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RESUMEN

Introduccion. La Paca Biodigestora, también conocida
como Paca Digestora Silva, es una tecnologia para la
gestion integral de los residuos organicos, un proceso
que permite la degradacion biologica de la materia
organica hasta abono, un material organico que contiene
nutrientes biodisponibles para las plantas y organismos
que benefician la calidad del suelo. Objetivo. Identificar
y analizar la produccién cientifica e investigaciones
desarrolladas sobre las Pacas Biodigestoras. Materiales
y métodos. Se aplicoé el método Proknow-C que

consiste en seleccionar un portafolio bibliografico y
desarrollar en él un andlisis bibliométrico y sistémico,
por medio del rastreo en bases de datos y repositorios
institucionales. Resultados. Fueron identificados 12
articulos que conformaron el portafolio bibliografico
de investigaciones que se han desarrollado sobre las
pacas biodigestoras. En el periodo entre 2015 y 2017
fue encontrada la mayor cantidad de publicaciones, tres
por afo. La revista mas destaca es Produccion + Limpia.
Los diferentes autores han enfocado sus investigaciones
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en analizar la variacion de los parametros fisicoquimicos,
estudiar el proceso de descomposicion de residuos
organicos en las pacas biodigestoras y evaluar la calidad
del producto final, sus caracteristicas fisicoquimicas,
microbiolégicas y nutricionales. Conclusiones. Pese
a que la informacion cientifica sobre el método es
incipiente, lo cual limita su comprension y aplicacion,
varios autores coinciden que la Paca Biodigestora es un
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método viable para el tratamiento y aprovechamiento de
los residuos organicos, debido a que evita los impactos
negativos en el ambiente, protege la salud publica y
fomenta las practicas ambientales sostenibles desde la
participacion comunitaria.

Palabras clave: abono orgénico, gestion integral, paca
biodigestora, Proknow-C, residuos organicos.

The biodigester bale as an organic

waste treatment strategy: a bibliographic review

ABSTRACT

Introduction. The Biodigester Bale, also known as
Silva Digester Bale, is a technology for the integrated
management of organic waste, a process that allows the
biological degradation of organic matter into fertilizer,
an organic material containing bioavailable nutrients for
plants and organisms that benefit soil quality. Objective.
To identify and analyze the scientific production and
research developed on the Biodigester Bales. Materials
and Methods. The Proknow-C method was applied,
which consists of selecting a bibliographic portfolio
and developing a bibliometric and systemic analysis on
it, by means of tracking in databases and institutional
repositories. Results. Twelve articles were identified
that made up the bibliographic portfolio of research
that has been developed on biodigester bales. In the
period between 2015 and 2017 the largest number
of publications was found, three per year. The most
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outstanding journal is Produccion + Limpia. The
different authors have focused their research on
analyzing the variation of physicochemical parameters,
studying the process of decomposition of organic waste
in biodigester bales and evaluating the quality of the
final product, its physicochemical, microbiological and
nutritional characteristics. Conclusions. Although
the scientific information on the method is incipient,
which limits its understanding and application. Several
authors agree that the Biodigester Bale is a viable
method for the treatment and use of organic waste,
because it avoids negative impacts on the environment,
protects public health and promotes sustainable
environmental practices from community participation.
Keywords: biodigester bale, integral management,
organic  fertilizer, organic  waste,  Proknow-C.
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0 fardo biodigestor como estratégia de tratamento de
residuos organicos: Uma revisao bibliografica

RESUMO

Introducdo. O fardo biodigestor, também conhecida
como fardos digestores Silva sdo uma tecnologia para
a gestao integral de residuos organicos, um processo
que permite a degradacao bioldgica da matéria organica
até obter o adubo; um material organico que contém
nutrientes biologicamente disponibilizados para as
plantas e organismos e traz um beneficio para o solo e
melhora sua qualidade. Objetivo. Identificar e analisar
a producao cientifica e pesquisas desenvolvidas sobre
os fardos biodigestores. Metodologia. Foi utilizado
o método Proknow-C que envolve a selecao de um
portfélio bibliografico e desenvolvimento de uma anélise
bibliométrica e sistémica, através da busca em bases de
dados e repositorios institucionais. Resultados. Foram
identificados 12 artigos que constituiram o portfélio
bibliografico de pesquisas que tém sido desenvolvidas
sobre os fardos biodigestores. No periodo entre
2015 e 2017, foi encontrada a maior quantidade de
publicacdes, trés por ano. A revista mais destacada na

