibles.

Palabras clave: digestato, biofertilizante, sistemas agricolas, biosol.
ABSTRACT

This study evaluated the physicochemical and microbiological characteristics of digestate produced by anaerobic
digestion of bovine rumen content at the Chachapoyas Municipal Slaughterhouse (Peru) to determine its
potential as a biofertilizer. Key effluent quality parameters, pH, turbidity, total solids, dissolved oxygen, nutrients,
metals, and microbial indicators, were analyzed following Standard Methods for the Examination of Water
and Wastewater. Results showed a substantial improvement in the physicochemical quality of the digestate,
evidenced by a sharp reduction in turbidity (6620 to 770 NTU) and total solids (31.645 to 2.797 mg L"), along
with an increase in dissolved oxygen (0.18 to 2.19 mg L") and a near-neutral pH (6.74—6.86). Nitrites, sulfates,
aluminum, iron, and barium concentrations decreased markedly, while potassium and magnesium increased,
reinforcing the digestate’s agronomic potential as a nutrient-rich biofertilizer. Conversely, the microbiological
analysis revealed persistent contamination by total and fecal coliforms, as well as Escherichia coli (1.52 x 10°
MPN/100 mL), although Salmonella spp. and Vibrio cholerae were not detected. These findings indicate that
while anaerobic digestion enhances the physicochemical stability and nutrient composition of the digestate, it
does not ensure microbiological safety. Post-digestion treatments such as composting, pasteurization, or biochar
adsorption are recommended to guarantee safe agricultural application within sustainable production systems.
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I. INTRODUCCION

La digestion anaerdbica (DA) es un proceso
biotecnoldégico ampliamente utilizado para el
tratamiento y valorizacion de residuos organicos. Se
basa en la accion sinérgica de consorcios microbianos
que degradan la materia orgénica en ausencia de
oxigeno, generando biogas con valor energético
y digestato, una mezcla liquida y solida rica en
compuestos organicos e inorganicos con potencial
uso como enmienda agricola (Jaimes-Estévez
et al., 2023). Este proceso ha cobrado creciente
relevancia por su doble funcién: mitigar los impactos
ambientales asociados a la gestion inadecuada de
residuos y contribuir a la generacion de energia
renovable (Sanchez et al., 2023).

En este contexto, la transformacion del contenido
ruminal bovino mediante DA representa una estrategia
prometedora, al reducir la carga contaminante de
los residuos pecuarios y simultineamente producir
biogas. Sin embargo, el digestato resultante presenta
caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas que
requieren una evaluacién rigurosa para determinar
su idoneidad como enmienda organica o fertilizante
agricola (Antdnio da Silva et al., 2025).

La composicion del digestato es inherentemente
variable, influida por factores como la naturaleza
del sustrato, las condiciones operativas del sistema
especialmente la temperatura (20-55 °C), que abarca
los regimenes psicrofilico, mesoéfilo y termofilo, la
carga organica, el tiempo de retencion hidraulica
(TRH) y los tratamientos postdigestion (Hao et al.,
2017; Kovaci¢ et al., 2022). Dentro de los residuos
ganaderos, el contenido ruminal bovino destaca
por su alta carga organica y disponibilidad, lo que
lo convierte en un sustrato idoneo para la digestion
anaerobica (Romio et al.,, 2024). No obstante,
la evidencia sobre la calidad fisicoquimica y
microbioldgica del digestato proveniente de este tipo
de residuos en camales municipales sigue siendo
limitada, pese a su potencial aprovechamiento como

biofertilizante.

Desde el punto de vista técnico, la caracterizacion

del digestato implica el analisis de parametros
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fisicoquimicos como pH, conductividad eléctrica (CE),
demanda quimica de oxigeno (DQO), concentracion
de nutrientes (N, P, K) y contenido de materia organica
residual y microbioldgicos, orientados a identificar la
presencia de microorganismos patégenos (coliformes
fecales, Escherichia coli, Salmonella spp.), cuya
persistencia puede comprometer su inocuidad
agricola (Li et al., 2025).

