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RESUMEN

Colombia, considerado un pais de vocacion agricola y que histéricamente
ha dependido de productos agroquimicos para el acondicionamiento fisicoquimico,
la fertilizacién y nutricién del suelo, asi como para el control de plagas en los
cultivos, no es ajeno a problematicas como la degradacién del suelo, la
contaminacion ambiental y la pérdida de biodiversidad como consecuencia del uso
de estos productos, poniendo en riesgo la seguridad alimentaria. Como alternativa,
el uso de bioinsumos a base de microorganismos ha demostrado beneficios en el
rendimiento y la sanidad de los cultivos. En ese contexto, este trabajo tuvo como
objetivo evaluar el uso de un digestato elaborado con residuos organicos urbanos
como acondicionador fisicoquimico del suelo. La metodologia incluyé la caracteri-
zacion fisicoquimica del digestato, analisis microbioldgicos, pruebas de inocuidad,
para detectar la presencia de Salmonella spp (Lignieres, 1900) y huevos de
helmintos, ensayos de fitotoxicidad en la germinacién y un bioensayo con plantulas
de Raphanus sativus L. Los resultados fisicoquimicos indicaron que el digestato es
un liquido altamente salino y, en la aproximacién a la diversidad microbioldgica, se
detectaron bacterias amiloliticas. En cuanto a la fitotoxicidad se demostrd que el
digestato no contiene sustancias que inhiban la germinacion, segun los analisis es-
tadisticos de Bonferroni y Kruskal-Wallis. Sin embargo, el bioensayo mostré que el
digestato no tuvo un impacto significativo en el acondicionamiento del suelo, ya
que no se observé mejora en la altura, nimero de hojas o peso seco de las plantulas.
De acuerdo con estos resultados, se concluyd que el digestato obtenido requiere
ajustes en el proceso de elaboracién. Se recomienda su uso en cultivos con ciclos
fenoldgicos mas largos, ademas de incluir la adicién de inéculos microbianos que
mejoren su efectividad, asi como la mejora de sus propiedades, lo cual podria
aumentar su potencial como biofertilizante.
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ABSTRACT

Colombia is considered a country with an agricultural vocation that has
historically depended on agrochemical products for physical and chemical condi-
tioning, fertilization, soil nutrition, and pest control in crops. Unfortunately, the
country is not immune to problems such as soil degradation, environmental pollu-
tion, and loss of biodiversity as a result of the use of these types of products, which
put food security at risk. The use of microorganism-based bioinputs has proven to
be a beneficial alternative for crop yield and health. In this context, this work aimed
to evaluate the use of a digestate made from urban organic waste as a physicoche-
mical soil conditioner. The methodology included the physicochemical characteri-
zation of the digestate, a microbiological analysis, safety tests to detect the
presence of Salmonella spp (Lignieres, 1900) and helminth eggs, phytotoxicity tests
in germination, and a bioassay with Raphanus sativus L. seedlings. The physicoche-
mical results indicated that the digestate is a highly saline liquid and, in the appro-
ximation to the microbiological diversity, amylolytic bacteria were detected.
Regarding phytotoxicity, it was shown that the digestate does not contain sub-
stances that inhibit germination, according to the Bonferroni and Kruskal-Wallis sta-
tistical analyses. However, the bioassay showed that the digestate did not have a
significant impact on soil conditioning, since no improvement was observed in the
height, number of leaves or dry weight of the seedlings. According to these results,
it was concluded that the digestate obtained requires adjustments in the produc-
tion process. Its use is recommended in crops with longer phenological cycles, in
addition to including the addition of microbial inoculants that improve its effective-
ness, as well as the improvement of its properties, which could increase its potential
as a biofertilizer.

Keywords: Biofertilizer; digestate; organic amendment; safety;
phytotoxicity; Raphanus sativus L; Natural sciences.

INTRODUCCION

Colombia es considerado un pais de vocacion agricola, asi que no es ajeno
al uso de productos agroquimicos para el desarrollo de la agricultura y se conoce
que el acondicionamiento para mejorar las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
la nutricidn y el control de plagas se han realizado histéricamente con base en pro-
ductos de este tipo. Sin embargo, se ha demostrado el efecto negativo que estos
productos pueden tener en las propiedades del suelo, representando una proble-
matica socioambiental a nivel mundial (Goulet & Hubert, 2020). En ese sentido el
uso indebido de agentes quimicos limita el desarrollo sostenible de la actividad agri-
cola e incide negativamente sobre la seguridad alimentaria y la preservaciéon del
ambiente (Colmenaresy Arcia, 2019); ademas, se ha relacionado con la degradacion
del suelo y la disminucion de la fertilidad y biodiversidad, generando a mediano
plazo que la sostenibilidad y productividad de la industria agricola se vean afectadas
(Singh et al., 2019).

