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Resumen 

Los objetivos de este trabajo se centraron en evaluar a un digestato proveniente de la fracción 

orgánica de residuos sólidos urbanos (FORSU) y sus fracciones sólida y líquida como fertilizantes, 

determinando por medio de un experimento de incubación en suelo, la concentración de nitrógeno 

mineral que es la suma de las concentraciones de amonio (NH4
+), amoniaco (NH3) y nitratos (NO3

-); 

ya que son las especies de nitrógeno que pueden asimilar las plantas, y cuantificando las pérdidas 

de nitrógeno total (suma de las concentraciones de nitrógeno mineral más nitrógeno orgánico) en 

el sistema. Se comparó su desempeño con las aplicaciones de composta, que es un material 

estabilizado aeróbicamente y que ha sido utilizado y probado agronómicamente, además de FORSU, 

material residual que no ha sido tratado. 

Se obtuvo FORSU por medio de un muestreo en una estación de transferencia de residuos en la 

Ciudad de México.  Se preparó en el laboratorio digestato a partir de FORSU a través de digestión 

anaerobia mesofílica a 35°C.  Una parte del digestato resultante se separó en sus fracciones sólida 

y líquida y la otra se conservó como digestato completo. Una vez preparados los materiales a evaluar 

que fueron: FORSU, digestato, fracción sólida del digestato (FSD), fracción líquida del digestato (FLD) 

y composta, se montaron experimentos de incubación en donde se mezcló cada material con suelo, 

además se colocó un sistema usando sólo suelo. Los sistemas que se colocaron fueron seis, tres 

sistemas de referencia: 1) Suelo, 2) Suelo y FORSU y 3) Suelo y composta y tres sistemas a evaluar 

que tenían digestato: 4) Suelo y digestato, 5) Suelo y FSD y 6) Suelo y FLD.  Cada semana se 

determinó en cada sistema la concentración de nitrógeno mineral, además del pH por el método de 

extracción.  Después de 60 días de incubación a 20°C, se determinaron la formas y concentraciones 

de las especies de nitrógeno, amonio (NH4
+), amoniaco (NH3), nitratos (NO3

-) y nitrógeno orgánico 

como la diferencia de nitrógeno total Kjeldahl (TKN) menos el nitrógeno amoniacal, en cada sistema; 

además se construyó el perfil de concentraciones de nitrógeno mineral para cada sistema midiendo 

la concentración de nitrógeno mineral cada 2 cm de profundidad. 

Durante el experimento de incubación se presentaron pérdidas de nitrógeno orgánico y mineral en 

todos los sistemas con digestato.  El sistema Suelo y FSD, fue el que presentó el más bajo 

desempeño, no solo tuvo las mayores pérdidas que alcanzaron el 50 % sino que su índice de 

nitrificación % Nit fue sólo del 8.2 %. El sistema Suelo y FLD tuvo un desempeño mejor para los 

sistemas evaluados, las pérdidas de nitrógeno orgánico que presentó fueron menores e iguales a 20 

%, además su índice de nitrificación % Nit fue mayor e igual al 27%, que es más alto incluso que el 

de la composta con un valor de 18.9%.  

El pH de los sistemas con digestato presentó una disminución, comienza con un pH básico y vira a 

ácido a medida que avanza el experimento de incubación, esto se atribuye a los fenómenos de 

volatilización del amoniaco y nitrificación, ya que se liberan radicales hidronio durante estos 

fenómenos.  

Palabras clave: FORSU, digestato, fertilizante, nitrógeno orgánico, nitrógeno mineral, amonio, 

amoniaco y nitrato. 
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1 Introducción  

La digestión anaerobia se implementa cada vez más a nivel mundial para la estabilización de la 

FORSU, pues se reducen los impactos ambientales producidos por esta corriente de residuos 

durante su degradación permitiendo producir biometano aprovechable energéticamente, sin 

embargo, la gestión del digestato ha tenido menor interés a pesar de ser el producto mayoritario 

en masa de dicho proceso.  La implementación industrial del proceso de digestión anaerobia está 

ligada a toneladas de producción de digestato cuyo contenido abundante de nutrientes como son 

calcio (Ca), fósforo (P), y potasio (K), incluyendo una cantidad importante de nitrógeno (N) en forma 

disponible para las plantas, lo han hecho un material agronómicamente viable para su uso como 

fertilizante, además de cumplir con los propósitos de economía circular al regresar los nutrientes al 

suelo para su aprovechamiento en la producción de alimento.   

El nitrógeno es de los elementos más importantes que integran las estructuras de las plantas, por lo 

que generalmente se encuentra de forma deficiente en los campos de cultivo y es necesario su 

suministro con fertilizantes naturales o sintéticos. El nitrógeno mineral conformado por la suma de 

amonio (NH4
+), amoniaco (NH3) y nitratos (NO3)- son las especies que pueden asimilar las plantas.  

Cuando la materia orgánica es agregada al suelo, ocurren una serie de conversiones bioquímicas: La 

amonificación libera amonio (NH4
+) que puede tomar diferentes rutas:  ser asimilado por plantas y 

la microbiota del suelo, perderse por volatilización de amoniaco (NH3), o ser nitrificado para formar 

nitrato (NO3
-).  El nitrato se desnitrifica, el producto terminal de este proceso es el nitrógeno 

diatómico (N2) y como productos intermedios se tienen monóxido de nitrógeno (NO), dióxido de 

nitrógeno (NO2) y óxido nitroso (N2O), que también son productos intermedios de la nitrificación y 

la forma en que se pierde el nitrógeno por medio de estos procesos. 

En la FORSU, el nitrógeno se encuentra de forma orgánica conformando sus estructuras. Durante la 

digestión anaerobia se desintegran parte de estas estructuras, por lo que el nitrógeno en el 

digestato se encuentra de forma orgánica pero enriquecido en nitrógeno amoniacal liberado por la 

degradación de la materia orgánica.  Durante la separación del digestato, la FLD se enriquece en 

nitrógeno amoniacal, mientras que a la FSD migra la materia orgánica aún sin degradar, 

disminuyendo su proporción en nitrógeno amoniacal.  

En este trabajo, se colocaron 6 contenedores en incubación a 20 °C por 60 días, tres sirvieron como 

sistemas de referencia uno contenía sólo suelo y los otros dos, suelo con composta y el otro con 

FORSU.  En los tres sistemas a evaluar se colocó suelo mezclado con digestato completo, el otro con 

la FSD y el último con la FLD.  La finalidad de este experimento fue evaluar al digestato proveniente 

de FORSU y sus fracciones sólida y líquida como fertilizante. 
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1.1 Objetivo general 

Determinar la viabilidad de utilizar un digestato proveniente de FORSU y sus fracciones sólida y 

líquida como fertilizante en un suelo franco-arenoso. 

 

1.2 Objetivos específicos 

Determinar las especies y concentración de nitrógeno en un digestato y sus fracciones sólida y 

líquida producto de la digestión anaerobia de FORSU.  

Cuantificar las pérdidas de nitrógeno total y relacionarlas con efectos ambientales causadas por 

emisiones de compuestos nitrogenados cuando se aplica digestato de FORSU y sus fracciones sólida 

y líquida en suelo franco arenoso.   

Evaluar el Porcentaje de Mineralización Neta cuando se aplica en un suelo franco-arenoso digestato 

de FORSU y sus fracciones sólida y líquida. 

Obtener el perfil e índice de nitrificación cuando se aplica digestato de FORSU y sus fracciones sólida 

y líquida comparando con la aplicación de composta y FORSU. 

Evaluar el efecto de aplicar digestato proveniente de FORSU y sus fracciones sólida y líquida en el 

pH del suelo.  

 

1.3 Alcances 

El digestato se preparó en un reactor anaerobio semicontinuo a escala laboratorio, proveniente de 

FORSU de una estación de transferencia de residuos de la Ciudad de México.  

Sólo se evaluaron las reacciones del nitrógeno en el suelo para obtener el uso del digestato como 

fertilizante, no se evaluó otro nutriente. 

No se evaluaron propiedades de mejorador de suelos para el digestato y sus fracciones.  

Para el experimento de incubación en el suelo, se realizaron estudios a 20 °C en un suelo franco-

arenoso recolectado de una parcela de Xochimilco en la Ciudad de México.  
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2 Antecedentes 

2.1 Fracción Orgánica de los Residuos Sólidos Urbanos (FORSU) 

En este trabajo se considera la fracción orgánica de los residuos sólidos urbanos, FORSU, como 

sustrato de la digestión anaerobia.  La FORSU integra aproximadamente el 46 % de los residuos 

sólidos municipales; a nivel mundial se espera para el año 2025 una producción de 1012 millones 

de toneladas anuales. La FORSU integra una corriente residual de composición heterogénea cuya 

producción y composición, dependen de la zona geográfica, condiciones sociales, actividades 

económicas, hábitos de consumo, estacionalidad y sistema de recolección.  Aunque la definición de 

la FORSU varia regional y nacionalmente, los componentes que la integran son desechos de 

alimentos, jardinería y parques derivados de zonas urbanas (Campuzano y González-Martínez, 

2016). Estos desechos se caracterizan por un alto contenido de humedad y una alta 

biodegradabilidad (Peng y Pivato, 2017), además de un contenido importante de nutrientes como 

lo son nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K); importantes elementos para la agricultura.  Los 

contenidos de nitrógeno (N) y fósforo P son típicamente de 1 kg y de 0.25 kg, respectivamente, en 

una tonelada de desechos de alimentos (Bolzonella et al., 2018), por lo que este residuo se 

caracteriza por tener un alto valor agronómico debido a la disponibilidad de nutrientes y la baja 

carga de metales pesados (Tampio et al., 2016). 

En un enfoque tradicional, la FORSU se dispone en rellenos sanitarios, cuyos principales problemas 

son los costos de transporte y disposición, la falta de espacios adecuados para su disposición, pero 

sobre todo la contaminación del medio por efecto de los lixiviados que se producen y las emisiones 

de compuestos tóxicos y gases de efecto invernadero (Ren et al., 2018). Una tonelada de FORSU 

puede generar hasta 110 m3 de bióxido de carbono y hasta 140 m3 de metano, importantes gases 

de efecto invernadero (Sisto et al., 2017); además, flujos importantes de nitrógeno que se liberan 

después de su degradación y que en la actualidad no se consideran de manera importante. 

Dentro de un enfoque de economía circular, en donde los residuos son valorados y tratados con la 

intención de obtener productos valiosos, evitar flujos residuales y reincorporar los materiales en la 

cadena de valor cerrando el ciclo de los materiales biológicos; se consideran plausibles para el 

tratamiento y gestión de la FORSU el composteo y la digestión anaerobia. Formas de estabilización 

de la materia orgánica que permiten regresarla al suelo, recuperando los nutrientes contenidos en 

la FORSU, reduciendo la cantidad de residuos que se envían a rellenos sanitarios y disminuyendo la 

necesidad de producción o extracción de esos nutrientes (ECN, 2016).  El composteo es muy 

utilizado a nivel mundial debido principalmente a los bajos costos de inversión requeridos. La 

digestión anaerobia se reconoce como la forma más sostenible de tratar esta corriente de residuos 

sobre todo por la producción de biogás, importante compuesto energético, y digestato que 

potencialmente se puede utilizar como fertilizante (Lin et al., 2018).    
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2.1.1 La composición de la FORSU 

Las características de la FORSU varían nacional y regionalmente además con la estacionalidad, el 

mismo termino de Fracción Orgánica de los Residuos Sólidos Urbanos varía entre naciones. En 

México se consideran los residuos de poda y jardinería como parte de FORSU, así como otros 

residuos ricos en fibra.  Por lo que la clasificación que obtiene (Figueroa, 2018) de FORSU de la 

Ciudad de México es adecuada para este trabajo.  En su trabajo separa los componentes de la FORSU 

obtenida por un muestreo, aplicando el método de cuarteo y obtiene como resultados la 

composición porcentual siguiente: residuos de fruta 36, otros vegetales 16, de origen animal 8, poda 

fresca 6, papel 2, hojas secas y ramas 11, sin clasificar 20 y contaminante el 1 %. El contenido de 

humedad, sólido volátiles y sólidos fijos se muestra en la Tabla 2.1 para cada categoría. 

Tabla 2.1 Contenido de Humedad, sólidos volátiles y sólidos fijos para cada componente de la FORSU, 

adaptada de los datos de (Figueroa, 2018) 

Componente  Humedad Sólidos volátiles Sólidos fijos 

 % g/kg g/kg 

Fruta  77 206 24 
Otros vegetales  78 192 37 
De origen animal 55 320 137 
Poda Fresca 72 227 52 
Papel 69 265 43 
Hojas Secas y Ramas  57 365 64 
Sin clasificar 66 252 91 

 

Como se puede apreciar el componente mayoritario de la FORSU es agua, dato que también se 

corrobora en el trabajo de (Campuzano, 2015), que determina un contenido de humedad del 70 % 

y una cantidad de sólidos totales de 279 g/kg.  En su mayoría estos sólidos corresponden a sólidos 

volátiles con 223 g/kg, lo que representa un 75 % de materia orgánica.  

 

2.2 El papel de los fertilizantes  

La fertilización es una de las actividades fundamentales en la actividad agraria.  Un fertilizante es 

cualquier sustancia sólida, líquida o gaseosa que contiene uno o más nutrientes para las plantas.  El 

propósito de los fertilizantes es complementar el suministro natural de nutrientes del suelo, 

aumentar la fertilidad del suelo para satisfacer las demandas de la cosecha, todo para mantener el 

suelo en condiciones óptimas para los cultivos (IFA, 2016). Por su origen se dividen en fertilizantes 

químicos que son  los fabricados o modificados en una planta de producción de fertilizantes; o bien 

son orgánicos que son materiales de origen natural obtenidos a partir de minerales o subproductos 

de animales o vegetales (Barker, 2019). 

Son 17 los elementos esenciales para las plantas, carbono (C), hidrógeno (H), oxígeno (O), nitrógeno 

(N), fósforo (P), potasio (K), azufre (S), magnesio (Mg), calcio (Ca), hierro (Fe), manganeso (Mn), zinc 
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(Zn), cobre (Cu), boro (B), molibdeno (Mo), cloro (Cl) y níquel (Ni).  Además de ellos, para algunas 

plantas son esenciales algunos elementos como el sodio (Na) y el cobalto (Co). Las plantas obtienen 

hidrógeno, oxígeno y carbono de la atmósfera y el agua.  Los demás nutrientes son minerales que 

las plantas requieren para crecer. Cada uno de los nutrientes son elementales para que las plantas 

continúen su ciclo de vida (IFA, 2002; IFA, 2020).  

Los nutrientes se dividen en macronutrientes primarios, nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K), que 

son los que generalmente se encuentran de forma deficiente en los campos de cultivo y se 

encuentran formando la mayoría de los fertilizantes ya sea naturales o sintéticos. Los 

macronutrientes secundarios, calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), son requeridos por las plantas 

en grandes cantidades, mientras que los micronutrientes, hierro (Fe), cobre (Cu), manganeso (Mg), 

zinc (Zn), boro (B), molibdeno (Mo), níquel (Ni) y cloro (Cl), son requeridos en proporciones 

relativamente más pequeñas (IFA, 2016; Barker, 2019).   Los nutrientes son extraídos del campo 

cuando se cosechan los cultivos, además se pierden con la erosión del suelo causada por agentes 

del medio. Para mantener la fertilidad del suelo y la calidad sostenible de los cultivos, los nutrientes 

deben ser suministrados por fertilizantes minerales u orgánicos.  La cantidad de nutrientes 

removidos en cada cosecha es específica para cada tipo de cultivo (García-Serrano et al., 2010; IFA, 

2016). 

Una fertilización insuficiente acarrea no solo una reducción en el rendimiento de los cultivos sino 

también una pérdida de la fertilidad del suelo, mientras que una fertilización excesiva puede 

provocar problemas ambientales severos además de gastos innecesarios (ECN, 2015; Barker,2019).  

 

2.3 Los fertilizantes orgánicos 

Los fertilizantes orgánicos son aquellos que se obtienen por medios naturales, sin embargo, no 

todos están reconocidos legalmente por organismos reguladores para la agricultura orgánica, que 

utiliza prácticas de gestión orientadas a mantener ecosistemas de productividad sostenible. Entre 

los fertilizantes orgánicos tenemos la composta proveniente de residuos vegetales (Bernal et al., 

2009); los estiércoles que son muy utilizados, entre ellos los provenientes de aves de corral también 

llamado gallinaza, de conejo o conejaza, o bien de reses, el estiércol y la orina (IFA, 2016).   

Los efectos de regresar la materia orgánica al suelo son el mejoramiento de las propiedades físicas, 

químicas y biológicas de los suelos con lo que se mejora su estructura, aumentando su capacidad 

de almacenar agua y aportando nutrientes.  La materia orgánica contribuye a mantener la fertilidad 

del suelo, garantizando su conservación y protección contra factores externos de perturbación y 

contaminación.  El suelo se encuentra en un estado de equilibrio dinámico caracterizado por la 

actividad biológica. La adición de materia orgánica tiene efectos inmediatos de modificación de los 

equilibrios fisicoquímicos y procesos microbianos que hay envueltos (Senesi, 1989).  La aplicación 

de materia orgánica estabilizada tiene efectos favorables al suelo, mientras que la aplicación de 

materia orgánica sin estabilizar puede resultar en alteraciones del pH del suelo, con beneficios o no, 

dependiendo de la naturaleza del suelo (ECN, 2020).  
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2.4 El nitrógeno  

De los nutrientes esenciales, el nitrógeno es un elemento crítico; es abundante en el planeta, sin 

embargo, cerca del 80 % se encuentra en forma no reactiva, como nitrógeno gaseoso atmosférico 

(N2); sus moléculas se encuentran unidas por un triple enlace muy fuerte que lo hace muy estable y 

químicamente no reactivo, ya que la ruptura de este enlace requiere de 946 kJ/mol, por lo que no 

puede ser asimilado por la mayoría de los organismos (Poffenbarger et al., 2018). A las demás 

especies de nitrógeno, se les llama especies o nitrógeno reactivos o fijado y se representa como Nr 

(Erisman et al., 2011). El nitrógeno reactivo incluye formas oxidadas, representadas por los 

compuestos monóxido de nitrógeno (NO), dióxido de nitrógeno (NO2)y nitratos (NO3
-) y formas 

reducidas, representados por amonio (NH4
+), amoniaco (NH3); además de nitrógeno orgánico con 

diferentes estados de oxidación (Sutton et al., 2011).  

La disponibilidad de las formas básicas de nitrógeno determina la productividad de los cultivos.  El 

efecto dependiente del crecimiento de las plantas se debe a que el nitrógeno se encuentra 

constituyendo proteínas, ácidos nucleicos, clorofila entre otras macromoléculas y metabolitos 

secundarios. 

El suministro de nitrógeno afecta la síntesis de las fitohormonas citoquininas que tienen funciones 

de promotoras del crecimiento y la formación de órganos vegetales, la cantidad de citoquininas en 

las plantas tienen relación directa con el contenido de nitrógeno en el suelo, cuando las cantidades 

son elevadas también se incrementa el perfil de citoquininas en las plantas, por lo que el suministro 

de nitrógeno tiene una influencia directa con el peso seco de las plantas.  (Wen B., et al 2020) 

Expresan que la citoquinina son fitohormonas que promueven la división y diferenciación celular e 

influye en todas las etapas de crecimiento y desarrollo de las plantas.  

