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Estado del arte de los biopreparados por digestion
anaerobia como biofertilizantes y bioestimulantes

State of the art of biopreparations by anaerobic digestion
as biofertilizers and brostimulants

Ing. Ivan Luis Sanchez-Llevat, Est. Lianna Fuerte-Gongora, MSc. Reinaldo Ravelo-Ortega, MSc. Oscar Avila-Garcia

Universidad Isla de la Juventud”Jests Montané Oropesa”, Nueva Gerona, Isla de la Juventud, Cuba.

RESUMEN. La investigacion se desarrollé en la Universidad Jesis Montané Oropesa de la Isla de la Juventud, durante el afio 2021-2022.
Se realizd una busqueda bibliografica exhaustiva sobre los bioles y su utilizacion con el objetivo de confeccionar una monografia sobre los
biopreparados por digestién anaerobia, (bioles)como productos organicos de facil elaboracién, a partir de recursos locales destinado a la fertili-
zacion de los cultivos. Para el estudio se realizé una investigacion documental: procedimiento cientifico sistematico de indagacion, recoleccion,
organizacion, andlisis e interpretacion de informacion o datos en torno al tema del biol como biofertilizante, bioestimulante y como protector
ante plagas y enfermedades en los cultivos. Se consultaron fuentes impresas como: libros, enciclopedias, revistas, periddicos, diccionarios,
monografias, tesis y otros documentos; fuentes electrénicas como: bases de datos, revistas y periédicos en linea y paginas web y documentos
audiovisuales como: fotografias, ilustraciones. Tras la bisqueda inicial se localizaron 945 estudios, aunque se excluyeron 457 que no fueron
relevantes para el objetivo de esta revision. Del resto se seleccionaron finalmente 47 articulos. El trabajo muestra la definicion del biol, sus
funciones, algunos protocolos para confeccionarlos. Biodigestores donde se fabrica, las etapas de la fermentacién anaerobiay los tipos de éstas
que existen. Microorganismos que realizan este proceso. Las propiedades y calidad de los biopreparados obtenidos por digestién anaerobia.
Las dosis mas recomendadas, aplicaciones foliares, momentos de aplicacion y algunos cultivos donde se ha utilizado con sus resultados.

Palabras clave: recoleccion, organizacion, analisis, interpretacion, informacion.

ABSTRACT. The research was carried out at the Jesis Montané Oropesa University on the Isle of Youth, during the year 2021-2022. An exhaus-
tive bibliographic search on biols and their use was carried out with the aim of preparing a monograph on biopreparations by anaerobic digestion,
biols as organic products of easy elaboration, from local resources destined to the fertilization of crops. For the study, a documentary research was
carried out: a systematic scientific procedure of investigation, collection, organization, analysis and interpretation of information or data on the
subject of Biol as a biofertilizer, biostimulant and as a protector against pests and diseases in crops. Printed sources such as: books, encyclopedias,
magazines, newspapers, dictionaries, monographs, theses and other documents were consulted; electronic sources such as: databases, online
magazines and newspapers and web pages and audiovisual documents such as: illustrations, photographs. After the initial search, 945 studies were
located, although 457 that were not relevant to the objective of this review were excluded. Of the rest, 46 articles were finally selected. The work
shows the definition of biol, its functions, some protocols to make them. Biodigesters where it is manufactured, the stages of anaerobic fermentation
and the types of these that exist. Microorganisms that carry out this process. The properties and quality of biopreparations obtained by anaerobic
digestion. The most recommended doses, foliar applications, times of application and some crops where it has been used with their results.

Keywords: Collection, Organization, Analysis, Interpretation, Information.

INTRODUCCION

(Verde, 2014) definié que el Biol es un abono foliar or- | mentacion anaerdbica de materiales organicos provenientes
ganico que se obtiene como producto del proceso de la fer- | de animalesy vegetales, como estiércol o restos vegetales, se
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define también como un componente que mejora la germina-
cion de las semillas, fortalece las raices y la floracion de las
plantas; su utilidad se traduce en los aumentos significativos
de las cosechas a bajo costo.

El biol se prepara mediante diferentes técnicas, usando
varios tipos de residuos organicos aprovechables dentro de la
zona urbanay rural, como son los residuos de mercados, resi-
duos de cultivos vegetales, residuos pecuarios, los que pueden
ser utilizados como fuentes de energia (Ponton, 2011).

Diversos autores han investigado sobre el biol hecho a partir
de diferentes materias primas y por lo tanto con diferente com-
posicion, se han publicado muchos trabajos sobre la respuesta
de diferentes cultivos al aplicarse el biol en diferentes dosis y
momentos, existen algunos manuales para la confeccién del
mismo, hay mucha bibliografia sobre este biofertilizante dise-
minada en la red en los dltimos afios; siendo este un tema de
gran interés y actualidad por todos los beneficios que reporta la
aplicacion de este biofertilizante a los cultivos. La bibliografia
existente sobre el biol se encuentra muy diseminada y dispersa
en toda la red por lo que se hace muy dificultoso la busqueda
de informacion al respecto. El presente estudio tiene como
objetivo: elaborar una monografia sobre los biopreparados por
digestion anaerobia como productos organicos de facil elabo-
racién, a partir de recursos locales destinado a la fertilizacion
de los cultivos. Objetivos especificos: compilar informacion
relacionada con las tecnologias de elaboracion y uso de los bio-
preparados por digestion anaerobia bioles como biofertilizantes
en laagriculturay analizar los principales resultados referidos
a los biopreparados en diferentes proporciones y calidad de los
mismos a partir de recursos locales destinado a la fertilizacion
de los cultivos que constituyan referentes para investigadores.

DESARROLLO

Este estudio se realizé en la carrera de Agronomia de la
Facultad de Ciencias Técnicas en la Universidad Jesis Montané
Oropesa de la Isla de la Juventud en un periodo comprendido
entre abril del 2021 y febrero de 2022.

Para el estudio se realiz6 una investigacion documental:
procedimiento cientifico sistematico de indagacion, recoleccion,
organizacion, analisis e interpretacion de informacion o datos
en torno al tema del biol como biofertilizante, bioestimulante
y como protector ante plagas y enfermedades en los cultivos.
Se consultaron fuentes impresas como: libros, enciclopedias,
revistas, periodicos, diccionarios, monografias, tesis y otros
documentos; fuentes electronicas como: bases de datos, revistas
y periédicos en linea y paginas web y documentos audiovisuales
como: fotografias, ilustraciones.