El uso de agroquimicos tuvo auge a partir de los afios 40, cuando se bus-
caba garantizar la seguridad alimentaria de una poblacidon cada vez mayor. Los
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fertilizantes nitrogenados, herbicidas, fungicidas y plaguicidas se distribuian con la
promesa de mejorar los cultivos, aumentar los rendimientos y disminuir las plagas
(Mamani de Marchese & Filippone, 2018). Las problematicas ambientales asociadas
al uso de agroquimicos incluyen la contaminacion de aguas subterraneas y superfi-
ciales, debido a la presencia de remanentes de los fertilizantes quimicos y pesticidas
con alto contenido de metales pesados y sales, lo cual se ve reflejado en la alta carga
de nutrientes como nitrogeno y fésforo que, si bien pueden ser de utilidad para el
suelo y/u organismos acudticos, también afectan el balance de los ecosistemas
(Madhav et al., 2020). En consecuencia, la contaminacion de las aguas superficiales
puede tener efectos ecotoxicoldgicos sobre la flora y la fauna acuaticas, y sobre la
salud humana si se utilizan para el consumo publico; para cualquier forma de vida
es nocivo el contacto de estas sustancias ya sea a corto o largo plazo (Rathour et al.,
2023).

En este contexto, se ha observado una tendencia actual a la reduccion de
estos productos en paises desarrollados; no obstante, se siguen aplicando en forma
intensiva en muchos paises tropicales (Osumanu & Kosoe, 2023). El uso de agroqui-
micos ha sido intensivo e indiscriminado y el desconocimiento en algunos casos de
las caracteristicas, toxicidad y riesgos asociados han aumentado el problema, razén
por la cual se ha replanteado esta practica y surge la necesidad de buscar opciones
sostenibles y ambientalmente mas responsables (Colmenares y Arcia, 2019).

De acuerdo con esto, el uso de microorganismos en bioinsumos se pre-
senta como una alternativa sostenible para reemplazar los agroquimicos. La in-
fluencia de los microorganismos en el suelo se ha estudiado desde hace varios afos
en los sistemas agricolas rurales, en donde se han descrito los beneficios del uso de
estos bioinsumos; sin embargo, es necesario promover su uso en sistemas agricolas
urbanos, con el fin de contribuir a la seguridad alimentaria y a la disminucion de la
contaminacion ocasionada por el uso de productos de origen quimico, ademas de
aprovechar espacios colectivos en las ciudades que pueden tener potencial voca-
cion agricola (Brochier et al., 2012; Meena et al., 2020; Rashid et al., 2016). Por otra
parte, el uso de bioinsumos en la agricultura esta estrechamente relacionado con
la microbiologia, que ha demostrado tener un papel fundamental en el rendimiento
y la sanidad de los cultivos (Metson & Bennett, 2015). Se conoce que los microor-
ganismos cumplen una funcién importante en la calidad del suelo ya que benefician
el desarrollo de los cultivos, mejoran la capacidad de fijacion de nutrientes y esti-
mulan el crecimiento de la planta (Adetunji et al., 2020; Metson & Bennett, 2015;
Sanchez et al., 2017).

La funcion de los microorganismos en el suelo se ha estudiado con detalle,
desde su participacion en los ciclos bioldgicos, el reciclaje de nutrientes, la
estructuracion del suelo, la resistencia a patdgenos, la captacién de nutrientes y el
crecimiento vegetal, todo lo cual demuestra que su uso bien sea aplicado a través
de productos, enmiendas organicas o de inoculaciones directas, tiene beneficios
para mejorar la calidad de los suelos y de los cultivos. De hecho, la digestién
anaerobia de los microorganismos puede liberar biogds y residuos liquidos, como
los digestatos, que también pueden ser usados como biofertilizantes para mejorar
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo (Adetunji et al., 2020; Sanchez et al.,
2017). De acuerdo con lo anterior, se propone la evaluacion del uso de un digestato
como bioinsumo elaborado a partir de residuos organicos urbanos para el
acondicionamiento fisicoquimico del suelo y desarrollo de un cultivo de rabano
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como modelo experimental, con el fin de contribuir al conocimiento sobre
bioproductos y para promover practicas agricolas sostenibles en las ciudades, en
donde los beneficios pueden incluir la apropiacién de los espacios colectivos, el
aprovechamiento de los suelos, la disponibilidad de alimentos, la construccion de
tejido social en las zonas urbanas y la disminucién del uso de agroquimicos, todo
esto para fortalecer el desarrollo sostenible y el cuidado al medio ambiente.

