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RESUMEN:

El presente estudio fue establecido bajo condicicnes de invernadero, en las
instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) Labor Ovalle sobre
el kilometro 3.5 carretera a Olintepeque, departamento de Quetzaltenango. El propésito
- del estudio fue evaluar el biol de desechos organicos proveniente de biodigestores
artesénales y el biol de Bocashi como fertilizante organico para la produccion de tomate
(Solanumlycopersicum L.)Se evaluaron cinco tratamientos los cuales se distribuyeron
en un disefio completamente al azar. La unidad experimental estuvo compuesta por
cinco tratamientos y cuatro repeticiones, con once plantas por repeticion y se tuvieron
44 plantas por tratamiento. Lavariedad utilizada en esta investigacion fue Silverado, El
trasplante se efectu6é con plantas de 15 a 20 cm de altura y con tres a cuatro hojas
verdaderas. Se utilizaron cuatro hileras con cinco segmentos en cada una de ellascon
un distanciamiento de 0.90m entre hileras y de 0.30m entre plantas, para hacer un total
de 2.90m? por cada unidad experimental. El invernadero cuenta con un sistema de
riego por goteo, por lo que la humedad en el interior fue controlada durante el ciclo, que
fue de 146 dias después del trasplante. Los tipos de fertilizacion fueron: 1)Fertilizacion
inorganica con 1 litro de biol proveniente de desechos vegetales por m? aplicado al
suelo 2)Fertilizacién inorganica con 2 litros de biol proveniente de desechos vegetales
por m?aplicado al suelo3)Fertilizacion inorganica con 1 litro de Biol de bocashi por
m?aplicado al suelo, 4)Fertilizacion quimica con las formulas 7gr de Triple 15 por
planta, 15 dias después del trasplante (ddt), 5gr de Urea por planta a los 37ddt y 5gr de
Nitrato de Potasio por planta a los 52 (ddt) 5) Testigo absoluto si tratamiento alguno. El
biol utilizado fue proveniente de biodigestores artesanales ubicados en la cabecera
departamental de Quetzaltenango y el ICTA, donde fueron elaborados con materiales
provenientes de desechos del mercado municipal y Bocashi preparado en el ICTA.EI
rendimiento del tomate no fue afectado por los tratamientos de fertilizacion (Biol dle
vegetales y biol de bocashi). El rendimiento promedio fue de 29.802 t/ha dela variedad
Silverado considerado como rendimiento aceptable.



SUMMARY:

This study was established under greenhouse conditions at the facilities of the Institute
of Agricultural Science and Technology (ICTA) Labor Ovalle on the 3.5 kilometer road
Olintepeque, department of Quetzaltenango. The purpose of the study was to evaluate
the biological organic waste digesters from artisanal and biol of Bocashi as organic
fertilizer for tomato production (Solanumlycopersicum L.) five treatments which were
distributed in a completely randomized design were evaluated. The experimental unit
consisted of five treatments and four replications, with eleven plants per repetition and
44 plants per treatment. The variety used in this research was Silverado, transplantation
was carried out with plants 15 to 20 cm and with three to four true leaves four rows with
five segments between each were used with a spacin from 0.90m to 0.30m between
rows and between plants were used for a total of 2.90m? per experimental unit. The
greenhouse has a drip irrigation system, so the humidity inside was controlled during
the cycle, which was 146 days after transplantation. The types of fertilization were: 1)
inorganic fertilizer with 1 liter of biol from vegetable waste per m2 applied to the soil 2)
inorganic fertilization with 2 liters of biol from plant waste by m2applied to soil3)
inorganic fertilizer with 1 liter of Biol bocashi by m2aplicado the ground, 4) chemical
fertilization with 7gr formulas Triple 15 per plant, 15 days after transplanting (DAT), 5
grams of urea per plant to 37(dat) and 5 grams of potassium nitrate per plant at 52 (dat)
5) witness all if any treatment. Biol used was from artisanél biodigesters located in the
departmental capital of Quetzaltenango and the ICTA, where they were made with
materials from waste from the municipal market and Bocashi prepared in ICTA.EI
tomato yield was not affected by fertilization treatments (Biol vegetable and biological
bocashi). The average yield was 29 802 t/ha dela variety Silverado considered
acceptable performance.
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II. INTRODUCCION.

La produccion de biofertilizantes foliares han venido desarrollandose desde hace
mucho tiempo por agricultores latinoamericanos. Autores e investigadores
manifiestan que los biofermentos constituyen una herramienta agricola con la que
se pueden reducir o sustituir los abonos quimicos de alta solubilidad; permitiendo
al productor disminuir la dependencia de insumos externos. Por otro lado, los
biofermentos fortalecen la autogestion campesina en una inmensa gama de
sistemas productivos y constituyen ademas un excelente vehiculo para fomentar la
investigacion participativa y la creatividad de los y las agricultores (as) en sus
propias fincas (30). :

En la agricultura una gran parte de la materia organica no es aprovechada, como
por ejemplo, los desechos vegetales provenientes de restos de cosechas y
desechos de mercados, que no son eficientemente utilizados, es por ello que
gracias al desarrollo de los bioles se puede optimizar y aprovechar esta materia .
organica que es rica en macro y micro elementos y en fitoreguladores, lo que
incide en una mayor produccién reduciendo los costos y logrando que el suelo
tenga un balance fisico y quimico adecuado para obtener un producto mas sano y
saludable para los seres humanos (21).