El aprovechamiento agrondémico del digestato
enfrenta retos técnicos y normativos debido a su
heterogeneidad composicional y a la ausencia de
estandares uniformes para su aplicacion en campo
(Wen et al., 2025). En el Pert, el Decreto Supremo N.°
015-2017-VIVIENDA regula el uso agricola de lodos
estabilizados, ofreciendo un marco técnico y sanitario
que podria orientar la futura regulacion del digestato
como enmienda organica (Pert, 2017). Factores
como el pretratamiento del sustrato, la dindmica
microbiana durante la digestion y las condiciones
de almacenamiento postdigestion afectan de manera
directa su calidad y estabilidad (Salehiyoun et al.,
2025).

Diversos estudios han documentado los beneficios
ambientales y economicos del uso de biodigestores
en sistemas agropecuarios, incluyendo la reduccion
de emisiones de gases de efecto invernadero,
la valorizaciébn energética de residuos y el
fortalecimiento de la sostenibilidad en pequefias y
medianas explotaciones rurales (Zhang et al., 2024).
En el contexto latinoamericano, la implementacion de
biodigestores en camales municipales emerge como
una estrategia integral para la gestion sostenible de
residuos ganaderos y el impulso de una bioeconomia
circular (Zhao et al., 2023).

Pese a este potencial, la informacion sobre la calidad
fisicoquimica, nutricional y microbiologica del
digestato derivado del contenido ruminal bovino
es aun incipiente. En este sentido, la digestion
anaerdbica podria constituir una alternativa viable
para mejorar la estabilidad, el valor agronémico y la
inocuidad del digestato. Por ello, el presente estudio
tuvo como objetivo caracterizar exhaustivamente el

digestato obtenido mediante la digestion anaerdbica
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del contenido ruminal bovino en el Camal Municipal
de Chachapoyas (Amazonas - Pert), evaluando
sus propiedades fisicoquimicas, nutricionales y
microbioldgicas, con el propdsito de determinar
su viabilidad técnica, agronémica y sanitaria como
biofertilizante, y promover su integracion segura y
sostenible en sistemas agricolas locales.

Il. MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
El estudio se desarrolld en el sector Bocanegra,

perteneciente al distrito y provincia de Chachapoyas,
region Amazonas, Peru. La investigacion se llevo
a cabo especificamente en el camal municipal de
Chachapoyas, ubicado a aproximadamente 2,8 km
de la plaza de armas de la ciudad. Las coordenadas
geograficas del sitio corresponden a 180448.12 mE y
9310579.27 m S (Zona 18M, UTM).

De acuerdo con Rascon et al. (2022), el area presenta
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un régimen climatico huimedo de octubre a marzo
y seco de abril a septiembre, con una temperatura
media anual de 16 °C, una altitud promedio de 2 330
m s. n. m., una precipitacion anual cercana a 800 mm

y una humedad relativa promedio de 88 %.

Recoleccién y analisis de muestras
Las muestras fueron recolectadas siguiendo
protocolos estandarizados para anélisis fisicoquimicos
y microbioldgicos, conforme a las directrices del
Laboratorio de Investigacion de Suelos y Aguas
(LABISAG) de la Universidad Nacional Toribio
Rodriguez de Mendoza de Amazonas, basadas en los
Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater (APHA, AWWA, WEEF, 23rd ed., 2023).
Se obtuvieron dos muestras simples: la primera
correspondiente al afluente del biodigestor (entrada
del sustrato) y la segunda al efluente (digestato) tras

35 dias de tiempo de retencion hidraulica.
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MAPA DE UBICACION DEL CAMAL MUNICIPAL EN EL DISTRITO DE
CHACHAPOYAS

Figura 1. Ubicacion del camal municipal de Chachapoyas y punto de muestreo en el sector Bocanegra (Amazonas, Pert).
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Cada muestra tuvo un volumen de 1 L, recolectada
en botellas de vidrio y de polietileno de alta densidad
(PEAD), previamente lavadas y herméticamente
selladas. Las muestras destinadas a andlisis
microbioldgicos se  depositaron en  frascos
esterilizados y se transportaron en conservadoras
portatiles entre 2 °C y 8 °C, mientras que las
destinadas a andlisis fisicoquimicos se mantuvieron
refrigeradas, en envases ambar y sin conservantes. El
intervalo entre la recoleccion y el inicio del analisis
fue inferior a 1 h, dada la proximidad del punto de
muestreo al laboratorio, lo que asegurd la integridad
de las determinaciones. Todas las botellas fueron
rotuladas con la informacion correspondiente (punto
de muestreo, fecha y hora: 12 de febrero de 2025,
15:00 h) (Chaves et al., 2025).

