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ESTUDIO DE DIGESTATOS Y BIOCARBONES: APLICACION EN UN SUELO REPRESENTATIVO
DE LA PLANICIE FLUVIOEOLICA CENTRAL CORDOBESA

Autora: Daiana Soledad Martinez
Directora: Dra. Maria José Galvan

Co- Directora: Dra. Maria Jimena Rodriguez
RESUMEN
El proceso de digestidon anaerobia, transforma los materiales organicos en biogas y en un residuo rico en
nutrientes conocido como digestato que puede servir como fertilizante. Sin embargo, la aplicacion directa o
en exceso, sin regulacion de la dosis del digestato (tratamiento y cantidad) sobre el suelo puede presentar
problemas microbioldgicos, desequilibrios en la quimica del suelo por la liberacion de nutrientes en exceso,
retraso en la germinacion y la reduccion del crecimiento de cultivos, presencia de patdgenos y fitotoxicidad
alta, afectando la salud general del suelo. El digestato es un residuo que se obtiene de la industria
bioenergética en la produccion de biogas, tiene una alta carga organica y se puede reutilizar como fertilizante
organico, por estos beneficios es necesario revalorizarlo, presentando nuevas tecnologias alternativas,
mediante la aplicacién de nuevos enfoques como la pirdlisis, donde se transforma el digestato en un residuo
solido poroso rico en carbono, conocido como biocarbén. EI mismo posee excelentes propiedades para la
retencion de agua y la liberacion gradual de nutrientes. Es empleado como enmienda para el suelo, su uso
presenta caracteristicas interesantes en términos de huella de carbono ya que demuestra un papel distintivo
en el secuestro de carbono, por lo que contribuye a reducir las emisiones de dioxido de carbono y a mitigar
el cambio climatico. Este enfoque permite presentar una estrategia integral de revalorizacion de los productos
y subproductos provenientes de procesos de biorrefinerias anaerobias que es la produccion de biocarbén a
partir de los diferentes digestatos y con diferentes temperaturas finales de carbonizacion para mejorar la
calidad del suelo representativo de la planicie fluvioedlica central cordobesa, la sostenibilidad en practicas
agricola y la mitigacion del cambio climatico. El objetivo general es evaluar las caracteristicas de los
digestatos y biocarbones de biorrefinerias anaerobias y su aplicaciéon en un suelo representativo de la
planicie fluvioedlica central cordobesa. Conjuntamente se realizé la carbonizacion de la fraccion sélida a
partir de diferentes digestatos proveniente de biorrefinerias anaerobias y la caracterizacion de tres tipos
diferentes de biocarbon con una mezcla de diferentes tipos de materias primas. Se determiné y describié el
disefio experimental usado para la aplicacion directa en diversas concentraciones y combinaciones a un
suelo tipico de la region. Finalmente se analizo su aplicacion directa en suelo, sus efectos fisico quimicos
sobre propiedades del suelo como pH, conductividad eléctrica, materia organica, grado de humificacion,
respiracion microbiana y su actividad microbioldgica después del tratamiento. Los resultados obtenidos en
este estudio, demostraron que la aplicacion de biocarbén derivado de procesos de digestion anaerobia tiene
un impacto positivo en varias propiedades del suelo. Estos efectos incluyen la mejora del pH del suelo, el
aumento de la retencidn de nutrientes, la estabilidad de la materia organica y la promocién de la actividad
microbiana. La adicion de biocarbon, especialmente en combinacion con digestatos, tuvo un efecto
mejorador sobre la calidad del suelo, lo que sugiere un potencial beneficioso para las practicas agricolas

sostenibles, su potencial uso como fertilizante organico y herramienta de mitigacién al cambio climatico.

Palabras claves: Biorrefinerias anaerobia; pirdlisis; Biochar; haplustol; sustentabilidad; practicas agricolas.
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STUDY OF DIGESTATES AND BIOCHAR: APPLICATION IN A REPRESENTATIVE SOIL OF THE
CENTRAL FLUVIO-EOLIAN PLAIN OF CORDOBA

Autora: Daiana Soledad Martinez
Directora: Dra. Maria José Galvan

Co- Directora: Dra. Maria Jimena Rodriguez

ABSTRACT

The anaerobic digestion process transforms organic materials into biogas and a nutrient-rich residue
known as digestate, which can be used as fertilizer. However, the direct or excessive application of
digestate without regulation of dosage (treatment and quantity) on the soil may pose microbiological
risks, cause imbalances in soil chemistry due to excess nutrient release, delay germination and reduce
crop growth, introduce pathogens, and lead to high phytotoxicity—ultimately affecting overall soil health.
Digestate is a byproduct obtained from the bioenergy industry during biogas production. It has a high
organic load and can be reused as an organic fertilizer. Due to these advantages, it is necessary to
revalorize digestate by introducing alternative technologies such as pyrolysis. This process transforms
digestate into a porous, carbon-rich solid residue known as Biochar. Biochar has excellent properties
for water retention and the gradual release of nutrients. It is used as a soil amendment and offers
interesting benefits in terms of carbon footprint, as it plays a distinctive role in carbon sequestration,
contributing to the reduction of carbon dioxide emissions and helping mitigate climate change. This
approach proposes a comprehensive strategy to revalorize products and byproducts from anaerobic
biorefinery processes through the production of biochar from different digestates using varying final
carbonization temperatures. The goal is to improve the quality of a representative soil from the central
Cérdoba fluvio-eolian plain, enhance sustainability in agricultural practices, and contribute to climate
change mitigation. The general objective is to evaluate the characteristics of digestates and biochars
derived from anaerobic biorefineries and their application in a representative soil of the central Cérdoba
fluvio-eolian plain. The study included the carbonization of the solid fraction from different anaerobic
digestates and the characterization of three types of biochar made from a mixture of various feedstocks.
The experimental design used for direct application of different concentrations and combinations on a
typical regional soil was determined and described. Finally, the direct application on soil and its
physicochemical effects were analyzed, including pH, electrical conductivity, organic matter content,
humification degree, microbial respiration, and microbial activity after treatment. The results obtained in
this study showed that the application of biochar derived from anaerobic digestion processes had a
positive impact on various soil properties. These effects include improvement in soil pH, increased
nutrient retention, enhanced organic matter stability, and promotion of microbial activity. The addition of
biochar, especially when combined with digestates, had an enhancing effect on soil quality, suggesting
beneficial potential for sustainable agricultural practices, its use as an organic fertilizer, and a tool for

climate change mitigation.

Keywords: Anaerobic biorefineries; pyrolysis; Biochar; haplustoll; sustainability; agricultural practice.



1. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo se enfrenta a una crisis derivada de la gran dependencia de los
hidrocarburos en la producciéon de energia. Lo mismo ocurre en Argentina, cuya matriz energética se
sustenta practicamente en su totalidad en los combustibles fésiles. Surgié una creciente preocupacion
por el agotamiento de los combustibles fésiles, lo que desencadend una crisis energética y el aumento
de las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). Para ello, recientemente se han desarrollado
fuentes de energias renovables alternativas que permiten reemplazar, en al menos un cierto porcentaje,
a los combustibles convencionales. Las mismas tienen un gran potencial para mitigar el cambio
climatico y ademas pueden aportar otros beneficios. Por ejemplo, si se utilizan de forma adecuada
pueden contribuir al desarrollo social y econémico, favorecer el acceso a la energia, la seguridad del
suministro y reducir los efectos negativos de los combustibles fésiles sobre el ambiente y la salud.

Una de las energias renovables potencialmente aprovechables es la energia de la biomasa,
que engloba una multiplicidad de fuentes y procesos. Para lograr una transiciéon hacia las energias
renovables, resulta fundamental el desarrollo de politicas publicas motivadas en gran parte por el deseo
de mejorar la calidad del aire y aumentar la seguridad energética a través de una diversificacion de la
matriz.

En las ultimas décadas, Argentina ha promovido la producciéon de energia renovable para
diversificar su matriz energética nacional mediante la aprobacion de leyes y programas como el
RenovAR, debido a que se ha notado una aceleracion en los niveles de consumo de los recursos
naturales y fuentes de energia. El objetivo es fomentar la participacion de las fuentes renovables de
energia hasta alcanzar, en 2025 un 20 % del consumo de energia eléctrica nacional, valorando a la
biomasa como una fuente de alta relevancia (FAO, 2019). Como respuesta al incentivo normativo y
gracias a las condiciones agroclimaticas que presenta el pais, que permiten la generacién de biomasa
para su aprovechamiento, se instalaron y se encuentran proyectadas numerosas plantas de generacion
de energia renovable a partir de biomasa. De acuerdo a estadisticas del CADER (Comité de Biomasa
de la Camara Argentina de Energias Renovables), Argentina posee entre 60 y 80 plantas de biomasa,
de las cuales 20 son grandes instalaciones.

En 2024, la generacién de energia eléctrica a partir de la produccién nacional de biogas segun
informes oficiales de CAMMESA (Compafiia Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico) fue de
aproximadamente 512 GWh/afo este valor representa cerca del 2,2 % del total de la produccion de
biogas, no es facilmente aislable estos nimeros en los informes generales de CAMMESA, ya que se
agrupa dentro de las energias renovables (ER) pero se sabe que las energias renovables tienen una
baja participacidon en la matriz energética nacional, aproximadamente del 16,3%, mientras que el gas
natural domina la matriz, el biogas tiene un potencial creciente pero ain marginal.

La composicion de la matriz energética argentina sigue dominada por una alta dependencia de
combustibles fésiles (petroleo y gas), representando mas del 84-88% de la oferta interna, marcando
una gran diferencia para las ER, donde la participacién total de ER varia, pero se mantiene entre 10-

20%, lejos del objetivo del 20% para 2025. Desde 2018 a 2024 la energia generada por biogas en



Argentina se mas que duplico, pasando de alrededor de 145 GWh/afio a mas de 500 GWh/afio segun
andlisis de series historicas basadas en datos de (CAMMESA, 2024).

Actualmente, la generacién de biogas representa un nicleo pequefio pero creciente de la matriz
renovable eléctrica argentina, con importantes proyectos vinculados a residuos agroindustriales y
ganaderos.

Segun datos extraidos del Proyecto PROBIOMASA titulado “Relevamiento Nacional de
Biodigestores: Diagndstico integral sobre la biodigestion anaerébica en Argentina”, utilizamos cifras
reales sobre la distribucion de biomasa humeda en la Argentina, segun potencial de generacion de
biogas y las cuencas de biogas, concentradas en un 90% en Buenos Aires, Cérdoba y Santa Fe,
ubicadas en zonas rurales, siendo el objetivo principal la produccién de electricidad. Esta informacién
nos permitioé tener el numero de plantas de biogas que hay en el pais, el total de sustrato de origen
agricola-ganadero que emplean estas como materia prima para la produccién de biogas, cuento biogas
se produce y energia eléctrica se produce y el volumen de digestato excedente para realizar una
estimacion concreta de la cantidad de digestato disponible que actualmente se lo reconoce como un
efluente de la industria del biogas, con potencial para revalorizarlo como un fertilizante organico
integrando a sistemas de biorrefinerias anaerobias y la produccion de biocarbones, a partir de la
carbonizacion de la fraccion solida de digestato INTI. (2019). Las estimaciones sobre la produccion de

biogés y disponibilidad de digestato se hallan detalladas en la seccién de anexos.

En 2016, la produccién mundial de biogas fue de aproximadamente 60 mil millones de m3/afo.
Esto representa una generacién aproximada de 550 mil millones de toneladas/afio de digestato (Aso,
2020). Segun la Agencia Internacional de Energia (AIE), la producciéon mundial de biogas y biometano
en 2023 fue de alrededor de 50 mil millones de m3/equivalentes de gas natural, representando una
pequefa fraccion de la demanda global, su presencia en la matriz energética global es aun marginal,
pero con un potencial enorme de produccién sostenible, principalmente a partir de residuos organicos,
con Europa liderando, pero con gran crecimiento en China e India, y el digestato (fertilizante) siendo un
subproducto clave para la agricultura (AIE, 2025).

En la provincia de Cérdoba, hay algunas plantas de gran capacidad centrandose, en la
actualidad, en establecer politicas energéticas que aporten nuevas tecnologias orientadas a la
generacion de energia, que tienen caracter renovable y producen un menor impacto al ambiente. Entre
ellas se encuentra la produccion de biogas, que se genera a partir de la digestién anaerobia (DA). Se
esta trabajando en la revalorizacion de los productos y subproductos de la DA, los cuales se encuentran
en grandes volumenes y con perspectivas de incrementarse.

En el centro de la produccién de biogas se encuentra el proceso de DA, que transforma los
materiales organicos en dos productos, en biogas y en un residuo conocido como biodigestato digerido
o digestato que puede servir como fertilizante organico, ya que se lo considera un recurso agricola de
especial interés por ser rico en nutrientes (McCabe et al., 2020; Dar et al., 2021). A si mismo, es una
alternativa para reemplazar los fertilizantes inorganicos o reducir su uso, ya que por sus caracteristicas
puede ser utilizado como biofertilizante o fertilizante organico en suelos, generando beneficios tales
como la estabilizacion de residuos organicos, la reduccion de los gases de efecto invernadero (GEl), el

suministro de nutrientes a cultivos, entre otros (Stiles et al., 2018). En especial la produccion



agropecuaria genera anualmente grandes volumenes de residuos organicos (RO). Lo que hace que su
adecuada disposicion final sea una preocupacion creciente debido a sus caracteristicas, ya que
contienen grandes cantidades de nutrientes como nitrégeno (N) y fésforo (P).

El incorrecto manejo del digestato crudo o biodigestato digerido de mayor carga organica,
puede ocasionar problemas ambientales, dificultando su disposicién final. Sin embargo, la aplicacion
directa o en exceso de las fracciones liquidas (FL) y solidas (FS) del digestato sobre el suelo puede
presentar problemas microbiolégicos que pueden afectar a la salud general del suelo. La gestion
inadecuada de estos residuos organicos podria tener consecuencias perjudiciales para el entorno,
porque la liberacion de nutrientes en exceso puede desencadenar problemas ambientales, como la
eutrofizaciéon de cuerpos de agua cercanos. Ademas, la descomposicion de estos residuos sin un
tratamiento adecuado puede generar olores desagradables.

Actualmente grandes cantidades de digestato se aplican directamente al suelo sin ningun tipo
de tratamiento previo, ni analisis de su composicion y sin el uso de tecnologias adecuadas para estos
procesos. Ante esto, se debe tener en cuenta que un exceso de nutrientes puede generar problemas
de contaminacién en suelo, agua y atmésfera. Puntualmente la forma compuesta de N que contiene
esta disponible en su mayoria para la absorcién de las plantas, pero sin embargo es posible que se
produzcan pérdidas luego de la aplicacion en el suelo, lo cual generaria riesgos en zonas donde existen
excesos de N (Stiles et al., 2018). Si no se trata o gestiona adecuadamente, el digestato puede
introducir microorganismos patégenos con actividad microbiana incontrolada en el suelo resultante de
un aporte excesivo de nutrientes y provocar desequilibrios en el microbiota del suelo, lo que puede
suponer un riesgo para la salud tanto de los trabajadores agricolas como de los consumidores de
cultivos sembrados en suelos contaminados (Panahi et al., 2020; Yousuf, Naqash y Singh, 2020).
Ademas, la manipulacién y el almacenamiento inadecuados del digestato pueden favorecer la
proliferacion de bacterias nocivas, agravando aun mas estos problemas microbioldgicos.

Si el digestato se aplica en exceso o sin tener debidamente en cuenta su contenido en
nutrientes, puede dar lugar a escorrentias de nutrientes, causando potencialmente la contaminacion
del agua y desequilibrios en los ecosistemas acuaticos (Lamolinara et al., 2022). La manipulacion y el
transporte de los digestatos también pueden resultar dificiles y costosos desde el punto de vista
logistico (loannou-Ttofa et al., 2021). Es por estas razones que los residuos organicos provenientes de
los subproductos agropecuarios se han convertido en uno de los sustratos mas destacados y utilizados
en todo el mundo para la produccién de biogas (Mortola et al., 2022). Estos deben gestionarse
cuidadosamente para garantizar unas practicas agricolas sostenibles y la proteccion del medio
ambiente (Dar et al., 2021).

Por lo anteriormente expuesto, se puede enmarcar al uso del digestato como fertilizante dentro
del concepto de economia circular, contribuyendo asi también al tratamiento de residuos organicos y a
la sostenibilidad agricola (Ning et al., 2017). Debido a esto, se lo considera una opcion viable de
aprovecharlo tanto ambiental como econémicamente, porque contribuye a la agricultura sustentable y
a la promocion de la economia circular (Ning et al., 2017). El uso del digerido es parte fundamental del

ciclo de reincorporacién de la materia organica (MO) y nutrientes a los sistemas productivos.