La incorporacién de materia organica a los suelos sujetos a produccion es una
técnica muy comun, y algunas Investigaciones realizadasa los suelos sujetos a
esta técnica,presentan mejoras, ya que la aplicacién de materia organica aumenta
los rendimientos  debido a que la descomposicion de esta libera  acidos
carbonicos, que favorecen la asimilacién de ciertos nutrientes insolubles en las
plantas. Ademas la materia organica ayuda a mantener los nutrientes en forma
facilmente asimilables, sin que se produzca en ningin momento una
concentracion excesiva (31). '

La presente investigacion se realizd en el cultivo de tomate Solanumlycopersicum
L., variedad Silverado ya que es una de las variedades que esta siendo preferida
por los productores debido a su alta rentabilidad, tolerancia y resistencia al ataque
de plagas y enfermedades, de tal manera que es una de las principales
variedades utilizadas en varios departamentos del pais.

Se plante6 determinar el rendimiento del fruto de tomate Solanumlycopersicum L.,
comparando la aplicacion de diferentes dosis de fertilizante organico producido por
medio de biofermentacién anaerdbica (biol) aplicadas al suelo, en un experimento
que se realizé en estructura de microtunel, dicho experimento se llevd a cabo en
las instalaciones del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA), labor
Ovalle; Olintepeque, Quetzaltenango.
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lil. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

El limitado uso y aplicacion de biol en el cultivo de tomate en ias distintas zonas
productoras del pais es uno de los mayores problemas que atraviesan los
productores, esto es debido principalmente al desconocimiento de los beneficios y
bondades que este fertilizante de origen organico posee para mejorar la calidad y
cantidad de tomates producidos. '

El uso excesivo de productos quimicos en la agricultura preocupa a los
consumidores por el nivel de contaminacion que los frutos pudieran contener, los
problemas ambientales y la presencia de compuestos residuales en los suelos
agricolas para reducir el impacto de los agroquimicos sobre el ambiente y calidad
de los productos vegetales y obtener productos inocuos: se recomiendan sistemas
de produccion organica que reduzcan o supriman el uso de fertilizantes,
insecticidas, hormonas y reguladores de crecimiento inorganicos, ya que estos
productos bien pueden ser sustituidos por biopreparados considerando quela
superficie destinada a la agricultura organica ha registrado un crecimiento mundial
superior a un 25% anual, ademas que los productos orgénicos tienen un mejor
precio que oscila entre 20 hasta un 40% con respecto a los productos tradicionales
(32)

La importancia de utilizar abonos de origen organico como fertilizantes en la
agricultura es conservar la fertilidad del suelo y reducir la dependencia de los
fertilizantes quimicos. En la agricultura comercial, el uso de los fertilizantes y otros
productos quimicos ha permitido obtener rendimientos a costos elevados que
provocan el descuido de la conservacion de la capa organica del suelo (34).

La necesidad de dar un uso adecuado a los residuos soélidos organicos que se
generan a diario en los hogares hace que se plantee escoger lo que en un
principio se realiza de manera empirica (casera) la obtencidn de Biol
(fitoestimulante Organico- abono liquido), adaptarlo a un disefio neto de obtener
Biol a partir de los residuos solidos organicos, aprovechando uno de los grandes
potenciales que posee los desechos de naturaleza organica, con la finalidad de
obtener un producto de origen natural. Sin embargo, a pesar de la relevancia que
ha tomado recientemente existe poca o ninguna informacién que documente el
biol utilizado como medio de fertilizacién en la produccion de tomate bajo
condiciones de invernadero (12).

Por lo que se planted la siguiente Pregunta de Investigacion ¢ Cual sera el efecto
de la fertilizacion con distintas dosis de biol procedente de la fermentacion
anaerobica en el rendimiento del cultivo de tomate?
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IV.  JUSTIFICACION

La utilizacién de bioles en la agricultura es una practica que se ha venido
desarrollando en los ultimos afios,se ha fomentado y aumentado el uso y
aplicacion de los bioles a los cultivos ya que estos estimulan el crecimiento,
mejoran la calidad de los productos e incluso tienen cierto efecto repelente contra
las plagas. Estos pueden ser aplicados foliarmente, al suelo y/o en el cuello de las
plantas para favorecer el desarrollo radicular (18).

La utilizacion del biol representa una alternativa a los abonos quimicos existentes
en la actualidad los cuales contaminan y desgastan nuestro ambiente e incluso
afectan a la salud de la poblacion en general, y ademas existe la posibilidad de
utilizar el biol para generar desarrollo y bienestar social (16).

En la actualidad el uso de abonos organicos representa una opcién adecuada para
una buena parte de la agricultura del pais, el uso de abonos de origen organico,
permite a los agricultores aumentar la produccion y la calidad del producto, a
cambio del trabajo y capital invertido, por lo tanto, el empleo racional de los
fertilizantes en combinaciones con técnicas de manejo del cultivo (aplicaciones de
materiales organicos al suelo), permite al agricultor obtener buenos resultados, si
lo anterior es veridico y puede demostrarse experimentalmente, el agricultor
lograra el objetivo de aumentar sus rendimientos al mismo tiempo que estara
brindando al suelo una regeneracion de sus propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas (11).

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econdémico. Su demanda aumenta continuamente y con ella su cultivo, produccion
y comercio. El incremento anual de la produccidon en los Ultimos afios se debe,
principalmente, al aumento en el rendimiento y, en menor proporcién, al aumento
de la superficie cultivada. La produccion de tomate en Guatemala en el afio 2011
abarco 8,822 ha, con una produccion de 305,426 toneladas métricas, las que en
su mayoria han sido consumidas en el mercado interno del pais DIPLAN (2011),
con base a datos de (BANGUAT)(19).

