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RESUMEN

La agricultura convencional ha utilizado insumos sintéticos, los cuales aportan
nutrientes a la planta para incrementar el rendimiento de sus cultivos y
mejorar la produccion; sin embargo, los monocultivos, el uso del suelo a largo
plazo, y la aplicacion excesiva de los fertilizantes ha ocasionado degradacion,
erosion y contaminacion del recurso no renovable suelo. Por lo anterior, es
importante buscar alternativas que minimicen los efectos negativos para la
nutricion de los cultivos y el ambiente. Los abonos organicos son una
alternativa para la nutricibn de los cultivos, ademas de ser una opcion
amigable para el medio ambiente, incorporando residuos organicos, excesos
de produccion de sus cultivos, residuos agroindustriales, entre otros, para su
elaboracion. El objetivo de este trabajo fue elaborar abonos organicos liquidos
artesanales (bioles), utilizando estiércol y residuos de cosecha; realizar el
seguimiento al proceso de fermentacion aplicando cuatro tratamientos: T1
(mango), T2 (banano), T3 (guayaba) y T4 (estiércol), a través de la evaluacion
de parametros fisicos y quimicos tales como pH, T?, relacion C/N entre otros,
y evaluar el contenido nutricional en N, P, K, Ca, Na y Mg del producto
obtenido como base para investigaciones posteriores. Durante el proceso de
fermentacion para los 4 tratamientos, no se observo diferencias significativas
en la temperatura, en cambio se evidencié una diferencia significativa en el
pH entre T4 respecto a T1, T2 y T3, presentando T4 un valor superior durante
y al final del proceso. El tratamiento que presenté mayor contenido de P, Ca,
Mg, N, fue T4,y T1, T2 y T3 presentaron mayor contenido de K. En todos los
tratamientos los andlisis microbiolégicos dieron como resultado ausencia de
patdgenos.
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INTRODUCCION

El uso de sustancias agricolas sintéticas en suelos se registra desde la mitad
del siglo XIX con las investigaciones realizadas por el quimico aleman Justus
Liebig, quién realiz6 muchos aportes a la agroquimica; consideré a los
minerales como esenciales para las plantas, implemento el concepto de
deficiencia para dar una explicacion de la importancia a los rotes en los
cultivos, ademas fue el primero en formular una teoria sobre el nitrdgeno en
las plantas (Shortridge, 1978).

La revolucion verde empieza en los afios cincuenta del siglo XX, con el
objetivo de generar altos porcentajes de productividad agricola y solucionar la
escasez de alimentos, utilizando para ello una produccion extensiva y uso de
alta tecnologia de la época, ocasionando una reforma radical en las practicas
agricolas tradicionales utilizadas hasta entonces, por lo que estos procesos
fueron sustituidos por técnicas modernas, con el uso de maquinas e insumos
agricolas (Troyo et al., 2010). Al obtener altas tasas de produccién por el uso
exagerado y sin control de fertilizantes quimicos, plaguicidas, pesticidas,
herbicidas, etc., y maquinarias; estas practicas al pasar del tiempo han traido
graves consecuencias a los suelos agricolas, como la degradacién, la erosion,
reduccion de la poblacion microbiana y fauna del suelo, perdida de fertilidad,
transformando el suelo en simples sustratos de sustentacién de plantas que
exigen técnicas artificiales con costos cada vez mas elevados, para obtener
buena productividad (Briggs, 2009; Eliane, 2008).

Por lo anterior, la agricultura organica en sus sistemas de produccion se limita
a evitar, o sustituir ampliamente el uso de fertilizantes sintéticos, agroquimicos
y aditivos para la alimentacién animal (De Aquino & Linhares, 2007); debido a
que sus sistemas de gestion promueven la mejora y conservacion de la salud
de los agroecosistemas, la biodiversidad, los ciclos y la actividad biol6gica
(Herath & Wijekoon, 2013). En la actualidad se ha venido incorporando esta
forma de agricultura a tal punto que han empezado a surgir los denominados
“‘mercados organicos”, los cuales demandan productos cultivados con estas
practicas, pero que deben cumplir con las respectivas certificaciones de
calidad y caracteristicas de los productos organicos (De Aquino & Linhares,
2007; Suérez & Bonilla, 2009).