INTRODUCCION

El tratamiento adecuado de los residuos orgdnicos
(RO) se ha convertido en un tema de interés en la
investigacion debido a que representa uno de los
problemas y necesidades recurrentes en los planes de
gestion ambiental de los territorios. Con el incremento
en la generacion de RO los retos socioambientales son
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revisao é Produccion + Limpia. Os diferentes autores
tém focalizado suas investigacoes em analisar a variacao
dos parametros fisico-quimicos, estudar o processo
de decomposicao dos residuos organicos nos fardos
biodigestores e avaliar a qualidade do produto final,
suas caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas
e nutricionais. Conclusdes. Apesar de a informacao
cientifica sobre o método é ainda insuficiente, por isso
se limita a sua compreensao e aplicacao. Varios autores
coincidem que o fardo biodigestor é um método viavel
para o tratamento e aproveitamento dos residuos
organicos, devido a que evita os impactos negativos no
meio ambiente, protege a salde publica e fomenta as
praticas ambientais sustentdveis desde a participacao
comunitaria.

Palavras chave: adubo organico, fardo biodigestor,
gestao integral, Proknow-C, residuos organicos.

inminentes, y esto se debe principalmente al acelerado
desarrollo social, el crecimiento continuo de la poblacion
y por ende el aumento en la demanda de recursos.
Las proyecciones sobre la generacion de residuos a
2050 son crecientes, tendencia que de mantenerse
sin tomar medidas al respecto incrementarian en un



70 % los desechos a nivel mundial, es decir, cerca
de 3400 millones de toneladas al afno (Kaza et al.,
2018). El manejo inadecuado de los RO repercute en
el deterioro de la calidad ambiental y la salud pdblica,
aumentando los focos de contaminacion en el agua,
suelo y aire. Por otro lado, el requerimiento de nuevos
sitios de vertedero, incineracion o disposicion final, y el
disefio y aplicacion de estrategias para su saneamiento
conllevan a un aumento en la inversién economica
por parte de los gobiernos (Wainaina et al., 2020). En
consecuencia, la aplicacion de procesos sostenibles para
la gestion integral de los RO, mas que una necesidad
es la posibilidad de desarrollar y aplicar tecnologias
ecoldgicas que conlleven a la proteccion del ambiente.

De acuerdo con Paes et al. (2019) los gobiernos locales
suelen ser responsables del sistema de manejo de
residuos y deben asumir el desafio de proporcionar un
modelo eficaz a la poblacion. Para ello, es necesario
el cumplimiento estricto de las politicas y los planes
de gestion que tienen como propdsito maximizar el
aprovechamiento de los residuos y eliminar, disminuir
o mitigar los impactos socioambientales negativos
que producen. Por medio de la Politica para la Gestion
Integral de Residuos Sdlidos -GIRS- formulada desde
1998 por el Ministerio del Medio Ambiente (actualmente
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible), en
Colombia se ha considerado como responsabilidad
de los municipios y ciudades la ejecucion de una GIRS
que promueva el cuidado del medio ambiente y la
proteccion de la salud publica, y vincule un manejo
diferenciado de los residuos aprovechables y no
aprovechables, desde las diferentes etapas: reduccién en
el origen; aprovechamiento y valorizacién; tratamiento y
transformacion; asi como la disposicion final controlada.

En el caso de los RO, el tratamiento o transformacion
permite contribuir con la mitigacion de los efectos
del cambio climatico, la reduccion de contaminacion
relacionada con problemas de salud, la conservacion de
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los recursos naturales y el desarrollo social, econdmico
y ambiental (Dhanya et al., 2020). Comdnmente, en
los métodos de tratamiento se implementan procesos
biolégicos de descomposicion anaerobia o aerobia,
con el propdsito de transformarlos para obtener un
subproducto estable y maduro (Moreno & Moral,
2008; Starovoytova, 2018). Segin Castells et al.
(2012) ambos mecanismos de digestion son claves en
una estrategia de reciclado de nutrientes, ya que por
separado o combinados permiten su conservacion, es
decir, los macro y micronutrientes permanecen en el
ecosistema cambiando tan solo su estado de oxidacion.

Existen varias tecnologias para el tratamiento de los
RO, el compostaje y los biodigestores son los métodos
mas utilizados, en los cuales se llevan a cabo procesos
de descomposicion bioldgica donde la participacion
de los microorganismos en el ciclo de los nutrientes
es esencial (Keng et al., 2020). En términos de la
gestion ambiental, el tratamiento adecuado de los RO
dependera de las condiciones éptimas del medio, que
influencian directamente el desarrollo de los organismos
vivos y garantizan que se pueda cumplir a cabalidad la
funcién de reciclar la materia organica. En el caso del
compostaje por ejemplo, por su condicién aerdbica
requerira de una oxigenacién permanente para evitar
malos olores o generacion de gases toxicos, regular la
temperatura y el pH en el sistema (Roman et al., 2013);
en estas condiciones los microorganismos aerobios
transforman la materia organica en biomasa celular y
en compuestos oxidados (Castells et al., 2012). Por su
parte, los biodigestores requieren de una condicion
totalmente anaerobia, donde los niveles de oxigeno
sean nulos favoreciendo metabolismos anaerobios
como la metanogénesis y asi, el metano producido
permite su uso como potencial energético (Lopez, 2003).