El cultivo tiene una gran importancia para el consumo nacional tanto en fresco
como para la industria. Respecto a las exportaciones en los Gltimos afios se ha
notado un fuerte incremento y a partir del afio 2007 E.E.U.U. ha crecido como
destino para las exportaciones de tomate bajo invernadero, y como tal tiene
buenas perspectivas ( BANGUAT) (19).

La presente investigacion gener6 informacion sobre el uso y aplicacion de bioles
en el cultivo de Tomate bajo condiciones de invernadero, en la estacion
‘experimental del Instituto de Ciencia y Tecnologia Agricolas (ICTA) Labor Ovaile,
Olintepeque Quetzaltenango, definido como la unica localidad por ser el primer
estudio de caracter experimental sobre el tema.
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V.  MARCO TEORICO
5.1. Marco Tedrico conceptual.
5.2. ABONOS ORGANICOS

El enfoque de la nutricion de las plantas en la agricultura organica es diferente de
las practicas de la agricultura convencional. La agricultura convencional tiene
como meta proveer una nutricion directa a las plantas utilizando principalmente
fertilizantes minerales facilmente solubles, mientras que la agricultura organica
alimenta a las plantas indirectamente alimentando los organismos del suelo con
materia organica (7).

La nutricién de las plantas en la agricultura organica se enfoca en el manejo
adecuado de la materia organica en los suelos, que es la mayor fuente de
nutrientes para las plantas. Suministrados de forma gradual 'y lenta la planta
aprovecha los nutrientes; su respuesta no es tan rapida como en lo convencional,
pero es eficaz tanto para la planta como en el mejoramiento del suelo y los
microorganismos. Los abonos organicos como el compost, el bocashi y el humus
de lombriz, entre otros son fuentes que podemos utilizar para proveer materia
organica a los suelos (7).

5.2.1. BIOABONOS

Los abonos organicos o bioabonos son todos los materiales de origen organico
que se puedes descomponer por la accion de los microbios y del trabajo del ser
humano, incluyendo ademas a pequefios organismos presentes en las excretas
animales y al trabajo de microbios especificos, que ayudan a la tierra a mantener
su fertilidad (37).

Ventajas de los abonos organicos sobre los quimicos:

e Mayor efecto residual
* Aumento en la capacidad de retencion de humedad del suelo a través de su

efecto sobre la estructura (granulacion y estabilidad de agregados), la
porosidad y densidad aparente.

» Formacion de complejos organicos con los nutrientes manteniendo a estos
en forma aprovechable para las plantas.

* Reduccion de la erosion de los suelos, al aumentar la resistencia de los
agregados a la dispersion por el impacto de las gotas de lluvia y al reducir
el escurrimiento superficial.

» Elevacion de la capacidad de intercambio catidnico del suelo, protegiendo
los nutrientes de la lixiviacion.
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e Liberacion de CO2 que propicia la solubilizacién de nutrientes.
» Abastecimiento de carbono organico, como fuente de energia, a la flora
microbiana heteroétrofa.

5.2.2. CLASES DE BIOABONOS.

Enla actuahdad se puede disponer de diferentes clases de bioabonos, entre Ios
cuales se destacan los siguientes:

Estiércoles.

Residuos de cosechas

Residuos de agroindustria

Abonos verdes.

Compost.

Abonos liquidos (te de estiércol, biol, purines)
Humus de lombriz, etc. (35).

o' ® o o o o o

5.2.3. Los residuos organicos como materia prima para la produccién de
abonos organicos.

Parece oportuno discutir definiciones referentes a lo que se entiende por abonos,
bioabonos o fertilizantes. Entendemos genéricamente por abonos todas aquellas
sustancias o compuestos de origen abidgeno o biégeno que presentan alguna
propiedad positiva para los suelos y cultivos. Por abonos minerales se entienden
sustancias o compuestos quimicos que pueden pertenecer al campo de la quimica
inorganica u organica. Son inorganicos todos los abonos potasicos y fosfatados;
entre los nitrogenados, algunos como la urea y el amoniaco, pertenecen a la
quimica organica (33).

Por contraposicién, los abonos organicos o bioabonos, son aquellas sustancias o
compuestos de origen biégeno vegetal o animal que pertenecen al campo de la
quimica organica, y que son en general incorporados directamente al suelo sin
tratamientos previos. La aplicacion de estiércoles y purines es una practica
tradicional de abonos organicos. En esta categoria se puede incluir a los abonos
verdes. Si bien potencialmente, la incorporacion al suelo de residuos organicos
puede llegar a tener algln efecto beneficioso sobre la estructura y fertilidad de los
suelos, no en todos los casos esto se cumple e inclusive el efecto puede ser
perjudicial. Cuando incorporamos residuos organicos frescos o en procesos
incipientes de biodegradacion al suelo, el orden natural, conlleva a que se .
cumplan los procesos de mineralizacion. Es frecuente, que para que esta serie de
procesos se cumplan, se produzca unalto consumo de oxigeno e inclusive si los
materiales aportados no tienen una buena relacion carbono/nitrogeno se agotan
inicialmente la reserva de nitrogeno del suelo. En algunos casos, se terminan
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favoreciendo los procesos anaerobios, con la siguiente acidificacion, movilizacion
y pérdida de nutrientes. En resumen, los procesos de estas practicas son
incontrolables por lo que los resultados finales quedan en muchos casos librados
al azar (33).