Los analisis fisicoquimicos se realizaron segun
metodologias estandarizadas del manual APHA,
garantizando la precision, reproducibilidad vy
trazabilidad de los resultados. Se evaluaron los
siguientes parametros: nitritos (NO:2"), sulfatos
(SO+) y fosfatos (PO+"), como indicadores de
nutrientes inorganicos derivados del proceso de
digestion anaerdbica. Asimismo, se cuantificaron
elementos metalicos esenciales y traza, aluminio (Al),
boro (B), calcio (Ca), hierro (Fe), magnesio (Mg),
potasio (K), sodio (Na) y bario (Ba), para caracterizar
la calidad agronémica del biol y su potencial como

biofertilizante liquido.

El analisis microbioldgico incluyé la determinacion
de coliformes totales y fecales, asi como la deteccion
de Escherichia coli y Salmonella spp. mediante
cultivo en medios selectivos y técnicas moleculares
complementarias. Los coliformes totales y fecales
se cuantificaron por el método del Numero Mas
Probable (NMP/100 mL), utilizando caldo Lauril
Sulfato Triptosa para la prueba presuntiva y caldo EC
para la confirmativa (APHA 9221 B y 9221 E). Los
tubos positivos se identificaron por la presencia de
turbidez y gas en campanas Durham, tras incubacion
a 37 °C por 24-48 h para coliformes totales y a 44.5
°C por 24 h para coliformes fecales.

La confirmaciéon de E. coli se realizO mediante
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siembra en Agar EMB (Eosina Azul de Metileno) y
observacion de colonias con brillo metélico verdoso
(ISO 9308-1:2014). La deteccion de Salmonella spp.
se efectué mediante enriquecimiento no selectivo
en Caldo Lactosado, seguido de enriquecimiento
selectivo en Caldo Rappaport-Vassiliadis e
inoculacion en Agar XLD (Xilosa-Lisina-
Desoxicolato). Los resultados se expresaron como
NMP/100 mL o en términos de presencia/ausencia,
segun el microorganismo evaluado. Adicionalmente,
se monitorearon las condiciones operativas del
digestor temperatura, tiempo de retencion hidraulica
y carga organica conforme a los protocolos descritos
por (Wen et al., 2025).

Metodologia
Analisis de conductividad eléctrica

La determinaciéon de la CE se realizé mediante el
Método 2510 B descrito en los APHA, AWWA,
WPFC. El equipo fue calibrado con soluciones
patréon de conductividad, garantizando la trazabilidad
de la medicion. Posteriormente, se homogeniz6 cada
muestra y se tomo una alicuota representativa, en la
cual se introdujo el electrodo previamente enjuagado
con agua destilada y secado con papel absorbente. La
lectura se realiz6 una vez estabilizado el valor en el
visor digital del medidor, registrandose los resultados
en unidades de pScm (Maradini et al., 2023).

Analisis de la turbidez.

Se determind6 mediante el Método 2130 B
(Nefelometria) descrito en los APHA, AWWA,
WEF. El turbidimetro (Marca: HACH, Modelo:
2100Q) fue wverificado previamente utilizando
estandares primarios de formazina con el fin de
asegurar la precision y trazabilidad de la medicion.
Posteriormente, las muestras fueron homogenizadas
cuidadosamente y transferidas a celdas de lectura de
3.5 mL de capacidad. Las lecturas se realizaron una
vez estabilizado el valor en el equipo, expresandose
los resultados en unidades nefelométricas de turbidez
(NTU) (Nogueira et al., 2023).

Analisis de los solidos totales.

Se emple6 método: 2540 B del standard methods:



Evaluacion del digestato de rumen bovino para uso como biofertilizante

Lopez Mas, M

Soélidos totales secados, para ellos se utilizé un vaso
de 250 mL de capacidad, posteriormente se llend con
200 mL de la muestra previamente homogenizada.
El recipiente se colocd en una a la estufa a 105
°C asegurando la completa evaporacion del agua.
Posteriormente, el vaso se enfridé y se determiné el
peso final. Los datos obtenidos una vez realizado el
célculo se reportan en mgL™. La concentracion de
solidos totales (ST) se calculd segun la Ecuacion (1),
y expresada en mg L.

mg  pf-pi

ST—
L \"

Pf: peso final después de secar la muestra (g)

Pi: peso inicial (g)

V: volumen de la muestra

Analisis de los sélidos totales (ST).