En la síntesis de clorofila está estrechamente relacionada con el contenido de nitrógeno, 

especialmente de nitratos.  La clorofila se encuentra principalmente en la membrana tilacoide de 

los cloroplastos, por lo que su síntesis se bloquea si se dañan los cloroplastos.  Con la deficiencia de 

nitrógeno se tiene la disminución de la proteína tilacoidal, la destrucción de la membrana del 

cloroplasto lo que conduce directamente a la disminución del contenido de clorofila. El nitrógeno 

proporciona una gran cantidad de proteínas para las reacciones enzimáticas de captura de energía 

luminosa, transferencia de electrones y asimilación de carbono durante la fotosíntesis, la 

disponibilidad de complejos proteicos depende del suministro de nitrógeno externo y la intensidad 

de la luz (Wen B., et al 2020). 

 Además, el suministro de nitrógeno tiene una profunda influencia en el contenido de gran numero 

de macromoléculas y metabolitos secundarios en las plantas importantes porque se relacionan con 

la calidad cuando las plantas tienen funciones de alimento, piensos, fibras y bioenergía.  Como 

ejemplo tenemos que altas tasas de aplicación de nitrógeno en los cultivos está relacionado con un 

aumento de proteína en los granos de los cereales debido a una mayor síntesis de esta y 

consiguiente acumulación en el grano (Stoumann L., et al 2011).  

Naturalmente el nitrógeno atmosférico es fijado biológicamente o bien por erupciones volcánicas y 

relámpagos (Erisman et al., 2011; Poffenbarger et al., 2018). Sin embargo, la cantidad que es fijada 

de forma natural dotaría de alimento suficiente solo a menos de la mitad de la población humana.  

Es evidente que la forma de fijación industrial, constituida por el proceso Haber–Bosch, ha sido 
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fundamental para el abasto de alimento a nivel mundial.  En este proceso, el nitrógeno atmosférico 

(N2) es transformado en nitrógeno reactivo en forma de amoniaco (NH3). El proceso Haber–Bosch 

es mundialmente famoso, considerado una de las invenciones más importante del siglo XX, cuyos 

autores, Fritz Haber y Carl Bosch ganaron el premio nobel de química.  Hoy en día se considera uno 

de los impactos geológicos más grandes causados por acción humana, ya que ha provocado 

alteraciones en el ciclo del nitrógeno y traído consecuencias tanto positivas como negativas para el 

medio ambiente y la humanidad (Erisman et al., 2008; Estupiñan y Quesada, 2010). 

La materia orgánica de alta calidad es aquella con una baja relación C:N, con suficiente nitrógeno 

mineral para sostener el crecimiento de microbios y cultivos. De esta forma la adición de 

fertilizantes orgánicos ricos en nitrógeno podría mejorar la calidad de la materia orgánica del suelo. 

Sin embargo, el uso de fertilizantes orgánicos puede resultar más complicado que utilizar 

fertilizantes sintéticos con concentraciones de nutrientes conocidos y donde se sabe cuánto de este 

fertilizante se liberará al suelo y estará disponible para los cultivos (Habai et al., 2016). 

 

2.5 Transformaciones de nitrógeno en el suelo 

Una de las desventajas que presentan los materiales orgánicos frente a los fertilizantes sintéticos, 

es el desconocimiento de las transformaciones de nitrógeno que estos tienen después de su 

aplicación, el análisis de estas transformaciones evitaría aplicaciones excesivas reduciendo los flujos 

de nitrógeno al medio ambiente y se optimizaría el uso del fertilizante para maximizar la producción 

de los cultivos, reduciendo los insumos y reciclando nutrientes (Habai et al., 2016).  

Debido a su estructura atómica y configuración electrónica, el nitrógeno tiene la propiedad de 

adquirir diferentes estados de oxidación que van desde 5+ hasta 3-, dependiendo del medio en que 

se encuentre. Las transformaciones bioquímicas en el suelo son regidas por estos cambios en el 

estado de oxidación del nitrógeno y entre las especies orgánicas e inorgánicas (Erisman et al., 2011).  

El nitrógeno en su forma oxidada es un aceptor de electrones, lo que es importante para el 

metabolismo aerobio; mientras que el nitrógeno en sus formas reducidas es importante para el 

metabolismo anaerobio (Poffenbarger et al., 2018). 

En el suelo, el nitrógeno adopta ocho formas químicas inorgánicas, cada una con propiedades 

diferentes, dependiendo su estado de oxidación, estas especies de nitrógeno se muestran en la 

Tabla 2.2.  Las formas solubles inorgánicas del nitrógeno son Nitrato (NO3
-), Nitrito (NO2

-) y Amonio 

(NH4
+).  Las formas inorgánicas gaseosas son el Nitrógeno atmosférico (N2), Amoniaco (NH3), Óxido 

Nitroso (N2O), Monóxido de Nitrógeno (NO) y Dióxido de Nitrógeno (NO2). Además de las formas 

inorgánicas, el nitrógeno orgánico puede estar constituyendo numerosas y complejas moléculas, 

aminoácidos, amino azúcares, péptidos, enzimas, fosfolípidos, vitaminas, entre otros compuestos 

en donde adopta diferentes estados de oxidación (Erisman et al., 2011; Poffenbarger, 2018).   

Las vías de transformación biológica del nitrógeno se pueden agrupar en 5.  La primera es la fijación 

del nitrógeno, es un proceso de reducción del nitrógeno atmosférico a amoniaco llevado a cabo por 

arqueas y bacterias eucariotas, la segunda vía es la amonificación,  como tercera vía tenemos a la 

nitrificación, y para terminar el ciclo del nitrógeno la cuarta vía de conversión es la desnitrificación 

que permite que el nitrógeno regrese a la atmósfera en forma de nitrógeno molecular (N2), la quinta 
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vía de conversión es la absorción o asimilación del  nitrógeno por la microbiota y las plantas, 

(Robertson y Groffman, 2015; Poffenbarger et al., 2018).  

 

Tabla 2.2. Especies químicas del nitrógeno en el suelo, estado de oxidación y forma en que se encuentra en 

el suelo, construida a partir de (Robertson y Groffman, 2015; Poffenbarger et al., 2018; Erisman et al., 2011) 

Nombre Formula Estado de 
Oxidación 

Forma natural 

Nitrato NO3
- 5+ En solución 

Dióxido de Nitrógeno NO2 4+ Gaseosa 

Nitrito NO2
- 3+ En solución 

Monóxido de Nitrógeno NO 2+ Gaseosa 

Óxido Nitroso N2O 1+ Gaseosa 

Nitrógeno N2 0 Gaseosa 

Amoniaco NH3 3- Gaseosa 

Amonio NH4
+ 3- En solución 

Nitrógeno Orgánico RNH3 -- Constituyendo enlaces de los 
organismos vivos. 

 

2.5.1 Amonificación 

La materia orgánica del suelo constituye una de las grandes reservas de nitrógeno, cerca del 98 % 

del nitrógeno total del suelo se encuentra formando parte de los organismos vivos y no puede ser 

asimilado por las plantas.  El nitrógeno amoniacal es una de las especies que conforman al nitrógeno 

mineral, estas son formas que pueden ser asimiladas por las plantas y representa aproximadamente 

el 2 % del nitrógeno en el suelo.  Es necesario que se lleven a cabo procesos de mineralización para 

que los residuos orgánicos, una vez transformados en nutrientes (mineralizados) puedan ser 

aprovechables por las plantas (Moretti et al., 2020). La mineralización es un proceso biológico que 

depende de la composición y naturaleza de la materia orgánica aplicada en el suelo (Hernández-

Rodríguez et al., 2013).   

El término mineralización describe los fenómenos relativos a la transformación del nitrógeno 

orgánico a nitrógeno mineral, que son formas simples y solubles aprovechables por las plantas.  

Antiguamente, la mineralización se denominaba amonificación, recientemente, el hecho de que las 

plantas pueden absorber formas orgánicas simples, ha llevado a reconocer que el nitrógeno mineral 

es cualquier sustancia simple y soluble de nitrógeno que puedan absorber las plantas (Habai et al., 

2016).   
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La transformación de nitrógeno orgánico a amonio involucra dos etapas, la primera se le conoce 

como despolimerización y la segunda de amonificación (Romillac, 2018). 

La etapa de despolimerización comprende la ruptura de moléculas orgánicas complejas en 

aminoácidos, amino azúcares, urea y nucleótidos, estas son moléculas orgánicas solubles y de bajo 

peso molecular que contienen al grupo amino o amida (con fórmula general R-NH2) y conforman el 

nitrógeno orgánico disuelto DON (por sus siglas en inglés) en el suelo del que también son parte 

moléculas orgánicas cuya estructura no está bien identificada y que pueden ser ya sea lábiles o 

recalcitrantes.  

Proteínas, quitina, 
peptidoglucano, 
ácidos nucleicos 
 

  Despolimerización 
 

Aminoácidos, urea, 

amino azúcares, 
nucleótidos 
 

Ecuación 2.1 
 

 

La segunda etapa es la amonificación.  De los compuestos que integran el DON, sólo los de bajo peso 

molecular pueden ser sustratos para la amonificación que es realizada por bacterias, hongos 

heterótrofos y un grupo de eucariotas fotosintéticos unicelulares. Los aminoácidos son los más 

estudiados y se consideran modelos para la amonificación, una de sus características más 

importantes es la solubilidad en agua, por lo que integran la solución de suelo siendo una fuente de 

fácil acceso de nitrógeno y carbono para los microorganismos (Romillac, 2018). 

Aminoácidos, urea, 

amino azúcares, 
nucleótidos 

 

Amonificación 
 
 

inmovilización 
 

NH4
+ 

 
Ecuación 2.2 

 
 

Después de su liberación, el amonio puede tomar varios caminos:  

a) puede ser utilizado por los microorganismos heterótrofos para descomponer más residuos 

orgánicos, lo que se conoce con el término de asimilación, b) puede ser absorbido y utilizado por las 

plantas superiores, c) puede ser convertido a (NO2
-) y (NO3

-) por nitrificación, d) puede ser fijado por 

materiales arcillosos y e) puede ser liberado a la atmósfera (Robertson y Groffman, 2015). 

 

2.5.2 Nitrificación 

Por medio de la nitrificación se produce la otra especie de nitrógeno mineral importante en el suelo, 

los nitratos (NO3
-). La nitrificación, es el proceso bioquímico en donde la forma reducida de 

nitrógeno, amonio (NH4
+), se oxida a nitrito (NO2

-) en la primera etapa y en la segunda,  a nitrato 

(NO3
-) (Habai et al., 2016).  Los nitrificadores son aerobios obligados, cuya principal vía en suelos 

agrícolas es la autótrofa realizada por bacterias y arqueas quimiolitotróficas.  La nitrificación es muy 
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importante en los sistemas agrícolas, donde determina la disponibilidad de nitrógeno para las 

plantas (Poffenbarger et al., 2018). 

La nitrificación se lleva a cabo en dos etapas importantes: la primera es la oxidación del amonio 

(NH4
+) a hidroxilamina (NH2OH) y después a nitrito (NO2

-).  Durante la segunda etapa el nitrito se 

oxida a nitrato (NO3
- ). 

La etapa de oxidación de amonio es llevada a cabo principalmente por bacterias oxidantes de 

amoniaco (AOB) por sus siglas en inglés, como lo son Nitrosomonas y Nitrosococcus además de 

arqueas oxidantes de amoniaco (AOA).  En un primer paso el amoniaco (NH3), se oxida a 

hidroxilamina (NH2OH), la reacción está catalizada por la enzima amoniaco monoxigenasa 

(Jeannotte, 2014; Thangarajan et al., 2013). 

NH3 +  O2 +  2H+  +  2e- 

 
 
 

NH2OH + H2O   Ecuación 2.3 
Oxidación a hidroxilamina 

 

En un segundo paso, la hidroxilamina se oxida a nitrito, la reacción está catalizada por la enzima 

hidroxilamina oxidorreductasa. 

NH2OH   +   H2O 

 
 
 

HONO  +  4 H+  +  4e- Ecuación 2.4 

Oxidación a nitrito 
 

En la segunda etapa, el nitrito resultante es oxidado a nitrato, esta etapa es llevada a cabo por 

bacterias oxidantes de nitrito del tipo Nitrobacter, estas bacterias son quimioautótrofos obligados 

que usan el nitrito como su poder reductor para la fijación de (CO2) y producción de energía 

(Jeannotte, 2014).  Esta etapa es suficientemente rápida, por lo que difícilmente hay acumulación 

de nitritos en el suelo (Poffenbarger et al., 2018).  La reacción es catalizada por la enzima nitrito 

oxidorreductasa. 

2 NO2
- + 2 H2O 

 
 
 

2 NO3
-   +   4H+   + 4 e- Ecuación 2.5 

 
La nitrificación es una fuente de acidez en los suelos debido a la liberación de radicales hidronio (H+), 

lo que puede tener múltiples efectos en la salud de los suelos, incluida la pérdida hidrológica de 

cationes básicos que son remplazados por los iones hidronio (Robertson y Groffman, 2015). 

Entre los factores ambientales que afectan a la nitrificación tenemos en primer lugar a la 

disponibilidad de amonio en la solución de suelo que va a estar determinada por la rapidez de 

amonificación, es decir la rapidez de degradación de residuos para liberar el amonio y la absorción 

de amonio por las plantas además de la microbiota del suelo. Otro de los factores importantes es la 

disponibilidad de oxígeno, ya que los nitrificantes son aerobios obligados por lo que la nitrificación 

es muy lenta o inhibida en suelos sumergidos y con baja disponibilidad de oxígeno.  Los nitrificantes 

han demostrado adaptarse a diferentes regímenes de temperatura y humedad.  Los nitrificantes 
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exhiben un pH óptimo de 7 a 8, por lo que es común elevar el pH del suelo con carbonatos de calcio 

o magnesio con el fin de optimizar la nitrificación (Robertson y Groffman, 2015). 

 

2.5.3 Desnitrificación  

La desnitrificación, es el último proceso del ciclo del nitrógeno en el suelo, es un proceso de 

múltiples etapas de reducción bioquímica, mediante el cual, el nitrógeno en forma de nitratos es 

devuelto a la atmósfera en forma de los gases de nitrógeno: nitrógeno gaseoso (N2), cuando la 

desnitrificación es completa y monóxido de nitrógeno (NO) además de óxido nitroso (N2O) cuando 

el proceso es incompleto (Robertson y Groffman, 2015). 

El proceso se lleva a cabo por un grupo diverso de bacterias, hongos y arqueas, en su mayoría 

facultativos que usan nitrato (NO3
-) en lugar de oxígeno (O2), como aceptor de electrones. La 

mayoría de los desnitrificantes del suelo son anaerobios facultativos, se pueden dividir en cuatro 

géneros: Pseudomonas, Bacillus, Alcaligenes y Flavobacterium (Thangarajan et al., 2013).  

Jeannotte (2014) Describe al proceso de desnitrificación como una secuencia de reacciones que se 

pueden llevar a cabo total o parcialmente y comienza con la reducción del nitrato (NO3
-) a nitrito 

(NO2
-) donde el nitrógeno pasa del estado de oxidación 5+ a 3+, la reacción es catalizada por la 

enzima nitrato reductasa (NAR): 

2NO3 -   +   4H+    + 4e- 
 
 
 

2NO2
-    +   2H2O Ecuación 2.6 

 
La siguiente reacción es la reducción de nitrito a monóxido de nitrógeno, donde el nitrógeno pasa 

del estado de oxidación 3+ a 2+, la reacción está catalizada por la enzima nitrito reductasa (NIR). 

2NO2
-    4H+    + 4e- 

 
 
 

2NO   +   2H2O         Ecuación 2.7 
 

En la siguiente reacción, el monóxido de nitrógeno se reduce a óxido nitroso, pasando el nitrógeno 

del estado de oxidación 2+ a 1+. 

2NO   +   2H+    + 2e- 
 
 
 

N2O    +   H2O           Ecuación 2.8 
 

Finalmente, cuando el proceso es completo, la última reacción es la reducción del óxido nitroso a 

nitrógeno gaseoso, el nitrógeno pasa del estado de oxidación 1+ a 0.   

N2O   +   2H+    +   2e- 
 
 
 

N2 (gas) +   H2O Ecuación 2.9 
 

Debido a que el nitrato es un aceptor de electrones más débil que el oxígeno, la mayoría de los 

desnitrificadores, emprenden la desnitrificación sólo cuando el oxígeno no está presente, esto 

puede ser después de las lluvias o el riego cuando los poros del suelo se saturan de agua por lo que 

hay muy baja difusión de oxígeno (Robertson y Groffman, 2015). 
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2.6 Mecanismos de pérdidas de nitrógeno en el suelo 

Las transformaciones de nitrógeno producen productos intermedios como el óxido nitroso (N2O) y 

el monóxido de nitrógeno (NO) y productos finales como nitratos (NO3
-) y nitrógeno diatómico (N2). 

De acuerdo con sus características físicas, estas especies van a perderse en el ambiente por medio 

de difusión gaseosa o por lixiviación (Robertson y Groffman, 2015).   La Figura 2.1 ilustra estas 

transformaciones del nitrógeno y su migración a los diferentes medios aire, suelo y agua.  

 

Figura 2.1 Transformaciones del nitrógeno y migración a los diferentes medios aire, suelo y agua, 

construido a partir de (Poffenbarger et al., 2018) 
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2.6.1 Volatilización 

La volatilización es una de las formas en que el nitrógeno vuelve a la atmósfera en forma de 

amoniaco gaseoso.  El amonio en solución (NH4
+)sol, pasa a formar amoniaco disuelto (NH3)sol (Kissel 

y Cabrera, 2004; Poffenbarger et al., 2018).   

NH4
+ 

 
 
 

NH3 + H+ Ecuación 2.10 
 

                                                                    

La constante de acidez para esta reacción es de 5.5 X10-10, siendo el pKa de 9.259.  

 Ecuación 2.11 

 

De la Ecuación 2.11, se puede derivar la ecuación de Henderson para el equilibrio amonio – 

amoniaco.  

 Ecuación 2.12 
 

La Ecuación 2.12 muestra el efecto del pH en la solución, indicando que para pH ácido la relación 

amonio/ amoniaco tendrá un valor muy bajo, lo que indica que el nitrógeno se encontrará en forma 

de amonio.  Por el contrario, a pH básico, el nitrógeno se encontrará en forma de amoniaco y 

tenderá a volatilizarse. 

Las variables que afectan la volatilización del amoniaco son:  

El pH: La tasa de volatilización de amoniaco en solución está relacionada directamente con el pH de 

la solución y la concentración. Un aumento en el pH en el suelo tiende a aumentar las pérdidas de 

nitrógeno, al volatilizarse el amoniaco se liberan radicales hidronio, H+, lo que genera un descenso 

del pH, disminuyendo el efecto de este fenómeno (Kissel y Cabrera, 2004). 

La temperatura:  Un aumento en la temperatura tiende a incrementar las pérdidas, ya que aumenta 

la constante de equilibrio, por lo tanto, la difusión de amoniaco en solución a amoniaco en la fase 

gaseosa. 