Actualmente, sevienenevaluandootrotipo detecnologias
alternativas que posibilitan el tratamiento integral de los
RO, como es el caso de la paca biodigestora (ver Figura



1-A), la cual permite convertir la materia orgénica en
abono mediante un proceso de fermentacion (Silva,
2012). La principal diferencia entre los mecanismos
aerdbico y anaerébico con la paca biodigestora, es
que este Ultimo requiere una distribucion especial y
una compactacion de los materiales incorporados para
extraer la mayor cantidad de oxigeno presente (ver
Figura 1-A1 y A2), sin provocar condiciones anaerébicas
estrictas, ya que el proceso de descomposicion se
lleva a cabo a la intemperie (ver Figura 1-A3), lo que
posibilita el intercambio de materia y energia con el
entorno. Por otro lado, debido a las facilidades de uso,
lo econdmico que resulta la aplicacion del proceso y
las diferentes posibilidades de aprovechamiento de
las pacas biodigestoras durante (ver Figura 1-B1) y

Articulo Original / Original article / Artigo original

DOI: 10.22507/pml.v15n2a4

después del proceso de descomposicion de los RO (ver
Figura 1-B2). Este mecanismo ha ganado popularidad y
aceptacion social, principalmente en Colombia donde
se ha desarrollado, y en otros paises (Silva, 2018). Aun
asi, persiste una desinformacién sobre la aplicacién
de las pacas biodigestoras para el tratamiento de
los RO y el reconocimiento social y cientifico atin es
incipiente, por lo tanto, el propésito de este estudio
fue realizar una revision de literatura sobre las pacas
biodigestoras para asi brindar una compilacion de
informacion que permita conocer los avances en el tema
y el vacio del conocimiento, lo cual podra utilizarse en
futuras investigaciones o en la toma de decisiones con
relacion a la gestion integral de los residuos organicos.
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Figura 1. Proceso de fabricacion de la Paca Biodigestora (A) y estrategias de aprovechamiento de los residuos
organicos (B). Fuente: elaborado por los autores
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MATERIALES Y METODOS

El presente estudio clasificado como exploratorio y
descriptivo, tiene como objetivo identificar y caracterizar
la produccién cientifica o estado del arte sobre el
manejo de residuos organicos en pacas biodigestoras.
Para ello se realizd una revision bibliométrica y un
analisis sistémico, el primero para conocer los autores
y las revistas que han publicado sobre el tema y el
sequndo para identificar los objetivos, las discusiones
y los resultados presentados en los articulos.

El instrumento utilizado para orientar la construccion
del estado del arte sobre las pacas biodigestoras fue el
Proceso de Desarrollo del Conocimiento—Constructivista
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(Proknow-C), el cual permite, recopilar informacion
sobre un tema especifico a partir de los intereses vy
limites de la investigacion, analizar la informacion para
generar un portafolio bibliografico relevante e identificar
oportunidades de investigacion a partir del vacio de
conocimiento (Ensslin et al., 2014; Mauro et al., 2018).
Tal como se observa en el Figura 2, el método aborda
cuatro etapas: (i) seleccion de un portafolio bibliografico
sobre el tema de investigacion; (i) andlisis de los aspectos
bibliométricos bdasicos; (iii) analisis sistémico y (iv)
definicion de la pregunta y objetivo de la investigacion.
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Figura 2. Etapas del Proceso de Desarrollo del Conocimiento-Constructivista (Proknow-C)
Fuente: adaptado y traducido de (Ensslin et al., 2014; Mauro et al., 2018)
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Para lograr el objetivo de esta investigacion, se siguieron
los procedimientos de las etapas uno a la tres del
Proknow-C. Inicialmente, la seleccion del portafolio
bibliografico se realizd con base a la metodologia descrita
por Ensslin et al. (2014); Matos et al. (2019); Mauro et
al. (2018). Como se muestra en el Figura 3, el proceso
comenz6 con la definicion del tema de investigacion, las
palabras clave, la identificacion de las bases de datos y
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repositorios donde se generaban resultados de bisqueda
sobre el tema, la seleccion de los comandos de rastreo
como “OR" que permite encontrar todo el universo de
posibilidades de las palabras claves seleccionadas, y
finalmente las delimitaciones utilizadas para reducir
la bisqueda a tres tipos de publicaciones, como
articulos cientificos, tesis de grado y capitulos de libro.