Para evitar los problemas que se puedan llegar a generar, se debe programar la aplicacién y la
dosis del fertilizante segun el cultivo, el estado del suelo al que se le aplique, y la dilucién o
pretratamiento del digestato, ademas se deben analizar posteriormente sus caracteristicas quimicas,
estabilidad y condiciones de higienizacidon que posee (Méndez et al., 2011). La fraccién sdlida del
digestato plantea los principales problemas de sostenibilidad y gestidon. Los retos abarcan el volumen,
la composicion, la recuperacion de nutrientes, el transporte y el almacenamiento.

En sintesis, las amenazas mas significativas a la funcion del suelo a escala global asociada a
la aplicacion directa de digestato sobre el suelo son la erosion, la pérdida de carbono organico (CO) y
el desequilibrio de nutrientes. Tal es su importancia y preocupacion internacional, que los paises ponen
en agenda las problematicas y la preservacién del recurso, mediante los Objetivos para el Desarrollo
Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD],
2015). La vulnerabilidad de un sistema depende, no sdlo de los factores formadores de un suelo, sino
también del uso y manejo de la tierra (Rodriguez et al., 2021).

Por lo tanto, se debe gestionar cuidadosamente el digestato, para resolver estos problemas,
han cobrado importancia la aplicacion de nuevos enfoques innovadores como la pirdlisis. Este proceso
convierte la MO en gas de sintesis, bioaceite y un residuo sélido rico en carbono, conocido como
biocarbon, sobre el cual se enfoca este trabajo. Estos productos tienen una aplicabilidad potencial; el
gas de sintesis y el bioaceite pueden utilizarse para la generacién de energia mediante combustion.
Mientras que el biocarbén es un material con aplicaciones multifacéticas, incluyendo la mejora del suelo
(Wang y Lee, 2021). Segun calculos la reduccion de emisiones puede ser del 12 al 84% mayor si el
biocarbon es reincorporado en el suelo en lugar de quemarse para uso como combustible fésil. En
consecuencia, el secuestro de carbono con biocarbén ofrece una oportunidad para mover la bioenergia
hacia una industria de carbono negativo (Lehmann, 2007) y a mitigar el cambio climatico (Winsley,
2007). Ademas, el biocarbdn puede incrementar la fertilidad en suelos acidos, la productividad agricola,
brindar proteccién contra algunas enfermedades foliares y edaficas y a reducir la presién sobre los
bosques (Ronga et al., 2020; Abdo, 2021).

El biocarbon influye positivamente en la calidad y quimica del suelo, afecta a la actividad
microbiana, mejora la biodisponibilidad y la retencion de nutrientes, y retrasa su liberacion al medio
ambiente, puede secuestrar carbono a largo plazo, reduciendo asi el (COz) atmosférico y mejorando
las aplicaciones econémicas y medioambientales centradas en la sostenibilidad (Martinez, 2024).

Se pretende de este trabajo que los resultados obtenidos de la aplicacién de biocarbdn derivado
de procesos de digestiébn anaerobia tengan un impacto positivo en varios aspectos, propiedades
relacionadas con la calidad del suelo y la retencidon de nutrientes. Estos efectos incluyen la mejora del
pH del suelo, el aumento de la retencién de nutrientes, la estabilidad de la materia organica y la
promocion de la actividad microbiana, lo que sugiere un potencial beneficioso para las practicas
agricolas sostenibles, su potencial uso como fertilizante organico y herramienta de mitigacion al cambio
climatico. En resumen, el mismo desea brindar valores teéricos, llenar vacios de conocimiento,
demostrar relevancia social y las implicancias practicas que nos ofrece el “Estudio de la aplicacién de
digestatos y biocarbones provenientes de procesos de digestién anaerobia en un suelo representativo

de la planicie fluvioedlica central cordobesa”.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. Digestiéon Anaerobia

La DA es un proceso natural, donde, con ciertas condiciones fisicas, quimicas y biolégicas
especificas, ocurre la descomposicion de la materia organica por medio de microorganismos que se
desarrollan en un ambiente anaerébico, es decir, en ausencia total de oxigeno (McCabe et al., 2020;
Dar et al., 2021).

La DA, también denominada como proceso de produccion de biogas o biometanizacion, es un
proceso natural que ocurre en muchos ambientes anéxicos, como cursos de agua, sedimentos, suelos
anegados y en el intestino de los mamiferos. También es el mas utilizado en la actualidad para el
tratamiento de residuos organicos y la generacién de energia, en ausencia total de oxigeno. Dentro de
un biodigestor es donde ocurre este proceso, las reacciones que suceden en él son llevadas a cabo
por grandes cantidades de microorganismos. Los mismos son los encargados de transformar la MO
compleja, con la que se alimenta en un principio, en compuestos mas simples. Como resultado final se
genera biogas y digestato. La DA se puede clasificar segun la alimentacién y el mantenimiento de los
sustratos, en DA humeda, que involucra sustratos con un contenido de solidos menor al 15% y en DA
seca, que opera con sustratos con un contenido superior al 15%. Esta versatilidad permite adaptar el
proceso a diferentes tipos de materias primas (Ampese et al., 2022). En el centro de la produccién de
biogas se encuentra el proceso de digestion anaerobia (DA), este proceso que transforma los
materiales organicos en dos productos en biogas y en un residuo rico en nutrientes conocido como
biodigestato (McCabe et al., 2020; Dar et al., 2021). La DA, descomposicién en condiciones de poco
oxigeno de una materia prima biodegradable, es un proceso versatil que puede utilizar muchos tipos
diferentes de materias primas, tales como: lodos de depuradora, desechos animales, residuos
agricolas, industriales, cultivos energéticos, residuos municipales, lodos de aguas residuales, desechos
de alimentos u otros productos de desecho organicos. Ademas, produce dos productos principales:
digestato fibroso que se compone de formas sdlidas y liquidas, y el biogas de origen natural que se
emite durante el proceso de DA. Ademas, como se menciond anteriormente produce un residuo
humedo, que puede encontrarse en estado liquido o semiliquido, llamado digestato. EI mismo esta
conformado por MO parcialmente degradada, microorganismos y compuestos inorganicos
(Alburquerque et al., 2012).

La DA generalmente se desarrolla en cuatro fases distintas, hidrdlisis, acidogénesis,
acetogénesis y metanogénesis como se muestra en la Figura 1. Estos pasos del proceso funcionan
simultaneamente en el mismo digestor. Durante la fase metanogénica se da la produccion significativa
de gas, por ello los parametros de los procesos se ajustan a las exigencias que conlleva esta ultima
etapa.

En la primera etapa, se lleva a cabo la hidrdlisis de particulas y moléculas complejas, como
proteinas, carbohidratos y lipidos, que se transforman en compuestos solubles mas sencillos, tales
como aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga. En la etapa de acidogénesis, las
bacterias acidogénicas metabolizan estos compuestos, generando acidos grasos de cadena corta,

alcoholes, hidrégeno, CO2y otros productos intermedios. En la fase acetogénica, los &cidos grasos de



cadena corta experimentan una transformacién, convirtiéndose en acido acético, hidrégeno y CO:
mediante la accién de los microorganismos acetogénicos. Finalmente, en la fase de metanogénesis,
los microorganismos metanogénicos producen (CHas) a partir de estos ultimos compuestos generados,
esta fase es la mas limitante de la DA porque las bacterias metanogénicas son muy sensibles a los
cambios que puedan ocurrir dentro del biodigestor, como variaciones de la temperatura, el pH, tasa de
alimentacion, etc (FAO, 2010; Atelge et al., 2020).

[Carbohidratos ] Proteinas Lipidos I

. | |

Monosacaridos, Aminoacidos [ Acidos grasos, alcoholes
Fermentacion [ Productos intermediario (Propionato, butirato, etc.) Oxidacion
| Anaerobia

I [

Acetato| +—> |H2,C02 |*

\-Lomoacetogenesi’s/

Metanogénesis Metanogénesis
Acetoclastica CH4, CO2 Hidrdgenotrdfica

Figura 1. Proceso quimico global de la digestion anaerobia de sustratos organicos para produccion

de metano - Biogas (Burboa et al., 2023).

2.1.1. Parametros del proceso de DA

Los parametros que caracterizan la eficiencia del proceso de DA son principalmente el pH, la
temperatura y la disponibilidad de nutrientes. Un pH neutro (6,5-7,5) es el adecuado para el proceso.
La temperatura influye principalmente en los microorganismos que actuan en el proceso de DA. Por
ende, las variaciones de este parametro dentro del sistema pueden provocar un desequilibrio en la
biodisponibilidad de microorganismos. Por ello, es importante que la misma permanezca estable
durante todo el proceso de DA, y debe estar monitoreado constantemente.

La disponibilidad de nutrientes no solo se refiere a los macronutrientes como el Carbono (C),
Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), sino también microelementos que son necesarios para la
estabilidad del proceso, tales como Hierro (Fe), Cobalto (Co), Niquel (Ni), entre otros (Samoraj et al.,
2022).



2.2. Sustratos utilizados para la digestion anaerobia

Los sustratos utilizados para el proceso de digestién anaerobia, para la produccién de biogas
y obtencion de biocarbones son variados, en tanto materias primas que se pueden clasificar en residuos
de origen animal, vegetal, humano, agroindustriales, forestales, cultivos acuaticos, residuos agricolas,
aguas residuales municipales, industriales, desechos de la industria alimentaria, cultivos energéticos,
etc. (Ward et al., 2008).

Existen diversas materias primas que pueden ser utilizadas en el proceso de DA, sus
principales componentes deben ser carbohidratos, proteinas y grasas. Dependiendo de las
caracteristicas de las mismas sera la composicion del digerido final y su posible uso como
biofertilizante. El proceso puede ocurrir tanto con un unico sustrato (monodigestion) o con
combinaciones de sustratos (codigestion), esta ultima se realiza para obtener un sustrato con mejores
nutrientes y rendimientos. Por ejemplo, en el caso de los desechos agricolas es necesaria la codigestion
con algun cultivo energético o biomasa vegetal para lograr una adecuada relaciéon carbono/nitrégeno
(CIN). Los desechos y subproductos animales, tienen un alto contenido de carbono y una relacion C/N
favorable (Samoraj et al., 2022).

Enla Tabla 1 se pueden observar los sustratos que se encuentran comprendidos en cada grupo
mencionado (Atelge et al., 2020). Mientras que en la Figura 2, se observan los distintos recursos
biomasicos disponibles que pueden ser utilizados como sustratos para la produccion de biogas.

Son grandes los volumenes de los pasivos ambientales caracteristicos de la region centro de
Argentina, los mismos son comercializados a precios marginales, y se dificulta su transformacion y

transporte.

Tabla 1. Materias primas para la DA (FAO, 2011).

Residuos de origen animal Estiércol, orina, guano, camas, residuos de mataderos (sangre y
otros), residuos de pescados

Residuos de origen vegetal Malezas, rastrojos de cosechas, pajas, forraje en mal estado
Residuos de origen humano Heces, basura, orina
Residuos agroindustriales Salvado de arroz, orujos, cosetas, melazas, residuos de semillas
Residuos forestales Hojas, vastagos, ramas y cortezas

Residuos de cultivos acuaticos Algas marinas, jacintos y malezas acuaticas
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2.2.1. Purin de Cerdo y residuos lacteos

Los purines son residuos organicos que provienen de actividades ganaderas porcinas y se
componen por las excreciones de los animales (heces y orina), aguas de lavado de los establecimientos
y residuos de comida. Se estima que cada cerdo de engorde produce aproximadamente 7,7 Litros de
purin por dia (Alcobendas, 2020). La actividad porcina en Argentina crecié considerablemente en los
ultimos afos. Como muestra la Figura 3 los establecimientos porcinos se encuentran concentrados
mayormente en la regién nucleo agricola del pais, que comprende el norte de Buenos Aires, el centro
de Cérdoba y el sur de Santa Fe. De esta forma queda representada la distribucién de productores
porcinos en Argentina, segun su potencial de generacion de biogas, en este tipo de establecimientos
se producen grandes cantidades de efluentes liquidos y soélidos, principalmente provenientes de las
deyecciones de los animales, que poseen un alto contenido de nutrientes que deben ser tratados de
manera adecuada para su disposicion final, sin afectar el entorno. Ya que un deficiente manejo de los
efluentes generados, pueden producir degradaciones a los cuerpos de aguas, el suelo y el aire, ademas
de la proliferaciéon de plagas sinantrépicas como moscas, roedores, etc. y la emision de olores
desagradables. El manejo de purines mediante la DA resulta una alternativa viable para alcanzar los
objetivos de mitigacion de la contaminacion y valorizacion energética de residuos pecuarios en la
Argentina, con el desarrollo de proyectos que agreguen valor en origen a los productores de porcinos

y fomenten la produccién animal intensiva de manera sustentable.
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Figura 3. Distribucion de productores porcinos en Argentina, segun su potencial de generacion de
biogas (FAO, 2019).

La mayor cantidad de efluentes producidos por la actividad lechera, se da en las instalaciones
de ordefio. Se componen principalmente por el agua de lavado de los establecimientos y del
equipamiento utilizado, y también de las deyecciones de los animales. En la Figura 4 queda
representada la distribucién de tambos en la Argentina, seguin potencial de generacién de biogas. Estos
efluentes por sus caracteristicas fisicoquimicas tienen un alto potencial para la produccion de biogas
(FAO, 2019).
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Figura 4. Distribucion de tambos en la Argentina, segun potencial de generacién de biogas (FAO,
2019).
2.3. Energia de Biomasa
La energia de biomasa es energia solar, convertida en materia organica por la vegetacion, que
se puede recuperar por combustién directa o transformando la materia en biocombustible. En muchas
ocasiones, se denomina biocombustibles a aquellos combustibles que estan en estado sdlido,
biocarburantes a los que se obtienen en estado liquido y biogas a los que se obtienen en estado

gaseoso (Velo, 2009).

2.3.1. Cultivos y Residuos energéticos
Los cultivos energéticos se consideran adecuados para su uso como sustrato en la DA. Los
mismos pueden utilizarse después de la cosecha o almacenarse para que se encuentren disponibles

durante todo el afio (Atelge et al., 2020).
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Los residuos de cultivos como tallos, paja y corteza, son un sustrato utilizado para la produccién
de energia durante el proceso de DA. Los mismos estan compuestos por mezclas lignoceluldsicas
como celulosa, hemicelulosa y lignina, que son dificiles de digerir debido a esta caracteristica (Atelge
et al., 2020).

2.4. Subproductos

Los subproductos, (digestatos y biocarbones) son provenientes de procesos de digestion
anaerobia. A nivel mundial este tratamiento ha ganado una amplia aceptacion para la gestion de
residuos organicos junto con la produccién de energia (biogas) y la de nutrientes (digestato), ambos

productos pueden reutilizarse (Galvan et al., 2024).

2.4.1 Residuos organicos

Los residuos organicos RO son materiales que se pueden degradar biolégicamente, es decir,
por la accién de microorganismos. Son una parte importante de los residuos domésticos e industriales,
y pueden incluir: restos de comida, residuos humedos, residuos forestales, residuos cloacales, residuos
de la industria agropecuarios y alimenticia.

Los RO pueden ser tratados para generar compost, biogas, fertilizantes organicos, o para
generar energia. Sin embargo, si no se gestionan adecuadamente, pueden tener impactos negativos
en el medioambiente, como: generacion de GEI, principalmente metano, contaminacién de agua y
suelo, generacion de malos olores y plagas, pérdida de recursos, impacto en la biodiversidad (Pedrefio
et al., 1995).