La concentración de amonio (NH4
+): A medida que la concentración de amonio sea mayor, se 

tendrán mayores pérdidas por volatilización.  

La velocidad del viento: Esta variable es muy importante en la superficie del suelo pues disminuye 

la concentración de amoniaco en la interfaz del suelo lo que provoca un aumento en la volatilización.  
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Las características del suelo: Determinado por la capacidad del suelo de retener los nutrientes, está 

dado por la capacidad de intercambio catiónico del suelo y es diferente para cada tipo de suelo. 

El modo de aplicación:  Cuando el fertilizante se aplica sobre la superficie o bien si queda cubierto 

protegido por una capa de suelo (Poffenbarger et al., 2018).  

 

2.6.2 Emisiones de nitrógeno diatómico N2 y formas oxidadas de nitrógeno 
NO y N2O 

El nitrógeno diatómico (N2) es el producto final cuando la desnitrificación se lleva a cabo de manera 

completa, sin embargo, las formas oxidadas de nitrógeno óxido nitroso (N2O), monóxido de 

nitrógeno (NO) y dióxido de nitrógeno (NO2) se emiten durante la desnitrificación, así como durante 

la nitrificación incompleta como productos intermedios.  Estos gases son la forma en que el 

nitrógeno regresa a la atmósfera nuevamente (Thangarajan et al., 2013; Poffenbarger et al., 2018).   

 

2.6.3 Lixiviación 

El nitrógeno en forma de nitratos (NO3
-), es la otra especie de nitrógeno mineral.  Este componente 

es muy soluble en agua, por lo que su movilidad provocada por las escorrentías del riego y la lluvia 

es muy alta y puede no ser retenido por el suelo y ser arrastrado hacia los horizontes inferiores.  Los 

lixiviados que se generan pueden implicar un riesgo de contaminación de agua subterránea. Debido 

a que el nitrato es un anión con carga -3, es más soluble y móvil que el amonio cuya carga es +1 

(Robertson y Groffman, 2015;  Sutton et al., 2011). 

 

2.7 Especies de nitrógeno y su efecto en el ambiente  

La deficiencia de nitrógeno mineral en la producción agrícola es el efecto inherente de la pérdida de 

ese elemento en el suelo y como consecuencia la baja productividad en las cosechas; sin embargo, 

los efectos en el medio ambiente y la salud humana provocados por los flujos nitrogenados, son 

fenómenos complejos cuyos efectos son inmediatos y a largo plazo, pero aún poco considerados y 

estudiados teniendo menor atención que otros problemas ambientales (DeVries y Bobbink, 2017). 

El amoniaco proveniente de la volatilización de los sistemas agrícolas es depositado kilómetros a la 

redonda, en donde junto con los nitratos que son transportados por las escorrentías y flujos de 

óxidos de nitrógeno (NOX), proveniente de las emisiones automovilísticas e industriales, contribuyen 

a la pérdida de la biodiversidad. Fenómeno que se lleva a cabo por la supervivencia sólo de plantas 

que pueden asimilar el exceso de nitrógeno (nitrófilas) y la acidificación del suelo generada por la 

volatilización del amoniaco y la nitrificación, pudiendo perder su capacidad reguladora, siendo otro 

de los problemas preocupantes pues conlleva a la transición a fases tóxicas de los metales (DeVries 

y Bobbink, 2017).  
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La eutrofización es el aumento de la concentración de nutrientes en los cuerpos de agua, genera un 

crecimiento denso de algas, plantas vasculares y bacterias, como resultado se incrementan la 

sedimentación y la descomposición microbiana de la biomasa, consumiéndose el oxígeno en las 

capas inferiores del cuerpo de agua y generando condiciones de hipoxia, lo que afecta a peces, 

invertebrados y otros organismos acuáticos propios del cuerpo de agua, esta condición afecta tanto 

a cuerpos acuáticos terrestres como marinos (ECN, 2016). 

El óxido nitroso (N2O), es un gas de efecto invernadero 300 veces más potente que el bióxido de 

carbono (CO2) además provoca la disminución del ozono estratosférico. La contribución de los 

fertilizantes orgánicos y sintéticos es a través de la nitrificación y la desnitrificación incompletas. La 

sobredosificación de nitrógeno en los fertilizantes para obtener el máximo rendimiento de cultivos 

aumenta las tasas potenciales de desnitrificación, si la disponibilidad de oxígeno no es suficiente, se 

verán favorecidas las condiciones para la desnitrificación incompleta por lo que la pérdida de 

nitrógeno será en la especie de óxido nitroso (N2O) en lugar de nitrógeno gaseoso, (N2)  (Saggar et al., 

2013). Tanto las bacterias oxidantes del amoniaco como las desnitrificantes, pueden llevar a cabo la 

reducción de nitrito a óxido nitroso.   Este gas es también un subproducto del proceso de producción 

de amoniaco por el proceso Haber-Bosch (Erisman et al., 2008). 

Además de estos problemas se tienen el efecto a otros ciclos biogeoquímicos, la formación de 

partículas principalmente de amonio en la atmósfera, perjudicial para la salud (PNUMA, 2019), el 

exceso de nitratos en agua potable tiene efectos negativos en la salud humana, se ha correlacionado 

con algunos tipos de cáncer y problemas reproductivos (ECN, 2016). 

 

2.8 Procesos de estabilización  

La estabilidad es un parámetro importante en el campo de la gestión de los biorresiduos (Cossu 

et al., 2017).  Aunque no existe una definición formal de estabilidad, puede decirse que es una 

medida de la actividad biológica de la materia orgánica o bien la resistencia de la materia orgánica 

a una mayor degradación (Wojnowska-Baryła et al., 2018). 

La materia orgánica no descompuesta, con alto contenido de nitrógeno amoniacal y otros 

compuestos puede ser fitotóxica (Busby et al., 2007). 

Las razones para el control de la estabilidad biológica de los desechos orgánicos son variadas e 

incluyen las siguientes:  

• Afecta la respuesta de las plantas tras la aplicación del producto (Lasaridi y Stentiford, 1998).  

• Cuanto mayor sea la actividad biológica serán mayores las emisiones e impactos 

ambientales de gases de efecto invernadero y la producción de lixiviados.  

• La actividad biológica de los productos demuestra la eficiencia del proceso de tratamiento.  

• Las emisiones de olores están directamente relacionadas con la actividad biológica.  

• El recrecimiento de las comunidades bacterianas está relacionado con la actividad biológica 

después del proceso de estabilización. 
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Los procesos de estabilización de un residuo logran que se deshidrate más fácilmente, sea más 

higiénico y no tenga olores desagradables e inocuo, por lo que debe ser una característica de 

evaluación de la calidad en los productos.  

Los procesos de estabilización deben eliminar o reducir los riesgos de propagación de patógenos, 

parásitos y semillas de malezas viables (Bernal et al., 2009).   

Dentro de los procesos de estabilización para bioresiduos, se encuentra la digestión anaerobia y el 

compostaje, considerados métodos plausibles de gestión de residuos orgánicos que logran la 

reducción de los desechos, generando productos de valor (Lin et al., 2018; Peng y Pivato, 2019). 

 

2.9 El compostaje  

El compostaje es un proceso de estabilización bioquímico espontáneo en donde la materia orgánica 

se degrada en un ambiente aerobio. Durante el proceso se lleva a cabo la humificación de la materia 

orgánica que provee a la composta de la formación de ácidos húmicos y fúlvicos (Guo et al., 2019). 

Además, libera de sustancias fitotóxicas y patógenas al residuo, por lo que tiene un efecto 

sanitizante (Bernal et al., 2009). 

El compostaje generalmente se lleva a cabo en condiciones abiertas, en pilas acomodadas en 

grandes espacios, en donde son importantes los procedimientos de volteo y riego para satisfacer y 

homogenizar el abastecimiento de oxígeno y agua en toda la pila. Es común utilizar agentes de carga 

o abultamiento como son paja, aserrín o residuos de papel. Debido a que es un proceso donde se 

puede prescindir de grandes tecnologías, es el más implementado a nivel mundial para el 

tratamiento de la FORSU. 

El compostaje tiene una mayor eficiencia de degradación que la digestión anaerobia.  Durante el 

proceso se libera dióxido de carbono y agua que traen como consecuencia la reducción de los 

residuos y la emisión de bióxido de carbono (CO2), además de amoniaco (NH3) y óxido nitroso (N2O), 

en cantidades que dependen en gran medida de las condiciones de operación como lo son el control 

de la temperatura, el contenido de humedad, la tasa de aireación y el pH durante el proceso (Lin 

et al., 2018). 

Se reconocen cuatro etapas del compostaje, marcadas por el perfil de temperatura, las primeras 

tres son bioxidativas, en ellas aumenta la temperatura debido a la actividad biológica y química 

exotérmica, mientras la cuarta fase es de maduración, a continuación, se describe cada una. 
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2.9.1 Fases del compostaje 

2.9.1.1 Fase mesofílica 

Es la primera fase de degradación donde los compuestos de carbono orgánico simple son 

mineralizados y metabolizados por bacterias y hongos mesofílicos que degradan compuestos 

simples como azúcares, almidones y proteínas produciendo bióxido de carbono (CO2), amoniaco 

(NH3), agua (H2O), ácidos orgánicos y calor.  La acumulación de calor eleva la temperatura de la pila 

hasta un rango de temperaturas de 25 a 40 °C (Bernal et al., 2009).  

 

2.9.1.2 Fase termofílica 

Durante esta fase, la temperatura aumenta a un intervalo de operación de 40 a 65 °C por liberación 

de calor de las reacciones exotérmicas que se llevan a cabo. En esta fase los microorganismos 

termofílicos degradan grasas, celulosa, hemicelulosa y parte de la lignina. En esta fase ocurre la 

mayor degradación de la materia orgánica además de la destrucción de los patógenos por efecto de 

la temperatura que se alcanza.    

 

2.9.1.3 Fase de enfriamiento 

Debido al agotamiento del sustrato orgánico se reduce la temperatura de operación en 10 a 40 °C, 

con la disminución de la actividad microbiana. La masa de compostaje es colonizada nuevamente 

por microorganismos mesofílicos que degradan los azúcares restantes, la celulosa y hemicelulosa. 

   

2.9.1.4 Fase de maduración 

Durante la fase de maduración se produce la estabilización y humificación de la materia orgánica.   

Durante las fases de degradación de la materia orgánica, la reducción del volumen se da 

principalmente como una pérdida de carbono orgánico que se mineraliza en emisiones de dióxido 

de carbono (CO2), pero también metano (CH4) en cierta medida (Bernal et al., 2009).   La disminución 

de materia fresca, así como la de carbono se encuentra entre 30 y 70 % para el proceso de 

composteo (Wang y Zeng, 2018).  

El siguiente elemento que se ve afectado en el proceso de compostaje es el nitrógeno, cuyas 

emisiones de amoniaco (NH3), y óxido nitroso (N2O), son considerables. Al ser la fase termofílica la 

de mayor degradación de materia orgánica, es donde se libera el amonio incrementando el pH de 

la pila, además con el aumento de temperatura se presentan las condiciones favorables para la 

pérdida de mayores cantidades de nitrógeno en forma de emisiones de amoniaco.  La nitrificación 

se detecta por la formación de nitratos (NO3
-), lo que ocurre cuando la temperatura se abate durante 
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la fase de enfriamiento y maduración, la intensidad del proceso depende de la cantidad de amonio 

disponible para los organismos nitrificantes (Bernal et al., 2009).   

El proceso de composteo presenta altos riesgos por lixiviación dependiendo de las condiciones de 

operación, donde también tenemos que la tasa de aireación será muy importante para las pérdidas 

de nitrógeno durante el compostaje.  Las pérdidas de nitrógeno se estiman entre el 10 y el 60% para 

este proceso (Bernal et al., 2009).  

 

2.9.2 La composta y sus características 

La composta es el único producto final del proceso de compostaje y se puede definir como el 

producto estabilizado y desinfectado del compostaje (Bernal et al., 2009), se utiliza como fertilizante 

orgánico.  Dentro de sus componentes principales son las sustancias húmicas que pueden 

proporcionar diversos beneficios agronómicos como lo son la mejora del crecimiento de la planta, 

así como retención de agua y nutrientes (Senesi, 1989).  Durante el proceso de compostaje se 

forman nuevos compuestos de nitrógeno que son menos susceptibles a la volatilización, la 

desnitrificación y la lixiviación, por lo que materiales como la composta constituyen una adecuada 

fuente de materia orgánica y nitrógeno para el suelo desde el punto de vista agrícola porque 

proporcionan una liberación lenta de nutrientes (Lin et al., 2018). 

Debido a las pérdidas de nitrógeno durante el proceso de composteo, se considera a la composta 

con bajos niveles de nutrientes, sobre todo nitrógeno mineral, cuyos niveles llegan a ser del 1 al 2 

%, por lo que se requieren grandes cantidades de composta para satisfacer la demanda de 

nutrientes en los campos de cultivo o en la mayoría de los casos se agregan fertilizantes sintéticos y 

se utiliza a la composta solo como mejorador de suelos (Thangarajan et al., 2013). 

 

2.10 La digestión anaerobia  

La digestión anaerobia es un proceso natural y complejo que se lleva a cabo por diversos grupos de 

bacterias y arqueas metanogénicas que descomponen la materia biodegradable en ausencia de 

oxígeno (Ren et al., 2018), es considerada una de las tecnologías más sustentables para producir 

bioenergía sobre todo cuando se lleva a cabo a gran escala (Törnwall et al., 2017).  Este proceso ha 

sido ampliamente estudiado e implementado industrialmente en varias partes del mundo ya que 

tiene como productos renovables biogás valorado económicamente como biocombustible, y 

digestato que en la mayoría de las veces se ha visto como un residuo  (Lin et al., 2018) y uso como 

fertilizante orgánico es el cuestionamiento principal en este trabajo de tesis.   

Se reconoce a la digestión anaerobia como económicamente favorable a gran escala debido a los 

costos de inversión asociados con esta tecnología.  Además, se reconoce como favorable en 

términos de menores emisiones de gases de efecto invernadero que se evitan en la producción y 

uso del biogás cuyos componentes principales son el metano y dióxido de carbono (Lin et al., 2018). 

El proceso de descomposición se puede dividir en cuatro fases para su estudio, en las dos primeras, 

el pH tiende a descender mientras que en la última se incrementa debido a la producción de 
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amoniaco en el digestato (Jain al., 2015). Las fases en que se divide la digestión anaerobia se 

describen a continuación. 

 

2.10.1 Fases de la digestión anaerobia 

2.10.1.1 Hidrólisis 

Es la primera fase del proceso de digestión anaerobia, es a menudo la fase limitante de la velocidad 

en la degradación del sustrato. Consiste en la división de las macromoléculas del material orgánico 

en moléculas más simples y solubles, el material particulado es convertido en material disuelto por 

la acción de exoenzimas excretadas por bacterias fermentativas hidrolíticas.  Durante esta etapa, 

proteínas, lípidos y carbohidratos, son hidrolizados en aminoácidos, ácidos grasos de cadena larga 

y azúcares, respectivamente (Ren et al., 2018).   La hidrólisis de polímeros ocurre despacio y el grado 

de hidrólisis y la rapidez dependen de muchos factores ambientales como la temperatura, el tiempo 

de residencia en el reactor, la composición del sustrato, el tamaño de partícula, el pH, la 

concentración de amonio (De Lemos, 2007). 

2.10.1.2 Acidogénesis 

Los productos solubles procedentes de la etapa de hidrólisis son metabolizados en el interior de las 

células de las bacterias fermentativas y convertidos en compuestos más simples.  Estos compuestos 

producidos pueden ser ácidos grasos volátiles, alcoholes, ácido láctico, dióxido de carbono, 

hidrógeno, amonio y sulfuro de hidrógeno, además de nuevas bacterias (De Lemos, 2007).   

2.10.1.3 Acetogénesis 

Las bacterias acetogénicas son las responsables de la degradación de los productos generados en la 

fase de acidogénesis, para lograr el sustrato apropiado para los organismos metanogénicos.  Los 

productos generados en esta fase son ácido acético, hidrógeno y dióxido de carbono (Jain et al., 

2015).   

 

2.10.1.4 Metanogénesis 

La fase final de la digestión anaerobia para la conversión de compuestos orgánicos en metano y 

dióxido de carbono es realizada por arqueas metanogénicas.   Éstos microorganimos emplean un 

número reducido de sustratos, como son ácido acético, hidrógeno, dióxido de carbono, ácido 

fórmico, metanol, metilaminas y monóxido de carbono (Jain et al., 2015).    

Los pretratamientos están enfocados a reducir el tiempo en la etapa de hidrólisis facilitando la 

degradación de las macromoléculas.   Dentro de estos pretratamientos, el mecánico de moler o 

triturar la FORSU es de los más utilizados y tiene la finalidad de aumentar el área específica del 

sustrato proporcionando mejor contacto con los microorganismos (Ren et al., 2018).   
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El medio donde se lleva a cabo la digestión anaerobia es importante e influye en la cantidad de 

biogás obtenida, así como en las características del digestato.  

La temperatura es de los principales parámetros de operación, ya que afecta la actividad metabólica 

directamente, siendo marcadas tres zonas o rangos de temperatura, la primera es psicrofílica con 

temperaturas de operación alrededor de los 20 °C, es muy poco utilizada, la zona mesofílica en un 

rango de temperaturas alrededor de los 35 °C y siendo las más utilizadas debido a que confiere 

mayor estabilidad en el reactor; la tercera es termofílica con temperaturas superiores a los 55 °C es 

poco utilizada por los requerimientos energéticos asociados. Reportes de investigaciones indican 

que, a mayor temperatura, la rapidez del proceso aumentará (Jain et al., 2015).  Generalmente, 

estas temperaturas se alcanzan y se mantienen con calentamiento externo, es importante conservar 

la temperatura constante dentro del reactor, ya que los procesos anaerobios son muy susceptibles 

a inestabilidad por variaciones en la temperatura (De Lemos, 2007). 

La disposición de nutrientes es importante para llevar a cabo sus funciones metabólicas por parte 

de los microorganismos, por lo que puede ser necesario añadir los nutrientes inorgánicos para 

asegurarse de su disponibilidad, estos son nitrógeno, fósforo, azufre, hierro, cobalto, níquel, 

molibdeno y selenio (Jain et al., 2015).   

El pH naturalmente cambia a medida que transcurre el proceso, durante las primeras etapas se 

encontrará por debajo de 6, en las siguientes semanas después de iniciar el proceso, el pH aumenta 

como consecuencia del agotamiento de los ácidos grasos volátiles y de la producción de amoniaco 

(Jain et al., 2015).  Estos cambios conllevan inestabilidad en el proceso, por lo que para mantener 

constante la producción de biogás es común que el pH se mantenga por medio de soluciones 

reguladoras en un rango óptimo de 6.5 a 7.5, en el que los microorganismos mantienen su actividad 

y el proceso es eficiente (De Lemos, 2007). 

Otro parámetro importante es la cantidad de agua que tiene el reactor, reconociéndose dos formas 

extremas de llevar a cabo la digestión anaerobia, la primera se conoce como digestión húmeda 

cuando el contenido de agua rebasa el 85 % del peso y la segunda forma se refiere a digestión seca, 

cuando el contenido de agua es inferior al 85 % (Rapport et al., 2008).   