La determinacion de los sélidos totales se realizd
mediante el Método electrométrico 2510 C, descrito
en APHA, AWWA, WEF. El equipo fue calibrado
utilizando

soluciones patron de conductividad

equivalentes a concentraciones conocidas. Para
el analisis, se enjuagd un vaso de precipitados con
una alicuota de la misma muestra y se transfirieron
aproximadamente 60 mL de muestra homogenizada.
El electrodo se introdujo en la muestra hasta
estabilizar la lectura en el visor digital, registrandose
los resultados en mg L ™! de ST.

Analisis de pH.

Se determind mediante la Metodologia 4500-H+;
APHA, AWWA, WPFC: Electrodométrico, se
realizd la calibracion del equipo (potencidometro)
con solucién estandar de pH de 4.01; 7.01 y 10.01,
una vez calibrado el equipo se procede a realizar el
analisis de la muestra para ello, se lavoé con agua
destilada el electrodo y luego se seca con papel
absorbente. Posteriormente se sumerge el electrodo
en el vaso de precipitado beaker que contiene unos
60 mL aproximadamente la muestra. Correr lectura
esperar que se normalice, leer y registra el dato de
pH. Se enjuaga con agua destilada y secarlo con
papel absorbente, introducir el sensor en la solucion
de KCl1 3M, para evitar dafios y colocar el bulbo de

proteccion.

Analisis la dureza total

Para determinar la dureza total del agua se realizd
mediante la Metodologia 2340C APHA, AWWA,
WEF: Titulacion con EDTA;
Erlenmeyer de 250 mL de capacidad agregar 50 mL

eén un matraz

de la muestra, posterior a ello adicionar 2 mL de la
solucion Buffer Dureza + una pizca muy pequefia
de Negro de Eriocromo T (NET). Finalmente hacer
la titular con la solucién de EDTA 0,02N hasta que
cambie de color fucsia a un color azul ahi es donde
finaliza la titulacion, anotar el volumen de EDTA

gastado durante la titulacion.

Calculo para determinar la dureza total del agua.

D Total EDTA—NAVG
ureza Total en VM

(50000)=ppmCaCO3

Dénde:

NA = Concentraciéon Normal del EDTA

VG = Volumen (mL) de EDTA gastado

Vm = Volumen (mL) de muestra de agua empleado.
Analisis de sulfatos

Para determinar la concentraciéon de sulfatos se
empled el método colorimetro, se toma 50 mL de
la muestra y colocarlos en un vaso de precipitacion
de 200 mL, agregar 5 mL solucion de sulfato
SO,* (Acondicionadora) y se adiciona una pizca
de cloruro de bario (Ba,Cl), para este método se
necesita un blanco el cual se procede tomando 50
mL de las muestras y se agrega 5 mL de solucion
acondicionadora de SO, la diferencia del blanco es
que no utilizas el cloruro de bario (Ba,Cl), luego se
agita durante 1 minuto y dejar reposar por 3 minutos
para que reaccione, posteriormente colocar la muestra
de blanco en las celdas del colorimetro y poner en
cero, finalmente colocar la muestra en las celdas,
correr lectura y registrar los resultados obtenidos en
mg L' SO,?.

Analisis de oxigeno disuelto

El oxigeno disuelto se determind mediante el método
4500-0G; APHA, AWWA, WPCF, utilizando un
electrodo de membrana. Se coloc6 aproximadamente
60 mL de muestra en un vaso Vicker, y se sumergio el

electrodo en la muestra. A continuacion, se realizé la
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lectura directa en la pantalla del equipo, registrando
los valores obtenidos de oxigeno disuelto en mg L' de
OD. Finalmente, el electrodo fue retirado, enjuagado
con agua destilada y secado con papel absorbente.
Analisis de nitritos
Para determinar los nitritos se realizd la curva de
calibracion con los estandares de nitritos con un
nivel de significancia de 0.9999 % para asegurar la
confiabilidad de los resultados.

Ci Cf mg

_ mg . _, mg i
Vi Vf 1000 L (Vi)=1 L 500 mlI=Vi=0.5 ml

Donde:

Ci: Concentracion inicial

Vi: Volumen inicial

Cf: Concentracién final

Vf: Volumen final

Significa que utilizaremos 0.5 mL de la solucion
madre para obtener una solucion intermedia de 1.0
mg/L de concentracion. Para calcular las soluciones
de rangos de trabajo se empleara la misma férmula
de soluciones intermedias. Se considera un volumen
final de cada concentracion de 50 mL.