MATERIALES Y METODOS

Elaboracion del digestato: la metodologia usada fue adaptada de Vega y
Poveda (2020), y el digestato fue elaborado en el colegio La Palestina (IED), ubicado
en la ciudad de Bogota en la localidad de Engativa. Se realizé6 dentro de un
biodigestor artesanal, construido por los estudiantes con canecas de plastico
adecuadas para el montaje. Se alimentd con residuos de estiércol vacuno, cascaras
de huevo y residuos organicos de tipo urbano, teniendo en cuenta una relacién de
2 kg de estiércol para 4 L de agua, y el recipiente fue cerrado herméticamente con
el fin de realizar un proceso de descomposicidon anaerdbica y luego de 90 dias el
contenido fue filtrado primero con una gasa estéril, posteriormente con papel de
filtro y luego almacenado para su posterior analisis.

Caracterizacion fisicoquimica del digestato: se determinaron los valores
de pH, usando un potenciémetro marca HORIBA H1300 y conductividad eléctrica
con el conductivimetro SCHOTT instruments Lab 960. La densidad fue obtenida con
picndmetro, teniendo en cuenta las recomendaciones de la norma técnica NTC
4686 (ICONTEC, 2023). Los nitratos y amonios se determinaron con el método Kjel-
dahl descrito por el IGAC (2006) (FAO, 2018a; FAO, 2018b).

Caracterizacion microbioldgica del digestato: se realizaron aislamientos
de microorganismos con actividad proteolitica, celulolitica y amilolitica, con base en
técnicas de cultivo convencional usando medios especificos como el agar leche,
agar almiddn y agar CMC (Abd-Elhalem et al., 2015; Escobar et al., 2012; Guzman et
al., 2015; Ramirez-Lépez & Vélez-Ruiz, 2016).

Determinacion de las caracteristicas de inocuidad del digestato: se realizé
con base en los criterios microbioldgicos establecidos en la resolucién 068370 del
Instituto Colombiano Agropecuario (IcA) y la metodologia de la norma técnica NTC
4574 del 2007, para determinar la ausencia de Salmonella spp. De igual manera, se
determind la presencia de coliformes totales <1000 NmP o UFC/g usando la
metodologia propuesta en la NTC 4939 del 2001; y, finalmente, la determinacién de
la presencia de huevos de helmintos viables <1 individuo en 4 g de muestra, con
base en la NTC 5167 (ICONTEC, 2022).

Ensayo de fitotoxicidad: realizado con semillas de rabano. Para evaluar el
porcentaje de germinacion, las semillas fueron dispuestas en cajas de petri con
papel filtro humedo y llevadas a incubacién durante 5 dias a 25 °C. El disefio
experimental para este montaje fue 5x5X3, asi: 5 tratamientos, 100% (50 ml diges-
tato), 50% (25 ml digestato + 25 ml agua), 25% (12.5 ml digestato + 37.5 ml agua),
10% (5 ml digestato + 45 ml agua), 0% (50 ml agua), con 5 repeticiones cada uno, y
3 montajes en diferentes momentos con las mismas caracteristicas. A partir de los
resultados se calcularon porcentaje de germinacién relativo, longitud relativa de
radicula e indice de germinacion.
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Bioensayo con plantas de rabano Raphanus sativus L.: se realizé un bio-
ensayo durante cuatro semanas para evaluar el efecto del digestato en el acondi-
cionamiento fisicoquimico del suelo y el desarrollo de la planta de rdbano. Se
establecid un disefio experimental aleatorio utilizando 6 tratamientos con 3
repeticiones para cada uno. Los tratamientos usados fueron T1: suelo problemay
digestato al 100%; T2: suelo problema y digestato al 50%; T3: suelo problema y
digestato al 10%; C1: control positivo crecimiento plantulas de rabano; C2: suelo
problema y solucidn nutritiva convencional; C3: control negativo, donde no se usé
digestato. La determinacion de los parametros fisicoquimicos se realizé de acuerdo
con la metodologia propuesta por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
(1GAC, 2006) y las variables agrondmicas del cultivo determinadas fueron: nimero
de hojas y altura de la planta, usando la observacion directa, y el peso inicial, final
y seco de la plantula completa obtenido con una balanza electrénica digital marca
OHAUS.

Analisis de datos: para determinar la existencia de diferencias estadisticas
significativas entre los indices de germinacién de los tratamientos se utilizé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Por otra parte, el analisis estadistico de la
medicién de las variables agrondmicas se realiz6 con una ANOVA (previa
determinacién de parametros de normalidad y homogeneidad de varianzas),
determinando las diferencias significativas entre tratamientos utilizando pruebas
de diferencias entre medias (Tukey) aplicando un nivel de confiabilidad del 95%.

RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos en la caracterizacion fisicoqui-
mica del digestato (tabla 1), se determind que este puede categorizarse como agua
altamente salina: no puede usarse en suelos con drenaje restringido y atin con buen
drenaje, puede ser necesario implementar practicas de manejo para el control de
la salinidad y utilizar cultivos tolerantes a sales. De acuerdo con el protocolo
definido por el laboratorio de suelos del Centro de Biosistemas de la usTL, también
se establece que es agua baja en sodio y que puede utilizarse para irrigacion, sin
riesgo de que se produzcan problemas niveles perjudiciales de sodio
intercambiable.