Disefio

Larevision realizada es de tipo sistematica donde se utilizé
un riguroso proceso (para minimizar los sesgos) que identifica,
evaluay sintetiza estudios para contestar a preguntas especificas
y extraer conclusiones sobre los datos recopilados. Este tipo de
revisiones se clasifica como investigacion de la investigacion,
0 investigacion secundaria.

En su elaboracidn se consultaron las investigaciones en-
contradas en los servicios de informacion de Google Scholar o
google académico en espaiiol, ProQuest, SciELO, ScienceDirect
y Scopus, entre otros; redes de revistas cientificas, bibliotecas
virtuales de algunas universidades, y repositorios digitales
de diferentes entidades gubernamentales. Adicionalmente, se
utilizaron los motores de busqueda de Google y Yahoo.

Se seleccionaron tantos (nimero) documentos que abor-
daban la tematica y se completd la bisqueda con la lectura y
rastreo de bibliografia referenciada en esos articulos.

Bisqueda bibliografica

Bases de datos y fuentes documentales.

Se utilizaron documentos:

Primarios: Originales, transmiten informacion directa (articu-
los originales, tesis).

Secundarios: Ofrecen descripciones de los documentos
primarios (catalogos, bases de datos, revisiones sistematicas,
resiimenes).

Terciarios: Sintetizan los documentos primarios y los se-
cundarios (directorios). Las bases de datos automatizadas ponen
al alcance la informacion disponible y actualizada acerca de
cualquier tema. Las bases de datos son una fuente secundaria de
datos homogéneos recuperables actualmente a través de internet
que contienen registros o referencias bibliograficas completas,
organizados en campos que cubren todos los aspectos de la
informacion (titulo, autor, resumen, etc.).

Estrategia de busqueda

En primer lugar, se llevo a cabo una blsqueda en Google
Scholar de documentos y articulos cientificos publicados por
diferentes sociedades y asociaciones profesionales Esta bdsque-
da se hizo tanto en espafiol como en inglés. En las ecuaciones
de basquedas se utilizaron los siguientes operadores:

Légicos o boleanos:

De interseccion: Y, AND, ET

De suma légica O, OR, OU

De negacion: NO, NOT, AND NOT, BUT NOT, NON, SAUF.
Sintacticos o de proximidad:

Adyacencia: ADJ, ADY.

Los descriptores utilizados fueron:

Espaiiol: Biol, definicion, composicion, propiedades, apli-
cacion, fermentacion anaerobia, biofertilizantes, bioestimulan-
tes, fitohormonas, fertilizantes minerales, dosis, suero lacteo,
biodigestor, estiércol, produccion.

Inglés: Biol, definition, composition, properties, appli-
cation, anaerobic fermentation, biofertilizers, biostimulants,
phytohormones, mineral fertilizers, dosage, dairy serum,
biodigester, manure, production.

Criterios de seleccion

Para seleccionar los articulos o documentos que debian
ser incluidos se tuvieron en cuenta se ajustaban a los objeti-
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vos de la revision y si cumplian con los criterios de calidad
cientifica buscada. Se tuvieron en cuenta el titulo, los autores,
el resumen y los resultados. Respecto al titulo se observd si
era Util y relevante para nuestro tema, de los autores se iden-
tifico la credibilidad o experiencia en el tema, y del resumen
se analizo si los resultados son aplicables a nuestro tema de
estudio. En una segunda fase se procedio a la lectura critica
de los documentos.

Extraccion de datos

Tras la busqueda inicial se localizaron 945 estudios,
aunque se excluyeron 457 que no fueron relevantes para el
objetivo de esta revision. Del resto se seleccionaron finalmente
47 articulos. De los articulos originales se extrajo informacién
sobre autoria, revista en la que estaba publicado y afio de
publicacién, pais donde se realizo el estudio, tipo de estudio,
medida de resultado y conclusiones.

Organizacion de la informacién

La informacién se organiz6 con una estructura légica donde
se introdujo la informacién en forma secuencial y razonable. Se
ordend, rotuld, integré y prioriz6 la misma. En primer lugar,
se redujo la informacién eliminando todo aquello que no es
esencial y se ordend dicha informacién por grupos, luego se
procedi6 a asignar un nombre a cada grupo. Con los grupos
ya formalizados y etiquetados se procede a integrar los grupos
que se parecen y se pasa a priorizarlos para identificar la infor-
macién que resulta mas relevante

Definicion del biol, funciones

El biol es un fitoestimulante organico con contenido de
fitorreguladores, que resulta de la descomposicién anaerd-
bica (sin oxigeno), de los desechos organicos que se obtiene
por medio de filtracion o decantacion del bioabono. Pueden
ser preparados a partir de estiércol fresco, disuelto en agua
y enriquecidos con leche, melaza y ceniza, el cual se deja
fermentar por varios dias en tuneles o tanques de plastico
en anaerobiosis (Lagler, 2017)

El biol es una fuente de fitorreguladores producto de la
descomposicion anaerobica de los desechos organicos que
se puede obtener por dos métodos: a) Como lixiviado liquido
resultante de la descomposicion anaerobica o biodigestion de
materia organica, que aparece como residuo liquido resultante
de la fermentacién metanogénica de los desechos organicos,
generalmente en un biodigestor que tiene como objetivo prin-
cipal la produccion de biogas, b) Preparacion artesanal para la
obtencion del abono liquido, bioestimulante, rico en nutrientes
y se le puede obtener mediante la filtracion al separar la parte
liquida de la solida (Villegas et al., 2018).

Funciones del biol

Segun (Grageda et al., 2015) entre sus diferentes funciones:
e Son capaces de incrementar la solubilidad de los nutrientes
e Aportan nutrientes esenciales que estimulan el crecimiento

vegetal
¢ Ayudan a fijar el nitrogeno del aire al suelo

« Intervienen directamente en el crecimiento de las raices
e Incrementan la tolerancia a las sequias, salinidad y
patdgenos.