Analisis de amonio

Se realiz6 las curvas de calibracion del
espectrofotometro antes del inicio de los andlisis,
curva de calibracion se realiza antes del inicio de
los analisis, para ello se considera los pasos que a
continuacion se detalla.

Se debe de contar con una solucién estdndar madre
para amonio de 1.00 mg L' en frasco 4NH de
presentacion de 100 mL. A partir de la solucion
madre se elabora la solucion intermedia NH4 de 0.5
mg L'y volumen final requerido de 500 mL, para ello
empleamos la siguiente formula para los calculos:
%: % = 1000%(%’) = 0.5% 500 ml = Vi = 0.25 mL
Significa que utilizaremos 0.25 mL de la solucion
madre para obtener una solucion intermedia de 0.5
mg L' de concentracion. Para calcular las soluciones
de rangos de trabajo se empleara la misma formula de

soluciones intermedias, se considera un volumen final
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de cada concentracion de 50 mL.

Analisis de fosfatos

El analisis de fosfatos se llevd a cabo mediante
el método del 4cido ascorbico utilizando
espectrofotometria. Se tomaron 5 mL de cada muestra
y se transfirieron a tubos de ensayo previamente
rotulados. Adicionalmente, se prepar6 un tubo
marcado como “BR” (Blanco Reactivo), al cual se le
afiadieron 5 mL de agua desionizada.

A cada tubo de ensayo se le incorporé un sobre
del reactivo Phosver 3 (HACH), agitando durante
20 segundos para asegurar la mezcla homogénea.
Se prepar6 un blanco utilizando Unicamente agua
destilada y un sobre del reactivo Phosver 3, siguiendo
lasmismas condiciones. Posteriormente, las soluciones
se dejaron reaccionar durante 8 minutos a temperatura
ambiente. Las muestras fueron transferidas a celdas
de cuarzo para la medicion de absorbancia en un
espectrofotometro ajustado a una longitud de onda de
890 nm. El resultado se expresé en mg L de fosfato.
Cabe senalar que el espectrofotometro fue encendido
al menos 30 minutos antes del analisis para garantizar
su estabilizacion.

Analisis de parametros microbiologicos

La cuantificacion de coliformes totales se realizo
utilizando el método 9221 B del estandar APHA,
basado en el procedimiento del Nimero Mas Probable
(NMP) por cada 100 mL de muestra. Este método
es aplicable al analisis microbioldgico de aguas
destinadas al consumo humano, aguas residuales
y aguas naturales superficiales. La deteccion de
coliformes se llevd a cabo mediante la técnica de
tubos multiples, también conocida como método del
Numero Mas Probable.

Para la aplicacion del método, las muestras fueron
sometidas a diluciones seriadas. En el caso de aguas
residuales, se realizé una dilucion hasta 10-°; mientras
que para aguas naturales superficiales y de consumo
humano, la dilucién fue hasta 10-3. Las lecturas se
realizaron para pruebas presuntivas y confirmativas,
enfocandose en la estimacion del NMP. Este
valor representa una aproximacion estadistica de
la concentracion de microorganismos, ya que, a

diferencia del conteo de colonias, no se obtiene un
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nimero exacto.

Prueba de confirmacién de Coliformes Fecales
Para la prueba de confirmacion de coliformes fecales
se utilizaron tubos con medio de cultivo caldo EC
(Escherichia coli). A partir de los tubos positivos
en Lauril Sulfato Triptosa (LST), se extrajeron 1000
pL de muestra, los cuales se inocularon en tubos que
contenian el medio de caldo EC. Posteriormente, las
muestras fueron incubadas a 44 + 0.5 °C durante 24 a
48 horas, bajo condiciones controladas de laboratorio.
Tras el periodo de incubacion, se evaluo la presencia
de turbidez y formaciéon de gas en las campanas
de Durham, indicadores de la fermentacion de
lactosa por bacterias termotolerantes del grupo
coliforme fecal, principalmente Escherichia coli. La
generacion de gas y turbidez se consider6 evidencia
confirmatoria de coliformes fecales, reflejando su
capacidad metabdlica para fermentar carbohidratos a
temperaturas elevadas (Edberg et al., 2000; Wei et al.,
2024) .