Parece entonces razonable, que para aprovechar el potencial que los desechos
organicos tienen como abonos, estos deben pasar por un proceso previo antes de
su integracion al suelo, de tal manera que, el material que definitivamente se
aporte, haya transcurrido por los procesos mas enérgicos de la mineralizacion, se
presente desde el punto de vista de la biodegradacion de la forma mas estable
posible, y con los macro y micro nutrientes en las formas mas asimilables posibles
para los productores primarios (7).

5.3. LOS BIOFERTILIZANTES LiQUIDOS

5.3.1 Generalidades

También conocidos como “bioles” o “bioabonos”, son sustancias liquidas
organicas que se obtienen mediante la fermentacion de estiércoles, plantas y otros
materiales organicos en medios liquidos (agua) v que algunas veces son
enriquecidos con sales minerales naturales (34).

Los biofertilizantes son productos que estan formados por organismos vivos o en
estado de latencia (esporas), los mismos que liberan metabolitos que se
componen de proteinas, enzimas, antibiéticos, vitaminas, toxinas, fenoles, esteres
y acidos, inclusive de accion fitohormonal (34).

Estos mejoran la nutricion de las plantas en los suelos y son capaces de realizar
funciones como:

e Fijar Nitrégeno.

Movilizar Fésforo.

Potenciar la accion de algunos Nutrientes.
Producir sustancias activas.

Los biofertilizantes son elaborados con diferentes tipos de microorganismos, que
tienen efectos positivos sobre los procesos de descomposicion y sintesis que
ocurren en el suelo. Dichos microorganismos se colocan en medios de cultivo,
para posteriormente adicionarles sustratos inertes, que aportan energia para su
supervivencia y multiplicacion. Tal es el caso de los microorganismos eficientes.

Uno de los mejores ejemplos son las bacterias Rhizobium, que toman el

abundante nitrégeno del aire y lo convierten en amonio, con el cual nutren de
nitrégeno a las plantas leguminosas (30).
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5.3.2. Los microorganismos eficientes

Los microorganismos eficientes (EM "EffectiveMicroorganisms"), son de origen
Japonés y son uno de los mas usados por agricultores que practican la agricultura
organica. Son una mezcla de varios microorganismos benéficos (aerobios vy
anaerobios). Aplicado al suelo sirve como:

e Corrector de salinidad: al tener funciones de intercambio de iones en el
suelo y aguas duras, facilita el drenaje y lavado de sales toxicaspara los
cultivos (Sodio y Cloro).

* Aumento de colonias benéficas, desplazando poco a poco a lospatdgenos
(elimina enfermedades del suelo).

» Mejorador de las caracteristicas fisico quimicas del suelo.

» Desbloqueador de suelos: pues permite solubilizar ciertos mineralestales
como la cal y los fosfatos.

e Acelerador de la descomposicion de los desechos organicos
(Bioles,Compost, Bocashi, Vermicompost) por medio de un proceso
defermentacion (30).

Hoy en dia se realiza la captura de microorganismos segun la localidad donde se
requiere hacer agricultura. De esta manera existen metodologias a seguir para
capturar estos ML (microorganismos locales). v

Los materiales mas utilizados son:

1. Un recipiente de Plastico.

2. Un Pedazo de nylon.

3. 5 onzas de arroz cocido (sin aceite solo con sal)
4. 60 CC de melaza.

5. 100 CC de agua (32).

Se coloca el arroz cocinado dentro del recipiente de plastico. Posteriormente se
tapa la boca del recipiente con el pedazo de nylon y se asegura bien. Las trampas
se deben colocar en lugares poco perturbados y que no hayan sido manipulados
con productos quimicos. Se recomienda colocarlas debajo de la copa de arboles o
junto a un talud humedo, poniendo sobre el nylon materia organica semi-
descompuesta (32).

El tiempo de recoleccion de las trampas depende mucho de las condiciones
climaticas de la localidad, pero en resumen se deben desenterrar los tarros
plasticos después de 2 semanas. El arroz para ese entonces estara impregnado
de bacterias organicas (32).

Para activar estos microorganismos se debe licuar el arroz y mezclarlo en una
solucion a base de 1 litro de melaza y 3 litros de agua pura cocinada y fresca. Esta
solucion es llamada solucién madre (32).

Cuando se realiza un buen proceso de fermentacion, no habra diferencia entre
utilizacion de microorganismos locales o importados independientemente de la
zona (38).
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a) Los microorganismos Eficientes de Montafia (EM).
El E.M. estd compuesto principalmente por bacterias acido lacticas, levaduras,
bacterias fotosintéticas y Actinomicetes.

b) Bacterias acido lacticas

Producen acido lactico a partir de azlcares que son sintetizados por las bacterias
fotosintéticas y levaduras. El acido lactico puede suprimir microorganismos
nocivos como el Fusarium sp. Ayuda a solubilizar la cal y el fosfato de roca (37).

c) Levaduras ,
Degradan proteinas complejas y carbohidratos. Producen sustancias bioactivas
(vitaminas, hormonas, enzimas) que pueden estimular el crecimiento y actividad
de otras especies de EM, asi como de plantas superiores (37).

d) Bacterias fotosintéticas

Pueden fijar el Nitrégeno atmosférico y el bioxido de Carbono en moléculas
organicas tales como aminoacidos y carbohidratos, también sintetizan sustancias
bioactivas. Llevan a cabo una fotosintesis incompleta, lo cual hace que la planta
genere nutrimentos, carbohidratos, aminoacidos, sin necesidad de la luz solar, eso
permite que la planta potencialice sus procesos completos las 24 horas del dia
(37).

e)Actinomicetes

Funcionan como antagonistas de muchas bacterias y hongos patogenos de las
plantas debido a que producen antibiéticos (efectos biostaticos y biocidas).
Benefician el crecimiento y actividad del azotobacter y de las micorrizas (37).