La Federacién Campesina del Cauca (FCC) es una organizacién conformada
por familias campesinas caucanas de diferentes municipios, dedicadas
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principalmente al cultivo de café. La FCC incorpora tecnologias desarrolladas
con base en un conocimiento propio adquirido y que son de facil manejo en la
elaboracion de abonos organicos, biofertilizantes y algunos bioinsumos para
fomentar el uso de sistemas mas limpios de produccion y amigables con el
medio ambiente. Estas tecnologias involucran el aprovechamiento de
residuos agricolas, agroindustriales y son aplicadas en sus practicas de
cultivo obteniendo resultados satisfactorios en produccion y calidad.

Pese a que la FCC cuenta con una metodologia para la produccién y
elaboracion de los abonos organicos, la implementacion de las diferentes
practicas debe ser evaluada para tener conocimiento de la calidad de los
insumos a utilizar y de los productos organicos generados con vision a la
certificacion y comercializacion. Uno de los métodos es la elaboracion de
bioles a partir de residuos organicos de cosecha, residuos agroindustriales y
microorganismos de montafa.

Por lo anterior con este trabajo se pretende evaluar la evolucion y la calidad
de abonos organicos liquidos obtenidos en forma artesanal en la planta de
procesamiento de abonos organicos de la FCC, realizando el seguimiento de
los procesos de acuerdo a Normatividad Técnica Colombiana mediante
parametros quimicos y cuantificando la concentraciéon de nutrientes en los
diferentes productos.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las plantas como ser vivo necesitan nutrientes para su crecimiento y
desarrollo, de estos depende la calidad y cantidad del cultivo, por lo que es
necesario el uso de fertilizantes para restituir los nutrientes al suelo (Timilsena
et al., 2015). Segun la Organizacibn de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), el consumo mundial de fertilizantes
sobrepasaré los 200 millones de toneladas en el 2018 (FAO, 2017).

Los fertilizantes quimicos tienen costos elevados y presentan baja eficiencia
(£50%) para ser absorbidos por los cultivos, el fertilizante no asimilado por la
planta ejerce cambios sobre las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo,
incrementando la acidificacién, pérdida de las bases intercambiables (Ca?*,
Mg?*, K*, Na*), incremento de micronutrientes (Fe3*, Mn?*, Cd), hasta niveles
toxicos para las plantas, erosion del suelo y pérdida de la diversidad biolégica
(Armenta et al. , 2010; Sadeghian, 2003). Su uso ha traido consecuencias
negativas para el ambiente, con la liberacion a la atmosfera de gases que
contribuyen al efecto invernadero, ademas contaminacion por escorrentia o
drenaje de las aguas superficiales y subterrdneas (Armenta et al., 2010; Ito &
Soto, 2006; Zhang et al., 2017).

Sin embargo, se debe garantizar la produccion de alimentos para la seguridad
de los consumidores; es por ello que en la actualidad es importante buscar
alternativas que reduzcan los costos de produccion y los riesgos de
contaminacion al ambiente; siendo la agricultura organica una opcion que
pretende sostener y promover la salud del suelo, planta, animal, persona y
planeta como una unidad indivisible (Céspedes, 2009; De Aquino & Linhares,
2007).

La agricultura organica presenta diversas tecnologias de facil manejo,
rendidoras para el cultivo, econémicas y beneficiosas con el ambito agricola
(Romero & Pereda, 2017). El uso de abonos organicos como fuente de
nutrimentos se convierte en una opcidon amigable con el ambiente,
incorporando residuos, especialmente los agricolas, como también el exceso
de produccion de cultivos para su elaboracion, los cuales constituyen una
fuente importante de elementos indispensables para el desarrollo de la planta;
ademas los abonos organicos mejoran las propiedades quimicas y biol6gicas
del suelo, aumentando su fertilidad y expandiendo el potencial productivo de
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estos (Plazas & Garcia, 2014). Teniendo en cuenta la importancia de los
abonos organicos en la FCC se pretende tener un amplio conocimiento de la
evolucion del proceso de elaboracion de los abonos organicos liquidos
artesanales (bioles) y de la calidad del mismo, ademas de los costos de
produccion.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el proceso de fermentacion de un abono liquido (biol) y determinar su
contenido nutricional mediante técnicas quimicas convencionales.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Elaborar un abono liquido (biol) utilizando como materia prima residuos
agroindustriales y excesos de cosecha.