Protocolo de preparacion de bioles Biol 1 (200 L)
(Padilla, 2020)

Ingredientes:

e 40 kg. de guano de ovejo

* 5Kkg. de harina de pescado

* 51ts. de leche fresca

e 5kg de Sulfato Ferroso

e 5Kkg de Sulfato de Manganeso

e 5kg de Sulfato de Zinc

e 20 kg de Melaza

+ 1kg de Acido Borico

e 40 L. de Microorganismos eficientes compost activado

Preparacion:

Agregar 40 kg de guano fresco en el tanque de 200 L,
luego agregar agua hasta los 100 L y continuar agregando los
productos en el siguiente orden.

1. Agregar 20 kg de melaza.

2.40 L de Microorganismos eficientes activado

3.5 Kg de harina de pescado

4.5 L de leche Una vez agregados estos productos se debera
tapar el tanque herméticamente, colocando una manguera
que esté dirigida hacia un balde con agua donde eliminara
los gases producidos por la descomposicion de la materia
organica. Después de 7 dias se debera agregar los siguientes
productos:

1. 5 kg. de Sulfato Ferroso

2. 5 kg. de Sulfato de Manganeso

3. 5kg. de Sulfato de Zinc

4.1 kg. de Acido Borico Cosechar al dia 1

5y realizar aplicaciones a 10 L de Biol en un cilindro de 200 L

Protocolo de Preparacion de 200 L de Aerobiol:
(Padilla, 2020)

Agregar agua hasta los 100 L y agregar los productos en
el siguiente orden.
1. 60 kg de guano de vaca.
2. 6 kg de maxil (silicio).
3. 0,75 kg de polvillo
4. Disolver con agua 3 kg de melaza en otro recipiente y agregar.
5.1,5 L de leche
6. 1,5 kg de ceniza.

Mezclar todos los ingredientes y completar con agua los
200 L. Inyectar oxigeno a través de un compresor durante los
15 dias de preparacion. Después de 15 dias realizar la cosecha.

Biodigestores
Biodigestor de tapa fija o de tipo chino

Los biodigestores de tipo chino (Figura 1) consisten en
un sistema cerrado, construido usualmente de mamposteria
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y bajo el nivel de la tierra (Santerre & Smith, 1982). Estos
biodigestores de pequefio formato (minidigestores) poseen
una tapa fija en forma de domo que contiene al biogas en su
interior, una entrada para alimentar el sustrato y una salida
del digestato que usualmente actlia como tanque de compen-
sacion. El espacio que contiene al gas debe ser hermético, por
lo cual se aplican pinturas sintéticas u otras que garanticen la
hermeticidad requerida (Nzila et al., 2012). La construccion
de este tipo de biodigestores requiere de excesivo trabajo y
de una rigurosa supervision de especialistas. Su estructura
de mamposteria es propensa a la porosidad y agrietamiento
(a veces irreparables) dificultando la necesaria hermeticidad
y requiriendo el uso de materiales para el sellado. Existen
varios disefios de biodigestores de tapa fija como son el mo-
delo de la India Deebandhu, el Akuty el CAMARTEC cada
uno de los cuales tiene un domo de forma esférica como ca-
racteristica central (Nzila et al., 2012). En Cuba se han desa-
rrollado varios modelos adaptados a los recursos existentes,
entre los que se destaca el modelo GBV (Guardado, 2007).
Segun el altimo censo realizado por el Grupo Nacional de
Biogéas (GNB) en el 2015, en Cuba existen aproximadamente
400 plantas de este tipo (Pérez et al., 2016).

FIGURA 1. Esquema general de un biodigestor de tapa fija o de tipo Chino
(Santerre & Smith, 1982)

Biodigestor de campana flotante o de tipo hindu

Los biodigestores de campana flotante o de tipo hindu (Fi-
gura 2) estan formados por un cilindro de mamposteria en su
parte inferior (con un tope para apoyar la campana) y una cam-
pana flotante que almacena el gas en la parte superior (Group,
2007). La campana de gas es usualmente construida de metal
con planchas de acero, de entre 2'y 2,5 mm de espesor, siendo
soldadas algunas abrazaderas en su interior como un medio de
ruptura de la espuma cuando se procede a su rotacion. Luego de
la eliminacion de las suciedades y la corrosion en la superficie
del metal, la campana debe ser cubierta con pintura de aceite
o sintética para protegerla de la corrosion (Nzila et al., 2012).
Por tanto, es recomendable aplicar mantenimiento a la campana
anualmente para lograr una vida Gtil de la misma de entre 8 y

12 afios. Algunos materiales recomendables son las planchas
de acero galvanizado, los plasticos (fibra de vidrio reforzada y
planchas de pléastico) y el ferrocemento con recubrimiento para
garantizar la hermeticidad del gas.

FIGURA 2. Esquema general de un biodigestor de campana flotante o de
tipo Hinda (Group, 2007)

Biodigestor tubular o de bolsa de polietileno

Los biodigestores tubulares o de bolsa de polietileno (Fi-
gura 3), estan formados por una bolsa”resistente a las condi-
ciones ambientales” (Frederiks, 2011). La bolsa es considerada
como fragil y susceptible a dafios mecanicos y a los (Nzila
etal., 2012). La exposicion extrema a temperaturas bajas puede
reducir considerablemente la produccion de biogas debido a
su insuficiente aislamiento con el medio exterior, mientras
que las altas temperaturas ambientales pueden catalizar la
produccion de otros compuestos volatiles diferentes del me-
tano. Este tipo de plantas requiere, por lo tanto, de proteccion
y posible aislamiento térmico contra condiciones climaticas
extremas lo cual incrementa los costos de instalacion de los
mismos (Ferrer et al., 2009, 2011; Nzila et al., 2012); (Ferrer
et al., 2011). Aun asi, los recursos necesarios para construir
las bolsas de polietileno son considerados menores que los
que se necesitan para construir biodigestores de tipo chino e
hindd (Rajendran et al., 2012).