5.4 Los biodigestores

Las excretas de los animales contienen nutrimentos que los cultivos pueden
utilizar, pero también poseen altas concentraciones de coliformesfecales que
producen enfermedades infecciosas, capaces de causar hasta la muerte en los
humanos. Por ello, para utilizarlas como fertilizantes, es necesario darles un
tratamiento que elimine estos agentes infecciosos. Una forma de hacerlo es
mediante la biodigestion. Al usar unbiodigestor se utilizan los nutrimentos
contenidos en las excretas y, ademas, se reduce la contaminacion ambiental, ya
que convierte las excretas (que contienen microorganismos patdgenos como
bacterias, protozoos, larvas, huevos, pupas de insectos, etc.), en residuos Utiles y
sin riesgo de transmision de enfermedades (29).

La digestion anaerobia es un proceso complejo desde el punto de vista
microbiolégico; al estar enmarcado en el ciclo anaerobio del carbono, es posible
en ausencia de oxigeno, transformar la sustancia organica en biomasa y
compuestos inorganicos en su mayoria volatiles: CO2, NH3, H2S, N2 y CH4 (30).
Naturalmente ocurre en el tracto digestivo de animales y debajo de aguas
estancadas o pantanos, pero también puede realizarse en depdsitos cerrados
herméticamente, llamados biodigestores.
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Estos se utilizan cuando se quiere captar todos los productos obtenidos de la
descomposicion anaerobia (gases y solidos), ya que al haber en su interior un
ambiente oscuro y sin aire se favorece el medio dptimo para el cultivo intensivo de
bacterias anaerobias (31).

Después de pasar por el biodigestor, los residuos presentan alta calidad para uso
como fertilizante agricola, debido principalmente a los siguientes aspectos:
disminucion del contenido de carbono del material, pues la materia organica al ser

digerida pierde exclusivamente carbono en forma de CH4 y CO2, aumentando el

contenido de nitrégeno y demas nutrientes, disminuyendo la relacion C/N, lo que
mejora las condiciones del material para fines agricolas; mayores facilidades de
movilizacién de biofertilizantes por los microorganismos del suelo, debido a que el
material ya se encuentra en grado avanzado de descomposicién lo que viene a
aumentar la eficiencia del biofertilizante y solubilidad parcial de algunos nutrientes
(27).

El uso de los biodigestores tiene ciertas ventajas, ya que a diferencia de la
biodegradacion aerobia, en este tipo de fermentacion se aprovecha al maximo los
productos que se generan en el proceso (gases y liquidos con sdlidos disueltos),
especialmente el que se utiliza en la agricultura como fertilizante (29).

Los residuos organicos obtenidos después de Ia biodegradacion anaercuia tienen
mayor riqueza nutricional que los obtenidos en la biodegradacion aerobia. Sin
embargo se debe considerar que el material organico obtenido en su mayor parte
es liquido y siendo este aplicado al suelo, puede ocurrir la lixiviacion de alguno de
sus componentes, especialmente si se trata de suelos permeables. Se debe tener
cuidado en el momento en que este se aplique, pues el suelo debe haber sido
previamente humedecido, ya que en suelos secos existe gran pérdida de
nitrégeno por volatilizacion (29).

Existen varios tipos de biodigestores segtin el modo de operacién:

1. De régimen estacionario o de Batch

Son muy utilizados para obtener fertilizantes organicos. Estosconsisten en tanques
herméticos con una salida de gas. Por lo general son de materiales plasticos con
tapas enroscables, se llenan una sola vez y se descargan cuando han dejado de
generar gas (33).

2. De régimen semicontinuo
Se construyen enterrados y se cargan por gravedad una vez al dia. El gas es
almacenado en una campana colocada en la parte superior. (34).

3. Horizontales de desplazamiento
Se construyen enterrados semejantes a un canal, se operan a régimen
semicontinuo, entrando la carga por un extremo del biodigestor y saliendo el
efluente por el extremo opuesto (34).
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4. De régimen continuo

Se utilizan principalmente para tratamiento de aguas negras; son plantas muy
grandes que emplean equipos para proporcionar calefaccion y agitacion, son de
tipo industrial (35). '
La FAO propuso el “Biodigestor plastico de flujo continuo”, el mismo que es un
prototipo denominado generador de gas y bioabono a partir de aguas residuales
servidas. Esta hecho de polietileno calibre 8 resistente a la luz ultravioleta (LUV),
tiene capacidad para 9 m3 y el tiempo aproximado de retencion para la digestion
anaerobia de la materia organica diluida es de 30 a 40 dias en zonas tropicales
con temperaturas promedio de 30° C

(36).

5.4.1 Fases de la descomposicién bacteriana sobre condiciones anaerobicas
La descomposicién bacteriana anaerébica es afectada en 3 fases:

a) Fase de hidrolisis y fermentacion

La materia organica es descompuesta y las bacterias liberan en el medio las
llamadas enzimas extracelulares, quienes van a promover la hidrdlisis de Ilas
moléculas solubles en agua, como grasas, proteinas y carbohidratos y las
transforman en moléculas menores solubles (29)

b) Fase de acetogénesis y deshidrogenacién

Los alcoholes, acidos grasos y compuestos aromaticos se degradan produciendo
acido acético, CO2 e hidrogeno que son los sustratos de las bacterias
metanogénicas (29).

c) Fase metanogénica

Se produce un rapido consumo de oxigeno, del nitrato y del sulfato por los
microorganismos, produciéndose la metanogénesis. Las bacterias metanogénicas
(producen metano como parte de su metabolismo energetico) actuan sobre el
hidrégeno o dioxido decarbono, transformandolos en gas metano (CH4). En estas
condiciones, el nitrato se transforma en amonio y el fésforo queda como fosfato.
También se reducen los iones férrico y manganico, debido a la ausencia de
oxigeno (29).