El tamaño de las partículas de sustrato influye en la rapidez de degradación de la materia orgánica, 

por lo que la trituración, molido o división de la FORSU es necesario para aumentar el área de 

contacto con los microorganismos (De Lemos, 2007).  

 

2.10.2  El digestato y sus características  

El digestato es el producto mayoritario en el proceso de digestión anaerobia. Es considerado un 

subproducto de dicho proceso, llamándose producto residual. También puede convertirse en un 

producto potencialmente valorizado en la industria química o la agricultura (Monfet y Avalos, 2018). 

El digestato se presenta como una mezcla de sólidos con diferentes grados de humedad, es un 

material semiestabilizado rico en materia orgánica y minerales (Riva et al., 2016), tiene 

características físicas, químicas y biológicas diversas determinadas por la materia de origen de la 
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digestión anaerobia que va a determinar sus propiedades agronómicas, ya que los macronutrientes  

y micronutrientes se concentran en el digestato (Barampouti et al., 2020). Las variables de 

operación o ambientales dentro del digestor también van a influir en las propiedades fisicoquímicas 

del digestato (Peng y Pivato, 2019). 

Dado que el agotamiento de la materia orgánica más lábil no es fácil de llevarse a cabo sobre todo 

en procesos a nivel industrial, se obtiene a menudo digestato semiestabilizado, inestable, que 

pueden tener reacciones negativas para el suelo y el ambiente (Nkoa, 2013). Sin embargo, se 

obtienen productos con mayor estabilidad e higiene que los residuos no tratados, además de que 

el contenido de nutrientes es importante para la agronomía, como ejemplo tenemos al nitrógeno 

en su forma amoniacal que es abundante en el digestato (Bolzonella et al., 2018).  

Al nitrógeno amoniacal, se le llama Nitrógeno Amoniacal Total (TAN), por sus siglas en inglés y está 

conformado por la suma de amoniaco (NH3) y amonio (NH4
+) (Svehla et al., 2020).   

El nitrógeno orgánico contenido en los compuestos que conforman los tejidos del sustrato se 

transforma en nitrógeno amoniacal en el digestor.  Dependiendo de la eficiencia de degradación de 

la materia orgánica el digestato resultante del proceso estará enriquecido en nitrógeno amoniacal, 

conformando del 35 al 81 % del nitrógeno que se encuentra presente en digestatos comerciales 

(Nkoa, 2013), el resto seguirá siendo nitrógeno orgánico. Parte de este nitrógeno amoniacal 

producido, lo utilizan los microorganismos en su propio crecimiento. 

Dentro de las características del digestato tenemos el contenido de sólidos totales o como lo llaman 

algunos autores, la masa seca, este parámetro está ligado con los sólidos totales en la materia prima, 

la biodegradabilidad de estos sólidos y el tipo de proceso, esto es, si se lleva a cabo en digestión 

seca o húmeda.  Los digestatos derivados de materia de fácil degradación, con alto contenido de 

grasas y azúcares presentan bajo contenido de sólidos totales (Barampouti et al., 2020).  

Las características de un digestato proveniente de la Fracción Orgánica de los Residuos Sólidos 

Urbanos se puede apreciar en la Tabla 2.3. 

Tabla 2.3 Características de un digestato (Tambone et al., 2017) 

Parámetro 
 

Unidades Valor 

Sólidos Totales, ST g/kg MF 22.9 ± 1.5 

Sólidos Volátiles, SV g/kg ST 758.6 ± 21.1 

Nitrógeno, TKN g/kg ST 157.2 ± 9.1 

Amonio, TAN g/kg ST 124.0 ± 1.2 

TAN/TKN 
 

% 78.9  

pH 
  

8.7 ± 1.05 

                MF: masa fresca 

El pH del digestato tiende a ser básico y está controlado por la concentración de las especies de 

amoniaco (NH3) y amonio (NH4
+) en equilibrio. A altas temperatura, se favorece la conversión en 

amoniaco gaseoso (Ren et al., 2018). Además, interfieren otras especies en sus respectivos 

equilibrios de (CO2), (CO 3 
-), (CO 3 2−); y (CH 3COOH), (CH3COO).  Además, la concentración de 

cationes básicos, (Ca2+), (K+), elevan el pH del digestato. La disponibilidad de nutrientes en el 
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digestato lo llevan a considerarlo agronómicamente viable, sobre todo por la disponibilidad de 

nitrógeno mineral en forma de nitrógeno amoniacal (Möller y Müller, 2012). 

 

2.10.3 Procesamiento de digestato  

Después de la extracción del digestor, es común que el digestato se utilice sin ningún tratamiento 

adicional como fertilizante, ya que el proceso de digestión anaerobia tiene un efecto de 

saneamiento capaz de inactivar la mayoría de los patógenos presentes en la materia de alimentación 

al digestor. Sin embargo, puede ser necesario la pasteurización o sanitización dependiendo de la 

calidad del sustrato.  El saneamiento estricto tiene como objetivo romper las cadenas de transmisión 

de patógenos y enfermedades animales y vegetales.  Dinamarca fue el país pionero en ésta área, 

implementando medidas sanitarias y normativas de seguridad veterinaria (Al Seadi y Lukehust, 

2012).  La normatividad de la Unión Europea dicta una sanitización que corresponde a una retención 

hidráulica de una hora a 70 ° C, lo que resulta en una alta demanda de energía (Törnwall et al., 2017).  

 

2.10.3.1 Razones de tratamiento 

Se identifican las siguientes razones para los procesos de tratamiento para digestatos: 

• Es necesario acondicionar los digestatos para disminuir el costo por el transporte y que su 

valor como fertilizante no se vea mermado por este rubro, así como disminuir las emisiones 

de contaminantes generados por los vehículos utilizados en su transporte.  

• Es necesario almacenar al digestato ya que la aplicación de fertilizante se limita a la 

temporada de crecimiento, además de que la cantidad de nutrientes aplicados por unidad 

de superficie agrícola está regulada, se limita la carga anual de nitrógeno que puede 

aplicarse en suelo agrícola. 

• La gestión de residuos que se refiere al acondicionamiento del digestato para su disposición 

final en rellenos sanitarios o la aplicación en el suelo y la descarga de la fracción líquida 

como agua tratada. 

• Garantizar la calidad de los digestatos, que depende en gran medida de cómo se 

utilizará. Para fines agrícolas deben cuidarse características y propiedades específicas: 

contenido declarado de nutrientes, valor de pH, contenido de materia seca orgánica, 

homogeneidad. Se debe garantizar que esté libre de impurezas físicas tales como vidrio, 

plástico, piedras, materia no digerible; además de que esté libre de patógenos y otros 

contenidos biológicos no deseados (Al Seadi y Lukehust, 2012; Barampouti et al., 2020). 

 

2.10.3.2  Procesamiento parcial 

El procesamiento del digestato puede ser parcial, generalmente dirigido a la reducción del volumen 

en donde el primer paso es la separación de la fase líquida de la fase sólida, en este paso se pueden 
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usar procesos de floculación y de precipitación, métodos mecánicos como la centrifugación y 

separadores de tornillos. Estos métodos están orientados a facilitar su manejo, con esto se obtiene 

una disminución del consumo de energía e insumos químicos, de esta manera se requerirá el uso 

de equipos de menor tamaño.  Después de este procesamiento, el digestato puede aplicarse en el 

suelo, almacenarse o bien pasar a la siguiente fase de tratamiento (Fuchs y Drosg, 2013).  Cada 

tecnología representa diferentes costos de inversión, el separador de tornillo requiere la inversión 

por el equipo, además del costo de la electricidad, sin embargo, es un procedimiento necesario 

antes de aplicar cualquier otra tecnología (Herbes et al., 2020). 

 

2.10.3.3 Distribución de nutrientes con la separación sólido-líquido 

Después de la separación de las fracciones sólida y líquida, las características fisicoquímicas de cada 

una de las fracciones serán diferentes, así como la distribución de nutrientes. La fracción líquida 

conserva del 40 al 50 % de los sólidos totales iniciales además del 35 al 45 % de los sólidos volátiles. 

En la distribución de nutrientes, también se ve favorecida la fracción líquida del digestato, hacia 

donde migra del 75 al 85 % del nitrógeno total y el nitrógeno amoniacal se encuentra del 70 al 80 % 

del nitrógeno inicial (Tambone et al., 2017).   En la Figura 2.2, podemos observar una distribución 

típica de constituyentes de las fracciones del digestato después de su separación mecánica.  El 

contenido de nitrógeno total es mayor para la fracción líquida, además se acentúa el valor del 

nitrógeno amoniacal dando lugar a una fracción líquida rica en nitrógeno amoniacal mientras que la 

fracción sólida tendrá un porcentaje menor (Vaneeckhaute et al., 2017). 

 

 

ST: Solidos Totales; SV: S volátiles; TKN: Nitrógeno Total Kjeldahl; TAN: Nitrógeno Amoniacal Total; P: Fósforo; K: Potasio; C: Carbono 

Figura 2.2.  Distribución de los constituyentes principales después de la separación de las fracciones sólida 

y líquida del digestato (Drosg et al., 2015)  
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2.10.3.4 Procesamiento completo 

Para el procesamiento completo, existen y se han propuesto diferentes métodos y tecnologías que 

consumen y requieren energía, los costos, que incluyen además del valor de la energía, insumos 

como químicos floculantes y el costo de la tecnología se elevan significativamente.  Para la elección 

de la tecnología de tratamiento del digestato es necesario tomar en cuenta varios factores 

económicos y ambientales.  Dependiendo de su uso previsto, se pueden aplicar procesos mecánicos, 

fisicoquímicos o biológicos para su tratamiento (Drosg et al., 2015). La Figura 2.3 muestra los 

diferentes procesos tecnológicos más usuales para el tratamiento del digestato. 

Las tecnologías de los procesos fisicoquímicos y biológicos representan una inversión rentable a 

mediano y largo plazo ya que implica importantes costos en adquisición de la tecnología.  Sin 

embargo, se ven compensados al disminuir los costos de operación y la cantidad de agua requerida, 

además de la energía y materias primas involucradas en los procesos. Los procesos fisicoquímicos 

son los más estudiados en la valorización del digestato y se han llevado a escalas industriales, 

mientras que los procesos biológicos ofrecen nuevas herramientas de tratamiento (Monfet et al., 

2018). 

 

2.10.3.5 Procesamiento de la fracción sólida 

En el procesamiento completo, a la fracción sólida, como se puede observar en la Figura 2.3, 

podemos someterla a procesos de composta con la finalidad de enriquecer sus propiedades 

agronómicas, y seguir reduciendo la cantidad de agua con procesos de secado térmico hasta obtener 

un producto terminado que se pueda almacenar o bien transportarlo para la aplicación en suelo o 

venta con fines agronómicos (Vaneeckhaute et al., 2017).   

 

2.10.3.6 Procesamiento de la fracción líquida 

En la Figura 2.3 se muestra que la fracción líquida se puede aplicar directamente en suelo como 

fertilizante líquido o bien se recomienda la evaporación a fin de obtener un fertilizante concentrado 

que se puede aplicar en la agricultura o bien comercializarlo, con la ventaja de haber disminuido 

cerca del 50% de su peso y volumen con lo que se reducen significativamente los costos asociados 

al transporte y el almacenamiento (Vaneeckhaute et al., 2017). 

Los métodos de ultrafiltración y ósmosis inversa son procesos de uso de membranas para el 

tratamiento de la fracción líquida y representan el 50% de los métodos de purificación.  Tienen como 

objetivos obtener la calidad requerida, para que el agua se pueda descargar en un cuerpo receptor, 

o bien retornar al proceso como agua tratada. Los procesos biológicos no representan una opción 

atractiva para la purificación debido a los importantes costos de inversión y operación, pero sobre 

todo que no se obtiene la calidad de la descarga requerida y son necesarios procesos 

complementarios.  Una de las prácticas comunes es que se combinan con aguas residuales 

municipales (Fuchs y Drosg, 2013). 
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Figura 2.3. Diferentes opciones para el procesamiento del digestato y sus fracciones (Drosg et al., 2015) 

 

2.10.4 Otros usos y disposición de digestatos 

Debido a las altas cantidades de digestato que una planta de digestión anaerobia produce o podría 

producir si se tiene planeado su instalación, además de que no es posible utilizar el digestato de 

forma inmediata cuando la calidad del digestato no es adecuada para su uso como fertilizante, por 

ejemplo cuando proviene de residuos sólidos municipales sin clasificar, se tienen que valorar otros 

usos de este material o bien su disposición en rellenos sanitarios, el digestato es usado como 

material para la cobertura diaria, temporal y final en un relleno sanitario.  El digestato debe ser 

deshidratado y estabilizado antes de utilizarlo, para garantizar que el material cumpla con las 

normas para relleno sanitarios. Dentro de las aplicaciones, se incluyen restauraciones y rellenos en 

paisaje de canteras y minas explotadas, construcción de barreras anti-ruido, construcción de 

caminos y campos deportivos (Peng y Pivato, 2019). 

 

2.10.4.1 Digestato como generador de energía  

Se puede usar el digestato para fines energéticos, como la combustión en la generación de 

energía.  Este uso implicará un tratamiento adicional como la separación de las fibras, el secado e 

incluso la granulación o peletización, además se requiere el control de las emisiones (Al Seadi y 

Lukehust, 2012).  Con el proceso de combustión se reducen los costos de transporte y 

almacenamiento usando el digestato seco como combustible, ya que además se puede secar cerca 

de la planta de biogás utilizando el calor residual hasta un contenido de materia seca de alrededor 

de 80 al 90%. Después de la combustión que se lleva a cabo a temperaturas superiores a los 1200°C, 

los nutrientes del digestato como el fósforo, el potasio y el calcio permanecen en la ceniza. La ceniza 

con una composición definida y una alta concentración de nutrientes puede ser un fertilizante 

valioso. Sin embargo, después de la combustión, los metales pesados de la materia prima de 

digestato se encuentran en cenizas gruesas. Especialmente cadmio y plomo.  Se recomienda llevar 

a cabo la combustión cuando la distancia a los campos agrícolas supera los 10 kilómetros para 

facilitar el transporte del fertilizante (Kratzeisen et al., 2010). 
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2.10.4.2 Carbón activado a partir de digestato 

En la búsqueda de aplicaciones de alto valor agregado a partir de digestatos se investigó la 

posibilidad de preparar carbón activado como derivado. Con esto se buscó satisfacer dos objetivos 

primordiales, el primero fue convertir al residuo de biogás en un adsorbente de valor agregado útil 

y el segundo resolver el problema de la demanda de carbón activado. Los carbones activados son 

adsorbentes conocidos por sus usos a nivel industrial en el tratamiento de aguas residuales, en la 

purificación y separación de muchos procesos industriales y el tratamiento de efluentes en muchos 

países; sin embargo, todavía se consideran materiales costosos debido al uso de materiales no 

renovables y costosos en su fabricación. En dicho experimento se evaluó el potencial de adsorción 

de los carbones activados derivados de residuos de biogás para eliminar azul de metileno en 

soluciones acuosas. Este compuesto se utiliza ampliamente para evaluar adsorbentes debido a que 

este colorante puede verse como un modelo para la contaminación visible.  Los datos de equilibrio 

y cinéticos del proceso de adsorción se evaluaron para estudiar el mecanismo de adsorción de las 

moléculas de azul de metileno en los carbones activados derivados de digestatos (Yuan et al., 2010). 

 

2.11 Experimentos de incubación 

La aplicación de materia orgánica al suelo puede mejorar el crecimiento de los cultivos y reducir los 

requerimientos de fertilizantes minerales, adicionalmente con estas prácticas se puede restaurar y 

recuperar los suelos manteniendo la materia orgánica y la fertilidad del suelo.  La materia orgánica 

del suelo es un depósito de elementos nutricionales para las plantas. La adición de la materia 

orgánica estabilizada debe enriquecer al suelo para mantener su calidad (Habai et al., 2016).  

Comprender las diferentes transformaciones de nitrógeno que se llevan a cabo en el proceso de 

aplicación de un material orgánico es necesario para evitar aplicaciones excesivas de fertilizantes y 

disminuir los flujos de nitrógeno al medio, además de optimizar el manejo de residuos. El propósito 

principal de estos estudios es conocer la disponibilidad de nitrógeno mineral tras la aplicación de un 

fertilizante orgánico (Figueroa-Barrera et al., 2012).   

Los estudios para evaluar las interacciones de la aplicación de materia orgánica al suelo se pueden 

llevar a cabo en campo o en laboratorio.  Ambos tienen ventajas y desventajas. Los estudios de 

campo permiten someter el fertilizante a condiciones reales, mientras que los experimentos de 

incubación en maceta en laboratorio se llevan a cabo bajo condiciones ambientales controladas.  

Los métodos biológicos se clasifican de acuerdo con las condiciones de incubación. Pueden ser 

aerobios y anaerobios dependiendo de la disponibilidad de oxígeno.  Otra clasificación distingue a 

los métodos dinámicos, siendo estos los que permiten lixiviación; de los estáticos que no la permiten 

Entre las variables de operación que se controlan se encuentran las que afectan las 

transformaciones de nitrógeno, estas son: temperatura y la humedad, el tipo de suelo entre otras 

(Canali et al., 2011).  
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3 Metodología  

3.1 Etapas experimentales 

El trabajo de tesis comprendió tres etapas: 

La Etapa I, consistió en obtener el suelo, los materiales a evaluar y los materiales de comparación.  

Se recolectó el suelo, la FORSU y la composta y se preparó digestato por medio del proceso de 

digestión anaerobia, una parte del digestato se reservó para utilizarlo como digestato completo y 

otra parte se separó en sus fracciones sólida y líquida. 

La Etapa II comprendió la caracterización del suelo y los diferentes materiales obtenidos, consistió 

en la determinación de sólidos volátiles, fijos y totales, además del análisis del Nitrógeno Total 

Kjeldahl, nitrógeno amoniacal y nitratos. 

En la Etapa III, se llevó a cabo el experimento de incubación en el suelo con microrganismos de la 

digestión anaerobia y del suelo, con la finalidad de evaluar las transformaciones del nitrógeno de 

utilidad en uso agrícola de los diferentes sistemas estudiados.  Se colocaron seis contenedores, tres 

sistemas de referencia: 1) conteniendo solo suelo, 2) Suelo y composta, 3) Suelo y FORSU y tres 

sistemas a evaluar que contenían digestato: 4) Suelo y digestato, 5) Suelo y FSD y 6) Suelo y FLD. 

En la Figura 3.1 podemos observar gráficamente las etapas comprendidas en este trabajo.  

 

Figura 3.1 Etapas de experimentación 
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3.1.1 Etapa I. Adquisición del suelo y los materiales a evaluar como 
fertilizantes 

3.1.1.1 Recolección del suelo 

El suelo se recolectó de un predio en Xochimilco que es una de las 16 alcaldías de la Ciudad de 

México y se sitúa al sureste de esta ciudad. La sierra de Xochitepec es una de las unidades litológicas 

de esta alcaldía, presenta rocas volcánicas terciarias de andesitas y basaltos, el suelo en estos sitios 

es predominantemente franco-arenoso (Saules, 1986). La parcela donde fue recolectado el suelo se 

encuentra situada al pie de esta formación geológica. El suelo franco arenoso está formado por el 

65 % de arena, el limo representa el 25 % y el 10 % de arcilla según el triángulo de textura del suelo 

de la USDA (Ciancaglini, 2000).   