2.5. Digestato o Biodigestato digerido

Se trata de una mezcla compleja, compuesta por fracciones liquidas y sélidas, que presenta
tanto oportunidades como retos. El biodigestato es rico en nutrientes y puede servir como fertilizante.
Esta compuesto principalmente por materia organica parcialmente degradada, microorganismos y
compuestos inorganicos y se puede separar en dos fracciones, liquida y sdélida. Debido a sus
caracteristicas, el mismo puede ser utilizado como biofertilizante para cultivos. El digestato es el
material que queda tras la DA (descomposicién en condiciones de poco oxigeno) de una materia prima
biodegradable. Esta digestion es un proceso versétil que puede utilizar muchos tipos diferentes de
materias primas, tales como: lodos de depuradora, desechos animales, residuos agricolas,
industriales, cultivos energéticos, residuos municipales, lodos de aguas residuales, desechos de
alimentos u otros productos de desecho organicos. Ademas, produce dos productos principales:
digestato fibroso que se compone de formas sdlidas y liquidas, y el biogas de origen natural que se
emite durante el proceso de DA. Este puede definirse como un subproducto que proviene del
tratamiento anaerdébico y contiene diferentes productos finales del metabolismo microbiano, juntamente
con la fraccion de material que no ha sido degradado en el proceso (Singh et al., 2020). Durante el
proceso de DA, se genera como subproducto grandes cantidades de digestato. EI mismo es un
producto humedo, semi liquido, que contiene principalmente compuestos organicos, minerales y

biomasa de organismos vivos que no fueron descompuestos durante el proceso de DA. Como los
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sustratos en el proceso pueden ser variados, también el digestato puede tener diferentes propiedades
fisicoquimicas (Samoraj et al., 2022). El digestato se produce tanto por acidogénesis como por
metanogénesis y cada uno tiene caracteristicas diferentes. Cuando se produce una descomposicién
adicional de estos productos por separado, se pueden extraer residuos valiosos de cada uno de ellos,
lo que hace que la DA sea una forma eficiente y rentable de producir energia limpia y renovable, también
de reciclar y reducir los materiales (Chong et al., 2022). EIl digestato obtenido del tratamiento de los
residuos organicos en las plantas de biogas es un recurso agricola de especial interés (Martinez, 2024).

A su vez el digerido puede separarse en dos fracciones, la fraccion sélida (FS) y la fraccion
liquida (FL). FS representa aproximadamente el 30% del volumen total del liquido digerido, también
denominado como “Biosol”. Esta fraccién puede ser compostada o utilizada como enmienda organica
para enriquecer el suelo, siempre y cuando haya pasado por un proceso de estabilizacion que garantice
su efectividad. La FL o “Biol”, representa el 70% del digerido, la misma contiene la mayor concentracién
de nutrientes provenientes del digestato, lo que la vuelve semejante a la composicion de fertilizantes
inorganicos, por lo que puede ser utilizado como biofertilizante para los cultivos y la mejora de la calidad
del suelo (Bres et al., 2021).

Los digestatos son ricos en nutrientes como N (aproximadamente un 21%), P
(aproximadamente un 3,5%) ambos en formas disponibles para las plantas, también contienen otros
macros y micronutrientes, por esto se considera que puede enriquecer el suelo y mejorar su estructura,
capacidad de absorcion, las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, reduciendo la densidad
aparente, la saturacion hidraulica, la conductividad y mejorando la retencion de humedad, siendo
utilizado como biofertilizante mejorando el crecimiento y rendimiento de los cultivos (Nkoa, 2014). Es
importante resaltar que la composicion del digerido puede variar segun la naturaleza del sustrato que
se aplique, el mismo puede ser unico como en el caso de la monodigestion o combinaciones de
sustratos en el proceso de codigestion; también va a depender del reactor que se utilice, el tiempo de

retencion, entre otros factores determinantes (Drosg et al., 2015).

2.5.1. Composicion del digestato

La composicion del digestato varia segun el sustrato o los sustratos que se utilicen para el
proceso de DA y de la configuracion del biodigestor. Pero en general poseen nutrientes biodisponibles
como N, P y K. Se sugiere que el digestato contiene mas N disponible en forma de amonio (NH4* N-)
que el sustrato original utilizado para producirlo (Samoraj et al., 2022). El contenido de (NH4*) esta
relacionado directamente con el contenido de nitrégeno total (NT) del sustrato original. Los digestatos
de materias primas con alta degradabilidad como lo son el estiércol de aves, el purin de cerdo, granos
de cereales, se caracterizan por altas proporciones de NH4* y poca relacion (C/N). En cambio, las
materias primas fibrosas con bajo contenido de N dan resultados bajos de NH4* (Moller y Muller, 2012).
Esta forma de N puede perderse facilmente por la volatilizacion del NH4* durante el almacenamiento y
la aplicacion del digerido en suelos. Ademas, el NH4* tiende a nitrificar rapidamente en el suelo en
condiciones favorables, lo cual lo vuelve altamente disponible para los cultivos, pero también pueden
producirse la lixiviacion del digerido a través del suelo, pudiendo asi contaminar el acuifero mas préximo
(Alburquerque et al., 2012).
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El pH de los digestatos suele ser ligeramente alcalino, esto se debe a que durante la DA se
produce la degradacion de los Acidos Grasos Volatiles (AGV) y la produccién de NH4+(Tambone et al.,
2009). Si el tiempo de retencion hidraulica (TRH) dentro del digestor es menor que el tiempo necesario
para la estabilizacién del digerido (entre 30 y 90 dias), segun los sustratos utilizados, la region
geografica donde se encuentre el digestor y la presencia de in6culos que aceleran las reacciones
(Alcobendas, 2020), puede llevar a que el mismo emita olores, contenga compuestos organicos toxicos,
patdégenos y tenga una fitotoxicidad alta (Nkoa, 2014). Estos pueden causar efectos nocivos en los
cultivos, tales como el retraso en la germinacion de la semilla, la muerte de las plantas o la reduccion

de su crecimiento (Alburquerque et al., 2012).

2.5.2. Separacion sélido-liquido del digerido

Al separar el digestato se obtienen dos fracciones, la liquida y la sélida. Las dos fracciones
tienen diferentes propiedades agrondémicas, lo que las vuelve eficiente para la sustitucién total o parcial
de los fertilizantes minerales (Tambone et al., 2017). La FL suele ser empleada como fertilizante liquido
o también se le realiza una extraccion del amoniaco (NHs) para asi poder separar y utilizar por separado
los nutrientes que lo componen. La FS puede ser utilizada como enmienda organica, a través del
proceso de compostaje (Teglia et al., 2011). Los fertilizantes son aplicados en el suelo para favorecer
a la nutricién de los cultivos, debido a que aportan macronutrientes N-P-K. Estos son esenciales para
mejorar la fertilidad del suelo y aumentar la productividad en los cultivos. En el caso de las enmiendas
organicas se utilizan para restaurar la calidad de los suelos (permeabilidad, infiltracion del agua,
estructura, etc.) que han sufrido un proceso de degradacion, el cual puede limitar la productividad de
los cultivos (Teglia et al.,, 2011). La FL concentra la mayor cantidad de N en forma de NHs
aproximadamente un 60%, el mismo esta disponible para los cultivos (Tambone et al., 2017). Es
necesario evaluar principalmente la salinidad y los indices de fitotoxicidad de las FL antes de aplicar
los digestatos con fines fertilizantes (Samoraj et al., 2022). Es por este motivo que se estudia la

transformacion de digestato soélido-liquido en un biocarbon.

2.5.3. Estabilizacion del digestato

Esto se realiza porque, si se aplica agronémicamente el digerido que no ha sido estabilizado
por completo, puede generar efectos negativos en los suelos y cultivos. Esto provoca principalmente
una activacién acelerada de los microorganismos del suelo, generando un alto desprendimiento de COz
que puede crear condiciones de hipoxia/anoxia en las raices, una inmovilizacién del nitrégeno
inorganico en el suelo, causando una deficiencia nutricional en las plantas. Ademas, se produce la
generacion de compuestos fitotoxicos, lo que limitaria su uso como fertilizante. Si el digestato, no
estabilizado, no es aplicado inmediatamente y se almacena, puede generar problemas, como la emisién
de olores, la produccion de compuestos téxicos y el desarrollo de organismos patégenos (Méndez et
al., 2011).
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2.5.4. Almacenamiento del digestato

El almacenamiento dependera del tipo de digestato y del tratamiento que se le requiera dar
posteriormente. Es importante evitar las pérdidas de N por volatilizacion durante el almacenamiento.
Para evitar la lixiviaciéon, fugas o derrames del digerido se deben impermeabilizar las estructuras

utilizadas para el almacenamiento.

2.6. Biocarbon; Biochar

El término Biocarbon o 'Biochar' fue acufiado por Peter Read para definir el carbén usado como
mejora del suelo (Read, 2009). Este es el nombre que recibe el carbén vegetal cuando es empleado
como enmienda para el suelo. Es decir, es biomasa de origen vegetal procesada por medio de la
pirdlisis (quema) (Geoffrey, 2008). El Biochar es un residuo alto en carbono que hoy en dia es producido
a través de modernos procesos de pirdlisis, que es una descomposiciéon directa de la biomasa por
medio del calor y en ausencia de oxigeno —lo cual evita la combustién— para obtener una serie de
productos solidos 6sea el Biochar, liquidos como los biocombustibles y gaseosos como el gas
sintetizado (Gaunt y Lehmann, 2008). Este uso del biocarboén se esta investigando como una forma de
secuestrar carbono para reducir las emisiones de diéxido de carbono. El Biochar es un material estable,
rico en carbono, y puede perdurar en el suelo durante miles de afios (Geoffrey, 2008).

Es importante sefalar que los efectos del biocarbén pueden variar en funcion de la fuente y la
calidad del biocarbén, la dosis aplicada y las condiciones especificas del suelo y los cultivos. Por lo
tanto, es de suma importancia contar con antecedentes y datos sobre el uso de sustratos e identificar
limitaciones del proceso de DA, tipos de digestatos y sus efectos en la aplicacion en suelo, u otros usos
potenciales, de modo que se facilite el manejo de los subproductos generados y también es
fundamental realizar estudios detallados y ensayos de campo para evaluar adecuadamente los
beneficios potenciales del biocarbéon en un contexto especifico.

El biocarbon tiene un papel distintivo en el secuestro de carbono. Puede secuestrar carbono a
largo plazo, reduciendo asi el CO: atmosférico y mejorando las aplicaciones econdmicas y
medioambientales centradas en la sostenibilidad (Novotny et al., 2023). El biocarbén es un soélido
poroso, que tiene un alto contenido de carbono, oxigeno, nitrégeno e hidrogeno, con excelentes
propiedades para la retencién de agua y la liberaciéon gradual de nutrientes (Piccoli et al., 2020). En
cuanto a su aplicacion agricola, ha demostrado mejoras en las propiedades del suelo en comparacién
con la aplicacién de digestato sin tratar (Ronga et al., 2020; Abdo, 2021). La produccion de biocarbdn
mediante pirdlisis a temperatura moderada presenta caracteristicas interesantes en términos de huella

de carbono y un papel distintivo en el secuestro de carbono.

2.6.1. Utilizaciéon agronomica del digerido y biocarboén

El uso del digerido es parte fundamental del ciclo de reincorporacion de la MO y nutrientes a
los sistemas productivos. Se puede enmarcar al uso del digestato como fertilizante dentro del concepto
de economia circular, contribuyendo asi también al tratamiento de residuos organicos y a la

sostenibilidad agricola (Ning et al., 2017). La capacidad del digerido para ser utilizado como fertilizante
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depende de la degradabilidad de la MO. Una medida indirecta de la degradabilidad es el grado de
estabilidad biolégica, la cual hace referencia a la medida en que la MO biodegradable se descompuso.

El uso de digestatos en la agricultura presenta desafios que deben abordarse cuidadosamente.
Entre las desventajas se encuentra la elevada proporcidon de agua en su composicion, lo cual dificulta
su transporte, especialmente a distancias considerables desde el lugar de produccion hasta su destino
final. Ademas, estos pueden contener metales pesados y organismos patdgenos, representando asi un
riesgo potencial para la salud humana y el ambiente si no se gestionan adecuadamente. Otro
inconveniente asociado es la posibilidad de pérdidas de N cuando el digestato se aplica directamente
al suelo y cultivos sin un tratamiento previo. Esto puede resultar en la oxidacion del amoniaco, con
efectos negativos tanto en la eficiencia del fertilizante como en la salud de las plantas, ya que el
amoniaco puede ser fitotdxico. La gestién inadecuada de los digestatos también puede tener
consecuencias ambientales, como el aumento de las emisiones de GEI, contribuyendo asi a problemas
como el cambio climatico. Por lo tanto, es crucial implementar practicas de tratamiento y manejo
adecuadas para minimizar estos riesgos y aprovechar de manera sostenible los beneficios potenciales
de los digestatos, que incluyen su capacidad para ser una fuente de nutrientes para el suelo y las
plantas, asi como su contribucion a la gestion eficiente de los residuos organicos (Samoraj et al., 2022).

El digestato resultante de la DA tiene diversas aplicaciones beneficiosas, como mejorar las
propiedades del suelo, servir como fertilizante organico, como sustrato vegetal y en rellenos sanitarios.
También puede ser empleado en la recuperacién de suelos degradados. Su versatilidad brinda
oportunidades para promover la sostenibilidad agricola y la gestion efectiva de residuos, siempre que
se realice una gestion cuidadosa para maximizar los beneficios y minimizar posibles impactos negativos
(FAO, 2011).

Ademas, permite mejorar el intercambio catiénico del suelo, pudiendo asi ser utilizado como
mejorador de suelos degradados, debido al incremento de la disponibilidad de nutrientes del mismo.
También permite aumentar la humedad del suelo y crear un microclima adecuado para los cultivos.
Siendo asi una fuente organica de fitorreguladores en pequenas cantidades, que promueve las
actividades fisiolégicas y estimula el desarrollo de las plantas, favoreciendo el enraizamiento (aumenta
y fortalece la base radicular), amplia la fase foliar, mejora la floraciéon y aumenta el poder germinativo
de las semillas. Todo esto lleva a un incremento significativo de los cultivos (Cerrano, 2018). Informes
de la FAO (2011) indican que el digestato confiere a los suelos arenosos una mayor cohesion,
mejorando con ello la retencién de los nutrientes, la estructura y la capacidad de retencién de humedad
del mismo. Ademas, permite controlar de forma efectiva los procesos de erosién y favorece su actividad
bioldgica, reactivando los ciclos biogeoquimicos del suelo. Adicionalmente, mejora la porosidad, y por
consiguiente la permeabilidad y aireacion.

Cuando se aplica a los suelos, sirve como sumidero de carbono a largo plazo, ayudando a
mitigar los gases de efecto invernadero y el cambio climatico (Peng y Pivato, 2019). Esto lo convierte
en una herramienta prometedora para la agricultura sostenible y las estrategias de gestién del carbono
(Manikandan et al., 2023).

En este sentido, se estdn montando lineas de investigacién orientadas a solucionar y mejorar

la capacidad tecnoldgica del sector. Esto puede ayudar a reducir la lixiviacién de nutrientes, retenerlos
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en el suelo y mejorar su disponibilidad para las plantas, lo que puede ser beneficioso para el crecimiento
de los cultivos. El biocarbén, una forma muy estable de carbono organico, contribuye a la estabilidad
de la materia organica en el suelo, evitando su rapida descomposicion y proporcionando un suministro
constante de nutrientes (Khan et al., 2023).
En la Tabla 2 se observan los parametros a determinar en el biocarbén para su uso con fines
agronoémicos.
Tabla 2. Materias primas para la DA (FAO, 2011).

Detalle Unidades
Materia Seca en porcentaje g/g o g/L
Sdlidos Volatiles en porcentaje g/g o g/L
Carbono organico total COT g/g o g/L
Carbono organico disuelto COD g/g/ o g/L
DQO total DQOmg/g o mg/L
DQO disuelta DQOd mg/g o mg/L
Nitrégeno total Nt g/g o g/l
Fdésforo total Ptg/g o g/L
Potasio total Kt g/g o g/l

2.6.2. Momento de aplicacién del digestato y biocarbén en suelos

Es importante conocer la dosis y el momento en el cual es adecuado aplicar el digestato como
biofertilizante. Una dosis muy alta puede llegar a generar efectos fitotoxicos en los cultivos. Y una
aplicacion en periodos del afio, como otofio e invierno, donde existe una baja absorcién de nutrientes
por parte de las plantas puede llegar a generar una lixiviacion y escorrentia de los nutrientes que el
mismo aporta hacia las aguas subterraneas y superficiales, generando una eutrofizacion de estos
cuerpos de agua y por consecuencia el deterioro de su calidad. También un exceso de nutrientes puede
liberar desde el suelo a la atmdsfera por volatilizacién de NHs o GEI. Por ello debe programarse el retiro
del digerido para los meses de primavera/verano o bien mantenerlo almacenado hasta el momento de
su aplicacion, el almacenamiento debe ser en tanques cerrados, para evitar las emisiones de gases de
NHs y CH4 (FAO, 2011). La dosis de digerido a utilizar, suele calcularse en base a los kilogramos de N
por hectarea (kg de N/ha), que sean necesarios aplicar para el tipo de cultivo y asi poder sustituir el

empleo de fertilizantes inorganicos (FAO, 2019).