FIGURA 3. Esquema general de un biodigestor tubular o de bolsa de polie-
tileno (Frederiks, 2011).
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Biodigestor hibrido cubano

Los biodigestores hibridos, también conocidos y patentados como biodigestor hibrido cubano (Figura 4), han sido difundidos
en Cuba a escala doméstica e industrial con resultados satisfactorios. Al igual que los de tipo chino consisten en un sistema cerra-
do, construido usualmente de mamposteria y bajo el nivel de la tierra. Estos biodigestores poseen una tapa fija, que a diferencia
de los de tipo chino, tiene una forma plana. Como todos los demas, poseen una entrada para alimentar el sustrato y una salida de
digestato que a escala doméstica actlia como tanque de compensacion. Para garantizar la hermeticidad de estos biodigestores y
evitar salideros de gas se coloca un sello de agua en la parte superior de su tapa que forma un estanque que puede ser utilizado
para la acuicultura o para otros usos (Hermida, 2014). Debido a la forma plana de sus estructuras, su construccion no requiere de

excesivo trabajo o de una rigurosa supervision de especialistas.

FIGURA 4. Esquema general de un biodigestor hibrido cubano (Hermida, 2014).

Etapas de la fermentacion anaerobica

Segun Meegoda et al. (2018) el proceso de digestion
anaerodbica tiene lugar a través de cuatro etapas sucesivas:
hidrolisis, acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis; el
proceso de digestién anaerdbica depende de las interaccio-
nes entre los diversos microorganismos que son capaces de
llevar a cabo las cuatro etapas mencionadas. En los reactores
discontinuos de una sola etapa, todos los desechos se cargan
simultaneamente y los cuatro procesos son permitido que
ocurra en el mismo reactor secuencialmente; el compost se
vacia después al final de un periodo de retencion determinado
o el cese de la produccion de biogas.

Etapa hidrolitica

Esta es la primera etapa en los procesos de digestion anae-
robia, e involucra las enzimas, mediadoras de la transformacion
de materiales organicos solubles y componentes mas grandes de
masa molecular como lipidos, polisacaridos, proteinas, grasas y
acidos nucleicos, entre otros (Adekunle & Okolie, 2015). Estas
nuevas moléculas al ser mas simples se solubilizan mas facilmen-
te en el medio. Los microorganismos encargados de esto son las
bacterias hidroliticas-acidogénicas. Esta etapa es generalmente
el paso limitante de la digestion anaerébica cuando la materia
organica solida es utilizada como sustrato (Cazier et al., 2015).

Etapa acidogénica

En la fase fermentativa o acidogénesis los monémeros
producidos en la fase hidrolitica son absorbidos por diferentes
bacterias facultativas y obligatorias, se degradan en acidos
orgénicos de cadena corta como &cido butirico, propiénico,
aceético, hidrégeno y dioxido de carbono.

La concentracién de hidrégeno formado como producto
intermedio en esta etapa influye en el tipo de producto final
formado durante el proceso de fermentacion. Por ejemplo,
si la presion parcial de hidrégeno fuera demasiada alta, esta
podria disminuir la cantidad de componentes reducidos. En
esta etapa intervienen bacterias acidogénicas, siendo las mas
comunmente identificadas e Ibutyvibrio, Propionbacterium,
Clostridium, Bacteroides, Ruminococos, Bifidobacterium,
Lactobacillus, Streptococos y Enterobacterias. En general,
durante esta fase, azUcares simples, acidos grasos y ami-
noacidos son convertidos en acidos orgénicos y alcoholes
(Adekunle & Okolie, 2015).

Etapa acetogénica

Meegoda et al. (2018) explica la etapa acetogénica como un
proceso donde se producen sustratos metanogénicos, alcoholes y
acidos grasos volatiles (AGV) que son productos que no se han
convertido en metano (CH4) durante la fase acidogénica, aqui
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se encuentran bacterias acetogénicas productoras de hidrogeno
(H2), el producto que se obtendra seré acetato, H2 y CO2.

Esta fase comprende las reacciones de oxidacion anaeré-
bica. En esta etapa se establece una relacion sintréfica con las
arqueas metanogénicas y las bacterias homoacetogénicas. La
acetogénesis consiste en la transformacion de acidos y aminoa-
cidos en compuestos que puedan metabolizar las archaeasme-
tandgenas. Este proceso involucra reacciones energéticamente
desfavorables, donde las bacterias acetogénicas necesitan ser
estimuladas por las metandgenas u otros consumidores de H,
y la AG de la reaccion depende de la presion parcial de H,,.

Etapa metanogénica

En la etapa metanogénica las arqueas forman el metano
a partir de acetato, H,, CO,, formato, metanol y algunas me-
tilaminas. En funcion del sustrato principal se establecen dos
grupos: los hidrogenotroficos, que consumen hidroégeno y acido
férmico; y los acetoclasticos, que consumen grupos metilos
del acetato, metanol y algunas aminas (Bareither et al., 2013).

En la fase metanogeénica, la produccion de metano y dioxido de
carbono a partir de productos intermedios se lleva a cabo por bacte-
rias metanogénicas bajo condiciones anaerdbicas estrictas. Lameta-
nogénesis es un paso critico en la totalidad del proceso de digestion
anaerobica, ya que es la reaccion bioquimica mas lenta del proceso
(Adekunle & Okolie, 2015). El acetato, H, y CO, son transformados
en CH, por dos tipos de microorganismos: metanogenosacetotroficos
utilizando acetato como sustrato y produciendo 70 % de metano en
ladigestién anaerdbica como MethanosaetaconciliidMethanosarci-
naacetivorans y Metanogenoshidrogenotrofico utilizando CO, e H,
como sustratos, tales como MetanobacteriumbryantiioMetanobre-
vibacterarboriphilus (Cazier et al., 2015).

Tipos de fermentacion anaerobia

Fermentacién de &cido lactico: Las cepas de levadura
y las bacterias convierten los almidones o azUcares en acido
lactico, sin necesidad de calor en la preparacion. En estas
reacciones quimicas anaerodbicas, el acido pirtavico utiliza
nicotinamida adenina dinucledtido + hidrégeno (NADH) para
formar &cido lactico y NAD +. (La fermentacion del acido
lactico también ocurre en las células musculares humanas.
Durante una actividad intensa, los musculos pueden gastar
trifosfato de adenosina (ATP) mas rapido de lo que se puede
suministrar oxigeno a las células musculares, lo que produce
una acumulacién de acido lactico y dolor muscular. En este
escenario, laglucdlisis, que se rompe descompone una molécu-
la de glucosa en dos moléculas de piruvato y no usa oxigeno,
produce ATP). Las bacterias del acido lactico son vitales para
producir y conservar alimentos saludables y econémicos, lo
cual es especialmente importante para alimentar a las pobla-
ciones empobrecidas. Este método hace chucrut, encurtidos,
kimchi, yogur y pan de masa fermentada.