Estado del arte sobre el manejo de residucs organicos on pacas blodigestoras
S0ud se ha irvestigado sobre las pacas blodigestoras?
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Figura 3. Proceso de seleccion del portafolio bibliografico
Fuente: adaptado de (Ensslin et al., 2014; Matos et al., 2019; Mauro Silveira et al., 2018)

Una vez completado el proceso de bisqueda, se obtuvo
una base de datos de articulos inicial o en bruto, los
cuales se agruparon utilizando el software Mendeley
version 1.19.4. Como se observa en el Figura 3, la base
de datos inicial se filtr6 eliminando los articulos repetidos
o sin relacion y se seleccionaron solo aquellos que tenian

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-VOL 15 No 2-2020-L. Ossa
LA PACA BIODIGESTORA...

relacion con el tema, es decir, los que contenian en el
titulo, resumen o cuerpo del texto las palabras claves
seleccionadas. Este procedimiento permitié identificar el
conjunto de investigaciones realizadas sobre las pacas
biodigestoras y conformar el portafolio bibliogréfico,
en el cual se aplicd el andlisis bibliométrico y sistémico.



El andlisis bibliométrico se realizd para identificar las
caracteristicas de los articulos del portafolio bibliografico
y la representatividad cientifica de los mismos en
términos de conocer en qué revistas se ha publicado o
en qué universidades se ha investigado sobre las pacas
biodigestoras, qué autores han publicado, cual ha sido
el periodo de publicacion y cudles han sido las palabras
clave utilizadas (Ensslin et al., 2014; Silva Da Rosa & Silva,

RESULTADOS

El instrumento Proknow-C fue utilizado para guiar el
desarrollo metodolégico del presente estudio, el barrido
bibliografico se realizé en seis bases de datos y cinco
repositorios de universidades de Medellin como se
mostré en la Grafico 3, se encontraron 39 resultados
de investigacion, entre articulos cientificos y tesis de
grado de diversas areas como ingenieria y salud publica.
Luego de eliminar los elementos repetidos de la base
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2017). Finalmente, se llevd a cabo el analisis sistémico
de los textos del portafolio bibliografico con base a
la metodologia propuesta por Chaves, et al. (2012);
Rodrigues-Vaz et al. (2014), la cual consiste en analizar
los textos completamente para identificar el tema de
investigacion, losobjetivos, lametodologia, los principales
resultados y las recomendaciones futuras de los autores.

de datos de articulos iniciales, se obtuvo un total de 30
resultados, de los cuales se seleccionaron 26 por tener
relacion con el tema. Finalmente, con la lectura de los
titulos y resimenes, se distinguieron 12 publicaciones
que han investigado y aplicado la tecnologia de las
pacas biodigestoras, los cuales conformaron el portafolio
bibliogréfico, tal como se observa en la tabla 1.
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Tabla 1. Portafolio bibliografico sobre las pacas biodigestoras

Titule

Auter

pru el i

F.ovistn o
repsiloris

Adin de

Tipo de

puhlivasgciden

Pezrnivad cle cleszurnpusizinm e
sesiduos torcarales v haoces de

Fural Jove B Rurrers, Buymicipig de
Diabziha

REVISTA PRODUCCION + LIMPIA-VOL 15 No 2-2020-L. Ossa
LA PACA BIODIGESTORA...