La concentracion de hidrogeno juega un papel fundamental en la regulacion del
flujo del carbono en la biodigestion. Los microorganismos que en forma secuencial
intervienen en el proceso son:
e Bacterias hidroliticas y fermentadoras.
» Bacterias acetonogénicas obligadas reductoras de protones de hidrégeno
(sintréficas).
» Bacterias sulfato reductoras (sintroficas facultativas) consumidoras de
hidrégeno.
Bacterias homoacetogénicas.
» Bacterias metanogénicas.
» Bacterias desnitrificantes (29).
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5.5 Aspectos importantes en la produccion de biofertilizantes

No existe una formula estandar para la produccion de biofertilizantes.

Recetas variadas van siendo testadas e utilizadas por investigadores para fines
diversos, especialmente en La China y La India, quienes son los mayores
productores y consumidores de esta tecnologia con mas de 150 mil unidades
instaladas, incluyendo la produccion de biogas (gas metano CH4) . Los
biofertilizantes vienen siendo utilizados en cultivos como: manzana, pera, uva,
tomate, papas, hortalizas en general, banano, etc. ,

Un factor limitante para una buena fermentacion puede estar asociado a la
contaminacion o alteracion brusca del compuesto, o cuando el estiércol proviene
de animales que han sido tratados con antibidticos. Por esta razon la adicién de
micronutrientes debe ser tratada de la manera mas lenta posible, ya que esta
practica a la final puede tornarse inviable (28)

Para que se dé un buen proceso de digestion anaerobio, es necesario que las
bacterias encuentren las siguientes condiciones:

a) Temperatura

Las bacterias mesofilas completan su ciclo biolégico en el ambito de 15 a 40°C
con una temperatura Optima de 35°C. Las bacterias termofilicas cumplen sus
funciones en el ambito de 35 a 60°C con una temperatura 6ptima de 55°C. Para el
biofertilizante hecho con estiércol, la mejor temperatura es 38°C, que es la
temperatura de la panza (rumen) de los animales que pastan, sean estos conejos,
camellos, vacas, venados o cabras (7)

b) Hermetismo

El tanque en el cual se desarrolla el proceso debe estar herméticamente cerrado.
Si el aire llegara a entrar en el biodigestor, contenido del mismo es afectado a tal
punto que se desarrolla un proceso de pudricion (7).

c) Presién A
Debido al proceso de fermentacion que ocurre en el biodigestor, la presién
aumenta. Una presionsubatmosférica de 6 cm de agua dentro del biodigestor se
considera la presion éptima (7).

d) Tiempo de retencion

Se refiere al tiempo en que la materia organica es digerida por los
microorganismos. Se ha observado que para tiempos largos de retencion, se
obtiene un afluente mas degradado con excelentes caracteristicas como fuente de
nutrimentos. Por otro lado si el tiempo de retencion es corto, se obtiene un residuo
de baja calidad fertilizante por haber sido parcialmente digerido (7).

e) Relaciéon Carbono nitrégeno C/N

La relacion optima de C/N es de 30:1, cuando la relacién es muy estrecha (10:1)
hay pérdidas de nitrobgeno asimilable, lo cual reduce la calidad del material
digerido. Si la relacion es muy amplia (40:1) se inhibe el crecimiento debido a falta
de nitrégeno (29)
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f) Porcentaje de sélidos
El porcentaje 6ptimo de soélidos en la mezcla a digerir es de 7 a 9 y se consigue al
diluir el material organico con agua (29).

g) pH
Indica la concentracion de iones hidrogeno existente en la disolucion del

biodigestor y trata de medir la acidez. En digestores operados con estiércol de
bovino, los valores dptimos de operacién oscilan entre 6.7 y 7.5 con limites de 6.5
a 8.0 (29).

h) Agitacién
Esta practica es importante para establecer un mejor contacto de las bacterias con
el substrato.

En la fase de metanogénesis especialmente, se limita la velocidad de la cadena de
reacciones, debido principalmente a la formacion de micro bolas de metano y
dioxido de carbono en torno a la bacteria metanogénica, aislandola del contacto
directo con la mezcla en la digestién. Razon por la cual la agitacion del biodigestor
es una practica recomendada (27).

5.6 Beneficios de los biofertilizantes

Los biofertilizantes aplicados al suelo ejercen cierto efecto, de acuerdo a su
naturaleza, promueve el equilibrio nutricional del suelo, aumenta su fertilizad
natural, estimulando a los microorganismos benéficos del suelo (mayor velocidad
de descomposicion de sustratos, aporte de nutrientes, etc.) (25).

También mejora el balance nutricional en la planta, haciéndola mas resistente al
ataque de plagas y enfermedades originadas por el desequilibrio ambiental; es por
€s0 que en algunos casos se le atribuye el efecto de actuar como repelente,
fungicida o insecticida suave. Aumenta la produccién, mejora la calidad de los
productos, garantizando al agricultor mayor aceptacion de sus productos y precic
en el mercado.

Muchos de estos productos pueden contener uno o mas microorganismos, de tal
forma que se mantengan los principios basicos de ecosistemas naturales, los
cuales son sostenibles por sus constituyentes, la calidad y cantidad de sus
poblaciones.