2.7. Biogas
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La DA genera como producto principal biogas, el cual es un combustible gaseoso compuesto
mayormente por gas metano (CHs 55- 70%) y CO2 (30-45%) entre otros compuestos en menores
cantidades y puede utilizarse para producir electricidad, reemplazar al gas natural, etc. El biogas es
una fuente de energia renovable y versatil (Kumar et al., 2023). El biogas reemplaza al gas natural
principalmente, se calcula que 1m3 de biogas equivale a 0,6 m3 de gas natural. Los usos que se le
puede dar al biogas son variados. Se puede utilizar para la obtencion de energia térmica (calor), para
ser empleada en las cocinas y calentar agua. También para la generacion de electricidad y como
combustibles para vehiculos (FAO, 2011).

En los ultimos afos se le ha prestado cada vez mas atencion por su potencial para mitigar los
problemas medioambientales, reducir la dependencia de los combustibles fosiles y contribuir a la
generacion de energia sostenible.

La mayor cantidad de biogas producido se reparte entre la Unién Europea, Estados Unidos y
China, esto se debe a la legislacién promulgada por cada pais, los principales objetivos de generacion
del mismo es la produccién de energia renovable y el tratamiento de los residuos organicos (Norouzi y
Dutta, 2022).

Las plantas de biogas ubicadas en Argentina se encuentran en su mayoria en la provincia de
Buenos Aires, Cordoba y Santa Fe, principalmente establecidas en zonas rurales, esto se debe a que
en las mismas se desarrollan actividades agricolas-ganaderas, que generan una gran cantidad de
sustratos utilizados para la produccién de este biocombustible, como lo son el purin de cerdo, estiércol
de vaca, residuos de faena, lacteos, ensilados de diversos cultivos, entre otros, y utilizan el biogas
producido para la generacién de electricidad, el tratamiento de los residuos generados o como

autoconsumo (Bres et al., 2021).

2.8. Biorrefineria

Es un tipo de refineria que convierte biomasa (residuos organicos de origen animal y vegetal)
en otros subproductos beneficiosos, como biocombustibles y productos quimicos. La Agencia
Internacional de la Energia ha definido la biorrefinacion como el procesamiento sostenible de biomasa
para convertirla en una variedad de biocompuestos (comida, sustancias quimicas, materia prima) y
bioenergia (biocombustibles, electricidad o calor).

En la Figura 5 se muestra el ciclo de vida de las biorrefinerias, una biorrefineria aprovecha los
varios componentes de la biomasa y sus intermediarios para maximizar el valor de esa biomasa, por
medio de la produccién de multiples productos. Una biorrefineria podria, por ejemplo, producir bajos
volumenes de productos quimicos de alto valor o altos volimenes de combustibles liquidos de bajo
valor, como biodiésel o bioetanol. Al mismo tiempo puede generar electricidad y calor, a través de
cogeneracion, para su uso propio y quizas lo suficiente para vender localmente la electricidad. Los
productos de alto valor incrementan la rentabilidad, mientras los combustibles de alto volumen ayudan
a cubrir las necesidades energéticas, y la electricidad producida ayuda a disminuir los costos
energéticos y reduce las emisiones de gases de efecto invernadero de las centrales energéticas
tradicionales. Una biorrefineria es una estructura que integra procesos de conversion de biomasa y

equipamiento para producir combustibles, energia y productos quimicos a partir de la biomasa. El
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concepto de biorrefineria es analogo al de refinerias de petroleo, los cuales producen productos y

combustibles multiples derivados del petréleo (Garcia, 2013).

[Biomasa] Transformacion l Proceso l Estado I
Combustion Calor
/ \ Gasificacién Gas Energia, carbon activado,

Luz Solar Pirdlisis Sélido car.bén veget'al, H2,
Licuefaccion Liquido Biocombustibles.
Cascaras
Fibra
MO l Fisico-Quimica Secado
Beneficio Celulosa, granulos, aditivos
T Compactacion plasticos, material aislante, papel,

Pulpeado etc.

H2, CO2

e/

Digestion Anaerobia productos quimicos, captura CO2.

Fermentacién alcohdlica [Etanol, H2, azlicares, compostaie,]

Figura 5. Modelo de ciclo de vida de Biorrefinerias (Jesus A. Torres Ortega et al., 2017).

2.9. Codigestion

El proceso de codigestion consiste en la DA de dos o més sustratos organicos que tienen entre
si caracteristicas complementarias, es decir, que su combinacién puede volver mas eficiente el proceso.
Al realizar el proceso de codigestion se puede lograr un mayor equilibrio de los nutrientes presentes en
los sustratos utilizados y alcanzando un incremento de la carga organica biodegradable. Al lograr el
efecto de sinergia de los microorganismos, se alcanzan mejores niveles de relacién C/N y de humedad
y se reduce la inhibicibn que producen las altas concentraciones de amoniaco, AGV y otros
intermediarios de la DA. Ademas, al tratar varias corrientes de efluentes y residuos en una misma
instalacién, se generan beneficios principalmente econémicos en los procesos de tratamiento de los

mismos (Guerrero et al., 2016 y Zhang et al., 2013).

2. 10. Pirdlisis
La produccion de biocarbén mediante pirdlisis a temperatura moderada presenta

caracteristicas interesantes en términos de huella de carbono. La pirdlisis a temperatura moderada
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procede de una combinacién de reacciones endotérmicas y exotérmicas (Brown, R., J. Lehmann, y S.
Joseph, 2009). Mientras que las fases iniciales de la descomposicion de la biomasa requieren un aporte
de calor (endotérmicas), la posterior conversion de volatiles y alquitranes en biocarbéon y otros
productos puede liberar calor (exotérmicas) (Huang et al., 2020). Esta doble naturaleza del proceso
influye en el balance energético global y en la huella de carbono. La pirdlisis a temperatura moderada
requiere un aporte energético externo, ya que parte del calor necesario para el proceso puede ser
suministrado por las reacciones exotérmicas. En consecuencia, esto puede dar lugar a una menor
huella de carbono asociada al consumo de energia (Gupta et al., 2022). Ademas, el biocarbon tiene un
papel distintivo en el secuestro de carbono. Cuando se aplica a los suelos, sirve como sumidero de
carbono a largo plazo, ayudando a mitigar los gases de efecto invernadero (Peng y Pivato, 2019). Lo
que lo convierte en una herramienta prometedora para la agricultura sostenible y las estrategias de

gestion del carbono (Panigatti, 2010).

2.11. Suelo

El suelo es una formacién de origen natural que se halla en la interseccion de la litosfera,
hidrosfera, biosfera y atmosfera. Resulta del accionar de los factores formadores como clima, biota,
material originario (roca-sedimento), relieve, tiempo y actividades humanas. Posee constituyentes
minerales y organicos en estado solido, liquido y gaseoso, los que estan interrelacionados conformando
distintos niveles de organizacion con variaciones espaciales (verticales y laterales) asi como
temporales (desde horarias, estacionales, hasta centenarias y aun milenarias). Se presenta en la
superficie terrestre como un continuo (pedosfera) interrumpido por otras formaciones naturales: hielo,
roca, agua, o bien por areas urbanas. Como manto posee heterogeneidades laterales conforme varian
geograficamente los factores del medio, por lo que esta integrado por distintas clases de suelos las que
gradan entre si sin solucién de continuidad. A esa heterogeneidad horizontal (paisaje) le acompafia una
anisotropia vertical (perfil) que registra la prueba irrefutable de la participacion de la energia y la materia
en procesos tales como alteraciones, transferencias, pérdidas y ganancias. Estas acciones se
manifiestan en forma de propiedades (fisicas, quimicas, fisicoquimicas, y bioldgicas) que cuando son
propicias favorecen el enraizado de las plantas terrestres y el desarrollo de otras formas biolégicas. Asi
el suelo contiene vida en su superficie y en su seno, y en tal sentido es un sistema viviente, y a pesar
de que no se reproduce ni se multiplica y que carece de genes, suele evolucionar y registrar herencias
(Panigatti, 2010).

2.12. Materia organica de los suelos

La MO es materia conformada por compuestos organicos que provienen de los restos de
organismos que alguna vez estuvieron vivos, tales como plantas, animales y sus productos de residuo
en el ambiente natural. El elemento fundamental de la MO es el carbono, y estd compuesta
principalmente de C, Hz, Oz, N y S. La materia organica es importante para los suelos, ya que aporta
nutrientes a los organismos autétrofos y descomponedores, modifica las propiedades fisico-quimicas
del suelo, permitiéndole retener mas agua y evitar su degradacion, ayuda a regular la fertilidad quimica,

asi como el mantenimiento de la biodiversidad y la estructura fisica de los suelos.
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La MO se puede clasificar en tres tipos en funcion de su estado de descomposicion: materia
organica fresca, materia organica parcialmente descompuesta, materia organica descompuesta. Para
mejorar el contenido de materia organica del suelo se pueden realizar acciones como: Adicién de
residuos vegetales, abono verde, incorporacion de rastrojos, rotaciones de cultivo, fabricacion y
aplicaciéon de compost o fertilizantes organicos como el biocarbén. Las funciones del suelo se ven
directamente afectadas por la cantidad y la calidad de la MO que contiene. Por ello, la MO, es un
constituyente y un indicador de calidad del suelo (Gregorich y Canter, 1997; Franzluebers, 2002;
Baldock y Nelson, 2000). La atencion que ha merecido la MO se debe a que influye en multiples
propiedades de los suelos, a pesar de que en la mayoria de ellos suponga una cantidad
porcentualmente menor, dependiendo de la categoria del suelo de que se trate. La MO tiene incidencia
sobre la propiedades fisicas, quimicas, biolégicas y da lugar a multiples interrelaciones como: su
formacién y estabilizacién, sellado de su superficie, porosidad y aireacidon, movimiento del agua,
capacidad de retencién de agua disponible para las plantas, laboreo, oscurecimiento ayuda a
mantener la temperatura y que sea menor la radiacion reflejada, prevencién a la erosién, pH,
estabilizacion de los nutrientes (N, P, S), poder depurador frente a vertidos, constituye una reserva de
energia por las grandes cantidades de C y nutrientes, crecimiento de plantas secuestro de carbono.
Por todo ello, la MO constituye un indicador importante de la calidad del suelo y de su productividad

(Larson y Pierce, 1994).

2.12.1. Ciclos biogeoquimicos

Los elementos quimicos van pasando sucesivamente por los distintos compartimentos que
integran el ecosistema en el que se hallan. Este comportamiento da lugar a un ciclo y es el resultado
de la accién de la biomasa microbiana que afecta a los elementos bioldgicos, es decir, al C, N, Fy S.
El concepto de flujo lleva aparejada la idea de flujo y tasa de renovacion (furnover). La intervencion de
los seres vivos en los ciclos de los distintos elementos se denominan Ciclos biogeoquimicos.

El proceso por el cual la MO es descompuesta y renovada de forma continuada se conoce
como ciclo, reciclado o turnover. El tiempo de reciclado expresa el tiempo requerido para que tenga
lugar el 90% de la descomposicion de un sustrato (Cresse et al., 1993). La tasa de renovacion puede
variar en funcion de las caracteristicas biodegradables de la MO. En funcién a la rapidez de turnover,
se define la velocidad de la tasa de mineralizacion, si la tasa de renovacion es rapida, la mineralizacion
también lo sera y por lo tanto el almacenamiento de la MO en el suelo seréa bajo. Por el contrario, si un
reciclado o turnover es lento expresa una mineralizacién débil, con los que la MO se acumulara en el
suelo.

En un sistema suelo-planta-atmoésfera, la mayoria de los elementos liberados en la
mineralizacion son absorbidos por los microorganismos y las raices. Entran de formar parte de los
tejidos celulares como componentes organicos, quedando almacenados e inmovilizados
(secuestrados) durante un cierto tiempo en la biomasa.

El C es incorporado a la biomasa de las plantas a partir del CO2 atmosférico, por medio de la
fotosintesis, mientras que el N, puede ser absorbido del suelo o bien, en algunas plantas, ser fijado

biolégicamente a partir del N2 atmosférico. En los suelos, solo habla ciclos semicerrados, debido a las
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pérdidas mas o menos importantes como la lixiviacion, erosién y volatilizacion o bien ciclos abiertos,
como en el caso de un agroecosistema, en el que las cosechas exportan elementos fuera del sistema
en forma de alimentos, fibras, madera, etc.

Las plantas extraen del suelo mayor cantidad de N que de cualquier otro nutriente, se encuentra
en los horizontes superficiales, mas de 90% del N se halla en formas organicas (Kelley y Stevenson,
1996), ya sea en la MO fresca o en el humus. el N desempefa un papel clave en la nutriciéon de las
plantas y en como lo absorben radica una de las controversias entre la agricultura convencional y la
agricultura organica, Por lo general, en quimica agricola se considera que las formas organicas no
pueden ser directamente absorbidas por las plantas, requiriendo su mineralizacion previa. En los suelos
el P puede encontrarse en forma de apatito y en las formas organicas. Ni una ni las otras son formas
asimilables por las plantas, por lo que se requerira un proceso de mineralizacién para que pase a ser
disponible para las plantas.

Cuando se anade N-Fertilizante, la eficiencia de la fertilizacion nitrogenada y las
disponibilidades de N para las plantas vendran afectadas por la importancia de la relacién

mineralizacidon- inmovilizacion del N por los microorganismos.

2.12.2. Fertilidad de suelos

La produccién de alimentos de calidad constituye el punto central de la agricultura. En un
agroecosistema el ciclo de nutrientes se caracteriza por ser un ciclo abierto. Para que un suelo produzca
utilmente y poder asegurar asi la alimentacion a una poblacion mundial creciente, hay que restituir
aquellos nutrientes que sean exportados por las cosechas. Segun Thaer (1828) como el humus es una
produccion de la vida, igualmente es la circunstancia de la que esta depende, por lo tanto, el humus
seria la Unica fuente de alimento para las plantas y lo que habria que aportar para asegurar la restitucién
de los nutrientes. La practica de fertilizacion de suelos consiste en restituir al suelo los nutrientes que
extraen los cultivos a través de la agricultura basada en el uso de agroquimicos. No debe verse el
suelo como un vertedero que todo lo admite, un exceso de purines aplicados al suelo puede producir
desequilibrios nutricionales, por el exceso de N aportado, este puede llegar alcanzar y contaminar la
capa freatica (Labrador et al., 2002).

2.12.3. Agricultura organical/sustentable

La agricultura organica (AO) se desarrolla en tiempos de Liebig, como un movimiento de
resistencia al uso de fertilizantes quimicos, a la mecanizacién y a la industrializacién de la agricultura.
Con el descubrimiento del DDT vy la aplicacion masiva e incontrolada de fitosanitarios, ha pasado a
representar la oposiciéon al empleo de agroquimicos en agricultura (De Roose y van Parijs, 1991). A
partir de finales de la década de 1960, se empezé a generalizar el interés por este tipo de agricultura.
Este estilo de produccion tiene como objetivo buscar soluciones que tengan en cuenta la sostenibilidad
y sustentabilidad del sistema, para producir productos sanos y exentos de cualquier tipo de residuo
(Cook y Lee, 2000). La AO, confia en un adecuado manejo de la MO, para mejorar propiedades
quimicas, bioldgicas vy fisicas de los suelos, para optimizar la produccién, favorecer e intensificar los

ciclos biolégicos en el agroecosistema, mantener e incrementar la fertilidad del suelo a largo plazo,



22

controlar la erosion, trabaja con los sistemas naturales mas que buscar dominarlos, le permite a los
productores agricolas un beneficio adecuado y satisfacciones en su trabajo, la produccion de alimentos
de alta calidad nutricional y en cantidad, evitar cualquier forma de contaminacion que se pueda derivar
de técnicas agricolas y mantener la biodiversidad.

La misma siempre busca soluciones a largo plazo, preventivas mas que correctoras, como el
control de la erosion, el disefio de rotacidén de cultivos para incidir sobre el ciclo de nutrientes, el control
integral de plagas, para conseguir la sostenibilidad y sustentabilidad del agroecosistema (Stockdale et
al., 2001). Se destaca por la exclusion del uso de fertilizantes de sintesis y pesticidas en cultivos y la

de reguladores del crecimiento y aditivos en la alimentacion animal.

2.12.4. Papel de los suelos en el secuestro de carbono y cambio climatico

Los suelos constituyen un compartimento terrestre que actua como reservorio de carbono
organico, por lo general, muchos suelos tienen gran capacidad de secuestro de C. La potencialidad de
los suelos para almacenar MO y la extension de la cubierta edafica en su conjunto explican su
importancia en el balance global de C. La gestiéon de la MO del suelo permite incidir a corto y medio
plazo en el secuestro de C. El papel de los océanos en el secuestro de C en forma de carbonatos
precipitados es de mucha mayor importancia, no obstante, su efecto es a muy largo plazo y, ademas,
no resulta posible actuar sobre él.