Fermentacion de etanol / fermentacion de alcohol: Las
levaduras rompen las moléculas de piruvato, la produccion del
metabolismo de la glucosa (C6H1206) conocida como glucoli-
sis, en almidones o azucares en moléculas de alcohol y diéxido

de carbono. La fermentacién alcohdlica produce vino y cerveza.

Fermentacion de acido acético: Los almidones y azlcares
de los cereales y las frutas se fermentan en vinagre y condimentos
de sabor amargo. Los ejemplos incluyen vinagre de sidra de man-
zana, vinagre de vino y kombucha. (MasterClass articles, 2021).

Microorganismos que participan en la fermentacion
anaerobia

Las bacterias que participan en los procesos de fermentacion
oscura son anaerobicas y son clasificadas de dos formas. La prime-
ra clasificacion divide a los microorganismos segun su sensibilidad
al oxigeno (anaerobios estrictos y anaerobios facultativos). La
segunda clasificacion es en funcion de los rangos de temperatura
en los que su tasa de crecimiento y actividad son las mas altas
(psicrofilos, mesofilos y termofilos) (Lukajtis et al., 2018).

Anaerobios obligados

Este grupo incluye microorganismos que requieren con-
diciones estrictamente anaerdbicas. Estos anaerobios son
Clostridia, Metylotrophs, Bacterias metanogénicas, Archaea
y Rumen.bacterias). En la practica, los anaerobios obligados
mas utilizados son de un géneroClostridium, que incluye, entre
otras, las siguientes especies:C. butyricum, C. beijerinckii, C.
welchii, C. thermolacticum, C. thermocellum,C. paraputrificum
C. pasteurianum, C. beijerincki, Clostridiumscatologenes, C.
acetobutyricum y C. bifermentants (Lukajtis et al., 2018).

Anaerobios facultativos

Este grupo incluye microorganismos que requieren con-
diciones estrictamente anaerdbicas. Estos anaerobios son
Clostridia, Metylotrophs, Bacterias metanogénicas, Archaea
y Rumen.bacterias). En la préactica, los anaerobios obligados
maés utilizados son de un géneroClostridium, que incluye, entre
otras, las siguientes especies:C. butyricum, C. beijerinckii, C.
welchii, C. thermolacticum, C. thermocellum,C. paraputrificum
C. pasteurianum, C. beijerincki, Clostridiumscatologenes, C.
acetobutyricum y C. bifermentants (Lukajtis et al., 2018).

Propiedades de los bioles
Como biofertilizante

Biofertilizante: Es un fertilizante organico natural que
ayuda a proporcionar a las plantas todos los nutrientes que
necesitan y a mejorar la calidad del suelo creando un entorno
microbiologico natural (FAO, 2018).

Florez et al. (2020) elaboraron un fertilizante liquido uti-
lizando subproductos de trucha a partir de una fermentacion
lactica, determinaron su composicion y lo compararon con otros
biofertilizantes elaborados a través de digestion anaerobia. Los
resultados se muestran en las Tablas 1, 2 y 3.

Fertilizante liquido por fermentacion lactica de
subproductos de trucha

Agosto- diciembre 2020.
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TABLA 1. Contenido de parametros fisicoquimicos en distintos fertilizantes liquidos

Fertilizantes liquidos

Sahu Ierlo;;e Se?:js Haraldsen ;';T Kimetal. Aranganathan Ramesh V';';\:;s
Parametros etal. g . etal., (2011)) . (2010) & Rajasree etal.
(2017) (2013) (2015) (2010)) _ (2016) (2020) de
HSP LAD FLRP Comercial trucha
pH 5.03 - - 6.27 8.02 - - 4.2 5.0 4.4
CE (dS/m) 2.98 - - - - + - 19 11623 25.9
Sélidos en suspension (g/1) - - - - - - - - - 199.98
MO en suspension (g/l) - - - - - - - - - 171.24
N total (mg/l) 25600 - 15560 87500 2200 15700 38000 10000 2100 12040
P total 9600 1022 2450 6360 230 3100 28300 3900 4100 1189.95
(mg/l)
K total 12000 1530 1240 14700 1130 4500 30400 3700 2700 5540
(mg/l)
Ca total 15500 373 5030 310 730 - - 1400 5830* 3385
(mg/l)
Mg total (mg/l) 700 1260 520 520 140 - - 5200 1283* 615
Na total (mg/I) - 1930 720 9600 640 - - - 1500* 4500
Fe (mg/l) - 20.4 - - - - - 50.51* 57.30*  52.35
Cu (mg/l) - 0.41 - 012 0.19 - 2.24* 0.61* 2.31* 355
Zn (mg/l) - 5.25 - 158 115 1.72* 3.51* 5.66* 9.64* 68.75
Mn (mg/l) - 4.11 - <0.01 - - - 2.81* 17.33*  1.95
B (mg/l) - 1 - 065 047 - - - - 2.59

HSP: proteina hidrolizada de residuos de salmén; LAD: fertilizante liquido producto de una digestion anaerébica; FLRP: fertilizante liquido de residuos de pescado; FLVT:
fertilizante liquido (organico) utilizando visceras de trucha; CE: Conductividad eléctrica; MO: materia organica * (mg/kg)