eslah oG e e lors; Amhla el i i Lt qle
L. Lo . - -y Jmesrs ki
aRpotas Daicoquimics, Jevrnz Lizer Cono E I _ orado
: ; . . : e Ambicguiy
it el es ¥ OHIGITI, {enlmm Coorcleizs, Jomaiham plrf_;ru:_l:_l
Eduzativo Conguistadores,
Yledel lin
Loeitluincidm e s sasiears e Feis il
E S B - o - F =l He
degradacifn hiolhgica cn mena mral - Pogads Marin, Ana = Tonivaraidad
: 7 G . 1 S crado
el gomepmmignls de Ban Anioo de Dliriza e Ao uin e s
il
T'eadn. P
Traramicnte sana dz Taojarasca v
: N Ameapy Restropo, .
CESLLI0E UPERATLG S, PiITil Tes [T SN 5 : Tz 1l
. . Chastian vl ari o Lol
lag zonas wardes on la ciadad:zla e vt el L aiadn
b . Castaiio Velasquez. di: Antioguiz -
ceral, Loveersidust de Aolioguiy, 5 ” Freimindu
. . Lebasiian
Sedelling Cnlaimbia.
Avdila Tazlgada.
Prersromoposieion e residus Jenvme Lizet; Cliou P
- - v -
CZENICNG N SELER ARpICLING Cdrdnha, Toaathan, = . Agtiziala
. . o - ) 200 Produceidn 2
Bstogquimices. buoldricos, bilvu Porez. e CLeanicn
armlicale: v sanilzing Craillaring Tapee AP
Aqumgre, Yolunda
Aplivuciin de lo tecnoloria de los
Tacas Bicaligealeras pas cl . . iy cao Teais il
s TH Il | Chasa, Carrasquilla. _— Cniversidad )
i lsmients eorulozico do los ; Z0lG S vrain
K T 1 s s hirn e A nilIc it
“asidiuns argamans de e i carado
Lpiversidud de Antioguia.
. . - Eivery, Lspinosu,
I-.:-:p:_*ngn:_wu dhdieiie con Ly [iscits . . B
. . Tearning I Tevigia Mrfealn
hicadigesteras an cnonmng cdacatives .\ . 2007 . . .
E Clasz, Covrusquilla. toactwal clenrttico
del estadu de bénoro S
Lasunst Clatalirg
Sl guss
Cigarron, Erasmo:
Hionliges Lo bl ess el Tar the Ol Clariisguilla ALTHIECHL Anticala
. .. . - —y - . Inicil
cealonical manacsment of cronic Laurn Catalina; 2007 Intamaticnal 3
= = C e S AT
residney Tarcynnn Sane hes, urarial
Footalia; Yictaringe
Hismnites, |iberin
Do plesennaidar e o <isler:
imeral o compostai s pova ol . -
Eril e caimpostay: it : Loiversides  Lesds e
trasnrnen by e Lo resicl e Aerendy §bornin, . I
. ) . . . o 2T Tartilcia wiadn
orednicos cn &l Centro Edveativo Criztian Yaiv A :
= Bodivoriaon poscrado




Articulo Original / Original article / Artigo original
DOI: 10.22507/pml.v15n2a4

Caracterizacion Naicoquimica de las
acos bindigestoras en el proceso de .. . : Texis de
p .- I " Cardona Sanches, - [iniversidod
tratimmienio de la barra de calé . 2018 . Lrado
.. . Juun Diggo e Anlioguin =
wrenerada en Ta Universiddad de = prearaio
Anlivguin
Estabilizacion de lodos Moldpicos
ruvernientes de una planta de . " , Texis de
P . P i Fuloarin Yoo, - [iniversidod
Lratarnients de aguas residuales \ 2004 L trracdo
. . Carlos Faleven e Anlioguia =
anaerohin medinle pacas preerato
biesligesiom g
Dresarrollo de alrernativas para el
manejo adecuado de residun: : . . Texis de
: : S Ochoa Avrcila, Loniversidacd
solidos v prgdnicos en el muanicipio - . 2014 . craco
. . Angel David de Anlioguia -
de San Pedrr e [abid desle = pregrado
thiversos expucios el livies,
Eatahilizacion de lodos binldpicos Pulgarin Mufoz,
; B lLeviara :
provenientes de una planca de Carlos Eateven, , iy Articule
i . N 201y Froduceidn . .
tratamiento de apua residual Wills Betancur, | Limoia cientiticn
rediante pacas binpdigestoms (Geatrix Amparn !

Fuente: elaborada por los autores

El analisis bibliométrico de los textos e investigaciones
que conforman el portafolio bibliografico sobre las
pacas biodigestoras muestra que cuatro publicaciones
corresponden a articulos cientificos, siete a tesis de
grado de pregrado y uno a tesis de grado de posgrado.
En el Figura 4, se muestra la distribucion de las
publicaciones por fechas y las revistas o repositorios
donde se han divulgado. En el ano 2011 se realizd la
primera publicacion en la Universidad de Antioquia,
sumando un total de siete investigaciones desarrolladas
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en esta institucion en el periodo de observacion.
En el 2015 y 2017 se desarrollaron el mayor ndmero
de publicaciones, tres en cada ano. Con respecto a
las revistas analizadas, se destacan las siguientes:
Produccion + Limpia con dos publicaciones, las
cuales corresponden a los resultados de investigacion
obtenidos en las tesis de grado de Pulgarin (2018) y
Ardila & Cérdoba (2011), la revista Textual y AGROFOR
International Journal con una publicacion cada una.
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Figura 4. Distribucion de la cantidad de publicaciones por afo y las revistas
o repositorios donde se ha publicado sobre las pacas biodigestoras.
Fuente: elaborado por los autores