Las actividades humanas relacionadas con la agricultura inciden en la dinamica, la quimica y
el balance de C organico en los suelos. Los sistemas de cultivos pueden hacer aumentar o disminuir el
contenido de MO del suelo o bien generar CO2 aerobio y CH4 anaerobio.

El secuestro de carbono hace referencia al almacenamiento de C en una forma estable en una
cierta escala temporal. Puede tener lugar de forma directa por paso a formas inorganicas, tales como
CaCOsy MgCOs o por formacion de biomasa (fotosintesis) y de forma indirecta, como la MO del suelo.
Entre los aspectos a tener en cuenta en los estudios de secuestro de C en los suelos se puede destacar,
la capacidad de un suelo para actuar de sumidero de C, mecanismos de fijacion de C, efectos del tipo
de uso del suelo sobre el contenido de MO, balance de C en un determinado ecosistema, capacidad
de retencion del agua disponible para las plantas, fertilidad, rehabilitacién de suelos degradados,
reforestacién y planificacion del uso de los suelos (Macias et al., 2002). Este conocimiento permitira
llegar a establecer protocolos de monitorizacion que resulten aceptables y hagan posible verificar el
secuestro de C en el sistema suelo-planta, asi como poner a disposicion de los que toman decisiones
mejores criterios para realizar mejores analisis cuantitativos econdmicos y politicos (SSSA, 2002). De
este modo se podra dar mejor cumplimiento a acuerdos internacionales sobre el cambio climatico, tales

como el Protocolo de Kioto, para la reduccion de emisiones a la atmosfera.

2.13. Nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas
Los elementos que los cultivos necesitan para su crecimiento provienen tanto del aire (COz2) y
del suelo como N, P, K, Ca, Mg, S, Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl. A dichos elementos se los puede dividir
en dos grupos, los macronutrientes y los micronutrientes. Los macronutrientes son aquellos nutrientes

que se necesitan en grandes cantidades en los suelos. El suelo puede llegar a ser deficiente en estos



23

si el mismo no los posee desde un principio por sus caracteristicas o si es un suelo cultivado por muchos
anos y las mismas plantas durante su crecimiento los han extraido. Dentro de los macronutrientes se
encuentran el N, P y el K, que como se mencion6 anteriormente son los principales componentes de
los digestatos, los cuales le confieren un alto valor fertilizante. EI N es el nutriente mas importante para
el crecimiento de las plantas y el suelo lo absorbe en forma de nitrato (NOs -) o de NH4*, en su forma
inorganica (FAO, 2002).

2.14. Normativa nacional vigente

En 2012 se promulgé el proyecto para la promocion de la energia derivada de biomasa
(PROBIOMASA), el cual, tiene como objetivo el aumento de la produccion de energia térmica y
eléctrica, generada a partir de la biomasa. Para asi asegurar a la poblaciéon suministro de energia
renovable, limpia y confiable, y a su vez generar nuevas oportunidades para el desarrollo del sector
agropecuario, forestal y agroindustrial del pais (Probiomasa, 2021). En el afio 2015 en Argentina se
promulgé la ley N° 27.191 “Régimen de Fomento Nacional para el uso de Fuentes Renovables de
Energia destinada a la Produccion de Energia Eléctrica", modificacion que amplié la Ley 26.190. La
cual tiene el objetivo de fomentar la participacion de las fuentes renovables de energia eléctrica, como
solar, edlica, biomasa, hidraulica, entre otras, hasta alcanzar un 20% del consumo en 2025. Luego de
la promulgacion de esta ley la generacion de energia a partir de biomasa aumento6 considerablemente
(FAO, 2019). Adicionalmente, en el afo 2016 se creo el programa RenovAr que adjudicé 244 proyectos
renovables en todo el territorio argentino. Con respecto a la gestion de los digeridos de biorefinerias
anaerobias. En el 2019 se promulgé en Argentina la resolucién 19/2019 “Norma técnica para la
aplicacién agricola de digerido proveniente de plantas de digestion anaerdbica”, la cual a través de sus
anexos indica los mecanismos de control y fiscalizacion en cuanto al transporte, uso, plan de aplicaciéon
y registro del digerido contemplado.

En Argentina en el afo 2019 se aprobd la “Norma técnica para la aplicacion agricola de digerido
proveniente de plantas de digestion anaerdbica”, a pesar de que la produccién de biogas sea una
practica que se desarrolla con anterioridad y por ende la generacion de digerido. Esta normativa
establece en sus anexos los parametros fisicoquimicos y las caracteristicas que deben cumplir, tanto
el suelo como el digerido, para aplicar este ultimo como biofertilizante en cultivos y como mejorador de
la calidad del suelo (SGAyDS, 2019). Sin embargo, a pesar de esta regulacién, la mayoria de las plantas
de biogas instaladas en el pais se centran Unicamente en la produccion de energia, y no en el uso
agrondémico del digerido, esto se debe a que se desconocen las propiedades y usos de los mismos, asi
como también las tecnologias existentes para su aprovechamiento (Bres et al., 2021).

En la provincia de Cérdoba en el afio 2017 se aprobd la resolucion 29/2017 la cual establece
los “Estandares ambientales, de emision o de efluentes y estandares tecnolégicos para la gestion y
aplicacion agrondmica de residuos pecuarios de la provincia de Cérdoba” (MAAySP, 2017). Esta
resolucién brinda herramientas de buenas practicas agropecuarias (BPA) para la gestion de los
mencionados residuos, y establece en su articulo N°8 que los mismos pueden ser entregados a plantas

de biogas para ser utilizados como sustrato en la generacién de energia.



3. OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar las caracteristicas de los digestatos y biocarbones de biorefinerias anaerobias

y su aplicacién en un suelo representativo de la planicie fluvioedlica central cordobesa.

3.2 OBJETIVO/S ESPECIFICOS

e Realizar carbonizacién de la fracciéon soélida a partir de diferentes digestatos

proveniente de biorefinerias anaerobias y caracterizacion de los productos obtenidos.

e Determinar y describir el disefio experimental usado para la aplicacion directa de

digestato/biocarboén en el suelo.

e Analizar su aplicacion directa en suelo, sus efectos fisicoquimicos y su actividad

microbiolégica después del tratamiento.
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4. MATERIALES Y METODOS

En este proyecto se estudi6 la aplicacion de digestatos y biocarbones provenientes de procesos
de DA en suelo y la revalorizacion de productos y subproductos de procesos anaerobios con integracion
a sistemas de biorrefineria. Esta se logré trabajando puntualmente sobre el digestato que se obtuvo del
proceso de DA y con los biocarbones que derivan del proceso de pirdlisis. De este modo se pudo
determinar si el tratamiento y generacion de estos productos se la puede considerar una estrategia

integral para mejorar la calidad del suelo, la sostenibilidad agricola y la mitigacién del cambio climatico.

En este trabajo se caracterizaron tres tipos diferentes de biocarbén derivados de digestatos de
procesos de DA con una mezcla de diferentes tipos de materias primas y se aplicaron en diversas
concentraciones y combinaciones a un suelo tipico de la regiéon. Posteriormente, se evaluaron sus
efectos sobre propiedades del suelo como pH, conductividad eléctrica, materia organica, grado de

humificacion, cationes y respiracion microbiana postratamiento

Para realizar la toma de muestras de suelo, se estudié el area de muestreo utilizando como
referencia y antecedentes geopedogeologico el trabajo de Rodriguez (2022) a partir de estos datos

quedo definido el tipo y caracteristicas del suelo estudiado.

4.1 Caracteristicas del area de estudio

El proyecto de investigacion se llevo a cabo en el Instituto Multidisciplinario de Investigacion y
Transferencia Agroalimentaria y Biotecnolégica (IMITAB)-Universidad Nacional de Villa Maria (UNVM).
Dicha ciudad es cabecera del departamento General San Martin y se encuentra ubicada en una de las
regiones agroindustriales mas significativas del pais, donde actualmente existe una demanda de
desarrollo cientifico-tecnoldgico regional debido a la creciente instalacion de plantas de biogas. La
region se caracteriza por presentar un clima templado pampeano subhumedo ideal para el desarrollo
de la vida vegetal, animal y humana. Las precipitaciones anuales van en el orden de los 780 mm
distribuidos en un ciclo de tipo monzdnico. Pertenece a la Provincia Biogeografica Pampeana, Distrito

del Espinal donde predomina el bosque xerdfilo (Arana et al., 2021).

El estudio y los ensayos se realizaron en un suelo representativo de la planicie fluvioedlica
central cordobesa, la Figura 6 identifica la zona de muestreo de suelo, localizado en el Campo
experimental de la Universidad Nacional de Villa Maria Cérdoba, Argentina (32°22 '50.2 "S 63°15' 38.9
"0). Rodriguez (2022) expresa que el suelo representativo de la Figura 7, se asocia a las zonas altas
del paisaje caracterizado como Manto loéssico y que presenta un bajo desarrollo pedogenético (solum
54 cm), de color pardo grisaceo muy oscuro (10YR 3/2), limoso y clasificado taxonédmicamente como

un Haplustol tipico.
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Figura 6. Mapa de identificacion de zona de muestreo de suelo. Fuente: QGIS, 2025.
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Figura 7. Ubicacion del area de estudio y suelo representativo. Fuente: Rodriguez, 2022.

4.2 Origen de los digestatos

Los digestatos con los que se trabajd, provienen de la region Centro y Cuyo de Argentina, es
decir, de la regién pampeana que se destaca por la produccion agricola-ganadera, por ende, los
sustratos son de origen animal. Para este trabajo final de grado se llevé a cabo la evaluacion fisica,
quimica y bioldgica de las muestras de los digestatos de tres plantas de biogas de la region Centro y
Cuyo de Argentina. Una de ellas es Enreco (EN) ubicada en la Estancia el Triunvirato, zona rural de
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Guatimozin, provincia de Coérdoba, en las coordenadas 33° 22' 05.3" S y 62° 32' 29.1" W, Beisa
Yanquetruz (BE) se encuentra en la zona rural de Juan Llerena, provincia de San Luis, en las
coordenadas 33° 22' 38.9" Sy 65° 34' 06.5" W y 3C biogas (3C) se localiza en la zona rural de Alcira
Gigena, provincia de Cordoba, en las coordenadas 32° 47' 09.1" Sy 64° 11' 43.6" W, en la Figura 8 se

hallan en el mapa la ubicacién de tres plantas de biogas de la region Centro y Cuyo de Argentina.
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Figura 8. Mapa de identificacion de las tres plantas de biogas en estudio. Fuente: Elaboracion propia.
QGIS, 2025

4.3 Carbonizacion de la fraccién sélida y caracterizaciéon de los productos obtenidos

Las muestras de los tres digestatos, se mantuvieron en condiciones dptimas de refrigeracion y
oscuridad para prevenir posibles cambios. Este procedimiento se llevd a cabo en los establecimientos

respectivos donde se generaron los digestatos.

Las fracciones sdlidas (FS) utilizadas en este estudio procedian de tres plantas de biogas
diferentes, todas las cuales empleaban estiércol de cerdo en el proceso de codigestion. Aun asi, cada
una utilizé un co-sustrato diferente: La FS1 proviene de un proceso de codigestién anaerobia entre
ensilados de cultivos energéticos (maiz y sorgo) y purin de cerdo, la FS2 con ensilados de cultivos de
cobertura (vicia y centeno) y purin de cerdo, la FS3 con residuos agroindustriales (efluentes de

matadero, productos lacteos y subproductos del procesado del mani).
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En adelante, el término "carbonizaciéon" se utilizara para referirse al proceso térmico,
centrandose en la produccion de biocarbdn (sélido). Para desarrollar biocarbones se llevé a cabo la
carbonizacion de la FS y su caracterizacion fisicoquimica de los productos obtenidos a través del
proceso térmico denominado pirdlisis (Galvan et al., 2024). A diferentes temperaturas finales de
carbonizacion se caracterizaron los tres tipos diferentes de biocarbones con una mezcla de distintos
tipos de materias primas. Luego se aplicaron en diversas concentraciones y combinaciones a un suelo
tipico de la region. La caracterizacién de los mismos se realizd segun los parametros propuestos por
Piccoli et al. (2020) y US. EPA (2011).

4.3.1 Sélidos Totales

Los ST comprenden los sélidos suspendidos totales y los sélidos disueltos totales. La medicion
de ST se realizé por triplicado para cada fraccion del digerido. Los FS procesados a partir de los
digestatos se molieron hasta alcanzar un tamafo de particula de 2 mm y se secaron en una estufa a
105 °C durante 12 horas.

Las fracciones solidas se analizaron para determinar el contenido de humedad, sélidos totales
(ST) y solidos volatiles (SV) de acuerdo con los Métodos Oficiales de Analisis de la Asociacion de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC) normas 950.46, 950.46, y 923.153, respectivamente (AOAC
International, 2019). EIl contenido de SV de una muestra da una estimacion de la cantidad de MO que
contiene. Para calcularlos se utiliza el material sobrante de la muestra luego de la estufa a 105 £ 2 °C,

para incinerarla en la mufla a 550 + 50 °C durante cuatro horas.
4.3.2 Pirdlisis

La carbonizacion se llevo a cabo en una atmosfera con deficiencia de oxigeno (OD) en una
estufa tubular (T- 150, INDEF). La temperatura se elevé de 20 °C a 350 °C con una velocidad de
calentamiento de 20 C-m-'. La temperatura del horno se mantuvo a 350 °C durante 2 h y después se
enfrié a temperatura ambiente, esta técnica se realizé en los laboratorios de la Facultad de La Facultad
de Ciencias Exactas, Fisico-Quimicas y Naturales de la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC).
Durante el mes de septiembre del afio 2022 se realizé la pirdlisis de la FS del digestato y en el afio 2023
se realizaron los ensayos para obtener los parametros quimicos de cada fraccion soélida y del biocarbén

los cuales se determinaron por separado y por triplicado.
4.3.3 pH

El pH es uno de los pardmetros mas importante a determinar, ya que su valor es de utilidad
para desarrollar un plan de manejo del digestato. Se refiere a la actividad del ion hidrégeno (H*). El pH

se midié en una suspensién 1:5 digestato: agua ultrapura con un pH-metro electronico HANNA HI 8424.
4.3.4 Carbono Organico

El contenido de carbono organico se determind mediante el procedimiento de calcinacion. El
método de calcinacion para determinar el carbono organico (frecuentemente denominado "pérdida por

igniciéon"), es una técnica utilizada para medir el contenido de carbono organico total (COT) en suelos,
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sedimentos o materiales geoldgicos. Consiste en calentar la muestra a altas temperaturas para oxidar

y eliminar la materia organica en forma de diéxido de carbono (COz). (Nelson y Sommers, 1996).
4.3.5 Nitrégeno total

El nitrégeno total se determin6é por medio del método Kjeldahl APHA 4500 B, (Asociacion
Americana de Salud Publica, 2017). Este método se utiliza para la determinacion del contenido de
nitrégeno en muestras organicas e inorganicas. El N total Kjeldahl total (TKN) es la suma de nitrégeno
organico, NHs y NH4*. Para calcular el nitrégeno total se determinan las concentraciones de nitrato y

nitrito y se afaden al TKN.
4.3.6 Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica hace referencia al contenido de sales en solucion, es decir su
capacidad para transportar la corriente eléctrica. Es un parametro importante, ya que un valor alto del
mismo limita la capacidad del digerido como fertilizante y ademas durante la DA puede generar toxicidad
en las bacterias. La conductividad eléctrica se determin6 en agua ultrapura utilizando una suspension
1:5 de fraccion sélida: agua con un APERA EC910.

4.3.7 Nitrogeno amoniacal

El nitrogeno amoniacal total (TAN) y el nitrdgeno amoniacal libre (FAN) se midieron utilizando
un espectrofotometro HANNA HI 83099 adaptacion Métodos de Analisis de la Agencia de Proteccion
Ambiental USEPA método Nessler para TAN y FAN.

4.3.8 Sodio, calcio, potasio y magnesio

Los niveles de sodio, calcio, potasio y magnesio se midieron utilizando la metodologia SM
3125:2017 (EPA, 2011). Este método se aplica para determinar trazas de metales y metaloides en
aguas residuales, suelos, sedimentos, lodos y muestras biolégicas digeridas. Estas mediciones se

realizaron en la Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA) de Buenos Aires.
4.3.9 Grupos funcionales y caracteristicas morfolégicas de los biocarbones

Los grupos funcionales de los biocarbones se caracterizaron mediante espectroscopia de RMN.
Se utilizé un espectrémetro multinuclear de 300 MHz (Bruker Avance), donde la RMN de 1H se midié a
25 °C en CDCls.