III. RESULTADOS

Analisis fisico del digestato

Tabla 1. Variacion de los pardmetros fisicos del

digestato.
Pardmetro UM Ingreso Salida
pH pH 6.74 6.86
Turbidez NTU 6.620 770
Oxigeno mgL-1 0.18 2.19
disuelto
Solidos mg L-1 31.645 2.797
totales

efectiva de la materia organica y una alta eficiencia

del proceso anaerobico (Otieno et al., 2023).

El oxigeno disuelto aument6 de 0.18 mg L™ a 2.19
mg L' (+1115 %), posiblemente debido a una
ligera aireacion posterior al muestreo o durante
el almacenamiento, sin comprometer el cardcter
anaerobio del sistema. Este incremento sugiere
una mejora en la calidad del efluente, con mayor

disponibilidad de oxigeno residual.

En conjunto, los resultados confirman la eficiencia
del tratamiento anaerdbico en la reduccion de sé6lidos
y turbidez, manteniendo condiciones quimicas
estables que favorecen la maduracion del digestato.
Se recomienda, sin embargo, evaluar la variabilidad
experimental y la consistencia de los cambios en

escalas piloto e industrial.
Analisis quimico del digestato

Tabla 2. Composicion quimica del digestato.

Los resultados fisicos (Tabla 1) evidencian una mejora
sustancial en la calidad del digestato tras el proceso
de digestion anaerdbica. El pH aument6 ligeramente
de 6.74 a 6.86 (incremento del 1.8 %), reflejando
una tendencia hacia la neutralidad, condicion que
favorece la estabilidad del digestato y la actividad de

las bacterias metanogénicas (Swiatczak et al., 2019).

La turbidez mostr6é una reduccion significativa del
88.4 %, pasando de 6.620 a 770 NTU, lo que indica
una remocion eficiente de solidos suspendidos y
una mayor claridad del efluente. De igual forma, los
solidos totales disminuyeronde 31.645 mgL"'a2.797
mg L' (-91.2 %), evidenciando una degradacion

Parametro UM Ingreso Salida
Nitritos ppm 1.27 0.52
N-NO2
Sulfatos ppm SO42- 510.00 30.2
Fosfatos ppm PO43- 70.79 63.12
Aluminio ppm Al 12.24 1.1
Boro ppm B <0.005 <0.005
Calcio ppm Ca 130.28 117.85
Hierro ppm Fe 4.3 2.25
Magnesio ppm Mg 17.48 20.85
Potasio ppm K 117.88 222.69
Sodio ppm Na 57.78 49.13
Bario ppm Ba 1.45 0.45
El analisis quimico revela transformaciones

significativas en la composicion del digestato. Se
observaron reducciones en nitritos (—59 %), sulfatos
(94 %), aluminio (—91 %), hierro (—48 %) y bario
(—69 %), lo que sugiere procesos de transformacion
bioquimica, precipitacion y estabilizacion que
reducen la carga contaminante y mejoran la calidad

agronémica del digestato.

Los fosfatos disminuyeron levemente (—10.8 %),

manteniéndose en concentraciones adecuadas
como fuente de fosforo disponible. En contraste,

se evidencidé un incremento en magnesio (+19 %)
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y potasio (+89 %), lo que indica una liberacion de
nutrientes esenciales durante la degradacion de la
materia organica, aumentando el valor fertilizante del
efluente. El calcio y sodio presentaron reducciones
moderadas, mientras que el boro se mantuvo por
debajo del limite de deteccidn, sin implicar riesgos
de fitotoxicidad.

Analisis microbioldégico del digestato

Tabla 3. Indicadores microbioldgicos del digestato.

Parametro UM Ingreso Salida
Coliformes  NMP/ 100 1523851 1523851
totales mL
Coliformes  NMP/ 100 1523851 1523851
fecales mL
E. coli NMP/ 100 1523851 1523851
mL
Estreptoco-  NMP/ 100 <1.8 <1.8
cos mL
Enterococos NMP/ 100 <1.8 <1.8
mL
Salmonella  presencia/ ausencia ausencia
ausencia
V. cholerae  presencia/ ausencia ausencia
ausencia

A pesar de las mejoras fisicoquimicas observadas,
el andlisis microbiolégico evidencia una limitada
higienizacion del digestato. Los coliformes totales,
fecales y Escherichia coli permanecieron en niveles
elevados (1.52 x 10° NMP/100 mL), tanto en el
afluente como en el efluente, indicando una escasa
reduccion de la carga microbiana y un potencial riesgo

sanitario si se aplica directamente al suelo agricola.