En el andlisis bibliométrico se encuentra que uno de
los autores, Ossa Carrasquilla, Laura Catalina, destaca
en 3 articulos en el portafolio bibliogréfico, seguido
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de Ardila Delgado, Jeyme; Cano Cérdoba, Jonathan y
Pulgarin Mufioz, Carlos Esteven con participacion en dos
publicaciones cadauno, talcomoseobservaenel Figura5.
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Figura 5. Nimero de publicaciones en revistas o repositorios realizadas por cada autor.
Fuente: elaborado por los autores

En las doce publicaciones analizadas del portafolio como se observa en la tabla 2. La palabra clave “abono
bibliografico, tres no tenian el item de palabras clave, organico” fue la mas utilizada, con tres ocurrencias.
por lo tanto, el analisis se restringi6 en aquellas que  Seguido, estan las palabras clave “materia organica”,
si lo presentaron. En total se identificaron 41 palabras  “pacas biodigestoras”, “pacas digestoras”, “reciclaje”
clave, de las cuales 6 se repitieron mas de una vez, tal y “residuos organicos”, con dos repeticiones cada una.
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Tabla 2. Palabras clave de las publicaciones analizadas en el portafolio bibliografico.

Fuente: elaborada por los autores
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Las repeticiones de cada palabra clave se usaron para para cada palabra segun el peso o nivel de importancia
bosquejar una Figura de nubes (Grafico 6), el cual agrupa  de la variable.
las palabras por temas y establece un tamafo de fuente
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Figura 6. Grafico de nubes de las palabras clave encontradas en las publicaciones
analizadas en el portafolio bibliografico.
Fuente: elaborado por los autores
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En la tabla 1, el andlisis sistémico del portafolio
bibliografico permitié identificar algunos criterios de
las publicaciones como: el tema de investigacion, los
objetivos, la metodologia, los principales resultados y las
recomendacionesfuturas delosautores. Las publicaciones
analizadas son en general estudios exploratorios y
descriptivos que abordan diferentes temas como: el
tratamiento de los residuos organicos, la variacién de
los parametros fisicoquimicos durante el proceso de
descomposicion, la evaluacién de la calidad del abono
organico resultante, la generacion de experiencias de
educacion ambiental y los impactos socioambientales
del método. Las investigaciones tienen en comun la
aplicacion de las pacas biodigestoras para descomponer
diferentes tipos de residuos organicos, aquellos que han
sido procesados son: residuos forestales o vegetales
(césped, hojas, tallos, chamizas, entre otros), residuos
de alimentos (legumbres, frutas, cascaras, borra de café,
entre otros), residuos de animales (estiércol o heces de
establo) y lodo biol6gico proveniente de una planta de
tratamiento de agua residual.

DISCUSION

Algunos autores han estudiado el tratamiento de los
residuos organicos en pacas biodigestoras a través de un
analisis comparativo con el compostaje. Posada (2015)
evalud la eficiencia de los dos procesos a partir del
monitoreo de las variables temperatura, pH, humedad
y volumen durante la transformacion de residuos
vegetales, de legumbreras y organicos domésticos, en
una zona rural del municipio de San Antonio de Prado, y
la calidad del producto final (abono) en ambos sistemas,
al tercer mes de descomposicion, mediante el andlisis
fisicoquimico, microbioldgico y fitotdxico en laboratorio.
Arenas (2017), por su parte, compard los procesos
de compostaje a cielo abierto y pacas biodigestoras,
para determinar las variaciones de la temperatura, pH
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y humedad durante la descomposicion de residuos
organicos generados en una institucion educativa rural
del municipio de Dabeiba, y establecer el sistema mas
eficiente en términos de la cantidad de abono producido.

Diferentes investigadores consideraron la paca
biodigestora como su unidad experimental, algunos las
ensamblaron con poda de jardin y estiércol, ubicaron
dos pacas bajo techo y dos a la intemperie, a las cuales
les evaluaron los cambios del pH, humedad, peso,
temperatura, volumen, lixiviadosgases, microorganismos,
artrépodos y presencia de roedores durante el proceso
de descomposicion, y describieron la calidad del abono
resultante por medio de parametros fisicoquimicos,
microbioldgicos y fitotoxicos (Ardila & Cano, 2011;
Ardila, Cano, Silva, & Lopez, 2015). Otros analizaron las
variaciones de la temperatura, pH, humedad y altura en
el tiempo de biodegradacion y compararon los resultados
de laboratorio con los indices de calidad establecidos
por la Norma Técnica Colombiana 5167 (2011) para
evaluar las caracteristicas del abono obtenido de pacas
biodigestoras ensambladas a la intemperie. Ossa (2016)
por ejemplo, estudio el proceso en tres pacas de 1 m3
con iguales proporciones (1:1) de residuos vegetales
(hojarasca, poda, chamizos) y residuos de cocina
(cascaras de frutas y verduras); Pulgarin & Wills (2019)
hicieron el monitoreo de cuatro pacas biodigestoras de
0,125 m3 construidas con residuos vegetales, de cocina
y diferentes concentraciones de lodos bioldgicos (0, 50,
75 y 100 %); y Cardona (2018) realizé un experimento
de seis pacas de 1 m3 con 50 % de hojarasca cada unay
tres diferentes proporciones de borra de café y residuos
de cocina (1:0), (0,5:0,5) y (0,15:0,35), tres de las pacas
fueron construidas con borra de café ordinario y las otras
tres con borra de café especial.