Para la recolección del suelo, se hizo un orificio de aproximadamente 40 cm de profundidad, se 

extrajo y se tamizó con una malla de 2 mm y se mezcló manualmente con la finalidad de 

homogenizarlo. En la Figura 3.2 podemos observar al suelo tamizado. Se dejó secar a la intemperie 

por 8 días y al cabo de este tiempo se guardó a la sombra en un recipiente cerrado y se tomó una 

muestra con fines de caracterización.  

 

Figura 3.2 Suelo tamizado 
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3.1.1.2 Recolección de la FORSU 

El 26 de marzo del 2019 en la estación de transferencia de Coyoacán se realizó el muestreo de la 

FORSU.  Esta estación de transferencia recibe residuos de las alcaldías Coyoacán, Xochimilco y 

Tlalpan. Los residuos orgánicos se reciben los martes, jueves y sábados, mientras que los residuos 

inorgánicos se recolectan los lunes, miércoles, viernes y domingos.  

El muestreo se llevó a cabo siguiendo la metodología de la norma NMX-AA-015-1985, que refiere al 

método de cuarteo.  Se tomó una muestra de residuos de 20 camiones seleccionados 

aleatoriamente, los camiones son como el que muestra la Figura 3.3. Utilizando un contenedor de 

200 L, se tomaron 859 kg de FORSU en total.  Aplicando el procedimiento de cuarteo, que se muestra 

en la Figura 3.4, se mezcló la FORSU y se dividió en 4 partes extendiendo la FORSU en el piso 

formando un cuadrado de 4 m de longitud aproximadamente y dividiéndolo en cuatro partes, 

cuidando que estas fueran equitativas.  De este cuadrado, se tomaron 2 partes opuestas en diagonal 

y las otras dos fueron desechadas y dispuestas nuevamente por los trabajadores de la estación de 

transferencia.  El procedimiento anterior fue repetido hasta lograr tener FORSU con un peso de 200 

kg, que fue almacenada en bolsas de polietileno con 500 g cada una, cada bolsa se etiquetó con la 

fecha del muestreo y fueron almacenadas en un congelador a -19°C, una bolsa de polietileno con 

FORSU se muestra en la Figura 3.5.  

 

Figura 3.3 Camión depositando residuos orgánicos en la Estación de Transferencia de Coyoacán 
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Figura 3.4 Residuos divididos en 4 partes como lo indica el Método de Cuarteo 

 

 

Figura 3.5 FORSU en bolsa de polietileno 

 

3.1.1.3 Recolección de la composta 

La composta fue tomada de un experimento previo, fue preparada con 6 kg de FORSU, hojarasca, 

10 kg de suelo y como inóculo composta proveniente de la planta de compostaje de ciudad 

universitaria.    Se mezclaron los componentes y se les realizó riego y volteo manual para mantener 

condiciones aerobias por 3 meses como lo marca la norma NADF-020-AMBT-2011. 
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3.1.1.4 Preparación del digestato  

Se retiraron 4 bolsas de FORSU del congelador y se trituraron en la licuadora industrial marca 

Internacional que se muestra en la Figura 3.6. El tamaño y la forma de las partículas de FORSU era 

heterogéneo y menor o igual a 5 mm.    

Se utilizó como inóculo gránulos procedentes de un reactor anaerobio tipo UASB del tratamiento 

de aguas residuales de la cervecería Modelo, el inóculo fue molido en una licuadora industrial marca 

Internacional, posteriormente fue lavado y centrifugado, este proceso se llevó a cabo 2 veces.  

Fue necesario la caracterización del inóculo y la FORSU en cuanto a sólidos totales, sólidos volátiles, 

sólidos fijos además de humedad tal como se muestra en la Figura 3.7. Los datos obtenidos se 

muestran en la Tabla 3.1.  

Tabla 3.1 Caracterización de inóculo y FORSU para el proceso de digestión anaerobia   

  Humedad (%) Sólidos volátiles 
(%) 

Sólidos fijos 
(%) 

Sólidos totales   
(%) 

Inóculo 
92.31 ± 0.015 6.37 ± 0.064 1.31 ± 0.071 7.69 ± 0.015 

FORSU 73.05 ± 1.35 21.90 ± 1.13 5.04 ± 0.335 26.95 ± 1.35 

 

 

Figura 3.6. Licuadora marca Internacional 
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Figura 3.7 Sólidos fijos del inóculo en color café y FORSU en color gris 

 

En el trabajo de (Campuzano y González-Martínez, 2016), se determinó que la producción de 

metano producido cuando la FORSU se somete a digestión anaerobia disminuye en el séptimo día, 

por lo que produce una curva con la pendiente menos pronunciada en la gráfica de producción de 

metano acumulado.  Lo anterior indica que disminuye el riesgo de inhibición por ácidos grasos 

volátiles a los 7 días.  Con base en el análisis anterior se propuso el siguiente procedimiento para la 

elaboración del digestato. 

 

3.1.1.4.1 Procedimiento para la elaboración del digestato 

• Montar un reactor de laboratorio con un volumen de 4 L para obtener suficiente digestato. 

• Las condiciones de operación son digestión húmeda y semicontinua, a condiciones 

mesofílicas, mismas que se consiguieron montando el reactor en el cuarto caliente a 35°C; 

• Iniciar operación de forma conservadora para evitar la acidificación por sobrecarga 

orgánica, como referencia se utilizó la prueba de potencial bioquímico de metano que limita 

la relación FORSU:inóculo a 1:4, en peso de sólidos volátiles. 

• Se determinó una masa de sólidos volátiles para el inóculo de 48 gSV que correspondieron 

a pesar 753.25 g de inóculo preparado (molido y espesado). 

• Suministrar el primer día 54.8 g de FORSU que correspondía a 12 g de sólidos volátiles de 

ese material, para asegurar la relación 1:4 (FORSU:Inóculo) y agregar por única vez 2 mL de 

la solución de micronutrientes  para PBM que tiene los siguientes compuestos con sus 

respectivas concentraciones, en mg/L: FeCl3·4H2O, 2000; MnCl·4H2O, 2000; ZnCl2, 500; 

CoCl2·6H2O, 30; CuCl2·2H2O, 50; H3BO3, 50; (NH4)6Mo7O24·4H2O, 90; NiCl2·6H2O, 50; EDTA, 

1000; HCl, 1; 

• Abastecer semanalmente 54.8 g de FORSU, lo que equivale a 12 g de sólidos volátiles de 

FORSU. En los experimentos de potencial bioquímico de metano para FORSU, al séptimo día 
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disminuye significativamente la pendiente de producción de metano y con esto disminuye 

riesgo de acidificación por sobrecarga. La Figura 3.8 muestra el reactor y un vaso de 

precipitados conteniendo la FORSU para alimentar al reactor. 

• Con seis alimentaciones semanales de 54.8 g de FORSU se logró una masa fresca de 1.068 

kg en el reactor, suficiente para las pruebas del experimento. 

• A partir de la séptima semana no se abasteció FORSU al reactor y se mantuvieron las 

condiciones de operación de la digestión anaerobia, es decir se mantuvo al digestato en el   

cuarto caliente a 35 °C y bajo condiciones anaerobias por 21 días como se indica en el 

procedimiento del Potencial Bioquímico de Metano, descrito en el Anexo A7.  La Tabla 3.2 

describe las cantidades de inóculo y FORSU suministradas al reactor anaerobio. 

 

Tabla 3.2  Semanas de operación del reactor anaerobio para obtención de digestato de FORSU 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

SV:Solidos volátiles 

 

Figura 3.8 Digestor anaerobio y FORSU para alimentarlo 

 

 
Inóculo SV del inóculo FORSU SV de FORSU 

Unidades g g g g 

Inicio 753.25 48 54.78 12 
Semana 1 0 - 54.78 12 

Semana 2 0 - 54.78 12 

Semana 3 0 - 54.78 12 

Semana 4 0 - 54.78 12 

Semana 5 0 - 54.78 12 

Semana 6 0 - 54.78 12 

Semana 7 0 - 0 - 

Semana 8 
Semana 9 

0 
0 

- 
- 

0 
0 

- 
- 

Total 753.25 48.00 383.46 84.00 
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3.1.1.4.2 Composición del biogás  

Al término de la preparación del digestato, se determinó la composición del biogás manteniendo 

condiciones anaerobias y la temperatura a 35 °C, se hicieron 3 mediciones con el cromatógrafo de 

gases SRI modelo 8610C, obteniendo los resultados que se muestran en la Tabla 3.3, donde se 

comparan los datos obtenidos en el laboratorio con los datos del trabajo de (Kapoor et al., 2020) . 

Observamos que la concentración de metano está dentro del rango de los datos de dicho trabajo.  

Tabla 3.3 Valores de composición del biogás en el reactor comparados con el trabajo de (Kapoor et al., 

2020) 
 

Unidades Este trabajo Kapoor et al., 2020 

Nitrógeno, N2 % volumen 13.3 ± 1.5 0-5 

Metano, CH4 % volumen 67.3 ± 0.6 40-65 

Dióxido de 
Carbono, CO2 

% volumen 19.3 ± 1.2 35-55 

 

3.1.1.5 Separación del digestato en sus fracciones sólida y líquida  

El digestato resultante tenía un contenido de agua del 91.42 %, este digestato se observa en la Figura 

3.9. Comercialmente, el digestato es separado en sus fracciones sólida y líquida ya que la mayoría 

de los procesos se llevan a cabo por digestión húmeda, es decir, el contenido de agua es mayor al 

85 %, y es muy típico encontrar digestatos con contenidos de agua del 95 % (Jenkins et al., 2008), 

por esta razón esta proporción se escogió para hacer la separación sólido-líquido cuyo objetivo es 

facilitar el almacenamiento y transporte del digestato.  

A 300 g del digestato preparado se adicionaron 214.8 g de agua para tener un porcentaje de sólidos 

del 5 %, esta mezcla se agitó por 5 min y se centrifugó a 3600 rpm. Se recuperaron 315 mL de la 

fracción líquida que se observa en la Figura 3.10. La mitad, equivalente a 157.5 mL, se reservó para 

el experimento de incubación en el suelo en la etapa III y la otra mitad se almacenó con fines de 

caracterización en la etapa II.  De la fracción sólida se obtuvieron 199.8 g, de estos, 150 g se 

reservaron para experimento de incubación en suelo en Etapa III y los restantes se utilizaron con 

fines de caracterización en etapa II. 
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Figura 3.9 Digestato completo 

 

 

Figura 3.10 Fracción líquida del digestato en la probeta 

 

3.1.2 Etapa II. Caracterización del suelo y los materiales a evaluar como 
fertilizantes 

 

Una vez que se tuvieron el suelo y los cinco materiales a evaluar como fertilizantes, FORSU, 

composta, digestato, fracción sólida del digestato FSD y fracción líquida del digestato FLD, se realizó 

la caracterización de cada uno de ellos.  Las características físicas que se obtuvieron fueron sólidos 

totales (ST), sólidos volátiles (SV), sólidos fijos (SF), humedad y potencial hidrógeno (pH). 
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Las formas de nitrógeno que se determinaron para cada uno de los materiales a evaluar y el suelo 

fueron: Nitratos (NO3
-); nitrógeno amoniacal total (TAN), que es la suma de amonio (NH4

+) más 

amoniaco (NH3); y nitrógeno total Kjeldahl (NTK), que es la suma de TAN mas el nitrógeno orgánico.  

 

3.1.2.1 Técnicas Analíticas 

Las técnicas analíticas que se utilizaron fueron las que se describen en la Tabla 3.4 en donde se indica 

además el Anexo que describe cada técnica a detalle. 

 

Tabla 3.4 Técnicas analíticas 

Parámetro Principio Anexo 

Sólidos totales y 
humedad 

Evaporación de una muestra a 105°C hasta peso 
constante, la diferencia de peso representa la medición de 
sólidos totales (APHA 2540 B). 

A.1 

Sólidos fijos y 
volátiles 

Incineración de los sólidos totales a 550°C. Los sólidos 
remanentes representan los sólidos fijos y la diferencia 
entre los sólidos totales y los fijos representa los sólidos 
volátiles (APHA 2540 E). 

A.2 

pH en suelo Medida de la actividad electrométrica de los iones 
hidronio (H+) en solución de suelo y agua 1:2 mediante un 
electrodo de membrana sensitiva (NOM-021-SEMARNAT-
2000).    

A.3 

Nitrógeno 
amoniacal 

N-NH4
+ 

Reacción de amoniaco con monocloramina para formar un 
derivado de azul de indofenol que se determina 
fotométricamente (APHA 4500-BH3 F).   

A.4 

NTK Digestión de la muestra para transformación en amoniaco 
del nitrógeno orgánico y destilación para la determinación 
de amonio (APHA, 4500-NH3 C y 4500-NH3 E).   

A.5  

Nitratos Formación del compuesto 2,6-dimetilfenol (DMP) en 
solución de ácidos sulfúrico y fosfórico.  Determinación 
fotométrica).  

A.6 
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3.1.3 Etapa III.  Incubación de los materiales a evaluar como fertilizantes en 
suelo 

 

3.1.3.1 Colocación de los contenedores a evaluar  

Se prepararon 6 contenedores conteniendo suelo y materiales a evaluar como fertilizantes 

indicados en la Tabla 3.5, en la que también se indica la masa agregada correspondiente a cada 

sistema.   

Tabla 3.5 Cantidad agregada de suelo y material a evaluar 

Sistema Etiqueta Masa agregada 
de suelo  

Masa agregada de 
material  

  kg MF kg MF 

Suelo Suelo 1.110 0 

Suelo y FORSU S y FORSU 0.655 0.15 

Suelo y composta Suelo y composta 0.675 0.151 

Suelo y digestato Suelo y Digestato 0.700 0.152 

Suelo y Fracción sólida del 
digestato 

Suelo y FSD 0.637 0.153 

Suelo y Fracción líquida del 
digestato 

Suelo y FLD 0.713 0.154 

 MF: Masa Fresca 

Los contenedores se metieron en incubadora y se mantuvieron a temperatura de 20 °C y abiertos a 

la atmósfera (destapados). Se mantuvo la humedad por riego manual cada 3 días.  La Figura 3.11 

muestra cómo se colocaron los contenedores en el experimento de incubación 

 

Figura 3.11 Contenedores y materiales agregados al suelo en el experimento de incubación  
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3.1.3.2 Variación de pH y nitrógeno amoniacal en el tiempo  

Semanalmente para cada contenedor se determinaron:  Sólidos totales, humedad, pH, nitrógeno 

amoniacal TAN. Las determinaciones se realizaron por métodos destructivos con el siguiente 

procedimiento.  

 

3.1.3.3 Procedimiento para la determinación del pH y nitrógeno mineral 
en el suelo  

1. Tomar la muestra en un vaso de precipitados de 50 mL y agregar 5 mL de agua, agitar y 

medir el pH como se indica en el Anexo A.3.  

2. Con 25 mL de agua destilada enjuagar el potenciómetro, con cuidado de no perder agua en 

este procedimiento para sumar en total 30 mL de agua agregada a la muestra.   

3. Esta mezcla se pone en agitación por una hora, posteriormente se separa por centrifugación 

a 3600 rpm.  

4. Del sobrenadante se toma 1 mL para la determinación de nitratos utilizando una punta para 

cada mezcla.  El procedimiento se detalla en el Anexo A.6.   

5. Determinar el contenido de amonio en el sobrenadante como se indica en el Anexo A.4.  

 

3.1.3.4 Construcción del perfil de concentraciones de amonio y nitratos  

Al final del experimento (60 días de incubación) se determinó un perfil de las concentraciones de 

amonio y nitrato en el suelo dependiendo de la profundidad.  Con el suelo restante del inciso 

anterior, cada contenedor fue dividido midiendo cada 2 cm hasta terminar la profundidad del 

contenedor como se muestra en la Figura 3.12.  Se tomó una muestra de suelo, primero en la capa 

superior, después se retiró todo el suelo perteneciente a esa capa y se tomó la siguiente muestra, 

repitiéndose este procedimiento hasta llegar al fondo del contenedor, a cada muestra tomada se 

evaluó el contenido de amonio y nitratos como se detalla en los Anexos A4 y A6, respectivamente. 

Figura 3.12 Contenedores para la toma de muestra y construcción del perfil de concentraciones de amonio 

y nitratos  
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3.1.3.5 Ecuaciones para la determinación del Porcentaje de 
Mineralización Neto %NMT y el Porcentaje de nitrificación %Nit  

 La Ecuación 3.1, se utilizó para determinar el Porcentaje de Mineralización Neto % NMT, que se 

calculó como la diferencia de nitrógeno mineral (CNM) en la mezcla correspondiente (en el día 60 

menos el nitrógeno mineral en el día 0) y el nitrógeno mineral en el suelo (en el día 60 menos el 

nitrógeno mineral en el día 0) entre el nitrógeno total añadido (CNT) y multiplicado por 100.  El 

contenido de nitrógeno se expresa en concentración en el suelo con unidades de mg N/kg ST.  Esta 

es la forma como se calcula el Porcentaje de Mineralización Neta  en los trabajos de Alburquerque 

et al. (2012); y Rigby y Smith, (2013) 

 

% 𝑁𝑀𝑇 =
[ (𝐶𝑁𝑀𝑑60−𝐶𝑁𝑀𝑑0)𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎− (𝐶𝑁𝑀𝑑60−𝐶𝑁𝑀𝑑0)𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜]

𝐶𝑁𝑇𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜
 𝑥 100                                     Ecuación 3.1 

Análogamente, con la Ecuación 3.2 se determinó el Porcentaje de Nitrificación Neta %Nit 

(conversión hacia nitratos), se calculó como la diferencia de nitratos (NO3
-) en la mezcla 

correspondiente (en el día 60 menos nitratos en el día 0) y el contenido de nitratos en el suelo (en 

el día 60 menos el contenido de nitratos en el día 0) entre el nitrógeno total añadido multiplicado 

por 100. 

% 𝑁𝑖𝑡 =
[ (𝐶𝑁𝑂3

−
𝑑60−𝐶𝑁𝑂3

−
𝑑0)

𝑀𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎
− (𝐶𝑁𝑂3

−
𝑑60−𝐶𝑁𝑂3

−
𝑑0)

𝑠𝑢𝑒𝑙𝑜
]

𝐶𝑁𝑇𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑜
 𝑥 100                                   Ecuación 3.2 
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4 Análisis y discusión de resultados 

4.1 Composición del nitrógeno antes y después del proceso de digestión 
anaerobia 

 

Además de la FORSU y el inóculo, se introdujeron al reactor 2 ml de micronutrientes por lo que la 

masa inicial fue de 1138.30 g.  Después de las 9 semanas que el reactor estuvo en el cuarto caliente 

se obtuvo la masa del digestato por diferencia de peso con la masa del reactor, la masa del digestato 

fue de 1068.8 g.  La diferencia entre el valor inicial son 69.5 g, que se perdieron como biogás y en el 

arrastre durante las alimentaciones.  El balance de masa para el nitrógeno en el proceso de digestión 

anaerobia se muestra en la Tabla 4.1. La suma del nitrógeno total para el inóculo y la FORSU fue de 

8695 mgN/kgMF, mientras que el contenido total de nitrógeno para el digestato fue de 7666 

mgN/kg MF, la diferencia se puede explicar debido a que los datos que arroja la determinación del 

nitrógeno total Kjeldahl tienen una desviación estándar alta, además se presentan perdidas de 

nitrógeno durante el proceso de digestión anaerobia como lo indican (Svehla P., et al, 2020)  debido 

principalmente a volatilización al aumentar el pH en el digestor con la temperatura de operación, 

perdidas que no se cuantificaron.  