TABLA 2. Contenido de aminoécidos en distintos fertilizantes organicos

Fertilizante liquido

Inoue Aug_ier & Kim et al. Comercial ) (Hepsibha FLVT
S etal. Santimone . Alarcén & Geetha, .
Aminoécido (2013) (1978) (2010) Kim et al. et al. (2010) (2019) Visceras de
(9/100g) (2010) trucha
Ac. Aspartico 0.235 0.31 0.49 0.58 132 0.124 0.28
Treonina 0.101 0.18 0.21 0.21 0.1 0.0346 0.16
Serina 0.085 0.18 0.21 0.23 - 0.0023 0.15
Ac. glutdmico 0.297 1.29 0.78 0.89 0.02 0.247 0.21
Prolina 0.147 0.19 0.5 0.61 0.51 0.298 -
Glicina 0.255 0.25 1.06 1.25 0.04 0.203 0.02
Alanina 0.204 0.31 0.7 0.98 0.83 - 0.39
Valina 0.112 0.19 0.17 0.24 0.91 0.356 0.19
Isoleucina 0.077 0.14 0.15 0.13 0.03 0.705 0.12
Leucina 0.152 0.28 0.27 0.26 0.04 0.394 0.26
Tirosina 0.011 0.1 0.07 0.05 0.01 0.306 0.19
Fenilalanina 0.073 0.19 0.18 0.18 0.02 0.291 13
Histidina 0.096 0.07 0.20 0.25 0.03 0.129 0.06
Lisina 0.158 0.15 0.39 0.53 113 0.703 0.21
Arginina 0.034 0.22 0.31 0.35 0.05 0.129 0.63
Cisteina 0.018 0.04 0.06 0.04 - - -
Metionina 0.059 0.05 0.06 0.01 135 0.297 0.06
Tript6fano 0.007 0.016 0.02 0.02 - 0.123 0.06
Total 2.12 4.15 5.83 6.81 6.39 4.34 3.12

FLVT: fertilizante liquido (organico) utilizando visceras de trucha.
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TABLA 3. Caracteristicas microbiolégicas de distintos fertilizantes liquidos

Fuente de fertilizante liquido

Contenido Sastro et al. (2013) (Hepsib_ha & Geetha, (2019) FLVT
Comercial Residuos de pollo Residuos de pescado Visceras de trucha
pH 3.9 4.5 4.15 4.4
Lactobacillus sp. (UFC/ml) 8.7x 108 2.0x 108 138x 10* 1x 107
Mohos y levaduras (UFC/ml)  8.5x 10° 3.5x 102 1.73x 10? 4.5x 10°
Escherichia coli (NMP/ml) Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia
Salmonellasp. En 25 ml Ausencia Ausencia Ausencia Ausencia

FLVT: fertilizante liquido organico utilizando visceras de trucha.

En la Tabla 4 se hace un analisis de interés agronémico del
Fastbiol 20: El Fastbiol 20 contiene una alta concentracion de N,
esto se debe a que el nitrégeno contenido en la materia prima
(excretas de las vacas en produccidn) no se ha perdido como
amoniaco debido al pH bajo (3.75) segun el valor arrojado por

los laboratorios de LASPAF y en condiciones de laboratorio
fue de pH 4.02, este valor se mantuvo bajo por un periodo de
30 dias que durd el experimento, por accién del acido lactico,
condicidn por el cual se evita que el nitrégeno se pierda réapi-
damente (Peralta et al., 2016).

TABLA 4. Analisis fisicoquimico del fastibiol 20 y otros bioles

Ensayos BV BC Biol con alfalfa Biol con chichajora Fastibiol

Parametros Q) ) (3) (3) 20
pH 7,89 8,2 6,8 6,8 3,75
CE (dSm?) 19,28 15,3 11,2 10,2 25,70
Solidos en suspension (gL) 19,52 23,6 8,85 9,78 -
Sélidos totales (gL ™) - - - - 232,98
M.O. en solucién (gL?) 5,28 5,4 2,86 3,75 181,10
MACRONUTIMENTOS
N total (mgL™) 1876 980 1064 1015 4200
P total (mgL"?) 71,20 121 53,3 66,5 744,20
K total (mgL™) 1940 6760 1143 1045 17200
Catotal (mgL™) 104,80 220,4 755 707 5200
Mg total (mgL™) 27,60 53,4 348 353 1740
Na total (mgL™) 3400 542 463 500 1040
MICRONUTRIMENTOS
Fe total (mgL?) 0,16 - 5 12,5 516
Cu total (mgL™) 2,28 - 0,3 0,4 14
Zn total (mgL™) 1,36 - 19 2,9 60
Mn total (mgL™) 14,08 - 1,8 2,7 28
B total (mgL ) 5,20 - 124 93 19

Fuente: (1) Biol Ventanilla Ciudad Saludable. Biol de origen porcino. (2) Biol Casablanca citado por Siura & Davila (2008). (3) Laspaf & Labrador (2001).

Calidad de los bioles

La Tabla 5 muestra algunos indicadores de calidad de los bioles.

TABLA 5. Indicadore

s de calidad de los bioles

Indicador Valores Fuente
pH 55-7,0 (Brinton, 2000)
Salinidad <3 ds/m (Ayers & Westcot, 1985)
Nitrogeno (N) > 700 mg/L
Faosforo (P,0O,) > 170 mg/L
Potasio (K,0O) >1300 mg/L (Suérez, 2009)
Calcio (CaO) > 1800 mg/L
Azufre(SO,) >270 mg/L
Cromo (Cr) 70- 200 mg/kg .
Plomo (Pb) 70- 100 mg/kg (Brinton, 2000)
Coliformes <3 UFC/g (ICMSF, 1983)
totales
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Dosis méas recomendadas

Para aplicacion foliar se debe diluir entre 15 a 20%, apli-
cando 3 a 5 aplicaciones por ciclo de cultivo. Se recomienda
usar leche como adherente para evitar evaporacion o lavado
por accion de la lluvia, un litro de leche por cada 200 L de
solucion. Al suelo se puede usar una dosis de 1 litro de biol
por cada 100 L de agua de riego. A las semillas, se remoja la
semilla antes de la siembra en una solucion de Biol del 10 al
20% de concentracion, para semilla de cascara delgada 'y 25 a
50% para semilla de cascara gruesa. Las semillas de especies
horticola, se remojan durante 2 a 6 horas, gramineas y legu-
minosas de cascaras delgada 12 a 24 horas y leguminosas de
cascara gruesa de 24 a 72 horas.

Para aplicar el Biol a plantulas o bulbos, se recomienda
sumergir el vegetal en una solucion de biol al 12%, inmedia-
tamente se hace el transplante. En el caso de bulbos, cormos,
etc. Se secan al aire por un tiempo de 5 minutos, y se procede
a su plantacién (SAG-Chile, 2013).

Julca (2017), aplic6 dosis de 32 'y 64 L/haen el cultivo de la
fresa (Fragaria vescavar. Aroma). Por otra parte, Ulloa (2015),
utilizo dosis de biol de 5 L/ha en rabano Raphanussativus.