Otro aspecto importante es que los suelos presentan grandes variaciones con
respecto al tipo y numero de microorganismos. Generalmente los suelos mas
fértiles, menos degradados, con mas contenido de materia organica y menos
contaminados con productos quimicos permiten mantener altas poblaciones de
microorganismos, con una mayor diversidad de especies (26).

Los biofertilizantes sirven para estimular y activar la nutricién y resistencia de las
plantas al ataque de insectos y enfermedades (6).

Ademas de la fermentacion de materia organica que produce y de sus residuos
con excelentes propiedades, los biofertilizantes son buenos generadores de
biogas (29).
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La composicion del bioabono en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6%
de nitrégeno, 1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (36)

El biofertilizante sélido o liquido no posee mal olor, a diferencia del estiércol
fresco, tampoco atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma
liquida, en las cantidades recomendadas; o bien, el biofertilizante solido puede
deshidratarse y almacenarse para usarlo posteriormente en el entendido de que al
deshidratarse puede haber pérdidas por volatilizacion hasta 60%, sobre todo de
nitrégeno (29) El biofertilizante no deja residuos toxicos en el suelo, eleva la
calidad del mismo y puede considerarse como un buen fertilizante que puede
competir o complementarse con los fertilizantes quimicos (35).

5.7. Recomendaciones para uso de biofertilizantes

» Estos productos no deben exponerse a altas temperaturas ni a la luz directa
del sol. :

» Si se aplican a la semilla, esta se debe sembrar inmediatamente después
de inocular o a mas tardar dentro de las proximas 24 horas.

» Evitar el contacto del producto con fungicidas y herbicidas.

* Sila semilla esta tratada con fungicidas se recomienda agregar el producto
al suelo a un lado de la misma.

» Si el producto se aplica al suelo hacerlo en las primeras horas del dia o en
la tarde.

» Evitar aplicaciones foliares del producto junto o muy cerca de las
aplicaciones de fungicidas. :

» Asegurese de la buena preparacion del producto antes de colocarlo en el
equipo de aspersion.

» Use la cantidad apropiada del producto.

* Lavar adecuadamente el equipo de aspersion antes de adicionar el
producto.

¢ No aplicar si la humedad del suelo es deficiente (28).

5.8. EL BIOL. (FITOESTIMULANTE ORGANICO).
5.8.1 Generalidades.

El biol es un abono organico de naturaleza liquida, resultado de la descomposicion
anaerdbica de los residuos animales y vegetales: estiércoles, cascaras de las
frutas, hortalizas, etc., el cual aparece como residuo liquido sobrante, resultado de
la fermentacion metanogénica de los desechos organicos. Contiene nutrientes que
son asimilados facilmente por las plantas haciéndolas mas vigorosas y resistentes
a plagas y enfermedades, el manejo de suelos constituye una actividad que debe
realizarse mediante la integracion de alternativas que permitan sumar “alimentos”
para el suelo y la planta, es decir ir sumando el nitrbgeno y otros macro y
micronutrientes. Los abonos liquidos o bioles son una estrategia que permite
aprovechar el estiércol de los animales y otros componentes de origen vegetal,
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sometidos a un proceso de fermentacién anaerdbica, dan como resultado un
fertilizante foliar que contiene principios hormonales vegetales (20).

5.8.2. Principio.

Los abonos liquidos, también conocidos como bioles, biofertilizantes o
biopreparados se originan a partir de la fermentacion anaerébica de materiales
organicos tales como estiércoles de animales, plantas verdes, frutos, etc.
Diferentes organismos se encargan de transformar estos materiales organicos en
humus, vitaminas, acidos minerales complejos indispensables al metabolismo vy
equilibrio nutricional de las plantas. El biol es también una fuente organica de
fitoreguladores que a diferencia de los nutrientes, en pequefas cantidades es
capaz de promover actividades fisiolégicas y estimular el desarrollo de las plantas.
También se afirma que el biol influye sobre actividades agrondémicas como:
enraizamiento, incremento del area foliar, mejora de la floraciéon y del vigor
germinativo de las semillas, traduciéndose todo en un aumento significativo de las
cosechas. El Biol también actta como un repelente y “fungicida” foliar
desarrollando una mayor resistencia a las enfermedades (27).

5.8.3. Preparacion del biol.

El disefio del sistema para la obtencion del biol se fundamenta en un proceso
netamente anaerobio, proceso que funciona con la complementacion de uno o
varios biodigestores, en el cual se producen las diferentes reacciones entre la
materia organica que se genera en el hogar o en la comunidad, ademas se
aprovecha el gran potencial que estos tienen para ser desarrollada y utilizada
ampliamente (30).

Paraconseguir un buen funcionamiento del digestor, Suquilanda (1996), manifiesta
que debe cuidarse la calidad de la materia prima o biomasa, la temperatura de la
digestion (25. 35 °C), la acidez (pH) alrededor de 7.0 y las condiciones
anaerobicas del digestor que se da cuando este es herméticamente cerrado. Es
importante considerar la relacién de materia seca y agua que implica el grado de
particulas en la solucién. La cantidad de agua debe normalmente situarse
alrededor del 90% en peso del contenido total. Tanto el exceso como la falta de
agua son perjudiciales. La cantidad de agua varia de acuerdo con la materia prima
destinada a la fermentacién (36).

Cuadro No. 1. Relacién: materia prima (estiércol, residuos vegetales)/agua

Fuente de Estiércol Cantidades utilizadas
estiércol
% AGUA %
Bovino 1 parte 50 1 parte 50
Porcino 1 parte 25 3 partes 75
Gallinaza 1 parte 25 _ 3 partes 75

Fuente: Instituto Colombiano Agropecuario. ICA.
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Para la preparacion del biolPSuquilanda (19986),recomienda los siguientes pasos:

—

. Se recoger el estiércol procurando no mezclarlo con tierra

2. Se coloca el estiércol en el tanque,la mitad si es de origen bovino, la cuarta
parte del tanque si es de cerdo o gallinaza.