En contraste, Streptococcus y Enterococcus se
mantuvieron por debajo del limite de deteccion (<
1.8 NMP/100 mL), y no se detectd la presencia de
patogenos relevantes como Salmonella spp. ni Vibrio
cholerae, lo cual es favorable desde el punto de vista

sanitario.

Estos resultados sugieren que, si bien la digestion
anaerdbica contribuye parcialmente a la reduccion
microbiana, no garantiza la eliminacién total de
microorganismos indicadores de contaminacion fecal.
Por tanto, se recomienda la aplicacion de tratamientos
postdigestion como compostaje, pasteurizacion

o filtraciéon con carbon activado para asegurar la
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inocuidad microbiolégica del digestato antes de su

uso agricola.
IV. DISCUSION

El funcionamiento del biodigestor alimentado con
contenido ruminal influy6 directamente en la eficiencia
del proceso de digestion anaerdbica. La temperatura
promedio registrada (25 °C), correspondiente a la
zona mesdfila baja, pudo haber limitado parcialmente
la produccion de biogas (Romio et al., 2024). Este
comportamiento concuerda con lo reportado por Li et
al. (2020), quienes sefialan que la temperatura es un
factor critico para optimizar la degradacion organica y
la generacion de metano. La estabilidad térmica resulta
fundamental, dado que fluctuaciones significativas
afectan la actividad microbiana y la eficiencia del
sistema (Castro et al., 2025). Asimismo, la retencion
hidraulica constituye un parametro determinante,
y se ha demostrado que valores inferiores a 20 dias
reducen considerablemente la produccion de biogas
(Matjuda et al., 2023). Estrategias complementarias,
como la preacidificacion del sustrato y el control de la
carga organica, pueden incrementar la eficiencia del
proceso (Zhang et al., 2024).

Elcontrol del pH fue otro elemento clave para mantener
la estabilidad del sistema. Valores por debajo de 6.5
pueden inducir inhibiciéon por acumulacion de acidos
grasos volatiles, mientras que valores superiores a 8
disminuyen la solubilidad de nutrientes esenciales
para las arqueas metanogénicas (Leca et al., 2024).
En este estudio, el pH se mantuvo dentro del rango
optimo de operacion (6.5-8.0), lo que indica un
proceso estable y sin alteraciones significativas en la
actividad microbiana (Zainal et al., 2022). De forma
complementaria, el monitoreo de la conductividad
eléctrica (CE) permitié evaluar la acumulacion de
sales, aspecto relevante para determinar la idoneidad
del digestato como biofertilizante (Shafaghat et al.,
2024), dado que valores elevados de CE pueden
deteriorar la estructura del suelo y limitar la
disponibilidad de nutrientes para las plantas (Tiong
et al., 2024).

La turbidez del efluente se redujo en un 87 %,

resultado atribuible a la sedimentacion y floculacion
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de solidos, lo que evidencia una mejora sustancial
en la clarificacion y sugiere su potencial aplicacion
agricola tras tratamientos complementarios (Tiong
et al., 2024). Paralelamente, la disminucién de la
demanda quimica de oxigeno (DQO) reflej6 una
adecuada biodegradacion del sustrato, indicador
directo de la eficiencia del proceso anaerdbico
(Chevalier et al., 2025).

La notable reduccion de sodlidos totales confirmé
una degradacién efectiva de la materia orgénica,
evidenciando una alta actividad hidrolitica y
metanogénica, donde los  microorganismos
transformaron compuestos complejos en productos
mas simples y biogas (Lamolinara et al., 2022). El
incremento del oxigeno disuelto (OD) de 0.18 mg L™
a 2.19 mg L podria deberse a ligeros procesos de
aireacion durante la manipulacion o al intercambio
gaseoso posterior al muestreo, sin comprometer la
naturaleza anaerdbica del sistema. Este aumento
sugiere una mejor calidad del efluente, potencialmente
beneficiosa para procesos de postratamiento o

reutilizacioén (Abdoli et al., 2024).