Tabla 1. Andlisis Fisicoquimicos digestato

Cationes (mg *L ' 0 ppm)

Elemento analizado pH CE K Ca Mg Na N-NH;  Suma cationes
Resultado 6.5 1.52 185.8 86.9 64.9 16.0 24.8
Resultado en meq/L 4.76 4.35 5.41 0.69 1.77 17.04

Aniones (mg *L 1 o ppm)

Elemento analizado H-NO3 Cl S HCO; CO3 RAS Fe Suma aniones
Resultado 20.5 127.5 57.41 500.8 0.0 0.31 1.33 16.86
Resultado en meq/L 1.47 3.59 3.59 8.21 0.00

Categorizacién C3-S1. Resultados andlisis de agua para riego y soluciones nutritivas (Realizado en el laboratorio de suelos y aguas del
Centro de Biosistemas, Fundacion Universitaria Jorge Tadeo Lozano, 2023).
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Teniendo en cuenta la concentracidon de sal del digestato, este puede
utilizarse para irrigacion, mejorando la fertilidad del suelo; sin embargo, es
importante considerar las caracteristicas de los cultivos para definir el uso de
biofertilizantes como el digestato evaluado en este estudio. La presencia de
microorganismos patogenos como Salmonella spp (Ligniéeres, 1900) y Escherichia coli
(Migula 1895), en el digestato, indican una inadecuada higiene antes o durante el
proceso de digestion, en el cual es necesario se alcancen los 70 °C de temperatura
por 60 minutos en particulas <12 mm para disminuir microorgansmos patégenos. Al
no cumplirse estos parametros se pueden presentar malos olores, nitrato y amonio
al medio ambiente (Torres & Capote, 2004). La proliferacién de estos
microorganismos en bioproductos es comun ya que son elaborados con restos
vegetales y/o animales, los cuales llegan a ser hospedaje en su ciclo de vida, por lo
gue es recomendable tener en cuenta la procedencia y tipos de insumos a usar, que
sean sometidos a procesos de fase termdfila y de estabilizacién de la materia
organica, con el fin de tener un control ante su presencia y proliferacion, evitando
asi riesgo para el ser humano. Para conseguir un buen proceso de digestidon
anaerobia optimo se destacan diversos parametros que se deben tener en cuenta,
como el pH, tiempos de residencia, demanda quimica de oxigeno (DQo), sdlidos
totales, solidos volatiles, temperatura, concentracién de sustrato, biomasa, tamario
de particula del sustrato y relacion sustrato/indculo (Colmenares y Arcia, 2019).

En la caracterizacion microbioldgica cualitativa de grupos funcionales se
observé que no hubo microorganismos con actividad proteolitica, ni celulolitica, a
pesar de que el montaje se realizé por triplicado, siendo necesario hacer ajustes en
algunas condiciones; por otra parte, con relacién a la actividad amilolitica, se pudo
observar la formacién de halos de hidrdlisis luego de afadir lugol, con lo cual se
podria confirmar la presencia de colonias con actividad enzimatica amilolitica (Figura
1).

Figura 1. a) Halos de hidrélisis en agar almiddn, presencia de colonias con actividad enzimatica amilolitica. b) No se observan halos en el
agar leche. c) No se observan halos en el agar CMC.

Fuente: elaboracion propia.

Por otra parte, dentro de las cualidades de los biofertilizantes, la capacidad
enzimatica de las bacterias que permite la degradacion de macromoléculas es
fundamental. Para este ensayo se utilizaron agar leche, agar carboximetilcelulosa
(cmc) y agar almiddn para evaluar la presencia de grupos funcionales. Los resultados
en el agar almiddn permitieron verificar la degradacién del almiddn por las bacterias
presentes en el digestato, esta actividad enzimatica se observé con la presencia de
los halos alrededor de las colonias que indican la hidrdlisis del almidén (Abd-Elhalem
et al., 2015). Para evaluar la actividad celulolitica en el agar cmc tras agregar el
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revelador rojo congo no se evidencid la presencia de halos alrededor de las colonias
por lo que se puede inferir que la poblacion bacteriana presente en el digestato en
el momento del ensayo no tiene esta capacidad enzimatica (Gupta et al., 2012). En
la determinacidn de la actividad proteolitica no se evidenciaron los halos de hidrdlisis
en el agar leche; en ese sentido, es posible que las condiciones ambientales y/o de
almacenamiento del digestato tuvieran influencia directamente en la actividad
enzimatica y metabdlica de los microorganismos (Gupta et al., 2012; Soria Norofia,
2020).