3. Agregar alfalfa u otra leguminosa picada al interior del tanque.

4. Agregar la cantidad de agua necesaria, dejando un espacio de 20
centimetros entre el agua y el filo del tanque.

5. Colocar el pedazo de plastico en la boca del tanque y con una cuerda de
nylon o alambre se ata fuertemente procurando dejar el plastico abombado
para que se colecte en dicho espacio el biogas. (Mantener las condiciones
anaerobicas).

6. El lapso de tiempo para que el biol esté listo para extraerse sera
determinado por las condiciones ambientales en donde éste sea elaborado.

7. El biol obtenido de esta manera debe filtrarse haciéndolo pasar por medio
de cedazos o filtros de alambre y tela que son colocados y sostenidos en
unos embudos especialmente hechos para el fin.

8. La operacion del filtrado se facilita utilizando una pequefia espatula
construida para tal proposito.

9. De esta manera el biol esta listo para ser utilizado (36).

Para utilizar el biol se procede de la siguiente manera:

v" Sacar el biol en baldes en el momento necesario.
v Antes de aplicar el producto, se debe mezclar con agua para evitar el
posible quemado del follaje, de acuerdo a las dosis recomendadas.
v La parte sélida del biol, producto del colado, se usa como abono natural
incorporandolo alrededor de las plantas (28).

5.8.4 Verificacion de ia calidad del biol

Para la verificacion de la calidad del fermentado (Tecnologia quimica y comercio
(2005)), manifiesta que esto se hace al revolver durante 5 minutos. La mezcla
liquida, que debe presentar un olor a fermentacién (agradable a jugo de cafia) y no
putrefaccion, debe ser de color amarillo. En la superficie se tiende a formar una
nata espumosa de color blanca. El olor a putrefaccion y la presencia de un color
verde azulado o violeta indican que la fermentacion esta contaminada y se debe
desechar (38).

5.8.5. Ventajas del biol (39).

1. Acelera el crecimiento y desarrollo de la plantas

2. Mejora la produccion y la productividad de las cosechas.

3. Aumenta la resistencia a plagas y enfermedades, mejora la actividad de los
microorganismos benéficos del suelo y ocasiona un mejor desarrollo de
raices, en hojas y en los frutos.
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4. Aumenta la tolerancia a condiciones climaticas adversas (heladas,
granizadas, otros). :

5. Es ecologico, compatible con el medio ambiente y no contamina el suelo y

sobre todo, es econémico.

Acelera la floracién, en trasplante, se adapta mejor la planta en el campo.

Conserva mejor el N, P, K, Ca, debido al proceso de descomposicion

anaerobica lo cual nos permite aprovechar totalmente los nutrientes.

8. ElI N que contiene se encuentra en forma amoniacal que es facilmente
asimilable.

NOo

5.8.6 Usos del biol.

El biol puede ser utilizado en una gran variedad de plantas, sean de ciclo corto,
anuales, bianuales o perennes, gramineas, forrajeras, leguminosas, frutales,
hortalizas, raices, tubérculos y ornamentales, con aplicaciones dirigidas al follaje,
al suelo, a la semilla y/o a la raiz. La aplicacion del biol se realiza por lo menos
cuatro veces durante el desarrollo fenologico del cultivo (29).

Para su utilizacién (Tecnologia quimica y comercio (2005)), propone que se puede
utilizar en hortalizas, cultivos anuales, pastos, frutales, plantas ornamentales.
Como encapsulador: En relacion 1:1 con el plaguicida al mezclar. En mezcla con
fertilizantes utilizar 3 o 4 Litros de biol mezclado con la solucién madre de
fertilizacion (para una hectarea). En huertas de dormancia utilizar 2 litros de biol
por cada 100 litros de agua (38).

Al utilizar bioles como fertilizante en los distintos cultivos Gomero (2000), propone
que el biol favorece al enraizamiento (aumenta y fortalece la base radicular), actta
sobre el follaje (amplia la base foliar), mejora la floracién y activa el vigor y poder
germinativo de las semillas, traduciéndose todo esto en un aumento significativo
de las cosechas. Debe utilizarse diluido en agua, en proporciones que pueden
variar desde un 25 a 75 por ciento. Las aplicaciones deben realizarse de tres a
cinco veces durante el desarrollo vegetativo de la planta. También se puede
aplicar biol junto con el agua de riego para permitir una mejor distribucion de las
hormonas y los precursores hormonales que contiene. Con ello se mejora el
desarrollo radicular de las plantas, asi como la actividad de los microorganismos
del suelo. De igual manera se puede remojar la semilla en una soluciéon de biol,
para activar su germinacion, el tiempo de remojo depende del tipo de semilla; se
recomienda de dos a seis horas para semillas de hortalizas, de 12 a 24 horas para
semillas de gramineas y de 24 a 72 horas para ¢species gramineas y frutales de
cubierta gruesa (12).

5.8.7 Modo de accidon

La aplicacion de biol para el control de insectos que puedan dafar los cultivos se
debe de realizar continuamente, al respectoTecnologia quimica y comercio (20095),
propone que el biol mezclado con insecticidas traspasa la capa cerosa de los
insectos permitiendo una penetracién mas rapida y eficaz de los insecticidas.
Como agente encapsulador mezclado con plaguicidas lo protege de factores
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