Antes de la digestión anaerobia, el nitrógeno amoniacal representaba el 5 y 4 % respectivamente 

para el inóculo y la FORSU con respecto al nitrógeno total Kjeldahl, después del proceso de digestión 

anaerobia, se obtiene digestato con una composición del 38 % de nitrógeno amoniacal.  En la 

digestión anaerobia se obtiene digestato con un contenido inferior de materia orgánica o nitrógeno 

orgánico como consecuencia de la producción de nitrógeno amoniacal, como lo explican Möller y 

Müller (2012).  Nkoa (2013) describe este fenómeno como el paso del nitrógeno a un estado más 

“suelto” o “disponible”, que se produce durante el proceso de digestión anaerobia, se produce el 

rompimiento de las moléculas orgánicas de la FORSU, como consecuencia el nitrógeno orgánico es 

liberado en su forma amoniacal. Esta propiedad es importante al momento en que el digestato se 

incorpora al suelo ya que esta forma de nitrógeno es soluble y disponible por lo que es más fácil que 

sea asimilado por las plantas y hace valorar al digestato como fertilizante.  

Tabla 4.1 Contenido de nitrógeno orgánico y amoniacal en el inóculo, la FORSU y el digestato  

Parámetro N-Norg N-TAN Masa en el 
reactor 

Nitrógeno total 

Unidades mgN/kg MF mgN/kg MF kg mgN 

Inóculo  7634.9 ± 228.7 360.15 ± 9.09  0.753 6020.3 

FORSU 6507.7 ± 106.7 371.45 ± 12.12 0.383 2634.7 

Después de la digestión anaerobia 

Digestato  4447.8 ± 376.8 2730.11 ± 15.38 1.068 7666.0 
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4.2 Características del suelo y los materiales a evaluar como fertilizantes 

4.2.1 Contenido de agua y sólidos de los materiales a evaluar  

Se determinó cantidad de agua y sólidos totales, estos se diferenciaron en sólidos fijos de los 

volátiles como una medida de la materia orgánica presente en cada material a evaluar, estas 

características se muestran en la Tabla 4.2. 

Observamos que el digestato completo tiene un contenido de agua mayor al 90 %, esto es derivado 

del tipo de proceso que se llevó a cabo que fue digestión húmeda, la materia orgánica medida como 

sólidos volátiles predominó a los sólidos fijos.  El contenido de agua para la FSD también fue 

predominante pero muy similar a la del digestato completo, lo que nos indica que la separación del 

líquido no fue muy eficiente, en donde la materia orgánica también tiene un valor muy parecido a 

la del digestato completo.   Para la FLD tenemos un contenido de agua del 98.9 % y el contenido de 

sólido totales representa sólo el 1.1 %, sin embargo, la mayoría sigue siendo correspondientes a 

sólidos volátiles representando a la materia orgánica presente en el digestato en ese material. 

A excepción de la composta, en el resto de los materiales, el contenido de agua predomina, lo que 

se acentúa en la fracción líquida del digestato, donde llega a ser del 98.9 %. Mientras que, para la 

composta, el contenido de agua es del 37.7 %.  Además, se pudo observar que, en los distintos 

materiales evaluados, con excepción de la composta, el contenido de sólidos volátiles fue superior 

que el de sólidos fijos. 

Tabla 4.2 Características físicas de los materiales a evaluar y comparar 

Parámetro Agua Sólidos Volátiles Sólidos Fijos Sólidos Totales 

Unidades % % % % 

FORSU 72.0 ± 1.6 21.8 ± 0.7 6.1 ± 1.6 27.9 ± 1.6 

Composta  37.7 ± 0.3 14.2 ± 0.1 48.0 ± 0.2 62.3 ± 0.3 

Digestato  91.4 ± 0.2 6.0 ± 0.1 2.5 ± 0.2 8.6 ± 0.2 

FSD 90.1 ± 0.2 6.6 ± 0.5 3.2 ± 0.4 9.9 ± 0.2 

FLD 98.9 ± 0.1 0.6 ± 0.1 0.4 ± 0.1 1.1 ± 0.1 
  

FSD: Fracción sólida del digestato; FLD: Fracción líquida del digestato  

 

4.2.2 Sólidos y nitrógeno en suelo de cultivo 

Fue importante determinar las características del suelo utilizado en el experimento de incubación y 

de esta forma hacer un seguimiento de los cambios en la composición y especies del nitrógeno 

dependiendo del material agregado. Las características que se determinaron se muestran en la 
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Tabla 4.3.  (Tambone et al., 2017) utilizaron para experimento un suelo con 11.72 mg N-NH4
+/kg MF; 

1210 mg N-Norg/kg MF; y 13.58 mg N-NO3
-/kg MF, que son semejantes a parámetros obtenidos en 

nuestro suelo para incubación. 

Tabla 4.3 Características del suelo agrícola utilizado 

Características físicas 

Humedad % 7.37 

Sólidos volátiles % 4.49 

Sólidos fijos % 88.14 

Sólidos totales % 92.63 

Contenido y forma de nitrógeno 

Amonio mg N-NH4
+ /kg MF 7.84 

TKN mg N-NTK/ kg MF 1499.9 

Nitratos mg N-NO3
-/ kg MF 35.01 

pH  6.03 

 

4.2.3 Nitrógeno en los materiales a evaluar como fertilizantes 

Los valores de concentración de NTK y N-NH4
+ para las diferentes fases del digestato se muestran 

en la Tabla 4.4, donde se comparan los datos obtenidos en el laboratorio con los datos de Riva et al. 

(2016).    

Tabla 4.4 Nitrógeno amoniacal y total Kjeldahl en el digestato y sus fracciones comparados con datos de 

(Riva et al., 2016) 

Parámetro ST N-NTK N-NH4
+ 

 
Este trabajo Este trabajo Riva et al., 

2016 
Este 

trabajo 
Riva et al., 

2016 

Unidades % mg N/kg MF 
 

mg N/kg MF 

Digestato 
completo 

8.58 ± 0.18 7178 ± 376 3560 2730 ± 15 1800 

Fracción Sólida del 
digestato, FSD 

9.88 ± 0.019 8510 5540 1542 2080 

Fracción Líquida 
del digestato, FLD 

1.05 ± 0.03 2534 3440 1170 1590 

ST: Sólidos totales; NTK: Nitrógeno Total Kjeldahl; MF: Masa fresca 

 

Para el nitrógeno total Kjeldahl (NTK), se observa en ambos trabajos una concentración mayor para 

la fase sólida, que es superior que el valor de la concentración del digestato completo. Lo que se 



 
43 

puede explicar porque las fibras aún no degradadas durante la digestión anaerobia quedan 

contenidas en su mayoría en la fase sólida del digestato, por lo que se tiene un incremento del 

porcentaje de sólidos totales pasando de 8.58 a 9.88 %, mientras que en la fase líquida se tiene un 

porcentaje de sólidos de tan solo 1.05 %. 

Para el nitrógeno amoniacal, podemos observar, que con la separación de las fases la cantidad de 

amonio fue ligeramente mayor para la fracción sólida del digestato, el caso es similar a lo ocurrido 

con el trabajo de Riva et al., 2016. 

En esta etapa, se determinaron las condiciones y características en que se encontraban los 

diferentes materiales antes de ser incorporados al suelo para evaluar su potencial como 

fertilizantes. 

 

4.3 Resultados obtenidos en la etapa III: Incubación de los materiales a 
evaluar como fertilizantes en suelo 

 

4.3.1 Concentraciones iniciales de nitrógeno en sus diferentes especies en los 
sistemas de referencia  

La concentración y la forma de nitrógeno para cada sistema fue calculado con base en las cantidades 

de suelo y fertilizante agregado utilizando los sólidos totales del suelo, su contenido y forma de 

nitrógeno correspondiente.  Debido a que el contenido de agua varía con el riego y a través del 

tiempo cuando se evapora el agua, los parámetros se reportan por kilogramo de sólidos totales y se 

muestran en la Tabla 4.5. Estos datos fueron calculados como un promedio ponderado de las 

concentraciones del suelo y el material correspondiente. 

Tabla 4.5 Concentración y forma de nitrógeno en los sistemas de referencia 

Sistema  Nitrógeno 
amoniacal 

Nitrógeno 
orgánico 

Nitratos Nitrógeno 
mineral 

Nitrógeno 
total 

Unidades mg N/kg ST mg N/kg ST mg N/kg ST mg N/kg ST mg N/kg ST 

Suelo 8 1619 32 41 1652 

Suelo y FORSU 94 3004 30 124 3128 

Suelo y Composta  9 2635 139 148 2784 

 

Se puede observar que en el sistema Suelo y composta ya se contaba con 139 mg de nitrógeno por 

cada kilogramo de sólidos totales en forma de nitratos antes de la incubación, esto representó la 

mayor cantidad de nitrógeno en forma mineral para los sistemas de referencia.  

El sistema Suelo y FORSU contenía la mayor cantidad de nitrógeno total, 3128 mg de nitrógeno por 

cada kilogramo de sólidos totales, solo que la mayor parte, 3004 mgN/kgST, se encontraba en forma 

orgánica.  
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4.3.2 Concentraciones iniciales de nitrógeno en sus diferentes formas en los 
sistemas con digestato 

En la Tabla 4.6 podemos observar las concentraciones determinadas de nitrógeno en sus diferentes 

formas en los sistemas con digestato: sistema Suelo y Digestato, sistema Suelo y Fracción Sólida del 

digestato (Suelo y FSD), y sistema Suelo y Fracción Líquida del Digestato (Suelo y FLD). 

Debido a que el contenido de agua varía con el riego y a través del tiempo cuando el suelo va 

perdiendo humedad, los parámetros se reportan por kilogramo de sólidos totales.  Estos datos 

fueron calculados como un promedio ponderado de las concentraciones del suelo y el material a 

evaluar correspondiente. 

Tabla 4.6 Concentraciones de nitrógeno en sus diferentes formas para los sistemas con digestato 

Sistema  Nitrógeno 
amoniacal 

Nitrógeno 
orgánico 

Nitratos Nitrógeno 
mineral 

Nitrógeno 
total 

Unidades mg N/kg ST mg N/kg ST mg N/kg ST mg N/kg ST mg N/kg ST 

Suelo y Digestato  636 2737 39 675 3413 

Suelo y FSD 403 3368 37 440 3816 

Suelo y FLD 281 1924 37 318 2242 

 

Para estos sistemas el nitrógeno mineral predominante se encontraba en forma de nitrógeno 

amoniacal, siendo mayor su contenido en el sistema Suelo y Digestato. La concentración de nitratos 

fue similar a la concentración del suelo sin fertilizar ya que ningún digestato aportó nitratos 

considerablemente. El nitrógeno total Kjeldahl se incrementó, con respecto al suelo, debido al 

material orgánico agregado, siendo menor el incremento para el sistema Suelo y Fracción Líquida 

del Digestato y mayor para el sistema Suelo y Fracción Sólida del Digestato, debido a la migración 

de los componentes orgánicos hacia la fase de fibras durante la separación del digestato.  

 

4.3.3 Transformaciones de nitrógeno y cambio en el pH del suelo durante la 
incubación en los sistemas de referencia  

4.3.3.1 El Sistema Suelo 

El sistema suelo no tuvo perturbación, pues no se agregó ningún material como posible fertilizante, 

la concentración de nitrógeno amoniacal varío muy poco y se mantuvo bajo con un promedio de 6.1 

± 3.9 mg TAN/kg ST y el pH también se mantuvo con un promedio de 6.4 ± 0.3.  La Figura 4.1 muestra 

el comportamiento de la concentración de nitrógeno amoniacal y el pH en el Sistema Suelo.  



 
45 

 

Figura 4.1 Comportamiento del nitrógeno amoniacal y el pH en el sistema suelo 

La Figura 4.2 muestra la diferencia de concentraciones de las especies de nitrógeno en el día 0 y 

después de 60 días de incubación. Observamos que debido a la exposición a la atmósfera existió 

actividad bioquímica, la concentración de TAN disminuyó de 8.5 a 2.7 mg TAN/kg ST de suelo, sin 

embargo, también la concentración de nitratos decreció, de 32.44 a 14.63 mg N-NO3
-/kg ST de suelo, 

por lo que se puede decir que en el suelo hay interacciones bioquímicas aún sin agregar materia 

orgánica o alguna otra especie, es probable que la disminución se debiera a la acción de 

desnitrificación.  Debido al riego se tienen mayores interacciones bioquímicas que hacen que las 

especies de nitrógeno disminuyan, al no tener ingresos de nitrógeno orgánico ni mineral, lo que 

ocurre durante la erosión en los suelos, la diferencia se encuentra en que en un ambiente natural, 

el nitrógeno que se pierde es remplazado por la desintegración de organismos Poffenbarger et al. 

(2018). Robertson y Groffman (2015) indican que la desnitrificación ocurre principalmente en zonas 

inundadas, pero que todos los suelos contienen desnitrificadores activos. 

 

Figura 4.2 Concentración de las diferentes especies de nitrógeno en el Sistema Suelo en el día 0 y después 

de 60 días de incubación 
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Al finalizar 60 días de incubación, se evaluó la concentración de nitrógeno mineral a diferentes 

profundidades, obteniendo el perfil del contenido específico de nitrógeno mineral que se muestra 

en la Figura 4.3.  Las concentraciones iniciales fueron de 8 mg TAN/kg ST y 32 mg N-NO3
-/kg ST de 

suelo. Se puede observar que el nitrógeno amoniacal disminuye de la misma manera que se observa 

una disminución para la concentración de nitratos aproximadamente a la mitad del valor inicial.  

Nuevamente se puede observar la acción de organismos desnitrificantes en el suelo.  En estas 

gráficas me enfoqué a la búsqueda de nitrógeno amoniacal TAN y su nitrificación, por lo que no se 

hicieron mediciones de nitrógeno orgánico a diferentes profundidades. 

 

Figura 4.3 Perfil de contenido específico de nitrógeno mineral en el sistema Suelo 

 

 

4.3.3.2 El Sistema Suelo y FORSU 

En este sistema, se tenía un contenido inicial de nitrógeno amoniacal determinado de 94 mg TAN/kg 

ST. En el periodo posterior al día 14, la concentración desciende a un promedio de 7 ± 3, lo que 

representó una disminución de 87 mg TAN/kg ST (figura 4.5).  

La FORSU tenía un pH inicial ácido y al agregarla al suelo que también contaba con un pH ácido de 

6, se conserva este pH al inicio del experimento.  Martínez-Valdez et al. (2015) explican que la FORSU 

tiene un pH de 4 a 6 debido a los ácidos grasos de cadena corta, Guo et al. (2019) especifican que, 

durante la mineralización de los sustratos, estos ácidos grasos se descomponen, además debido a 

la liberación de amonio aumenta el pH del sistema.  Wang y Zeng (2018) comentan que el nitrógeno 

se mineraliza en forma de amoniaco en solución (NH3)sol con la degradación de la FORSU, el (NH3)sol 

adquiere un radical hidronio (H+), para formar amonio en solución (NH3)sol, por esta razón aumenta 

el pH en la solución del suelo y se da la conversión a nitrógeno amoniacal.  

Coincidiendo con las explicaciones anteriores, en el sistema Suelo y FORSU de este trabajo, el pH 

presenta un valor inicial de 5.2, para mantenerse después (días 14 a 60) entre 7.4 y 8 (Figura 4.5). 

La Figura 4.4 muestra la concentración en el tiempo de nitrógeno amoniacal y el pH en el sistema 

Suelo y FORSU.  
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El porcentaje de TAN/TKN inicial fue de 5 %, valor que es inferior si se compara con el digestato cuyo 

porcentaje de TAN fue del 38% del total de nitrógeno.  En la FORSU, la mayoría del nitrógeno se 

encuentra en forma orgánica (95 %). Tampio et al. (2016) reportan la caracterización de la FORSU 

con un pH de 4.7, un contenido de nitrógeno amoniacal de 300 mg N/kg MF y una relación TAN/TKN 

del 5.5 %.  

 

Figura 4.4 Variación de la concentración de nitrógeno amoniacal y el pH en el sistema Suelo y FORSU 

 

En la Figura 4.5 se observa la diferencia de concentraciones de las distintas especies de nitrógeno 

en el día 0 y después de 60 días de incubación para el sistema Suelo y FORSU. La disminución de 

nitrógeno total es del 6 % para este sistema.  La forma predominante del nitrógeno en la FORSU es 

la orgánica y se mantiene al final de la incubación. Después del tiempo de incubación, el porcentaje 

de mineralización neto NMT, es de 13.6 %, la mayoría de este nitrógeno lo representa una 

transformación a nitrógeno amoniacal cuyo contenido aumenta de 93.6 a 275.9 mg TAN/kg ST, lo 

que muestra actividad de amonificación de la FORSU. También se tiene un ligero aumento de la 

concentración de nitratos con un porcentaje de nitrificación  (Nit),  igual a 1.6 %. 

 

Figura 4.5 Diferencia de contenidos específicos en el sistema Suelo y FORSU para las distintas especies de 

nitrógeno en el tiempo 0 y después de 60 días de incubación 
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El perfil de concentraciones que se muestra en la Figura 4.6 se llevó a cabo a los 60 días de 

incubación, para el sistema Suelo y FORSU, observamos que a medida que se desciende se 

encuentran mayores concentraciones de nitrógeno amoniacal, no se hicieron mediciones de 

nitrógeno orgánico. Resultando de 980 mg TAN/kg ST la concentración medida en zona más 

profunda (8 cm).  Con el aumento del pH se favorece la volatilización de amonio, por lo que se pierde 

con mayor facilidad el nitrógeno amoniacal, en especial en capas superiores. Además, se tienen 

pérdidas por desnitrificación, el nitrógeno mineral es asimilado por organismos del suelo o utilizado 

en la nitrificación.  

 

Figura 4.6 Perfil de concentraciones de nitrógeno amoniacal y nitratos para el sistema Suelo y FORSU 

Al hacer el experimento nuevamente, para precisar datos de transformaciones de nitrógeno 

orgánico y amoniacal, cuyo gráfico se observa en la Figura 4.7, podemos percatarnos que la 

nitrificación ocurre desde los primeros momentos del experimento. En el día 3 la concentración de 

nitratos había aumentado de 36 a 114 mg N-NO3
-/kg ST; sin embargo, este nitrógeno se pierde por 

desnitrificación a medida que pasa el tiempo y para el día 45 ya sólo se contaba con 35 mg N-NO3
-

/kg ST.  La concentración inicial calculada de TAN era de 88 mg TAN/kg ST, se puede afirmar que 

este nitrógeno dio origen a los nitratos que posteriormente se perdieron por desnitrificación a partir 

del día 3.  Esta caída de los nitratos concuerda con el experimento de Busby et al. (2007), en donde 

después de 30 días de su experimento de incubación con residuos orgánicos de alimentos se 

encuentran concentraciones de nitratos no detectables o inferiores a las concentraciones del suelo. 