Con relacidn a las caracteristicas de inocuidad, y con base en la metodologia
propuesta, para Salmonella spp. se determiné que después del tiempo de incubacién
en agar XLD (Xilosa Lisina Desoxicolato) se presentaron colonias con centro negro,
caracteristicas de las bacterias que producen acido sulfhidrico y zona ligeramente
transparente de color rojizo, indicando fermentacién de la xilosa y sugerentes del
género Salmonella spp, otras colonias rosas con un centro mas oscuro también
sugerentes de especies de Salmonella spp, pero que no presentan produccién de
acido; ademas, colonias amarillas con produccidn o no de 3acido sugerentes de
especies lactosa positivas (Figura 2).

Figura 2. Metodologia para evaluar la inocuidad. a) Caldo peptonado para pre-enriquecimiento no selectivo. b) Caldo T™K sin incubar. c)
Enriquecimiento selectivo en caldo Selenito y T™MK para Salmonella spp. d) Bateria de bioquimicas de izquierda a derecha: Control lisina,
lisina, caldo triptéfano, caldo VP, Urea y TSI.; e-f) Aislamiento selectivo agar XLD y SS, 2023.

Fuente: elaboracidn propia.

Por otra parte, la determinacién de coliformes totales (<1000 NMP o UFC/g)
reveld que en la prueba presuntiva con caldo lauril triptosa, tras la inoculaciéon y pos-
terior incubacion de las muestras en diferentes volimenes (A: 0.1 ml, B: 1 ml, y C: 10
ml), se observd crecimiento bacteriano, acidificacion y turbidez en el medio,
obteniéndose resultados positivos en las tres concentraciones. En la prueba
confirmatoria con caldo bilis verde brillante, se registraron cambios tras el tiempo de
incubacion, con produccion de gas en la campana de Durham y turbidez del medio,
lo que indica un resultado positivo para coliformes, con un recuento de 1600
NMP/100 ml.

Con relacion a la presencia de huevos de helmintos viables se encontré 1
individuo en 4 g de muestra, confirmando la presencia de un huevo de nematodo. Es
importante aclarar que este trabajo es una aproximacién realizada con base en las
normas y disposiciones colombianas, y no una metodologia con fines de registro y
control de bioinsumos; sin embargo, se compararon los pardmetros solicitados segun
la Resolucién No. 068370 (27/05/2020) (Tabla 2).
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Tabla 2. Resultados obtenidos vs. los parametros para registro y control de bioinsumos en Colombia.

Parametro Resultado digestato Cumplimiento
Ausencia de Salmonella en 25 gramos Presencia de Salmonella spp. No
Coliformes totales <1000 NMP o UFC/g 1600 NMP/100 ml No
Huevos de Helminto viables <1 individuo | 1 individuo de nematodo en 4 g me No
en 4 g de muestra muestra

Fuente: adaptado de Resolucién No. 068370 (27/05/2020).

La presencia de huevos de helmintos en aguas para riego de cultivo segun la
OMS deberia ser de menores de 1 huevo por litro, al igual que en la Resolucidn 1207 de
2014 del Ministerio de Ambiente. También se consideran normas de United States
Environmental Protection Agency (EpA), Decreto 1287 del 2014 por el Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia y NTC 5167 del 2022 que establece limites en
el contenido de huevos de helmintos en biosélidos utilizados en agricultura y considera
admisible un limite maximo de 1 huevo por cada 4 g de sélidos totales; concentraciones
superiores a estas son catalogadas como contaminacién fecal con una prevalencia
debido a que estos microorganismos presentan alta resistencia a condiciones
ambientales, cargas minimas de dosis infectivas como también largos periodos de
supervivencia, considerandose de gran importancia en salud publica. La importancia
de aplicar estas normas reside en el alto riesgo de contagio, tanto por contacto directo
o indirecto en el manejo del digestato como por el consumo de alimentos que se
consumen crudos (Mamani de Marchese & Filippone, 2018).

Para determinar la fitotoxicidad en semillas de rabano, y con base en las prue-
bas estadisticas de Bonferroniy Kruskal-Wallis, se determind que no existen diferencias
significativas (p>0,05) entre los tratamientos con relacién a la variable de la longitud de
la radicula. En la Figura 3 se observan las imagenes de la metodologia y resultados del
montaje y en la Tabla 3 se observan los porcentajes de germinacién, longitud de
radicula y el indice de germinacidn (iG) y nivel de fitotoxicidad.

Figura 3. Montaje ensayo fitotoxicidad. a) soluciones con diferentes concentraciones del digestato. b) Semillas de rabano inoculadas
con las concentraciones del digestato, montaje inicial. ¢) Semillas de rabano posterior a incubacion de 35°C durante 72 h. d) Mediciéon
de la longitud de radiculas.

Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 3. Fitotoxicidad en semillas de rabano.