Arteaga & Castafo (2015) a partir de la aplicacion de las
pacas biodigestoras realizaron un proceso de recoleccion
de informacion cualitativa y cuantitativa para demostrar



le aceptacion social y la viabilidad del método como
alternativa de tratamiento de los residuos organicos
en el campus principal de la Universidad de Antioquia.
Por su parte, Rivera & Ossa (2017) luego del desarrollo
de una serie de talleres tedrico practicos dirigidos a
estudiantes de nivel medio superior y universitario
del estado de México, realizaron un proceso de
sistematizacion de experiencias para analizar la funcion
de las pacas biodigestoras como componente principal
de herramientas metodoldgicas basadas en el aprender
haciendo, que buscan sensibilizar y motivar buenas
practicas ambientales desde la gestion integral de los
residuos organicos. En el caso de Ochoa (2019) mediante
la elaboracién de pacas digestoras buscd promover
el reciclaje de nutrientes organicos en los contextos
educativos del municipio de San Pedro de Uraba para
motivar el aprovechamiento en la fuente.

Los hallazgos mas relevantes de las investigaciones
permiten identificar algunas caracteristicas del proceso
de descomposicion de los residuos organicos en la paca
biodigestora, la calidad del abono organico resultante
y la respuesta social hacia la aplicacion del método.
De acuerdo con Ardila et al. (2015); Ossa (2016) y
Posada (2015) la paca biodigestora de un metro ctbico
procesa entre 500 a 600 Kg de residuos organicos, no
genera malos olores ni proliferacién de plagas, inhibe la
generacion de gases toxicos, no requiere infraestructuray
funciona a la intemperie. La evolucién de la temperatura
durante el proceso de descomposicion resultd ser similar
al proceso de compostaje, Arenas (2017) y Posada (2015)
evidenciaron la presencia de fases mesdfilas, termofilas,
de estabilizacion y maduracion, a diferencia de que la
temperatura maxima se alcanza mas tarde y la tasa
de disminucién es mas lenta en la paca biodigestora;
asimismo, describieron que los cambios en el pH es
similar en los dos procesos, a diferencia del contenido
de humedad. La fase termdfila coincide con los niveles
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mas bajos de pH y luego su variacion se mantiene en un
rango cercano a la neutralidad. En cambio, la variacién
del contenido de humedad es menor en la paca
biodigestora, al ser un sistema cerrado y sin ventilacién
mantiene condiciones de saturacion en el centro, la cual
disminuyen en la superficie.

La relacién inversa entre el cambio en la altura y el
tiempo de descomposicién permiten predecir el estado
del abono orgéanico resultante. Diferentes autores
consideran que el tiempo requerido para obtener un
sustrato estable y maduro es de al menos seis meses,
justo cuando la paca biodigestora de un metro cibico
alcanza una altura menor a los 50 cm (Ardila et al., 2015;
Cardona, 2018; Pulgarin & Wills, 2019; Veldzquez et al.
2017). Con relacién a las caracteristicas fisicoquimicas,
microbiolégicas, fitotoxicas y nutricionales, el abono
que se obtiene cumple con los estandares de calidad
de la Norma Técnica Colombiana NTC 5167 (2011) lo
que permite considerar su incorporacion en el suelo,
aportando nutrientes para las plantas y mejorando las
propiedades bioldgicas y fisicoquimicas. De acuerdo a los
analisis microbioldgicos, el abono maduro se encuentra
libre de patégenos y de compuestos contaminantes o
fitotoxicos ( Ardila et al., 2015b; Velazquez et al., 2017).
Indiferente de los residuos utilizados, Cardona (2018);
Ossa (2016); Posada (2015) y Pulgarin & Wills (2019)
encontraron que los contenidos de Salmonella sp.,
Enterobacterias, nematodos y protozoos cumplen con
los niveles minimos establecidos por la NTC 5167/2011,
lo que posibilita su uso sin afectar el desarrollo de las
plantas o la salud del suelo.