Es de notar que en este experimento el pH era inferior que en el primero manteniéndose en forma 

ácida y su valor máximo es de 7. 
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Figura 4.7 Seguimiento de las concentraciones de TAN, nitratos y pH en el segundo experimento de 

incubación para FORSU 

 

4.3.3.3 Sistema Suelo y Composta  

En este sistema, se tiene un material para referencia como fertilizante con un contenido de 

nitrógeno amoniacal bajo en comparación con los demás materiales a evaluar como fertilizantes, 

inicialmente la concentración era inferior a 9 mg TAN/kg ST, ver Figura 4.9. Tambone et al. (2017) 

reportan el uso de composta con un contenido de nitrógeno amoniacal correspondiente al 13 % del 

Nitrógeno total Kjeldahl.  Para este material, el pH se mantiene neutro de 7.1 ± 0.2. Guo et al. (2019), 

explican que durante el proceso de composteo se producen ácidos húmicos que amortiguan el pH 

debido a la presencia de grupos terminales fenólicos, enólicos y carboxílicos. 

La Figura 4.8 muestra la variación de la concentración de nitrógeno amoniacal y el pH en el sistema 

Suelo y Composta en el tiempo de incubación.  

 

Figura 4.8 Variación de la concentración de nitrógeno amoniacal y el pH en el tiempo de incubación para 

el sistema Suelo y Composta 
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Este sistema al tener materia orgánica estabilizada es el que tuvo menor pérdida de nitrógeno total, 

se determinó del 1 %, esto se puede observar en la Figura 4.9.  El porcentaje de mineralización NMT 

es del 19 %, cantidad que es igual que el porcentaje de nitrificación Nit, ya que el nitrógeno mineral 

está conformado por nitratos en este material de comparación, con un aumento de la concentración 

de nitratos de 138.7 a 352 mg N-NO3
- /kg ST. Bernal et al. (2009) comentan que durante el periodo 

de composteo se pierde un porcentaje de nitrógeno considerable de más del 50 %, principalmente 

en la fase de degradación de los residuos; sin embargo, una vez que se avanza en el proceso de 

compostaje se forman sustancias que son resistentes a la volatilización, la lixiviación y la 

desnitrificación, por lo que el grado de humificación de la materia orgánica es un criterio agronómico 

de calidad en la composta.   

 

Figura 4.9 Concentración de las especies de nitrógeno en el tiempo 0 y después de 60 días de incubación 

El perfil de concentraciones de nitratos y nitrógeno amoniacal se realizó a los 60 días de incubación. 

Los resultados se muestran en la Figura 4.10, se observa un aumento en la concentración de nitratos 

sobre todo notable en la capa superior donde la concentración pasa de 138 en el tiempo 0 a 644 mg 

N-NO3
- /kg ST a los 60 días de incubación, esta cantidad corresponde a NMT del 50 %. Aunque la 

mineralización se dio en todos los estratos, a 10 cm de profundidad la concentración de nitratos fue 

de 220 mg N-NO3
- /kg ST lo que representa un NMT del 16 %.  Gutierrez et al. (2015) exponen la 

necesidad de sincronía entre los requerimientos de los cultivos y la aplicación de los fertilizantes 

orgánicos o sintéticos, lo que además de aumentar la eficiencia en el uso del nitrógeno, reduce los 

flujos al medio.  
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Figura 4.10 Perfil de concentraciones de las especies minerales de nitrógeno para el sistema Suelo y 

Composta 

 

4.3.4 Transformaciones de nitrógeno y cambio en el pH del suelo durante la 
incubación para los sistemas con digestato  

El digestato tiene como características, una concentración de nitrógeno amoniacal TAN superior a 

35 % del nitrógeno total, además de un pH básico que favorece el fenómeno de volatilización.   

El pKa del equilibrio amonio - amoniaco es de 9.259, a ese pH se tiene el 50 % de TAN en forma de 

amoniaco y el otro 50 % como amonio; sin embargo, la conversión hacia amoniaco comienza a pH 

más bajo según la ecuación de 2.11. 

Podemos tener amoniaco desde pH neutro como se indica en la Tabla 4.7. A pH de 7 ya se tiene un 

0.5 % de amoniaco y a pH de 8.32 que es el pH más básico que se determinó en el suelo con la 

aplicación de digestato se tiene un 10 % de amoniaco (NH3) en solución, este compuesto pasa a la 

fase gaseosa como (NH3) gaseoso y por efecto del contacto con la atmósfera es desplazado de las 

capas superiores del suelo terminando el proceso de volatilización.  Con la volatilización se libera un 

radical hidronio (H+) en la solución de suelo acidificando la solución y disminuyendo el pH con lo que 

se contribuye a que el fenómeno de volatilización disminuya.   
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Tabla 4.7 Composición porcentual de las concentraciones de amoniaco y amonio según el pH de la 

solución  

pH NH3/NH4
+ amoniaco amonio   

% % 

7 0.01 0.55 99.45 

8 0.06 5.22 94.78 

8.32 0.12 10.32 89.68 

9 0.55 35.52 64.48 

9.259 1.00 50.00 50.00 

11 55.08 98.22 1.78 

  

4.3.4.1 El Sistema Suelo y Digestato  

La Figura 4.11 muestra el comportamiento de la concentración de TAN y pH en el sistema Suelo y 

Digestato.  En este sistema el nitrógeno amoniacal inicial, fue de 635 mg TAN/kg ST, que es el más 

alto para las mezclas suelo y materiales agregados a evaluar como fertilizantes. Debido a la 

combinación de los factores de altas concentraciones de nitrógeno amoniacal y un pH básico mayor 

de 8, se interpreta que parte del nitrógeno amoniacal que se pierde es por volatilización producida 

durante la manipulación del digestato y el volteo del suelo una vez hecha la mezcla al tratar de 

homogenizar la concentración del digestato en el suelo, esto da como resultado que en el día 14 ya 

sólo se contaba con 154 mg TAN/kg ST y el pH pasa de ser básico a ser neutro.  En el experimento 

de Tambone et al. (2019) para digestato determinan analíticamente un valor de concentración de 

54 mg TAN/kg ST, mientras que el valor calculado es de 82 mg TAN/kg ST, lo que asocian a pérdidas 

en la preparación de las mezclas.Después del día 14, se dan variaciones de concentración de 

nitrógeno amoniacal que tienden a su agotamiento terminando con una concentración de 12 mg 

TAN/kg ST.  El pH también desciende hasta niveles de acidez, para terminar en 6.01.  Los cambios 

de concentración de nitrógeno amoniacal y pH se asocian principalmente a la nitrificación, con lo 

que se da también la acidificación del suelo.   

 

Figura 4.11 Concentración de nitrógeno amoniacal y el pH con respecto al tiempo de incubación para el 

sistema suelo y digestato 
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La Figura 4.12 muestra el nitrógeno total por cada kilogramo de suelo en el inicio del experimento 

y al final de este en el día 60. Las pérdidas del nitrógeno total para este sistema fueron del 30 %.  Es 

notable la disminución de nitrógeno orgánico y el agotamiento de nitrógeno amoniacal, así como 

un aumento en el nitrógeno en forma de nitratos en el día 60 de incubación.  El porcentaje de 

mineralizaión NMT, tiene un índice de -24 %, lo que indica que parte del nitrógeno mineral que ya 

se encontraba en el  sistema se pierde en el medio, es nitrificado-desnitrificado, o bien es asimilado 

por la microbiota del suelo. Sin embargo al tener disminuciones de nitrógeno total, se infiere que el 

nitrógeno amoniacal se pierde por volatilización en los primeros días del experimento y después  de 

nitrificado, se perdió por desnitrificación.  El índice de nitrificación Nit, es del 8 %, lo que indica que 

la materia orgánica que se agregó se nitrificó en un 8 %. 

 

Figura 4.12 Concentraciones de las especies de nitrógeno en el dia 0 y el el día 60 de incubación para el 

sistema Suelo y Digestato 

 

La Figura 4.13 muestra el perfil de concentraciones de las especies de nitrógeno mineral para el 

sistema Suelo y Digestato en el día 60 de incubación.  

Inicialmente se tenían 39 mg N-NO3/kg ST y 635 mg TAN/kg ST. Podemos observar que la 

nitrificación ocurrió en la primera capa en donde la disposición de oxígeno fue el factor 

determinante, alcanzando valores mayores a 500 mg N-NO3/kg ST, la concentración de nitratos 

disminuyó a medida que la profundidad aumentó.  Svehla et al. (2017) reportan nitrificación del 98 

% en un reactor CSTR, en donde se asegura la disponibilidad de oxígeno por medio de agitación 

continua de la fracción líquida del digestato.  

Por el contrario, la concentración de TAN aumentó a medida que se descendía en las capas de suelo, 

alcanzando su mayor valor de 81 mg TAN/kg ST a los 8 cm de profundidad.  

Se tiene una pérdida de nitrógeno mineral en todas las capas siendo menor la pérdida en la primera, 

donde la suma de nitrógeno mineral es de 506 mg N/ kg ST al finalizar el experimento, en esta capa 

se obtuvo una nitrificación mayor lo que ayudó a evitar la pérdida de nitrógeno. 
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Figura 4.13 Perfil de concentraciones de TAN y nitratos para el sistema Suelo y Digestato 

 

En el segundo experimento de incubación para el sistema Suelo y Digestato, se evaluó, además de 

la concentración de nitrógeno amoniacal y el pH, la concentración de nitratos en el tiempo.   

Se mantuvieron las proporciones de suelo y digestato con respecto al primer experimento con 

relación a la masa de suelo y digestato agregado. Sin embargo, la concentración de nitrógeno 

amoniacal (TAN) había disminuido con respecto a la concentración que tenía cuando se extrajo del 

reactor, lo que se asocia a volatilización de amonio durante su almacenamiento, fenómeno común 

y uno de los problemas que se presentan cuando se almacena el digestato, como lo reportan Svehla 

et al. (2020), informan del agotamiento de nitrógeno amoniacal hasta del 96 % en la fracción líquida 

de digestato.  

Las diferencias en ambos experimentos se muestran en la Tabla 4.8, notamos que el pH inicial en el 

suelo era menor que en el primer experimento. 

 Tabla 4.8. Diferencias experimentales en la incubación del sistema Suelo y Digestato   

 Unidades 1er experimento 2º experimento 

Suelo agregado  g 700 200 
Digestato agregado g 152 42.8 
Profundidad  cm 15 6  
pH inicial   8.33 7.66 
Concentración TAN mg N/kg MF 2730 ± 15 1876 ± 2 
Volteo   Sin volteo Volteo después del día 

21 de la determinación 
TAN: Nitrógeno Amoniacal Total calculado como la suma de las concentraciones de amonio NH4

+ y amoniaco NH3 

 

Se pudo evaluar la concentración inicial de nitrógeno amoniacal y nitratos y compararla con la 

concentración calculada.  Los resultados en el suelo para el segundo experimento de incubación se 

pueden observar en la Figura 4.14.   
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Para el nitrógeno amoniacal TAN, la concentración inicial que se calcula con la concentración del 

digestato y el suelo es de 433 mg TAN/kg ST, es mayor a la que se obtiene en el análisis del suelo 

después de la aplicación del digestato de tan solo 200 mg TAN/kg ST, lo que representa menos de 

la mitad de este valor; estas pérdidas iniciales se asocian con la volatilización en el manejo del 

digestato y las mezclas. Tambone et al. (2019) reportan pérdidas de TAN por el 35 % en su 

experimento de incubación para digestato por volatilización el día inicial de su experimento.  

Después de la aplicación del digestato se da un agotamiento del nitrógeno amoniacal que se asocia 

a la nitrificación, esta disminución de TAN no es tan marcada como en el primer experimento, lo 

que puede deberse a que las condiciones de pH inicial eran más ácidas lo que evitó pérdidas por 

volatilización de amoniaco.  En este experimento se tiene una concentración baja de nitratos, siendo 

su máximo valor el día 29 del experimento con una concentración de nitratos de 66 mg N-NO3/kg 

ST. Después de este día se da un decaimiento de nitratos lo que se puede asociar a desnitrificación. 

 

Figura 4.14 Evolución de las concentraciones de nitratos y nitrógeno amoniacal para el sistema Suelo y 

Digestato 

 

4.3.4.2 El sistema Suelo y Fracción Sólida del Digestato  

 

La fracción sólida del digestato tenía el 20 % de TAN /NTK.  La caracterización de Teglia et al. (2011) 

muestran digestatos con contenidos de nitrógeno amoniacal del 24 al 36 % de NTK. 

La concentración inicial calculada de nitrógeno amoniacal (TAN) es de 409 mg TAN/kg ST, es inferior 

al reportado en el caso del Sistema Suelo y Digestato. De esta cantidad se tiene una disminución en 

los primeros 14 días a 105 mg TAN/kg ST, ver Figura 4.16.  Esta disminución se asocia con un efecto 

combinado de volatilización del amoniaco y nitrificación, en ambos fenómenos se liberan radicales 

hidronio H+ en la solución de suelo dando como resultado la acidificación del suelo.  La volatilización 

principalmente se da en el día 0 con la preparación de las mezclas ya que se combinan las 

propiedades de pH básico y concentraciones altas de nitrógeno amoniacal. Después de este día el 

valor del nitrógeno amoniacal continúa disminuyendo y al final del experimento se tiene tan solo 
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una concentración de 3.9 mg TAN/kg ST, lo que se asocia principalmente a nitrificación solo que 

esto ocurre en la primera capa como se verá más adelante. 

El pH pasa de ser básico a ser neutro el día 14 asociándose a la volatilización y sobre todo a la 

nitrificación, ambos fenómenos liberan radicales hidronios en la solución de suelo, posteriormente 

varía, pero tiende a acidificarse hacia el día 35 cuando tiene su valor inferior e igual a 5.5. Esta 

acidificación del suelo se asocia con la nitrificación.  Posteriormente el pH tiende a aumentar 

terminando en 6.1. Las variaciones de la concentración de amonio y pH en el sistema Suelo y 

Fracción Sólida del Digestato se pueden observar en la Figura 4.15. 

 

Figura 4.15 Concentración de nitrógeno amoniacal y pH en el tiempo de incubación para el sistema suelo y 

fracción sólida del digestato 

 

En la Figura 4.16, podemos observar la diferencia de concentraciones de las diferentes especies de 

nitrógeno en el día 0 y al final del experimento en el día 60. En el sistema Suelo y Fracción Sólida del 

Digestato es donde se generaron las pérdidas de nitrógeno total más grandes e igual al 50 % del 

nitrógeno total que se tenía en el inicio del experimento.  Como hemos visto, la Fracción sólida del 

digestato es hacia donde migran las fibras que no se han podido degradar anaerobiamente, además 

contiene la materia orgánica correspondiente a microorganismos propios del digestato. Una vez 

mezclada en el suelo, la materia orgánica lábil en condiciones aerobias se degrada con gran facilidad 

(Rigby y Smith,  2013). Al respecto, Abubaker et al. (2020) concluyen que la adición de digestato en 

el suelo modifica las comunidades microbianas lo que tiene el efecto de acelerar la capacidad de 

amonificación del nitrógeno y la nitrificación.  Alburquerque et al. (2012) reportan pérdidas por 

desnitrificación para diferentes mezclas de digestatos incubados en suelo, la desnitrificación se 

asocia a materia orgánica inestable y recomiendan estabilizar aún más la materia orgánica antes de 

incorporarla al suelo.  Rigby y Smith (2013) comentan que entre mayor es la materia orgánica en el 

suelo mayor es la actividad microbiana y los procesos mediados por microorganismos tienden a 

acelerarse, perdiéndose el nitrógeno por desnitrificación, en sus experimentos con la fracción sólida 

del digestato de residuos sólidos urbanos, no se obtuvo nitrógeno mineral neto en alguno de los 

suelos estudiados. 
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Para el experimento se presenta el agotamiento del nitrógeno amoniacal, en contraparte a la 

obtención de nitratos que aumentaron de 37 a 209 mg N-NO3/kg ST-suelo. El índice de 

mineralización NMT es del -11 %, el valor negativo indica pérdidas de nitrógeno al medio o bien la 

asimilación del nitrógeno para la formación de biomasa microbiana.  La nitrificación tiene un valor 

Nit, del 8 %. 

 

Figura 4.16 Concentración de las diferentes especies de nitrógeno al inicio y al final del experimento para 

el Sistema Suelo y FSD 

 

En la Figura 4.17 se observa el perfil de concentraciones de nitrógeno mineral en el sistema Suelo y 

Fracción Sólida del Digestato.  En este sistema tenemos la concentración de nitratos superior para 

la primera capa, cuya concentración es de 551 mg N-NO3/kg ST, el contacto con el oxígeno 

atmosférico fue determinante para la nitrificación en esta primera capa. En las siguientes capas se 

tiene una disminución drástica del nitrógeno mineral que disminuye a medida que se desciende, 

siendo su valor menor igual a 78 mg N-NO3/kg ST.  Podemos observar el agotamiento de nitrógeno 

amoniacal con valores inferiores a 5 mg TAN/ kg ST en todas las profundidades.  Este agotamiento 

de nitrógeno amoniacal está relacionado con la aceleración de las funciones de la microbiota del 

suelo cuando se agrega materia orgánica no estabilizada con el nitrógeno fácilmente disponible, 

como es la desnitrificación.  
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Figura 4.17 Perfil de concentraciones de nitrógeno mineral para el sistema Suelo y FSD 

 

Se realizó un segundo experimento de incubación para el sistema Suelo y Fracción Sólida del 

Digestato, en éste se llevaron a cabo mediciones de nitrógeno amoniacal TAN, nitratos y pH en el 

tiempo.  Se mantuvo la relación en cuanto a masa de fertilizante y suelo agregado; sin embargo, la 

concentración de nitrógeno amoniacal había disminuido durante el almacenamiento del digestato 

que, al separarlo, también se tuvo una concentración menor en la fracción de sólidos. Las diferencias 

de este experimento se pueden observar en la Tabla 4.9. 

Tabla 4.9 Diferencias experimentales en los experimentos de incubación para el sistema Suelo y FSD 

 Unidades 1er experimento 2º experimento 

Suelo agregado  g 637 200 
Digestato agregado g 153 29 
Profundidad  cm 15 6  
pH inicial   8.0 7.3 
Concentración TAN mg N/kg MF 1542 1472 

 

La Figura 4.18 muestra la evolución de las concentraciones de nitrógeno mineral y el pH en el tiempo 

para el sistema Suelo y Fracción Sólida del Digestato en el segundo experimento de incubación.  La 

concentración inicial fue de 78 mg TAN/ kg ST. El pH inicial fue de 7.3, las condiciones de neutralidad 

evitaron pérdidas por volatilización en el inicio del experimento, hay producción de TAN, sin 

embargo, después del día 21 la concentración comienza a disminuir para terminar en 34 mg TAN/ 

kg ST el día 49. 