I’ .
No. en- Concentraciones Porcentaje de Longitud de ndlcc? de . -
. . . germina- Fitotoxicidad
sayo digestato germinacion la radicula cién
100 % 100% 128% 128% Ausencia de sustancias fitotoxicas
50% 100% 126% 126% Ausencia de sustancias fitotoxicas
1
25% 100% 134% 134% Ausencia de sustancias fitotoxicas
10% 98% 144% 141% Ausencia de sustancias fitotoxicas
100 % 100% 104% 104% Ausencia de sustancias fitotoxicas
50% 100% 118% 118% Ausencia de sustancias fitotoxicas
2
25% 100% 129% 129% Ausencia de sustancias fitotoxicas
10% 100% 136% 136% Ausencia de sustancias fitotoxicas
100 % 100% 60% 60% P‘resenua moderada de sustancias fitoto-
xicas
3 50% 100% 71.8% 71.8% |Ausencia de sustancias fitotoxicas
25% 100% 77.9% 77.9% |Ausencia de sustancias fitotoxicas
10% 100% 95.2% 95.2% [Ausencia de sustancias fitotoxicas

Fuente: elaboracidn propia.

Para los analisis de fitotoxicidad dados los indices de germinacién y longitud
radicular de las semillas de rdbano (Ghosh et al., 2014) se determiné que el digestato
no contiene sustancias con efecto fitotoxico que puedan llegar a inhibir el crecimiento
de estas. No se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos de las
diferentes concentraciones del digestato con relacion a la variable longitud de radicula
(Tabla 3), excepto en la tercera repeticion en las cuales se ven disminuidas. De acuerdo
con estos resultados, al no existir una disminucién considerable en el crecimiento de
la radicula en las tres diferentes repeticiones de los ensayos, no existe una relacion
directa con la presencia de metabolitos fitotdxicos propios del digestato generados
durante el proceso de fermentacion (Varnero et al., 2007, Urriola et al., 2021).

Bioensayo con plantulas de rabano: se encontrd con respecto al nimero de
hojas un aumento en cada una de las mediciones; sin embargo, de acuerdo con el ana-
lisis estadistico no existen diferencias significativas (p>0,05) (Figura 4). Se observd que
en T1, T2 y T3 en los que se utilizé el digestato a concentraciones de 100, 50 y 10%
respectivamente, no se presentd mayor variabilidad; por otra parte, en los tratamientos
Cly C2, que corresponden a los controles positivos del bioensayo, se obtuvo el mayor
desarrollo de hojas en promedio a lo largo del tiempo. En cuanto al tratamiento C3 que
corresponde al control negativo, tampoco se observé una variabilidad significativa
(p<0,005) frente a los otros tratamientos.

Para la altura promedio de los tallos medida en centimetros a lo largo del
tiempo, los tratamientos T1, T2 y T3 no mostraron diferencias significativas (p < 0,05)
en el crecimiento. En contraste, los tratamientos C1 y C2 lograron las mayores alturas
promedio: a los 7 dias, C1 alcanzd 7,6 cmy C2 7,8 cm; a los 15 dias, C1 llegd a 13 cm y
C2 a 11,5 cm; y a los 21 dias, C1 alcanzé 16 cm y C2 12,5 cm. El tratamiento C1, que
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utilizo suelo en éptimas condiciones, destacé especialmente. En cuanto al tratamiento
C3, el control negativo, se observé un desarrollo 6ptimo de los tallos (Figura 5).

Figura 4. Numero de hojas promedio por tratamiento durante Figura 5. Altura promedio por tratamiento durante todo el mon-

todo el montaje.

NUMERO PROMEDIO DE HOJAS

T 7_,% T

taje.

ALTURA TALLO (cm)

Dia 0 post-cult Dia 7 post-cultit

Fuente: elaboracidn propia.

Dia 14 post-culti Dia 21 post-cult Dia 0 post-cult Dia 7 post-cult Dia 14 post-culti Dia 21 post-culti

TIEMPO

TIEMPO

Fuente: elaboracidn propia.

Para la variable peso, se determinaron los pesos iniciales, finales y secos de las
plantulas usadas para cada uno de los tratamientos y sus repeticiones. Se encontraron
valores similares al iniciar el montaje; pero al finalizar, en los controles positivos C1 y
C2, se obtuvieron los pesos mas altos en comparacién con los T1, T2 y T3, en donde se
evidencié pérdida de peso, cuya diferencia estarelacionada con el uso de suelo en bue-
nas condiciones en el tratamiento C1vy, en el caso del tratamiento C2, podria atribuirse
al uso de la solucidn fertilizante convencional. Al finalizar el bioensayo se realizaron
analisis fisicoquimicos de los suelos usados, en donde particularmente era importante
analizar los resultados para el T1, T2, T3 y C2, ya que en estos se uso el suelo problema.
En la Tabla 5, se muestra el resumen de los resultados obtenidos de este estudio fisico
quimico. Con relacién a los pardmetros fisicos del suelo como el color, en este caso
amarillo, y la textura que presenté una relacién arena 70%, limo 12% vy arcilla 18%,
no se evidenciaron cambios post tratamiento.