De acuerdo con Posada (2015) en el contenido de
nutrientes, el compostaje y las pacas presentaron algunas
diferencias significativas, en el primero se presentaron
niveles superiores al 1 % de Ca, P K, mientras que en
el sequndo se encontré que solo el Ca y K superaron



el 1 %. Aun cuando los parametros fisicoquimicos,
microbiolégicos y fototdxicos fueron similares en ambos
métodos, el proceso de mineralizacion es mas rapido
en el compostaje, pero la eficiencia con relacién a la
cantidad de abono organico obtenido es 30 % mayor en
las pacas biodigestoras (Arenas, 2017).

Segln Veldzquez et al. (2017) una de las bondades de
la paca es que permite su aprovechamiento durante el
proceso de descomposicion, por medio del desarrollo
de huertas, jardineria o paisajismo. Ossa (2016)
menciona que mientras se digiere un metro cubico de
residuos organicos se obtiene un metro cuadrado de
suelo productivo, lo que representa una posibilidad
de desarrollar proyectos de siembra de hortalizas,
aromaticas y medicinales paralelo el proceso de
biodegradacion del material incorporado.

En este sentido, la paca biodigestora aparte de ser una
tecnologia para el reciclaje de los residuos organicos, es
un mecanismo que vincula la participacion comunitaria
y la preservacion de los recursos naturales en los
ecosistemas urbanos y rurales (Arteaga & Castafio,
2015; Ochoa, 2019; Rivera & Ossa, 2017). Los resultados
obtenidos por Ardila et al. (2015); Arenas (2017) y
Rivera & Ossa (2017) establecen la viabilidad ambiental
y aceptacion social de las pacas biodigestoras debido a
su uso potencial como laboratorio vivo o aula abierta
para el aprendizaje de las ciencias exactas y naturales,
asimismo las experiencias desarrolladas han generado
receptividad en las personas y promovido practicas
sostenibles que benefician los procesos ecolégicos de la
descomposicion y comunitarios entorno a la autonomia
y soberania alimentaria.

Con relacion a la aplicacion de las pacas biodigestoras,
Arenas (2017) recomienda su uso para aprovechar los
residuos organicos generados y obtener abono rico
en nutrientes, ademds que este constituye un proceso
economico, de bajo impacto ambiental y alta eficiencia.
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En términos investigativos Arteaga & Castafio (2015)
sugieren aplicar métodos mas precisos para cuantificar
la produccion de gases del sistema. A la par, Ardila &
Cano (2011) proponen utilizar otros tipos de residuos
organicos en diferentes proporciones para evaluar la
efectividad del método, describir el funcionamiento y
analizar la calidad del producto final. Y Pulgarin (2018)
considera necesario realizar estudios para conocer
diferentes fendmenos como la cinética de degradacion
y produccion de subproductos, asi como la correlacion
entre los parametros fisicoquimicos y microbioldgicos
durante el proceso de descomposicion.

CONCLUSIONES

Aun cuando se ha avanzado en el conocimiento del
proceso de tratamiento de residuos organicos con pacas
biodigestoras, su estudio o aplicacion es incipiente y las
investigaciones ejecutadas se encuentra en un repositorio
institucional que limita el acceso a toda la comunidad
cientifica, ademas hay una limitacién por el idioma en
el cual estd publicado, lo cual limita su comprension
y posterior aplicacion. Hasta ahora, los autores han
enfocado sus investigaciones en analizar, desde la
variacién de los pardmetros fisicoquimicos, cémo es el
proceso de descomposicion de los residuos organicos en
las pacas biodigestoras y evaluar la calidad del producto
final, por medio de las caracteristicas fisicoquimicas,
microbioldgicas, fitotoxicas y nutricionales. Adicional,
han demostrado la utilidad del método para procesar
los residuos organicos generados en contextos
urbanos y rurales y realizar diferentes estrategias de
aprovechamiento que posibilitan la proteccion de los
recursos naturales, la mitigacion de impactos negativos,
el cuidado de la salud puablica y la participacion
comunitaria, por medio de procesos de educacion
ambiental que fomentan las practicas ambientales
sostenibles. Sin duda, se han generado aportes con



informacion que permite sumar evidencia para describir
la dindmica de descomposicién y el funcionamiento del
sistema, pero persiste desconocimiento sobre la tematica
para implementar las pacas biodigestoras como método
de gestion. Por lo tanto, cualquier aplicacion del método
a pequefna, mediana o gran escala sera por ahora un
proceso de gestion experimental, pues se carece de
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