La concentración de nitratos aumenta lentamente hasta llegar a 78 mg N-NO3/kg ST el día 24, a 

partir de ese día la concentración comienza a disminuir por desnitrificación para terminar en 29 mg 

N-NO3/kg ST el día 49 del experimento.  
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Figura 4.18 Evolución de las concentraciones de las especies de nitrógeno mineral y pH en el tiempo de 

incubación para el sistema Suelo y FSD 

4.3.4.3 El Sistema Suelo y Fracción Líquida del Digestato  

La Fracción Líquida del Digestato ha sido poco valorada y no siempre ha tenido un fin útil, 

comúnmente se envía por el drenaje a plantas de tratamiento de aguas residuales sin valorar sus 

propiedades fertilizantes como son su contenido de nitrógeno orgánico de fácil mineralización y 

nitrógeno amoniacal. Tambone et al. (2019) reportan a la fracción líquida del digeatato de plantas 

a escala real con relaciones porcentuales TAN/TKN del 39 al 70 %, además manifiestan que, tras la 

separación de sólidos y líquidos, el 70 % de materia orgánica migra a la fracción líquida del digestato, 

esta materia orgánica es de fácil degradación con nitrógeno orgánico soluble que mineraliza con 

facilidad.    

En este trabajo las características principales de este material a evaluar como fertilizante son su 

contenido de agua del 99 % y una relación porcentual TAN/TKN del 46 %, que es el porcentaje más 

alto de nitrógeno amoniacal para los digestatos y un pH ligeramente básico.  

La evolución de las concentraciones de amonio y pH para el sistema Suelo y Fracción Líquida del 

Digestato se pueden apreciar en la Figura 4.19, la concentración de nitrógeno amoniacal fue alta en 

un inicio, se calcula en 281 mg TAN/kg ST, esta concentración decrece rápidamente, después del día 

14 se tiene una media de 15 ± 16 mg TAN/ kg ST, ver Figura 4.20.  

El pH es ligeramente básico, pero desciende a tomar valores de acidez que llegan a 4.5. Este es el 

sistema en donde el pH desciende hacia valores de mayor acidez debido a la nitrificación en el 

sistema. 
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Figura 4.19 Evolución de las concentraciones de nitrógeno mineral y el pH en el tiempo para el sistema 

Suelo y Fracción Líquida del Digestato 

 

La Figura 4.20 muestra que en el sistema Suelo y FLD es donde se tuvieron las menores pérdidas de 

nitrógeno total de los sistemas en que se evaluó como fertilizante el digestato y representan el 20 

% de nitrógeno que se tenía en un inicio. Como en los sistemas anteriores con digestato, se tiene 

una mineralización NMT negativa del -12 %, debido al agotamiento del nitrógeno amoniacal; sin 

embargo, se tiene un enriquecimiento de la concentración de nitratos que pasa de 37 a 209 mg N-

NO3/kg ST dando lugar a un índice de nitrificación Nit, del 27 % que es el índice más alto para los 

sistemas con digestato e incluso superior al índice del Sistema Suelo y Composta que es del 18 %. 

 

Figura 4.20 Concentración de las diferentes especies de nitrógeno en el sistema Suelo y FLD en el tiempo 0 

y a los 60 días experimentales 
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En la Figura 4.21 se observa el perfil de concentraciones para el sistema Suelo y FLD, que se realizó 

a los 60 días de incubación del sistema. Encontramos como para los demás sistemas, que la 

concentración de nitratos fue superior para la primera capa de suelo, en donde tiene contacto con 

el oxígeno atmosférico, que para las capas inferiores.  Se tiene un agotamiento de nitrógeno 

amoniacal en todos los estratos en este sistema, debido en gran parte a nitrificación.  

 

Figura 4.21 Perfil de concentraciones de nitratos y nitrógeno amoniacal para el sistema Suelo y FLD 

 

En el segundo experimento de incubación para el sistema Suelo y Fracción Líquida del Digestato, 

cuyo comportamiento se puede observar en la Figura 4.22. Esta figura nos muestra la evolución de 

la concentración de nitratos y nitrógeno amoniacal (TAN) y el pH en los 49 días que duró el segundo 

experimento para el sistema Suelo y Fracción Líquida del Digestato. 

El nitrógeno amoniacal se agota con el pasar de los días, terminando con una concentración de 13 

mg TAN/ kg ST. Como en el primer experimento, en este, es donde se obtiene la mayor cantidad de 

nitratos para los sistemas con digestato, en el día 49, la concentración alcanza los 148 mg N-NO3/kg 

ST. 

El pH tiene un completo descenso comenzando ligeramente básico en 7.67 y siendo su valor final 

ácido de 5.34. Estas disminuciones en el pH se deben al efecto combinado de volatilización de 

amoniaco, pero sobre todo a la nitrificación que es el fenómeno que libera más radicales hidronio 

H+. 
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Figura 4.22 Evolución de las concentraciones de nitratos y nitrógeno amoniacal y el pH para el sistema 

Suelo y Fracción Líquida del Digestato  
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5 Conclusiones  

El nitrógeno, que inicialmente se encontraba en su mayoría en forma orgánica en la FORSU y el 

inóculo, sólo conteniendo el 5 y el 4 % de nitrógeno amoniacal (TAN), respectivamente, al final está 

conformado por el 38% de nitrógeno amoniacal en el digestato.  Tras la separación en sus fracciones, 

la fracción sólida del digestato FSD concentra nitrógeno orgánico disminuyendo la relación al 14 %, 

mientras la FLD se enriquece en nitrógeno amoniacal alcanzando una relación del 50 %.  

Durante el experimento de incubación se presentan pérdidas de nitrógeno total en todos los 

sistemas con digestato, siendo menores e iguales a 20 % en el sistema suelo y FLD, y presentando 

mayores pérdidas en el sistema que suelo y FSD con 50 %; en el sistema suelo y digestato las 

pérdidas fueron del 30 %.  Comparando con los sistemas de referencia, en el sistema Suelo y 

composta la pérdida fue de 1 %, mientras que para el sistema Suelo y FORSU, del 6%.  Debido a que 

no fue posible conocer con precisión la composición de los gases de nitrógeno que se escapaban de 

cada sistema, indirectamente sólo se puede concluir que las pérdidas son iguales a las emisiones de 

gases de nitrógeno, sin embargo, pudieron estar compuestas de nitrógeno diatómico (N2), 

monóxido de nitrógeno (NO), dióxido de nitrógeno (NO2), óxido nitroso (N2O) y amoniaco (NH3).  

Para todos los sistemas en donde se agregó digestato se tuvo un Porcentaje de Mineralización Neta 

% MNT negativo, este fue conformado principalmente por el agotamiento de nitrógeno amoniacal 

que ocurrió en los primeros días del experimento o bien durante la aplicación y preparación de las 

mezclas.  Los Porcentajes de Mineralización Neta fueron de -24, -10 y -12 % para el sistema con 

digestato completo, con la FSD y con la FLD, respectivamente.   

Los sistemas con digestato siguieron un patrón similar al del sistema con composta en cuanto al 

perfil de nitrificación, se encontró que el contacto con el oxígeno atmosférico fue un factor 

determinante, obteniendo en la primera capa de 2 centímetros una nitrificación superior y a medida 

que aumentó la profundidad la concentración de nitratos disminuyó. El sistema suelo y FLD tuvo el 

mayor índice de nitrificación % Nit de todos los sistemas, su índice fue del 27% que es más alto 

incluso que el sistema con composta, de 19%. Para el sistema con digestato el % Nit fue del 7.8%, 

es parecido al del sistema con la FSD del 8.2 %. El sistema Suelo y FORSU tuvo el menor porcentaje 

de nitrificación, con 1.6 %.  

El pH de los sistemas con digestato presentó una disminución, comienza con un pH básico y vira a 

un pH ácido a medida que avanza el experimento de incubación, esto se atribuye a los fenómenos 

de volatilización del amoniaco en un principio y nitrificación a medida que avanza el experimento, 

en estos fenómenos se liberan radicales hidronio.  

El sistema Suelo y FLD fue el que tuvo las menores pérdidas de nitrógeno total y nitrógeno mineral, 

además su porcentaje de nitrificación superó incluso al de la composta por lo que la FLD se 

recomienda aplicar como fertilizante.  En los sistemas con Suelo y Digestato y Suelo y FSD se 

presentaron las mayores pérdidas de nitrógeno total, además % Nit fue menor por lo que no se 

recomienda su uso como fertilizantes y se recomienda que se lleve a cabo procesos adicionales 

como el composteo para poderlos agregar al suelo. 
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Anexos 

 

A1. Sólidos totales 

Procedimiento  

1. Determinar el peso de una capsula de porcelana mantenida seca a 105°C (B)  

2. Agregar una muestra y determinar su peso con la cápsula de porcelana (A). 

3. Colocar la cápsula con la muestra en el horno a 105°C hasta peso constante. 

4. Determinar el peso de la cápsula con la muestra después del secado (C).   

5. Calcular el porcentaje de solidos totales representados por el aumento de peso de la cápsula 

después del secado, (C-B).  El porcentaje de sólidos totales se calcula como este valor entre 

el peso de la muestra, representado por el peso de la capsula con muestra menos la capsula 

vacía (A-B).  

6. Calcular el porcentaje de sólidos totales de la muestra con la siguiente ecuación.  

                                          %𝑆𝑇 =
 (C−B)

(A−B)
∗ 100 

 

7. Calcular el porcentaje de humedad en la muestra inicial, representada por la diferencia de 

peso de la cápsula cuando se agregó la muestra y después de secada la muestra (A-C) entre 

el peso de la muestra, representado por el peso de la capsula con muestra menos la capsula 

vacía (A-B).   

 

%𝐻𝑢𝑚𝑒𝑑𝑎𝑑 =
 (A − C)

(A − B)
∗ 100 
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A2. Sólidos volátiles  

 

Procedimiento  

1. Una vez determinado y registrado el peso de la cápsula para sólidos totales, introducir la 

cápsula en la mufla, en donde se calcinará la muestra a 550°C hasta peso constante.  

2. Los sólidos remanentes representan los sólidos totales fijos.  Tomar y registrar el valor del 

peso de la cápsula (D), y la diferencia de peso representa el valor de los sólidos volátiles.  

3. Calcular el porcentaje de sólidos fijos representado como la diferencia del peso de la cápsula 

vacía menos el peso de la cápsula después de que se ha calcinado la muestra a 550 °C (D-B) 

dividido entre el peso de la capsula con muestra menos la capsula vacía (A-B).   

 

%𝑆𝐹 =
 (D − B)

(A − B)
∗ 100 

 

4.  Los sólidos volátiles estarán representados por la diferencia de peso registrada cuándo se 

agregó la muestra y el peso de la cápsula después de que se ha calcinado la muestra a 550°C, 

(A-D). 

 

%𝑆𝑉 =
 (A − D)

  (A − B)
∗ 100 
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A3. pH en suelo 

 

El pH es de las determinaciones más importantes dentro del análisis químico de suelos, ya que 

controla reacciones químicas y biológicas en el suelo y se ve afectado por constituyentes orgánicos 

e inorgánicos en el suelo además nos proporciona información sobre los procesos que se están 

llevando a cabo en el suelo. 

En la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y la 

clasificación de los suelos, en el apartado AS-02, establece las especificaciones para la medición del 

pH en suelo.  

Procedimiento  

En la norma NOM-021-SEMARNAT-2000, establece las especificaciones de fertilidad, salinidad y la 

clasificación de los suelos, en el apartado AS-02, establece las especificaciones para la medición del 

pH en suelo.  

1. Aunque la norma indica que se debe tomar 10 g de muestra, para el experimento se tenía 

poco material por lo que se tomó aproximadamente 2.5 g de muestra de cada contenedor 

en un vaso de precipitados de 50 mL.   

2. Agregar 5 mL de agua destilada para conservar la relación 1:2, y agitar por 5 minutos. Dejar 

reposar por 15 minutos   

3. Calibrar el potenciómetro con las soluciones reguladoras de pH 4, 7 y 10.  

4. Introducir el electrodo en el sobrenadante de la solución de suelo y realizar la medición 

esperando a que el potenciómetro indique estabilidad, registrar la medición.  
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A4. Nitrógeno amoniacal,TAN 

El nitrógeno amoniacal TAN se presenta en forma de iones amonio NH4
+ y en forma de amoniaco 

NH3 dependiendo del pH de la muestra.  En solución fuertemente alcalina, prácticamente sólo existe 

amoniaco, tiene lugar con un agente colorante una transformación en monocloramina, que forma 

con timol un derivado azul de indofenol que se determina fotométricamente.   

 

Procedimiento  

Se utilizar el Kit para Test Amonio NH4
+, Spectroquant  

a) Construcción de la curva de calibración. 

Destapar un a ampolleta de amonio con concentración de 50 mg/L, y realizar las diluciones 

correspondientes para tener soluciones de amonio con concentraciones dentro del 

intervalo de 0.05 a 1 mg N-NH4
+/l, (Aunque la técnica indica que el rango de valoración 

superior es de 3.0 mg/l, la solución se pone de color verde muy intenso para esos rangos de 

operación acarreando errores).  Realizar los pasos que se indican en el inciso b, para el 

tratamiento de la muestra.  Registrar los datos de las lecturas de absorbancia y realizar la 

curva de calibración correspondiente.   

b) Tratamiento de las muestras.  

1. En un vial, tomar la muestra preparada previamente como se indica en la metodología, en 

caso de presentar turbidez, pasar la muestra por un filtro de nitrocelulosa.   La muestra debe 

tener una concentración de amonio dentro de 0.05 a 1 mg N-NH4
+/l, de lo contrario diluir la 

muestra.  En la tabla se indica las diluciones necesarias típicas y el tamaño de la muestra 

con 30 mL de agua.   
 

Muestra (g) Dilución típica 

Digestato 1 1:50 

Suelo 2.5 1:2 

Suelo-Composta 2.5 1:2 

Suelo-FORSU 2.5 1:5 

Suelo-Digetato 2.5 1:50 

Suelo-FSD 2.5 1:50 

Suelo-FLD 2.5 1:50 

 

 

 

 

 

2. De la dilución resultante del inciso 1, tomar 5 mL en un vial.  

3. Agregar 0.6 mL del reactivo NH4- 1 y agitar.  
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4. Agregar el reactivo NH4-2 con la microcuchara que viene incluida en el kit. Agitar 

vigorosamente y dejar en reposo por espacio de 5 minutos en que se lleva a cabo la 

reacción.  

5. Añadir 4 gotas del reactivo NH4-3 y mezclar, dejar en reposo nuevamente por 5 minutos 

en que se lleva a cabo la reacción.  

6. Introducir la muestra en una celda y medir la absorbancia a 630 nm.  

7. Es necesario preparar un blanco con 5 mL de agua destilada por cada juego de muestras a 

tratar.  

8. Calcular la concentración de nitratos en el sobrenadante de acuerdo a la curva de 

calibración construida.  
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A.5 Nitrógeno Total Kjeldahl, NTK 

 

El nitrógeno Kjeldahl, representa la suma de valores de nitrógeno orgánico y amoniacal en una 

muestra. Su determinación es por medio de la digestión en medio ácido y bajo la acción de 

catalizadores para lograr la transformación de los compuestos nitrogenados en sulfato de amonio 

(NH4)2SO4.  Después de la digestión se destila la muestra tras la elevación del pH hasta valores 

superiores a 9.5, para asegurarse que todo el nitrógeno se encuentra en forma de amoniaco que se 

recoge en una solución de ácido bórico para determinarse titulométricamente.  

 

Procedimiento 

1. Tomar la muestra: 1 g de FORSU, composta o digestato o bien 2 g de suelo.   

2. Vaciar el contenido en un tubo BUCHI y adicionar 5 mL de agua destilada y 15 mL de H2SO4   

concentrado.  

3. Agregar 1 g de reactivo de selenio y 5 mL de solución de sulfato de cobre al 10%.  

4. Agregar 3 perlas de ebullición y someter a digestión hasta que la muestra cambie su color a 

verde esmeralda.  

5. Dejar enfriar la muestra a temperatura ambiente.  

6. Adicionar 50 mL de agua destilada y 50 mL de NaOH al 50%.  

7. Someter a destilación durante 5 minutos y recoger el destilado en 25 mL de solución 

indicadora de ácido bórico.  

8. Titular la solución recogida con una solución 0.02 N de H2SO4.  

9. Registrar el volumen gastado y realizar el cálculo de la siguiente manera:  

 

𝑁𝑇𝐾 =
𝐴 ∗ 𝑁 ∗ 14

𝑉
 

Donde:  

   A indica el volumen gastado de H2SO4 para titular la muestra. 

 N es la normalidad del ácido. 

 V es el volumen de la muestra.   
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A.6 Nitratos 

 

En solución de ácidos sulfúrico y fosfórico 1:1, los iones nitrato forman con 2,6 –dimetilfenol (DMP) 

el compuesto 4-nitro-2,6 dimetilfenol que se determina fotométricamente.   

 

Procedimiento 

a) Construcción de la curva de calibración. 

Preparar una solución de KNO3, y realizar las diluciones para tener una solución de 0.5, 1, 

5,10,15,20,25 mg N-NO3
-/L.  Realizar los pasos que se indican en el inciso b, para el tratamiento de 

la muestra.  Registrar los datos de las lecturas de absorbancia y realizar la curva de calibración 

correspondiente.   

b) Tratamiento de las muestras.  

 

1. En un vial, agregar 1 mL de muestra previamente preparada como se indica en la metodología, 

si se presentarse turbidez, pasar la muestra por un filtro de nitrocelulosa.  

2. Agregar 8 mL de la solución de ácidos sulfúrico y fosfórico 1:1. 

3. Agregar 1 mL de la solución de 2, 6-dimetilfenol preparada previamente.  

4. Dejar reposar por 10 min, tiempo en que se lleva a cabo la reacción.  

5. Vaciar el contenido en una celda e introducirla en es espectrofotómetro para medir la 

absorbancia a 324 nm.   

6. Es necesario preparar un blanco con 1 mL de agua destilada por cada juego de muestras a tratar. 

7. Calcular la concentración de nitratos en el sobrenadante de acuerdo a la curva de calibración 

construida.  
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A.7 Potencial Bioquímico de metano  

La prueba de potencial bioquímico de metano es una prueba desarrollada para determinar la 

producción de biogás por un sustrato orgánico durante su descomposición anaerobia.  Esta técnica 

se utilizó para verificar si el digestato preparado en el laboratorio aún producía biogás, una vez 

extraído del digestor.   

 

Procedimiento 

 

1. Colocar en un frasco para PBM 15 g de digestato, que corresponden a 1 g de SV de 

digestato.  

2. Añadir 62.77 g de inóculo correspondientes a 4 g de SV de inóculo para tener una relación 

de inóculo: sustrato de 1:4.  

3. Añadir 1 mL de micronutrientes con la concentración en mg/L: FeCl3·4H2O, 2000; 

MnCl·4H2O, 2000; ZnCl2, 500; CoCl2·6H2O, 30; CuCl2·2H2O, 50; H3BO3, 50; 

(NH4)6Mo7O24·4H2O, 90; NiCl2·6H2O, 50; EDTA, 1000; HCl, 1. 

4. Añadir 100 mL de solución buffer de fosfatos 0.1M a pH de 7.  

5. Completar el volumen con agua potable a 400 mL.  

6. Colocar el tapón de plástico en las botellas con el motor y el agitador.   

7. Bombear nitrógeno para tener condiciones anaerobias dentro del frasco.  

8. Colocar en baño a 35°C por 21 días.  
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