Los datos relacionados con los parametros quimicos que se observan en la
tabla 4, muestran que, en comparacién con las condiciones dptimas, hay diferencias
significativas (p<0,05), aunque en todas las unidades experimentales postratamiento se
evidenciaron cambios con respecto a los valores obtenidos en el suelo para estos
mismos parametros antes de iniciar el montaje. Estos se observan en la tabla 5 (Suelo
Inicial).
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Tabla 4. Peso (gramos) promedio de las plantulas de rdbano en distintos tratamientos

T1 T2 3 c1 2 [&!
Pl pPE[ps | P pPE]Ps| P | PE[Ps| P [ PE]Ps| P | PE|Ps|[ P [ PF]|Ps
69|26 [009]66[37]03[58[23[02[67]24]19[69]148]14]77][41]03

* T1: Suelo problema y digestato al 100%. T2: Suelo problema y digestato al 50%. T3: Suelo problema y digestato al 10%. C1: Control
positivo crecimiento plantulas de rabano. C2: Suelo problema y soluciéon nutritiva convencional. C3: Control negativo, en donde no se us6

digestato.

PI: peso inicial. PF: peso final himedo. PS: peso seco

Fuente: elaboracidn propia.

Tabla 5. Resumen de los andlisis fisicoquimicos determinados para cada uno de los suelos tratados en el montaje.

Parametros pH | CE P K Ca Mg [ Na | Al Fe Mn | Cu | Zn B
Suelo inicial 531009| 49 | 81 64 37 | 7 |352| 49 | 44 (0506|001
T1 4,8 1 0,20 | 49,7 | 49 246 67 |43 1,47 | 7,4 93 0436|004
T2 481017 (390 82 | 233 | 47 |32 |130| 84 | 92 (01 |3,8]0,02
T3 4,8 10,23 | 43,2 | 102 | 334 62 |57 (125| 76 | 100 0,2 | 3,8 0,03
c2 441088 (708 (199 | 339 | 97 | 41| 1,13 | 144 | 89 (0,5 25| 0,04
Optimo* 6,11047| 2,8 | 464 | 1083|184 |21 |000 (769 1,7 |02 (1,6 0,56

*Optimo: Base de datos Laboratorio de suelos y aguas a través del andlisis de agua para riego y soluciones nutritivas. Resultados obteni-
dos en el Laboratorio de suelos y aguas a través del analisis de agua para riego y soluciones nutritivas.
Fuente: Centro de Biosistemas (Fundacién Universitaria Jorge Tadeo Lozano, 2023).

Con relacion a las variables agrondmicas cualitativas como clorosis, marchitez,
entorchamiento y cambios en la morfologia de las hojas, se pudo observar que, aunque
hubo crecimiento en altura y aumento en el nimero de hojas (figuras 4 y 5), con
respecto al control positivo si se observaron diferencias significativas (p>0,005); en los
tratamientos C1 y C2, que corresponden a los controles positivos del bioensayo, se
obtuvo el mayor desarrollo de hojas en promedio a lo largo del tiempo (figuras4y 5y
Figura 6 -T5), resultado esperado teniendo en cuenta que el C1 corresponde a un suelo
con caracteristicas diferentes, usado con el propdsito de observar el crecimiento
normal de la planta de rdbano y C2, aunque corresponde al suelo problema, tiene como
solucién nutritiva un producto convencionalmente usado en este tipo de cultivos. Por
otra parte, en todos los tratamientos se evidencid clorosis y afectacién de las hojas
posiblemente ocasionada por insectos (Figura 6).
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Figura 6. Bioensayo con plantas de rabano (Raphanus sativus). Se observa el montaje completo y los tratamientos en el dia 21 postrata-
mientos.

Fuente: elaboracidn propia.