Las caracteristicas morfolégicas y estructurales del biocarbon se analizaron mediante
estereomicroscopia y microscopia electrénica de barrido (SEM). Para el analisis SEM, las muestras se
depositaron sobre soportes de aluminio cubiertos con cinta de carbono y se recubrieron con oro

utilizando un recubridor sputter al vacio.

4.4 Diseio experimental para la aplicacién directa de digestato/biocarbén en el suelo

El disefio experimental para la aplicacién directa de digestato/biocarbén en el suelo se adapto

a la metodologia utilizada por (Muscuolo et al., 2017; Cardelli et al., 2018; Manasa et al., 2020). Las
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muestras del suelo caracterizado por Rodriguez (2022) se extrajeron de las zonas altas del paisaje en
la Universidad Nacional de Villa Maria, Cérdoba, Argentina (32°22 '50.2 "S 63°15' 38.9 "O) a una
profundidad de 15 cm, del horizonte A, se secaron al aire durante 24 horas a temperatura ambiente y
se tamizaron para eliminar particulas gruesas y malezas (tamiz de 2 mm). Finalmente, a partir de estas

muestras se colocaron 350 g de suelo en macetas de 21 cc como se observa en la Figura 9.

Figura 9. Muestra de suelo. Fuente: Elaboracién propia.

Como muestra control se prepard suelo sin enmendar y todos los experimentos se realizaron
por triplicado. Los ensayos se realizaron durante 100 dias en un invernadero, las macetas fueron
cubiertas con papel parafilm para reducir la evapotranspiracion, con un rango de temperatura variable
de 16-25 °C y humedad al 60 %.

La Figura 10 muestra los diferentes materiales utilizados para las mezclas (digestatos,
biocarbones, suelo control y combinacién de digestatos/biocarbones) y las diferentes concentraciones

de las mezclas.
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MATERIALES MEZCLAS DE ENSAYO

Suelo (S) Controlar

Suelo + fraccion solida del digestato = SD
Digestato FS (D) 1% plp digestato/suelo
m 5% p/p digestato/suelo
— 10% p/p digestato/suelo
a . Suelo + biocarbdn = SB
1% p/p biocarbdn/suelo
5% p/p biocarbon/suelo

Suelo + Fraccion sdlida del digestato + Biocarbén = SDB
’ . . ' o a ’ 1% pp digestato/ 1% plp biocarbénisuelo
. ' o a . 5% p/fp digestato/ 1% p/fp biocarbon/suelo

Figura 10. Descripcion de los materiales utilizados para las mezclas (digestatos, biocarbon y

Biocarbdn (B)

combinacion de digestato y biocarbén) y las diferentes proporciones de las mezclas. Fuente:
Muscuolo et al., 2017; Cardelli et al., 2018; Manasa et al., 2020.

El disefio experimental de los ensayos realizados consistio en evaluar los efectos de las
mezclas digestato/biocarbones, en distintas concentraciones, sobre las propiedades fisicoquimicas del
suelo, cuando combinamos estas mezclas sobre muestras de suelo control utilizando macetas como
unidades experimentales. El ensayo experimental consistié en distintas mezclas de ensayo y todas las
comparaciones son para suelo control versus suelo a controlar posterior a los tratamientos.

e Tratamiento 1 (Control): Maceta con suelo control (S) sin ningun tipo de enmienda, utilizada

como testigo para la comparacion de los restantes tratamientos.

e Tratamiento 2 (Digestato): Suelo control en combinacién con digestato (SD) en diferentes

concentraciones (1%, 5%, 10%), con el propésito de evaluar su impacto individual sobre el
comportamiento del suelo.

e Tratamiento 3 (Biocarbén): Suelo control con la adicion de biocarb6on (SB) en distintas

concentraciones (1%, 5%), con el objetivo de analizar el comportamiento del suelo posterior a
esta aplicacion de biocarbon.

e Tratamiento 4 (Digestato + Biocarbén): Suelo control mixtura simultaneamente con digestato

y biocarbén (SDB), en distintas concentraciones (1%, 5%).



33

4.5 Andlisis del suelo después del tratamiento
Tras 100 dias de tratamiento, las macetas se separaron en dos porciones. Una porciéon se
refrigeré a 4°C para los siguientes analisis correspondientes, y la otra fraccion se dejé en las macetas

para su posterior evaluacion a lo largo del tiempo.

4.5.1 pH

El pH es uno de los parametros mas importante a determinar, se refiere a la actividad del ion
hidrégeno (H*). El pH del suelo se midié en agua destilada utilizando una suspension 1:5 (muestra/agua)
con un medidor electrénico de pH HANNA HI842 (Cardelli et al., 2018).

4.5.2 Conductividad Eléctrica

La conductividad eléctrica hace referencia al contenido de sales en solucion, es decir su
capacidad para transportar la corriente eléctrica. Es un parametro importante, ya que un valor alto del
mismo limita la capacidad del digerido como fertilizante y ademas durante la DA puede generar toxicidad
en las bacterias. La conductividad eléctrica se determind en agua ultrapura utilizando una suspension
1:5 de fraccion sélida: agua con un APERA EC910.

4.5.3 Carbono Organico Total

El contenido de carbono organico total se determiné mediante el procedimiento de calcinacion
Black. El método de calcinacién para determinar el carbono organico (frecuentemente denominado
"pérdida por ignicién", es una técnica utilizada para medir el contenido de carbono organico total (COT)
en suelos, sedimentos o materiales geoldgicos. Consiste en calentar la muestra a altas temperaturas
para oxidar y eliminar la materia organica en forma de diéxido de carbono (CO32) (Nelson y Sommers,
1996). Se seca a 105°C por al menos 12 horas para eliminar la humedad, se pesa la muestra seca para
obtener la masa inicial. La muestra se calienta en un horno mufla a una temperatura entre 400°C y
550°C durante 2 a 6 horas. A esta temperatura, la materia organica se oxida y se libera como CO.. La
muestra calcinada se deja enfriar en un desecador y se vuelve a pesar, finalmente el calculo del Carbono
Organico Total (COT) se determina con la diferencia de peso antes y después de la calcinacion

corresponde a la pérdida de materia organica.

4.5.4 Grado de Humificacion del suelo

El grado de humificacién (GH) se refiere a la proporcion de (MO) que ha sido transformada en
humus. Es un indicador de la estabilidad y calidad de la (MO) en el suelo, y su mediciéon permite
evaluar la eficiencia del proceso de humificacion, que es esencial para la fertilidad del suelo. El (GH)
indica cuanto de la (MO) inicial se ha convertido en humus, que es la fraccién mas estable que mejora
la calidad del suelo. La (MO) se descompone por la accidon de microorganismos del suelo. Durante
este proceso, se producen compuestos organicos complejos, llamados sustancias humicas, que
constituyen el humus. Es importante la medicion del (GH) porque el humus proporciona nutrientes a
las plantas, mejora la estructura del suelo, aumenta la capacidad de retencién de agua y favorece la

actividad bioldgica del suelo. Un alto (GH) indica que la MO es mas estable, menos susceptible a la
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degradacion rapida (degradacion lenta) y por tanto mas prolongada es su persistencia en el suelo. La
humificaciéon puede ayudar a secuestrar carbono y reducir la contaminacién del suelo, ya que los
compuestos humicos son recalcitrantes, resistentes a la degradacion. En resumen, el (GH) es un
parametro importante para evaluar la calidad y estabilidad de la MO en el suelo, y su medicion ayuda
a comprender como la MO se transforma en humus y cdmo este proceso beneficia al suelo (Acosta et
al., 2004)

El grado de humificacion se evalud utilizando la metodologia propuesta por Kumuda et al.
(1968). Para ello, se realizé una extraccion alcalina utilizando NaOH 0,1 M con el fin de solubilizar las
sustancias humicas presentes en la muestra. Posteriormente, el extracto fue acidificado con HCI hasta
pH 1 para separar los acidos humicos (AH), que precipitan, de los acidos fulvicos (AF), que permanecen
en solucion. Una vez separados, se determiné el contenido de (CO) de cada fraccion, y se calculd el
(GH).

4.5.5 Respiracion Microbiana

La respiracion microbiana del suelo es el proceso mediante el cual los microorganismos del
suelo (bacterias, hongos, actinomicetos, etc.) descomponen la materia organica y liberan (CO,) como
producto de su actividad metabdlica. Los microorganismos consumen materia organica (como restos
de plantas, raices, exudados, etc.) como fuente de energia y carbono. Durante la descomposicion, los
microbios respiran, es decir, oxidan el carbono organico y producen CO,, agua y otros compuestos. La
tasa de respiracion microbiana es un indicador clave de la actividad bioldgica del suelo y de su salud.
Sirve para evaluar la fertilidad del suelo, medir la descomposicidon de residuos organicos, estimar el
impacto de practicas agricolas o enmiendas (como compost, digestato o biochar, analizar ciclos de
carbono y emisiones de gases efecto invernadero. La respiracién microbiana del suelo es una medida
de la actividad metabdlica de los microorganismos, que refleja cuanta materia organica se esta
transformando en CO,.

La respiracion microbiana del suelo se determiné segun lo descrito previamente por Nielsen et
al. (2020). Se suele colocar una muestra de suelo en condiciones controladas (temperatura y humedad),
y se mide la cantidad de CO, liberado en un tiempo determinado.

Este analisis del suelo después del tratamiento es esencial para evaluar el impacto de los
tratamientos aplicados en el suelo y entender cdmo estos tratamientos afectan a sus propiedades
quimicas y biolégicas. Para el andlisis de datos se utilizé el software ORIGIN® PRO18.

Es importante hacer la siguiente aclaracion con respecto a la existencia de los acidos humicos
y falvicos en los modelos clasicos de humificacion y un enfoque tradicional del estudio de la materia
organica del suelo. Como se mencioné anteriormente para evaluar el grado de humificacién se utilizé
la metodologia propuesta por Kumuda et al. (1968) el cual es un procedimiento clasico que sirve para
caracterizar el estado de humificacion de las sustancias humicas a partir de propiedades 6pticas,
especialmente el color y la absorbancia, pero como se indicé en las revisiones de este trabajo se
consulto la bibliografia actual sobre la nueva estructura de la materia organica del suelo que cuestiona

la existencia de los acidos fulvicos y humicos.
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Las bibliografias actuales de Paul (2016), Lehmann & Kleber (2015) y Schmidt et al. (2011)
cuestionan la existencia de los acidos humicos y fulvicos porque la ciencia del suelo moderna ha
demostrado que esas fracciones no representan moléculas naturales presentes en el suelo tal como se
las describi6 histéricamente, sino artefactos de laboratorio generados por los métodos de extraccion
alcalina. Los acidos humicos y fulvicos no existen como moléculas definidas en el suelo natural.

Investigaciones recientes muestran que la materia organica del suelo no esta formada por
grandes polimeros humicos estables, sino por compuestos pequefos, derivados de plantas y
microorganismo, asociados fisicamente a minerales, cuya persistencia depende de mecanismos de
proteccion fisica y quimica dentro de agregados del suelo y no de una “humificacién” polimérica clasica.
Es decir, la materia organica es un continuo, no un conjunto de fracciones quimicamente separadas.
Ademas, estos autores sostienen que el método clasico utilizado durante décadas altera la estructura
original de la materia organica y produce una formacién de sustancias oscuras que NO existen asi en
el suelo. Por eso, lo que llamamos “acidos humicos y fulvicos” solo existen después de la extraccion,
no en el ambiente natural.

Ademas, sostienen que, con los nuevos métodos de analisis de grado de humificaciéon, como
son las imagenes por espectrofotometria de rayos X por barrido, se logré analizar las estructuras
organicas en su condicién natural, es decir, conocer la estructura y abundancia de sustancias organicas
sin ser alteradas quimicamente. Como resultado, surgieron nuevas conclusiones sobre la estructura de
la materia organica del suelo. El principal aporte de estos avances es que las sustancias humicas NO
existen en los suelos, sino que la materia organica del suelo esta constituida por restos vegetales y
microbianos en diferente grado de descomposicion con estructura moleculares simples en interaccion
con la fase mineral del suelo y formando agregados. El principal cambio en la vision tradicional de la
materia organica del suelo es el siguiente: en el suelo practicamente no existen estructuras moleculares
complejas y de alto peso molecular (4cidos fulvicos, humicos y huminas) sino sustancias organicas
simples y bajo peso molecular.

Estos nuevos conocimientos implican una revisién en los modelos tradicionales que simulan el
balance de C ya que no hay proceso de resintesis para la formacion de humus.

Lehmann & Kleber. (2015) proponen abandonar el “modelo himico-polimérico”, Paul. (2016)
sostiene que la estabilizacion se explica por interacciones fisicas y quimicas, no por la humificacion
clasica y Schmidt et al. (2011) enfatizan que la persistencia depende de proteccion fisica y no de
moléculas humicas recalcitrantes. Esta es la critica central hacia los modelos clasicos de humificacion.

La teoria antigua afirmaba que los acidos humicos se formaban por la formacion de
macromoléculas muy estables y resistentes. Los estudios modernos muestran que esas
macromoléculas no existen en suelos naturales, la humificacién como proceso polimérico estable ya no
se considera valida.

Esto no significa que haya que dejar de usar esas fracciones, ya que los autores no niegan su
utilidad practica en analisis de calidad de materia organica como se evalu6 en este trabajo. Lo que

cuestionan es que se las considere entidades naturales del suelo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Biocarbones obtenidos a partir de la fracciéon soélida y caracterizacion de los productos

obtenidos

Los parametros fisicos y quimicos de las fracciones sélidas de digestatos y biocarbones
obtenidos a 350 °C se presentan en la Tabla 3. En la Figura 11 se visualizan muestras de la fraccion
solida del digestato y muestras de biocarbones.

Las FS de los digestatos, mostraron un rango de pH entre 7,2 y 8,6, caracteristico de los
digestatos con un pH alcalino debido a la presencia de amonio y otros compuestos basicos (Van Poucke
et al., 2020). Por el contrario, los B350 mostraron un pH aun mas elevado, especialmente en el caso de
B350-2. Este aumento del pH fue acompanado de una disminucién de la conductividad, que podria
atribuirse a la precipitacion de sales solubles y por la pérdida de grupos funcionales acidos durante el
proceso de carbonizacion (Xiao et al., 2018; Zhao et al., 2013). Estos resultados sugieren la posible
presencia de un mayor contenido de sales alcalinas y minerales solubles en los biocarbones. Esto
podria estar relacionado con las mayores concentraciones de 6xidos e hidroxidos metalicos. Este mayor
contenido en sales y minerales podria haber contribuido al elevado pH observado en los biocarbones
resultantes. Este fendmeno podria tener implicaciones significativas para su interaccion con el medio
ambiente y su aplicabilidad en contextos agricolas y de remediacién. Estas propiedades sugirieron que
los biocarbones podrian ser particularmente utiles como enmiendas en suelos acidos que requieren

neutralizacion (Huang et al., 2023).

La reduccion de los SV tras el proceso de carbonizacion fue del 12,6% para el FS-1y del 11%
para el FS-2 (ambas fracciones tenian materias primas similares). Sin embargo, la fraccién FS-3,
derivada de la codigestion de diferentes residuos agroindustriales, mostré la mayor pérdida de SV con
un 20%, ya que esta fraccion contenia menos compuestos recalcitrantes (como lignina o compuestos
aromaticos complejos), lo que se tradujo en una mayor pérdida de SV. Los estudios han demostrado
que la lignina y otros compuestos recalcitrantes eran mas dificiles de descomponer térmicamente y
tendian a formar estructuras mas estables en el biocarbén, reduciendo la cantidad de material
volatilizado (Datta et al., 2017; Antonopoulou et al., 2019).

El contenido de carbono en los tres biocarbones alcanzé aproximadamente el 51%, lo que
representa un aumento del 20% del material de partida debido a la carbonizacién. Este proceso redujo
la masa original y enriquecié la concentracidn de carbono en el biocarbon resultante (Rathnayake et al.,
2023). Ademas, este enriquecimiento se asocio a la pérdida de grupos hidroxilo por deshidratacién
(Pituello et al., 2015; Calamai et al., 2019).

Los valores de CT determinados en los tres biocarbones estaban dentro de los limites
establecidos para uso agrondmico segun el Certificado Europeo de Biocarbdn (Schmidt et al., 2016).