En cuanto a los nutrientes disueltos, se observo
una reduccion de nitratos de 1.27 ppm a 0.52 ppm,
reflejando una conversion eficiente hacia compuestos
nitrogenados mas estables, posiblemente asociados
con procesos de amonificacion y rutas parciales de
nitrificacién-desnitrificacion dentro del digestor.
Este patréon coincide con estudios que evidencian
la remocion simultanea de nitrogeno y la oxidacion
parcial de amonio en sistemas biologicos (Tentori et
al., 2024). Por su parte, los fosfatos disminuyeron
ligeramente de 70.79 ppm a 63.12 ppm, posiblemente
debido a fenémenos de precipitacion quimica (como
fosfatos de calcio, hierro o magnesio) o adsorcion
sobre la biomasa activa (Trotta et al., 2023). La
formacion de estruvita (MgNH4POs-6H-0) ha
sido reportada como un mecanismo eficiente para
la recuperacion de fosforo en digestatos liquidos,
contribuyendo a la circularidad de nutrientes (Pepé
Sciarria et al., 2023).

Investigaciones recientes sefialan que la incorporacion

de materiales adsorbentes, como zeolitas naturales

o biochar, favorece la retencion de nutrientes y
reduce la lixiviacién de nitrogeno y fosforo cuando
el digestato se emplea como enmienda organica
(Leca et al., 2024). De igual modo, tratamientos
complementarios como la electrocoagulacion o la
precipitacion controlada han demostrado mejorar
significativamente la eliminacion de fosforo,
aumentando el valor agronémico del digestato (Di

Capua et al., 2024).

Respecto a los elementos traza, la reduccion del
aluminio (de 12.24 ppm a 1.11 ppm) y del potasio
(de 222.69 ppm a 117.88 ppm) sugiere procesos
de adsorcion, coprecipitacion y sedimentacion
durante la digestion anaerobia, contribuyendo a la
estabilizacion del digestato y al equilibrio de macro
y micronutrientes necesarios para su aplicacion

agricola (Leca et al., 2024).

En cuanto a los indicadores microbiologicos, no se
observo reduccion significativa en los indicadores
fecales, lo que impide su aplicacion directa al suelo.
Sin embargo, la ausencia de Salmonella y Vibrio
cholerae representa un avance positivo en términos
de seguridad sanitaria. Diversos estudios proponen
tratamientos adicionales, como la exposicion a luz
ultravioleta o el uso de biocarbon activado, que
mejoran la eliminacién de patdgenos y favorecen el
uso seguro del digestato como biofertilizante (Finzi et
al., 2024). Asimismo, la pasteurizacion a temperaturas
superiores a 70 °C durante periodos prolongados se
ha mostrado eficaz para reducir la carga microbiana
sin afectar la estabilidad nutricional del material
(Zhao et al., 2023).

En conjunto, los resultados de este estudio demuestran
que, aunque el proceso de digestion anaerdbica con
contenido ruminal logré una reduccién sustancial
de solidos y nutrientes disueltos, ain requiere
tratamientos complementarios para garantizar la
inocuidad del digestato y optimizar su uso como

biofertilizante sostenible.

V. CONCLUSIONES
El digestato obtenido a partir del contenido
ruminal bovino evidencidé una mejora sustancial

en sus propiedades fisicoquimicas, reflejada en la
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disminucion significativa de los solidos totales (~91%)
y la turbidez (~88%), asi como en el incremento
del oxigeno disuelto. Estos cambios confirman la
eficiencia del proceso de digestion anaerobica en la
estabilizacion del efluente y en la reduccion de la
carga organica inicial.

El aumento en las concentraciones de potasio y
magnesio, junto con la reduccion de metales como
aluminio, hierro y bario, sugiere la ocurrencia
de procesos de mineralizacion y precipitacion
selectiva que favorecen la disponibilidad de
nutrientes esenciales, mejorando asi el potencial
agronomico del digestato como biofertilizante.
Sin embargo, la persistencia de coliformes totales,
fecales y Escherichia coli evidencia la necesidad de
tratamientos postdigestion complementarios como
compostaje, pasteurizaciéon o adsorcion con carbon
activado para garantizar su inocuidad microbiologica.
En general, los resultados demuestran que el
digestato del rumen bovino constituye una alternativa
sostenible para la valorizacion de residuos pecuarios,
contribuyendo a la recuperacion de nutrientes y al
cierre de ciclos productivos en la agricultura. Se
recomienda evaluar su aplicacién en campo y sus
efectos a largo plazo sobre la fertilidad y microbiota
del suelo, con el fin de consolidar su uso en estrategias

de economia circulary produccion agricola sostenible.
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