Algunos autores recomiendan lo siguiente independiente-
mente del cultivo: Cedefio (2016) recomienda una dosis entre
el 5 al 10 %. Marti (2008) menciona que la concentracion
debe ser del 25 %. Jiménez (2011), sefiala que para un cultivo
de hortalizas se recomienda una cantidad de 4 litros de biol
por 15 litros de agua. Ademas, en su estudio muestra que 100
% de biol presenta un mayor rendimiento de materia verde.
Suquilanda (citado por Marino (2017) propone que las dosis
deben ir desde el 25 al 75 %, la cual debe tener la presencia de
hormonas vegetales para que se desarrollen de manera efectiva
las funciones vitales. Pomboza et al. (2016) sefialan que la dosis
oOptima de un biol es del 6 %.

Aplicacion foliar:

Mediante la aplicacion foliar se superan las limitaciones de
la fertilizacion del suelo tales como la lixiviacion, la precipita-
cion de fertilizantes insolubles, el antagonismo entre determi-
nados nutrientes, los suelos heterogéneos que son inadecuados
para dosificaciones bajas, y las reacciones de fijacion/absorcion
como en el caso del fosforo y el potasio (Eyal, 2015).

Una de las ventajas de la fertilizacion foliar es la rapida res-
puesta de la planta a la aplicacion de nutrientes. La eficiencia de
la absorcion de nutrientes se considera que es 8-9 Veces mayor
cuando se aplican nutrientes a las hojas, en comparacion a los
nutrientes aplicados al suelo. Por lo tanto, cuando se presenta
un sintoma de deficiencia, una solucion rapida pero temporal,
seria la aplicacion de los nutrientes deficientes a través de la
aplicacion foliar (IAUSA, 2020).

Momento de aplicacion — EI mejor momento para aplicacion
foliar es temprano en la mafiana o al atardecer, cuando las esto-
mas estan abiertas. La fertilizacion foliar no es recomendable
cuando latemperatura supera los 80 ° F (27 ° C) (IAUSA, 2020).

La aplicacion foliar de fertilizantes esta indicada en aque-
llos casos en los que se requiere la aplicacién de nutrientes in-

movilizados o blogueados, o con limitaciones de disponibilidad,
en el suelo (Figura 3). Asimismo, permite aplicar nutrientes
cuando las condiciones del suelo puedan conllevar a pérdidas
de los mismos. Por otra parte, esta técnica ofrece la posibilidad
de aportarnutrientes en momentos de alta demanda en los que
las condicionesambientales o de suelo limitan su absorcién
(baja temperatura delsuelo, pobre aireacion, encharcamiento,
patégenos del suelo, etc.). Adicionalmente, esta especialmente
indicada cuando lo que sepretende es corregir deficiencias
nutricionales de forma inmediata (Hidalgo et al., 2020).

La frecuencia de aplicacion depende directamente del tipo
de siembra, esta a su vez esta correlacionada con el patrén de
adsorcion, hay que considerar el ciclo del cultivo, ya que, si no
se determina este parametro, el fertilizante en el suelo puede
perder sus nutrientes e incluso puede llegar a ser causante de
dafio a las cosechas (Smart Fertilizer Management, 2017). Pero
algunosautores recomiendan lo siguiente: Restrepo (2001)
sefiala que las aplicaciones foliares deben ser con intervalos
alrededor de diez dias.

Agronovida (como se cité en Marino (2017) propone que
la aplicacion del biol debe ser 10 a 25 dias luego de la siembra
y 10 dias antes de la cosecha.

Pomboza et al. (2016) en su estudio sobre el rendimiento del
biol en un cultivo de lechuga obtuvo que la frecuencia 6ptima
es de 15 dias.

Algunos cultivos donde se ha aplicado. Resultados
Cultivo del mani (Arachis hipogeal)

Tratamientos en estudios: (Mas, 2016).

Tratamiento 1- testigo (solo fertilizantes minerales) 0,5 t/ ha
Tratamiento 2 — 5 L/ha de Biol

Tratamiento 3 — 10 L/ha de Biol

Tratamiento 4 — 15 L/ha de Biol

Tratamiento 5 -5 L/ha de Biol + 2 L /ha de Fitoméas-E
Tratamiento 6 — 10 L/ha de Biol + 2 L /ha de Fitoméas-E
Tratamiento 7- 15 L/ha de Biol + 2 L /ha de Fitomas-E
Tratamiento 8- 2 L/ha de Fitomas-E

Los resultados fueron los siguientes:

Las respuestas en el rendimiento se destacaron los trata-
mientos en los que se aplicaron los biofertilizantes tanto solos
como combinados siendo superiores cuando se aplicaron com-
binados. El incremento de los rendimientos respecto al testigo
fue de un 15 %.

El efecto economico logrado fue superior con el empleo de
los biofertilizantes con un beneficio econdémico en el rango de
$2729.50 ha (5 L/ha de bhiol) y $5964.73 ha (5 L/ha de biol + 2
L/ha de Fitoméas-E) con relacion al testigo (Mas, 2016).

Cultivo de la col (Brassicaoleraciavar. capitata)

Tratamientos en estudio: (Tabares, 2016).
Canteros Dosis
1. Testigo: Solo con sustrato.
2. Sustrato+5 L/ha de Biol + 1 L/ha de Fitomas E
3. Sustrato+5 L/ha de Biol + 2 L/ha de Fitomas E
4, Sustrato+10 L/ha de Biol+ 1 L/ha de Fitomas E
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5. Sustrato+10 L/ha de Biol + 2 L/ha de Fitomas E
6. Sustrato+15 L/ha de Biol + 1 L/ha de Fitomas E
7. Sustrato+15 L/ha de Biol + 2 L/ha de Fitomas E

Sustrato: Contiene cascara de arroz, suelo y 10 kg/m2 de
materia organica.

Los resultados fueron los siguientes:

Todos los tratamientos donde se aplicaron los bioferti-
lizantes tuvieron una respuesta superior en el crecimiento
y rendimiento a la tecnologia tradicional de produccion de
la col en organopédnico. Se logré un incremento de los ren-
dimientos de 5 %.