Se observé una disminucion de los niveles de Nitrogeno Total de aproximadamente un 10-15%
en el B350 en comparacién con el FS, debido principalmente a la volatilizacion del nitrégeno durante el

proceso térmico (Tian et al., 2018). Calamai et al. (2019) encontraron valores de NT similares a los de
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B350 -1 y B350 -2 en biocarbones obtenidos a partir de digestatos de ensilado de maiz. Sin embargo,
los biocarbones derivados de residuos de matadero mostraron valores de NT mas elevados, como se
observo en B350-3, esta discrepancia se atribuye al mayor contenido de compuestos nitrogenados en
la materia prima de alimentacion (Casini et al., 2021; Gusiatin et al., 2016). A pesar de la reduccién en
los valores de NT, los biocarbones generalmente carecian de suficiente nitrégeno para servir como
fuente primaria en los fertilizantes, requiriendo suplementos adicionales para mejorar el crecimiento
microbiano y vegetal (Zhao et al., 2022). Ademas, se observé una ligera disminucion de los compuestos
fendlicos tras la carbonizacion, lo que indica una degradacion parcial de estos compuestos durante el

proceso térmico.

B350 -3 mostré un aumento significativo en el contenido de fésforo en comparacion con las
fracciones FS y otras fracciones B350. Esto sugiere que la fraccion FS-3 contenia una mayor proporcion
de compuestos de fésforo que se concentraron durante la carbonizacién, o que las formas de fésforo
en esta fracciéon se estabilizaron mas eficazmente durante el proceso. Otros autores informaron de
resultados similares con materias primas comparables (Liao et al., 2020; Luo et al., 2023). Durante la
carbonizacion, el fitato se convierte en fosforo inorganico, que tiende a concentrarse en el biocarbén
(Uchimiya, M; Hiradate, S, 2014). Ademas, la cantidad de P depende del tipo de materia prima, con la
siguiente distribucion: biosodlidos > residuos animales > residuos organicos > residuos de cultivos
(Novotny et al., 2023).

No se encontraron diferencias significativas en las concentraciones de Na y Ca entre las
fracciones FS y B350. Sin embargo, el Mg y el K mostraron una disminucién significativa en su
concentracion después de la carbonizacion, indicando que estos elementos son mas susceptibles a la
volatilizacion o a cambios en su forma quimica durante el proceso. Estos resultados demuestran como
la carbonizacion puede influir diferencialmente en la retencion de varios elementos en las fracciones de
biocarbon (Vijayaraghavan, 2021; Wei et al., 2024).

Los elementos trazan también estaban presentes en el Biochar, aunque constituian sélo una
pequefa fraccién (Zhao et al., 2013). Los resultados no mostraron diferencias significativas en los
niveles de Zn, Ni, Fe, Al y Cu entre las fracciones FS y B350. Del mismo modo, no se observaron
diferencias significativas en los niveles de As, B, Mo, Cd, Pb y Cr entre estas fracciones. Las
concentraciones de metales en el B350 se mantuvieron dentro de los limites establecidos para uso

agronoémico segun el Certificado Europeo de Biocarbon (Schmidt et al., 2016).
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Fraccién Sélida del Digestato Fraccidn sélida del digestato post carbonizacién

(Biocarbén).

Figura 11. Digestatos y Biocarbones Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3: Parametros fisicos y quimicos del suelo, de la fraccion sélida de los digestatos y del biocarbén obtenido a 350°C. Fuente: Galvan, 2023.

Parametro Suelo (control) SF-1 SF-2 SF-3 B350 -1 B350 -2 B350 -3 Prueba estadistica
pH 6.9+0.2 7.78%0.05 8.56+0.02 7.22+0.01 10.8910.03 11.21£0.08 10.8310.01 T
Conductividad uS/cm 1129175 1673+4 1949+7 219045 8151 131743 133043 T
Solidos totales % p/p 76.910.3 22.3+0.8 25.06+0.03 20.6+0.7 98.510.1 98.7+0.2 99.2+0.2 T
Solidos volatiles (ST)%  7.8+0.2 89.4+0.6 87.6+0.6 88.5+0.8 76.810.9 76.5+0.5 68.4+0.7 T
Carbono total % p/p 3.9410.1 44.7+0.7 44.5+0.9 39.840.6 51.9+0.3 50.9+0.4 51.410.6 T
Nitrégeno total % p/p 0.33+0.01 1.61£0.03 1.29+0.01 2.04+0.01 1.36+0.02 1.05+0.05 1.87+0.04 M*
C. Fendlicos mg GAE 13.22 14.67 13.71 13.95 13.35 13.10 13.21 T
Fésforo P mg/kg 1411 110+11 109+11 134+13 404 4715 142114 M*
Potasio K mg/kg 3413 397+40 282+28 259+26 140114 181118 153115 T
Calcio Ca mg/kg 2142 4515 333 6316 4314 3313 7317 T
Magnesio Mg mg/kg 2613 4915 4314 3714 2414 1942 30+3 M
Sodio Na mg/kg 7+0.7 9319 1411 9319 32+3 1411 4815 T
Aluminio Al mg/kg 8218 4.8+0.5 6.9+0.7 9+0.9 3+0.3 7.1£0.7 8.310.8 T
Zinc Zn mg/kg 0.35+0.03 5.6+0.6 0.93+0.01 1.9+0.2 2.7+0.3 0.88+0.09 2+0.2 M
Niquel Ni mg/kg 100100 7517 11010 380140 7918 8218 270+30 M
Hierro Fe mg/kg 6016 6.4+0.6 5.6+0.6 3413 5.9+0.6 6.5+0.7 2442 T
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Arsénico As pg/kg <25 <25 <25 <25 <25 <25 <25 n/a
Boro Bo ug/kg 750180 1200100 620+60 57070 930+90 72070 620+60 T
Cobre Cu pg/kg 5716 37004400 260 350140 1500+200 110+£10 290430 M
Molibdeno Mo pg/kg 1612 7047 3714 4414 333 2112 3543 T
Cadmio Cd pg/kg 3.2+0.3 2.940.3 4.8+0.5 3+0.3 4.2+0.4 1.9+0.2 1.7+0.2 T
Plomo Pb pg/kg 5716 6416 1041 2042 6216 5.4+0.5 37104 M
Cromo Cr ug/kg 9519 120£10 150+20 8318 5215 6016 7417 M

(*) indica diferencias significativas (p < 0,05) entre las fracciones FS y B350 para el parametro en cuestion.

(T) para la prueba t de Student.
(M) para la prueba U de Mann-Whitney.
(n/a) no aplicable.
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En las siguientes Figuras 12, 13, 14, 15 y 16 se muestran las microestructuras de los tres
biocarbones obtenidos a una temperatura de carbonizacion de 350°C.

Los biocarbones tienen una estructura porosa bien desarrollada, con un alto grado de
aromatizacién y una superficie especifica considerable. Las caracteristicas estructurales del biocarbén
estan estrechamente relacionadas con la naturaleza de las materias primas y el proceso de
carbonizacion. Como esta biomasa se convierte en una estructura porosa, puede incorporarse al suelo
para mejorar su capacidad y superficie, mejorando asi sus caracteristicas espaciales. Cuando el
biocarbon se mezcla con el suelo, puede cambiar las propiedades fisicas del suelo (cambios en el area
superficial de las particulas, distribuciéon del tamafio de los poros, distribucion del tamafio de las
particulas, densidad, espesor, estructura de la textura, porosidad y resistencia).

B350 -1 presenta una superficie con poros bien desarrollados, fisuras y una textura rugosa, lo
que indica una elevada superficie y una red porosa bien conectada.

Estas caracteristicas estructurales son favorables para la retencién de agua y nutrientes. La
textura rugosa y los poros abiertos facilitan la colonizacién microbiana, potenciando la actividad
biologica del suelo (Chintala et al., 2014). Esta estructura porosa es consistente con otros estudios que
muestran que los biocarbones derivados de cultivos energéticos tienen una mayor capacidad de
retencion de agua debido a sus estructuras abiertas y porosas (Chintala et al., 2014).

B350 -2 muestra una estructura mas heterogénea con poros irregulares y algunas zonas
colapsadas. La superficie es menos uniforme que la de B350 -1, con una mezcla de zonas compactas
y areas porosas. Esta morfologia permite la adsorcién de nutrientes y agua, mejorando la capacidad de
intercambio cationico y la actividad microbiana del suelo (Marousek et al., 2023; Husain et al., 2022).
La presencia de cavidades y poros irregulares sugiere una buena capacidad de adsorcion, aunque no
tan alta como B350 -1 debido a su estructura menos uniforme.

B350 -3 es notablemente mas denso y muestra menos poros visibles en comparacién con B350
-1y B350 -2. Su superficie es relativamente lisa con pocas fracturas, lo que indica una mayor proporcién
de estructuras aromaticas.

Esta densidad y estabilidad estructural hacen que el B350 -3 sea especialmente eficaz para la
adsorcién de contaminantes, ya que sus estructuras aromaticas proporcionan fuertes sitios de adsorcién
para compuestos organicos complejos y metales pesados. Los biocarbones con estas caracteristicas
son reconocidos en la literatura por su eficacia en la remediacién de suelos y el tratamiento de aguas
residuales (Cheng et al., 2022; Fernandez et al., 2021).
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Figura 12. B350-1: Microestructuras de los tres biocarbones obtenidos a una temperatura de

carbonizacién de 350°C. Fuente: Galvan et al. 2024.
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Figura 16. Microestructuras de Biochar 350°C 2 ym, 1 pym.

En la Tabla 4 se muestran las estructuras de las microestructuras de los tres biocarbones
obtenidos a una temperatura de carbonizacién de 350°C.

Tabla 4. diametro de las muestras de Biochar (um).

Muestra Diametro medio (um)
B350-1 2.74
B350-2 1.43
B350-3 0.57

5.2. Comportamiento del suelo post tratamiento

La figura 17 muestra el pH (17a), la conductividad eléctrica (CE) (17b), el carbono organico total

(COT) (17c), el grado de humificacion (17d) y la respiracion microbiana (RM) (17e), de los diferentes
tratamientos tras 100 dias de incubacion.
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En la Figura 17a se muestra la variacion del pH del suelo en funcién de los tratamientos
aplicados. Los tratamientos con los tres tipos de biocarbéon (SB1, SB2 y SB3) al 1% no alteraron
significativamente el pH en comparacién con el suelo control. Los valores oscilaron principalmente entre
5,68y 8,01. Algunos tratamientos, como SD3 10% (5,68), SD2 10% (6,91) y SB2 5% (8,01), presentaron
valores extremos. Sin embargo, al aumentar la concentracion al 5%, se observé un ligero aumento del
pH, atribuido a los componentes alcalinos presentes en los biocarbones, lo que es coherente con los
altos valores de pH observados en estos materiales (Tabla 3). Por otro lado, en las muestras tratadas
con digestatos a diferentes concentraciones, el pH se mantuvo dentro de un rango mas neutro, 6,5-7,5.
Solo SD3 a una concentracion del 10 % mostré una disminucion significativa del pH (5,7).

Esta reduccién podria deberse a la acumulacién de acidos grasos volatiles y a la oxidacion de
la materia organica causada por el aumento de la actividad microbiana (Atav et al., 2024). Los
tratamientos combinados de biocarbén y digestato también mantuvieron un pH cercano a la neutralidad.
Los suelos tratados con las mezclas digesto/Biochar mantuvieron un pH cercano al neutro, similar al
suelo control. Otros autores que analizaron muestras similares indicaron que la reduccion del pH se

atribuye a la secrecién de acidos organicos e inorganicos por el aumento de la actividad microbiana.

En la Figura 17b, podemos observar como varian los valores de conductividad eléctrica del
suelo en funcién de los diferentes tratamientos aplicados. La conductividad eléctrica (CE) y la salinidad
aumentaron en determinados tratamientos, como SD3 5 % (CE:2497 uS/cm, salinidad:1,31 ppt) y SD3

10 % (CE:6437uS/cm, salinidad:3,61 ppt). Estos valores indican un aumento de la concentracién de
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sales en el suelo debido a las enmiendas, principalmente digestatos por encima del 5 %, y, en particular,
materias primas mas complejas.

Los tratamientos con biocarbén al 1% mostraron un ligero aumento de la conductividad,
atribuible a la liberacion de pequenas cantidades de sales solubles contenidas en el biocarbén (Gulyas
et al., 2022; Hailegnaw et al., 2019). Gulyas et al. (2022) observaron un aumento de la salinidad cuando
el biocarbén (B350) y los digestatos se aplicaron individualmente y en combinacion.

Al aumentar la concentracion al 5%, se observd un aumento en los tres tipos de biocarbon. Sin
embargo, en los tratamientos con digestatos, hay un aumento significativo de la conductividad,
particularmente en SD3 (procedente de la codigestion de varios residuos agroindustriales) al 10%,
donde se alcanza el valor mas alto (~6000 uS/cm). Esto se atribuye a la combinacién de la acidificacién
por acidos grasos volatiles y la liberacion de sales solubles del digestato, que también es responsable
de la disminucién del pH en este tratamiento (Cooke et al., 2023).

Los tratamientos combinados de biocarbén y digestato también aumentan la conductividad,
aunque de forma menos pronunciada que los tratamientos con digestato solo, lo que sugiere que el
biocarbon puede tener un efecto moderador al absorber o neutralizar algunos de los iones liberados por

el digestato.

La Figura 17c muestra el contenido total de carbono organico (COT). En general, los
tratamientos con digestato mostraron una tendencia a aumentar el contenido de COT en comparacién
con el suelo control (S). SD2 (7,04 % COT) y SD3 (3,77 % COT) tuvieron valores mas altos que el suelo
inalterado (S). La aplicacion de tratamientos con biocarbén (B350) condujo a un aumento del contenido
de COT, especialmente en SB2 (31,16 % COT) y SB3 (49,75 % COT), que contenian un 5 % de
biocarbdn.

Esto implica que el biocarbén influye positivamente en la retencién de materia organica del
suelo. Ademas, la combinacion de biocarbdn y digestatos también mostré un aumento en el contenido
total de carbono organico en comparacion con el suelo de control. El aumento del carbono organico
total (COT % p/p), fue similar entre los tratamientos con los diferentes tipos de biocarbon y digestatos
en comparacién con el suelo control. Ademas, el aumento del COT fue proporcional a las mayores
concentraciones aplicadas.

En las combinaciones de digestatos con biocarbones, el incremento de COT fue mayor en los
tratamientos con SDB al 1% y 5% comparado con el uso de biocarbon y digestato por separado. Este
efecto podria deberse a la mayor porosidad de este tipo de biocarbén comparado con los otros testados,
a la capacidad del biocarbén para estabilizar los compuestos organicos del digestato, reduciendo la
pérdida de carbono y mejorando su retencion en el suelo (Pastorelli et al., 2024). La combinacion de
SDB2 (20,35 % COT) y SDB3 (50,75 % COT), con 1 % de digestato y biocarbén, produjo los valores
mas altos de COT. La aplicacion tanto de biocarbén como de digestato mejord el contenido global de

carbono organico del suelo, lo que indica un efecto sinérgico sobre estas propiedades.

En la Figura 17d, se observa que los tratamientos con los tres tipos de biocarbén, aplicados a

concentraciones del 1%, no modificaron significativamente el grado de humificacion inicial del suelo
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(grado alto), lo que indica que el carbono organico permanecié estable. Sin embargo, cuando las
concentraciones de biocarbdn se incrementaron hasta el 5%, el grado de humificacién pas6 a ser
moderado. Aunque el biocarbén es beneficioso para la estabilidad del carbono en el suelo, su naturaleza
recalcitrante y su capacidad para inmovilizar compuestos clave pueden reducir el proceso de
humificacién a concentraciones mas altas (Mukherjee et al., 2014; Tang et al., 2023). En el caso de los
tratamientos con los tres tipos de digestato en diferentes porcentajes, se observé un aumento gradual
del grado de humificacién a medida que aumentaba el porcentaje de digestato aplicado. La combinacién
de biocarbén y digestato dio lugar a un aumento moderado del grado de humificacion, especialmente
cuando se aplicé una concentracion del 1 % de cada uno.

Los tratamientos con digestatos SD1, SD2, y SD3, aplicados a concentraciones crecientes (1%,
5%, 10%), muestran una reduccion en el grado de humificacién, particularmente con el digestato SD3
al 10%, mostrando un menor grado de humificacién comparado con SD1 y SD2. Este menor grado de
humificaciéon podria deberse a la alta salinidad y conductividad, inhibiendo la actividad microbiana y
limitando la transformacion de la materia organica en humus.

Los tratamientos combinados (SDB1, SDB2, SDB3) muestran un grado de humificacion
moderado (3-5), con incrementos notables a concentraciones del 5% de digestato, especialmente en
SDB2.