En cuanto a los resultados obtenidos en el bioensayo, varios estudios en los
gue se han usado productos similares al digestato, derivados de la fermentacién de la
porquinaza y la gallinaza, han confirmado el buen desarrollo de la planta de rabano,
especificamente hablando de variables como la altura de la planta y el nimero de hojas
(Mortola et al., 2019); sin embargo con este trabajo se encontré que para las tres
concentraciones usadas en los tratamientos T1, T2 y T3, no hubo diferencias
significativas (p>0,05) en cuanto a la altura, nimero de hojas y peso alcanzado. Esto,
sumado a los resultados obtenidos en los controles C1 y C2, demuestra que el aporte
nutricional brindado por la adicion del digestato no es representativa debido a su baja
concentracion de nutrientes, lo cual también se observa en los parametros
fisicoquimicos obtenidos (Tabla 5). Respecto a los parametros fisicoquimicos,
particularmente la textura, no se encontraron diferencias después del tratamiento. Esto
es relevante, ya que el tipo de textura influye en la abundancia y distribucién de los
microorganismos, asi como en las interacciones entre planta y microorganismos, lo que
a su vez afecta la fisiologia de las raices y la estructura del suelo, especialmente en
aquellos con tendencia a compactarse, tal como se observo en el bioensayo realizado
(Gebauer et al., 2021; Liu et al., 2020). Ademas, el pH acido del suelo desempefia un
papel crucial en la disolucion de elementos y en la liberacidén de nutrientes por accion
microbiana. Se ha descrito que, en suelos acidos, elementos como el aluminio y el
hierro son mas solubles al combinarse con fdsforo, formando compuestos poco
aprovechables por las plantas. En cuanto al nitrégeno, su mayor disponibilidad ocurre
en suelos con pH mas neutro, lo que implica que los nutrientes no fueron totalmente
aprovechados por la planta debido a este factor (Instituto Colombiano Agropecuario,
Subgerencia de Investigacion, Programa de Suelos, 1982).

Aungque los resultados (Tabla 5 y figuras 4 y 6) muestran que el digestato no
tuvo impacto en el aporte de nutrientes al suelo, lo que podria deberse a las
caracteristicas propias de este biofertilizante. Al igual que los fertilizantes quimicos, el
digestato parece liberar nutrientes de manera lenta, lo que se reflejé en un estanca-
miento severo en el crecimiento de las plantas.

Dado que el rdbano es un cultivo de ciclo corto, se sugiere realizar futuros
ensayos en cultivos de ciclo mas largo, lo que permitiria observar los efectos del
digestato después de un periodo de aplicacién mas prolongado (Locoli et al., 2019;
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Mortola et al., 2019; Vega et al., 2020). La digestion anaerdbica y sus subproductos son
una excelente alternativa para una mejor biodisponibilidad de residuos organicos,
permitiendo su aprovechamiento y disminucidn del impacto ecoldgico, debido a que
son considerados una fuente importante de nutrientes para los cultivos y pilar
fundamental en la agricultura sostenible desarrollada desde los afios 40 (Purdica
Kovaci¢ et al., 2022; Mamani de Marchese & Filippone, 2018).Aunque con estas estra-
tegias se busca minimizar el uso de los fertilizantes quimicos, también se resalta o
recomienda una combinacidon con diversos productos, ya sean de origen quimico
o bioldgico (compost) para su mayor rendimiento e impacto positivo, asi como
potenciar el efecto de un digestato agregando microorganismos, como los ME que
tienen bacterias acido Ldcticas (Lactobacillus spp), bacterias fotosintéticas,
(Rhodopseudomonas spp) y levaduras (Saccharomyces spp), como inéculo que permita
mejorar las caracteristicas propias de este bioinsumo y beneficiar el suelo (Lee et al.,
2021; Tan et al., 2020).

CONCLUSIONES

La evaluacién del digestato demostrd que, con relacién a los pardmetros
fisicoquimicos, este producto esta clasificado como agua altamente salina, por lo cual
su uso es restringido, y se deben considerar factores determinantes de cada cultivo. Por
otra parte, la evaluacion microbioldgica reveld la presencia de bacterias amiloliticas; sin
embargo, no se encontré mayor biodiversidad.

En cuanto alainocuidad, los pardmetros evaluados demuestran que el proceso
de elaboracién del digestato debe ser ajustado, pues se encontré la presencia
de bacterias asociadas con Salmonella spp y Coliformes totales, asi como huevos de
helmintos. Ademas, en el ensayo de fitotoxicidad, el uso del digestato no evidencid
diferencias significativas y tampoco se presentaron efectos toxicos en la germinacién
de las semillas. Finalmente, se concluye que el digestato no mostré un impacto
significativo en el aporte de nutrientes al suelo, ni al desarrollo de la planta de rabano,
y su comportamiento es consistente con el de otros biofertilizantes de liberacion lenta.

RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta que la planta de rabano es de ciclo corto, este montaje
podria realizarse en otro tipo de cultivo, con lo cual luego de un tratamiento mas largo
con el digestato podrian observarse otros resultados. Asi mismo, seria interesante eva-
luar una combinacidn de tratamientos de origen quimico y/o bioldgico para mejorar y
potenciar el rendimiento e impacto positivo del digestato. El uso de microorganismos
también podria contribuir con las caracteristicas propias de este bioinsumo y beneficiar
el suelo.

Los resultados de este trabajo son importantes para futuras investigaciones,
ya que sugieren que la efectividad del digestato podria depender de un periodo de
aplicacién mas prolongado o de condiciones especificas para maximizar su impacto en
la fertilizacidn del suelo.
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