Se logr6 un impacto econémico mas significativo con el uso
de los fertilizantes en relacion a la tecnologia de organopénico,
en el orden de 2065 $/ha y 5092 $/ha, siendo la mejor dosis
la de 10 L/ha de Biol + 2 L/ha de Fitomés E. (Tabares, 2016).

Cultivo de la lechuga (Lactuca sativa. L)

Tratamientos en estudio. Dosis de biol. (Dieguez, 2017).
T1- 5 L/ha: 62 mL/2 L de agua a los diez dias después del
trasplante
T2- 5 L/ha: 62 mL/2 L de agua a los veinte dias después del
trasplante
T3- 10 L/ha: 124 mL/2 L de agua a los diez dias después del
trasplante
T4- 10 L/ha: 124 mL/2 L de agua a los veinte dias después del
trasplante
T5- 15 L/ha: 168 mL/2 L de agua a los diez dias después del
trasplante
T6- 15 L/ha: 168 mL/2 L de agua a los veinte dias después del
trasplante
T7- Testigo sin aplicacion.

Los resultados fueron los siguientes:

Todos los tratamientos mostraron diferencias significativas
con respecto al testigo en las dos aplicaciones, excepto el tra-
tamiento 1, sobre todo en los indicadores de peso de la planta
y numero de hojas.

La dosis que mejores resultados mostro fue lade 5 L/hay
la aplicacion 20 dias después del trasplante.

Los resultados demostraron que la aplicacion del Biol en
aspersiones foliares, favorece los rendimientos en el cultivo de
la lechuga (Lactuca sativa L) condiciones de organopdnicos
semiprotegido incrementando los mismos en un 13 % respecto
a los métodos tradicionales.

Cultivo del frijol (Phaseolus vulgaris L.)

Los tratamientos en estudio fueron: (Revé, 2015).

Testigo solo con fertilizante mineral 0.8 t-ha™.
Biol----10 L.ha? los 15 dias posteriores a la germinacion (5.4
ml.L?) + fertilizante mineral 0.8 t.ha™.

Biol----10 L.ha? los 30 dias posteriores a la germinacion (5.4
ml.L?) + fertilizante mineral 0.8 t.ha™.

Biol----5 L.ha! los 15 dias posteriores a la germinacion (2.7
ml.L™D + fertilizante mineral0.8 t.ha™.

Biol----5 L.ha! los 30 dias posteriores a la germinacion (2.7
ml.L™D + fertilizante mineral 0.8 t.ha™.

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

El tratamiento niimero dos fue el que mas influy6 en la
variable del crecimiento y rendimiento por los resultados obte-
nidos. EI mismo incrementd los rendimientos aproximadamente
en un 100%, o sea duplicd los rendimientos.

Cultivo de la cebolla (Alliumcepavar. Caribe 71)

Tratamientos en estudio (Ravelo et al., 2018).
T1. Testigo
T2.5 L/ha de Biol a los 20 dias posterior al trasplante.
T3. 5 L/ha de Biol a los 35 dias posterior al trasplante.
T4. 10 L/ha de Biol a los 20 dias posterior al trasplante.
T5. 10 L/ha de Biol a los 35 dias posterior al trasplante.
T6.5 L/ha de Biol a los 20 + 5 L/ha de Biol 35 dias posterior
al trasplante.
T7. 15 L/ha de Biol a los 20 dias posterior al trasplante.

Resultados obtenidos

Todos los tratamientos fueron superiores a la tecnologia
tradicional de produccion de cebolla (testigo).

Las mejores respuestas en la variable rendimiento se obtu-
vieron 20 dias posteriores a la formacion del bulbo incremen-
tando los mismos en un 20 % respecto al testigo.

La mejor dosis en su respuesta fue al aplicar 10 L/ha 20
dias posterior a la formacion del bulbo.

El trabajo selecciond y recopilé en un solo documento dife-
rentes elementos de interés sobre el biol que se encontraban dise-
minados en la red para facilitar el acceso a los mismos con vistas
anuevas investigaciones sobre el tema que posee gran importancia
en las condiciones actuales donde los agricultores se inclinan a las
précticas agroecoldgicas. El trabajo mostrd la definicion del biol,
sus funciones, algunos protocolos para confeccionarlos. Biodiges-
tores donde se fabrica, las etapas de la fermentacion anaerobia y
los tipos de éstas que existen. Microorganismos que realizan este
proceso. Las propiedades y calidad de los biopreparados obtenidos
por digestion anaerobia. Las dosis mas recomendadas, aplicaciones
foliares, momentos de aplicacion y algunos cultivos donde se ha
utilizado con sus resultados.

La tendencia actual en la produccion de alimentos es
producir con inocuidad siendo un actor directo en el mismo
el empleo de los biopreparados y disminuir los agroquimicos.
Los biopreparados ya sean biofertilizantes o bioestimulantes
contribuyen a que el metabolismo en los cultivos donde se han
probado haya sido mas intenso; y por lo tanto se ha logrado un
incremento en el rendimiento de dichos cultivos. Estos pro-
ductos se preparan a partir de recursos locales disminuyendo
la carga contaminante del medio por lo que son una alternativa
viable para la produccion de alimentos de origen vegetal.

CONCLUSIONES

 Este trabajo concentro informacion diseminada en diferentes
articulos cientificos publicados con anterioridad para contri-
buir a una mayor comprension sobre los biopreparados por
digestién anaerobia (bioles).
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Las materias primas que intervienen en la fabricacion del
biol son de facil adquisicién y representarian una carga
contaminante para el medioambiente.

El biol aporta elementos nutritivos de facil asimilacion que
intervienen directamente en el metabolismo de las plantas.
Su aplicacion en pequefias dosis garantiza un incremento
de los rendimientos entre un 15y 20 % de los rendimientos.
Debido a la disponibilidad de la materia prima para su

elaboracion a partir de recursos locales, su elaboracion y
aplicacion es muy econémica.

La aplicacion del biol como biofertilizante no provoca efec-
tos nocivos al medio ambiente al ser un producto organico.
Sedemuestra la utilidad del uso del biol en los sistemas de produc-
cién agricola y la actualidad del tema a partir de la informacion
proporcionada para laaplicacion de los biopreparados por diges-
tién anaerobia (bioles) en los sistemas de produccion agricolas.
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