La combinacion de biocarbon y digestato parece tener un efecto sinérgico moderado. Su
porosidad y contenido en grupos funcionales reactivos puede haber favorecido una mayor actividad
microbiana y un mayor grado de humificacion en las mezclas SDB2. Ademas, se ha observado que la
menor disponibilidad de carbono labil en presencia de biocarbon se debe a un mecanismo de relleno
de poros, en el que se absorben selectivamente porciones de carbono alifatico de la materia organica
natural (Smebye et al., 2016; Cui et al., 2017).

Como se muestra en la Figura 17e, se observd un aumento significativo de la respiracion
microbiana en varios tratamientos en comparacién con la del suelo de control. En particular, los
tratamientos que incluian SD1, SD2 y SD3 con concentraciones de digestato del 5 % y 10 % mostraron
un aumento de esta actividad. Este aumento estaba probablemente relacionado con la concentracion
de digestato y el grado de humificacién. El aporte adicional de nutrientes y materia orgénica
proporcionado por el digestato estimul6 la actividad microbiana en el suelo, lo que se traduce en un
aumento de la liberacion de COa.

En los tratamientos SDB1, SDB2 y SDB3, en los que se combiné un 5% de digestato con un
1% de biocarbdn, se observé una tendencia general de aumento de la liberacion de COz (respiracion
microbiana) a medida que aumentaba el porcentaje de digestato. La presencia tanto de biocarbén como
de digestato estabilizé la respiracion microbiana. La liberacion gradual de CO:2 en estos tratamientos
sugirié que la actividad microbiana se mantuvo estable en el tiempo y que la degradacion de la materia
organica fue progresiva. La adiciéon de pequefias cantidades de biocarbdon puede haber estimulado la
acumulaciéon de carbono en el suelo (cebado de carbono) (Tang et al., 2023). Por el contrario, se

observo una reduccién de la respiracidon microbiana con la combinaciéon de SF-3 y su correspondiente
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B350 -3. Esta disminucion podria estar relacionada con el aumento de la conductividad eléctrica y del
contenido en sales del suelo.

Investigaciones anteriores han demostrado que la menor disponibilidad de carbono facilmente
degradable en presencia de biocarbén se debe a un mecanismo de llenado de poros, en el que se
produce una adsorcion selectiva de componentes de carbono alifatico de la materia organica natural, lo
que resulta en la adicién de carbono resistente a la descomposicién a las reservas residuales del suelo
(Chen et al., 2023).

Otros estudios han demostrado que, tras la aplicaciéon de biocarbén, las emisiones de CO2 y
N20 en el suelo se reducen a través de varios mecanismos, incluyendo cambios en el pH, la promocion
de la relacion NO/Nz durante la desnitrificacion, el aumento de la actividad microbiana y la adsorcién de
NHs * 0 NOs-, asi como la mejora de la aireacion del suelo (Ameloot et al., 2016; Khan et al., 2023).

El uso de biocarbén con digestato podria retrasar la liberacién de nitrégeno y actuar como un
inhibidor de la nitrificacion respetuoso con el medio ambiente para fertilizantes de liberacion lenta (Cui
etal., 2017).

Estos resultados son consistentes con estudios previos que muestran que el biocarbén puede
aumentar la retencion de nutrientes en el suelo y mejorar la actividad microbiana (Xiang et al., 2021;
Khadem et al., 2021).

Los tratamientos con biocarbén al 1% (SB1, SB2, SB3) se encontraron cerca del control,
sugiriendo cambios minimos.

SB1 (1%) retuvo mas COT, mientras que SB2 (1%) aumentd ligeramente la CE. A
concentraciones del 5%, los tratamientos se alejaron mas del control, mostrando mayores
modificaciones en las propiedades del suelo.

SB1 (5%) y SB2 (5%) mejoraron la retencion de COT, mostrando SB2 (5%) un mayor impacto
sobre la CE. ElI SB3 (5%) se correlacion6 positivamente con el grado de humificacion y la respiracion
microbiana. Estos resultados son consistentes con estudios previos que muestran que el biocarbén
puede aumentar la retencién de nutrientes en el suelo y mejorar la actividad microbiana.

El ensayo con digestatos SD1, SD2 y SD3 a diferentes concentraciones (1%, 5% y 10%) mostré
un notable impacto en las propiedades del suelo, en comparacién al suelo control ya que el aporte
adicional de nutrientes y materia organica proporcionado por el digestato estimulé la actividad
microbiana en el suelo, aumentando la liberacion de CO2.

Los ensayos con digestato al 10% mostraron una mayor variacion en la composicion inicial del
suelo, mayoritariamente SD3 debido a las caracteristicas de su material de partida.

Se observé que la eficacia del biocarbén puede variar en funcion de factores como el tipo de
biocarbon (material de partida), la concentracién aplicada y las condiciones especificas del suelo y los
cultivos.

Estos resultados proporcionaron una comprension mas completa de las caracteristicas de los
subproductos obtenidos mediante carbonizaciéon y su viabilidad en la incorporacién de practicas

agrondémicas.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en este estudio, demostraron que la aplicaciéon de biocarbén derivado de
procesos de digestion anaerobia influye positivamente en la calidad, en la quimica y en varias propiedades
del suelo. Estos efectos incluyen poca variabilidad del pH del suelo, aumento de la retencidn de nutrientes
y mejora su biodisponibilidad, la estabilidad de la materia organica y la promociéon de la actividad
microbiana.

El biocarbén incorporado en el suelo, puede secuestrar carbono a largo plazo, reduciendo asi el
(CO2) atmosférico y mejorando las aplicaciones econémicas y medioambientales centradas en la
sostenibilidad.

La adicion de biocarbén, especialmente en combinacién con digestatos, tuvo un efecto mejorador
sobre la calidad del suelo, lo que sugiere un potencial beneficioso para las practicas agricolas sostenibles.

El suelo control mantuvo interacciones minimas, indicando que sus caracteristicas no cambiaron
durante los 100 dias de ensayo.

Los resultados permitieron proponer diferentes mezclas de ensayos sobre suelo control, donde se
pudo identificar como las diferentes mezclas influyen en las propiedades del suelo, facilitando la
comprension de las complejas relaciones entre los tratamientos de biocarbdn y digestatos en el suelo y las
variables analizadas. Este enfoque permitié identificar las mejores mezclas para mejorar la fertilidad del

suelo y minimizar el impacto ambiental.

Las mejores combinaciones son SB3 1% -5% y SDB3 1% - 5% correspondientes a las FS3
compuestas por residuos agroindustriales (efluentes de matadero, productos lacteos,
subproductos del procesado del mani y purin de cerdo). Estas mezclas se consideran las mejores
combinaciones ya que en el suelo presentan un comportamiento donde representan valores de pH
inicialmente neutro hacia alcalinos dentro del rango entre 7,02 y 8,01, conductividad moderada
dentro del rango (3000 uS/cm), aportan un alto contenido de nutrientes entre 49,75 % y 50,75 % COT,
ya que FS3 y B3 poseen un pH de neutro a alcalino, niveles de conductividad moderados, de los
mas altos valores de MO y SV, el valor mas alto de COT, NT y contenido de fésforo, lo que nos
indica que estas combinaciones se correlacionan positivamente con un alto grado de humificacién
y respiracion microbiana, evidente debido al aporte adicional de nutrientes y materia organica

proporcionado por el digestato que estimulé la actividad microbiana en el suelo.

Los beneficios que presenta la aplicacion de biocarbones al suelo como un fertilizante organico
genera que en los ultimos afios haya ganado atencién como una potencial herramienta en la mitigacion del
cambio climatico porque forma parte de soluciones con perspectiva climatica, salud geoambiental y
sustentabilidad en las practicas agricolas.

El pH del suelo control es de 6,9 este indica que el suelo es ligeramente acido a practicamente
neutro, el pH de los tres tipos de biocarbones que se analizaron varian entre 10, 8 - 11, 33, en este trabajo
partimos de un suelo que posee un pH neutro, cuando se combina con los biocarbones con pH altos, el pH

del suelo se torna mas alcalino, este mejoramiento del pH, es beneficioso para los suelos acidos, donde la
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aplicacién de biocarbones alcalinos actia como un remediador o mejorador quimico del suelo,
incrementando el pH, reduciendo la acidez intercambiable y mejorando la disponibilidad de nutrientes, con
un efecto correctivo para suelos acidos. De todas formas, para comprobar este aumento del pH se sugiere
hacer andlisis del porcentaje de sodio de intercambio, ya que dosis elevadas o biocarbones muy alcalinos
pueden provocar sobre-alcalinizacion del suelo y este efecto es el que se quiere evitar debido a que es un
limitante para el crecimiento vegetal de los cultivos.

Las caracteristicas estructurales y morfolégicas son favorables para la retencién de agua y
absorcién de nutrientes porque facilitan la colonizacidon microbiana, potenciando la actividad del consorcio
microbiano del suelo, permiten la adsorcién de contaminantes y metales pesados. Son aplicables para
remediacion de suelos inundados o contaminados y para el tratamiento de aguas residuales.

A partir del analisis de los datos cuantitativos detallados en la introduccion, sobre la produccion de
biogas, disponibilidad de digestato y la generacion de energia eléctrica dentro de la matriz energética
nacional, y en relacién con los valores de produccién de biogas a nivel mundial, se evidencia que una
fraccion significativa del material tratado en los procesos de digestidon anaerdbica no se convierte en biogas.
Este remanente, constituido por el digestato excedente, representa un subproducto con alto potencial de
valorizacion, permitiéndonos realizar estimaciones sobre el porcentaje de digestato que puede ser
destinado a su transformacién en biocarbones, contribuyendo a mejorar la eficiencia global del sistema de

produccion de biogas y fortalecer estrategias de economia circular y sostenibilidad ambiental.
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7. CONSIDERACIONES FINALES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Todos los andlisis realizados en este estudio se compartirdan con las plantas de biogas que
proporcionaron el digestato como objeto de estudio. Esta colaboracién es esencial para promover un
uso responsable y efectivo de los recursos agrondmicos, contribuyendo asi a la sostenibilidad y la
optimizacién de los procesos de produccion de biogas en la region.

Se debe tener un particular cuidado en la aplicacién de digestatos y biocarbones sobre el suelo,
un adecuado monitoreo del comportamiento del suelo control y del suelo posterior al tratamiento con
digestatos y biocarbones, también un minucioso control de material de partida del digestato, de la
pirdlisis y carbonizacion de los carbones.

Este trabajo, en su totalidad se llevé a cabo en pequefa escala, este detalle, se presenta como
una limitacién, por lo que se sugiere continuar con este estudio de digestato y biocarbones a largo plazo,
poder regular mas en detalle las mezclas y concentraciones de digestatos/biocarbones sobre el suelo
para de esa forma seguir reconociendo los efectos y comportamientos del suelo y su aplicacién en
invernaderos como fertilizantes para especies nativas y en huertas.

Sin embargo, es importante sefalar que la eficacia del biocarbén puede variar en funcion de
factores como el tipo de biocarbén, la concentracion aplicada y las condiciones especificas del suelo y
los cultivos. Por lo tanto, se requieren estudios detallados y ensayos de campo para evaluar
adecuadamente los beneficios del biocarbdn en contextos especificos.

El punto de partida de esta investigacion comienza en las biorefinerias anaerobias
precisamente en la digestiéon anaerobia (DA) que es una tecnologia de revalorizacion energética y
ambiental de residuos organicos de origen agroindustrial, mas precisamente la reutilizacién de los
residuos que descartan las plantas de biogas, el ya mencionado digestato. Como estrategia de
revalorizacion del digestato se propone la produccién de biocarbones, que consiste en la pirdlisis osea
la carbonizacion de la FS del digestato. Los ensayos nos permitieron evaluar la aplicacion de estos
biocarbones como fertilizante organico, sobre un suelo de uso agrondémico tipico de la regiéon y conocer
el comportamiento del suelo desde el punto de vista geoldgico. Las observaciones y resultados
comentados anteriormente, permitieron enfatizar en el potencial que tiene el biocarbon como
herramienta para la mitigacién del cambio climatico, como captador geoldgico de carbono y fertilizante
organico, ya que podria contribuir a reducir el uso y lograr un progresivo reemplazo de los fertilizantes
sintéticos, ademas de posicionarlo como un insumo que al aplicarlo al suelo en su correcta dosis y
teniendo en cuenta el tipo de suelo y cultivo, brinda beneficios positivos que mejoran la sustentabilidad

de las practicas agricolas.

» Como perspectiva a futuro se propone medir la descarbonizacién de las emisiones de gases
efecto invernadero en un suelo con uso del biocarbén como fertilizante organico y en un suelo
con uso de fertilizantes quimicos y de esta forma poder registrar la disminucién en el uso de
fertilizantes quimicos. Se pretende lograr conocer la disponibilidad y el potencial energético

para producir biocarbones de diferentes residuos biomasicos en la region.
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Generar y transferir conocimientos y desarrollos tecnoldgicos a los productores de pequeiia,
mediana y gran escala, en manejo de instalaciones y tratamiento de pasivos ambientales, a fin
de mejorar sus sistemas productivos.

Desarrollar actividades de extension y de divulgacion en la comunidad.

Este trabajo final de grado aporta continuar trabajando en funcién a los lineamientos nacionales
en el area estratégica de ambiente y desarrollo sustentable y responder a la demanda de
desarrollo cientifico-tecnolégico regional debido a la creciente instalacion de plantas de biogas.
Seguir en articulacion Universidad - Industrias bioenergéticas, ya que el mismo vincula ambas
areas de la carrera Licenciatura en ambiente y energias renovables.

Es importante destacar la importancia de la conjuncién de la actividad académica con unidades
productivas como parte esencial del estudio para desarrollar la tecnologia de biodigestion
anaerdébica mas adecuada considerando todas las variables y continuar haciéndolo al
incorporar los resultados de la investigacion académica.

La tecnologia evaluada a escala real, y con datos a escala piloto, permitira la transferencia a
mediano y corto plazo. Por otro lado, permitira a la Universidad Nacional de Villa Maria continuar
brindando servicios y asesoramientos para fomentar la innovacidon y promover la
industrializacion sostenible en el area de biorrefinerias anaerobias. Ademas, la formacion de

recursos humanos con formacion profesional especializada en la tematica.
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9. ANEXOS

Figura 18. Analisis de Sdlidos Totales. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 19. pH-metro electronico HANNA HI 8424
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Figura 22. Estufa tubular (T- 150, INDEF).
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62 plantas registran un total 2.000.000 Tn de S/Afho
SUSTRATO — (2.000.000 Tn/Ano) — 100%
BIOGAS — 15% — (300.000 Tn/Ano)

DIGESTATO (FL; FS) — 70% — (1.400.000 Tn/Ano)
Total de DIGESTATO disponible (1.400.000 Tn/Afio)

Fraccion Solida (FS) representa el 15% de este total.
210.000 Tn/Afo de Digestato (FS)

Trabajamos con la FS del DIGESTATO

Figura 23. Estimaciones sobre la produccion de biogas y disponibilidad de digestato (INTI, 2019).

-
Argentina
Biomasa
Renov. 5,5% Carbén
Hidro 1,5% / 1,22%
3,7% \

Nuclear
3,94 %

Figura 24. Composicién de la matriz energética nacional, afio 2024 (CAMMESA, 2025)

Energias Renovables Generada 2011 - 2025 (Hidro < 50 MW)

ANO ANO ANO ANO ANO ANO  ANO ANO ANO ANO ANO  ANO ANO ANO E

FUENTE DE ENERGIA 20m 202 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

32 170 2 2 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
BIOMASA 98 127 134 14 155 193 243 241 299 421 750 769 732 747 759
16 348 447 613 593 547 616 1444 4996 9411 12938 14164 14475 16165 & 13532
1255 1453 1274 1457 1624 1820 1696 1431 1462 1257 1175 1060 1183 1512 984
2 8 15 1% 15 14 16 109 800 1344 2196 2928 3259 3941 3375
0 36 108 103 84 58 64 147 256 304 378 M8 436 512 389
Total GWh 1403 2142 1981 2304 2470 2633 2635 3372 7812 12737 17437 19340 20086 22877

17 258 1536 3102 3870 3453 4452 7443
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Figura 25. Generacion de energia eléctrica a partir de la produccion de biogas, afio 2024
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Figura 26. Distribucidon de biomasa humeda en la Argentina, segun potencial de generacion de

biogas (FAO, 2019).
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Figura 27. Relevamiento de plantas de biodigestién anaerdbica con aprovechamiento energético
térmico y eléctrico.