» Realizar el seguimiento del proceso fermentativo a través de andlisis
fisicos y quimicos.

» Realizar el analisis nutricional del producto fermentado obtenido (biol)
segun NTC 5167 (segunda actualizacion) y parametros establecidos por la

sociedad internacional de sustancias humicas.

» Evaluar la inocuidad de los productos obtenidos y determinar su costo de
produccion, para estimar su aplicacion en el cultivo de café.

» Formular un abono liquido de acuerdo al fertilizante comercial utilizado por
la FCC para el cultivo de café.

18



3. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

La necesidad de producir alimentos diariamente para aproximadamente seis
mil millones (6.000.000.000) de personas sin acabar con los recursos
naturales, es el mas grande reto del siglo XXI a nivel mundial. Los pequefios
productores, junto con los movimientos agroecolégicos en los paises andinos,
han desarrollado funciones importantes en el sostenimiento y promocién de
iniciativas para promover la seguridad alimentaria, y al mismo tiempo
conservar la biodiversidad; la agricultura familiar se convierte en una de ellas,
definida por la FAO como la actividad social y econdémica con mayor
potencial, por medio de la cual se puede aumentar la oferta de alimentos, y al
mismo tiempo disminuir el desempleo, la pobreza y la desnutricion de la
poblacion mas vulnerable de las zonas rurales (UPRA, 2014).

3.1 AGRICULTURA ORGANICA

El Codex Alimentarius define la agricultura organica como un sistema de
manejo de produccién, que promueve y mejora la salud del ecosistema,
incluyendo los ciclos biolégicos y la actividad biologica del suelo (FAO et al.,
2003). La agricultura organica se identifica como una técnica, la cual se basa
en el minimo uso de insumos externos y evita los fertilizantes y plaguicidas
sintéticos, por lo que utiliza métodos para reducir al minimo la contaminacion
del aire, el suelo y el agua. La FAO y la OMS describen: “La meta principal de
la agricultura organica es lograr un nivel 6ptimo de la salud y productividad de
las comunidades interdependientes de organismos del suelo, plantas,
animales y personas” (FAO/OMS, 2005). Segun la IFOAM (Federacion
Internacional de Movimientos de Agricultura Organica), los principios basicos
que rigen a esta agricultura son: el principio de la salud, el cual tiene como
objetivo mantener y mejorar la salud de los ecosistemas y organismos, de los
mas pequefos en el suelo, hasta los seres humanos, produciendo alimentos
nutritivos de alta calidad que contribuyan a la salud y bienestar de los
consumidores; el principio de la ecologia se fundamenta en trabajar con
materiales que puedan ser utilizados de nuevo y materias primas recicladas
de las fincas o de otro lugar; principio de la equidad caracterizado por la
equidad, respeto y justicia, entre las personas que se involucran directa e
indirectamente en los procesos de la agricultura organica (agricultores,
trabajadores, procesadores, distribuidores, comerciantes y consumidores), asi
como también con los animales, los recursos naturales y ambientales, que se
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utilicen para la produccion, distribucion y comercio; y el principio de cuidado,
en el cual se establece la precaucion y la responsabilidad en el desarrollo de
opciones tecnoldgicas en la agricultura organica, por lo que se considera que
los estudios cientificos deben ser necesarios para asegurar que la produccién
de los productos organicos sean saludables, seguros y ecoldgicos (Calderon,
2006; Luttikholt, 2007).

Este tipo de agricultura ha sido aplicada a una variedad de cultivos y de
plantas superiores, entre ellas el café, que requiere 16 o mas elementos que
se consideran esenciales para su crecimiento (N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cl, Cu,
Fe, Mn, Zn, Mo, C, H, O) (Sadeghian, 2008); teniendo en cuenta que los
requerimientos nutricionales del café varian segun la etapa del cultivo (etapa
de germinacion, etapa de almacigo, crecimiento vegetativo) y la fertilizacion
debe comenzar a partir del primero o segundo mes después de la siembra, y
reiterar, cada cuatro meses, considerando la necesidad del nutriente por la
planta; generalmente para esta fertilizacion se utilizan fertilizantes edaficos
organicos, en estado solido, los cuales mejoran las propiedades fisicas de los
suelos y sus estructura. Como complemento a este tipo de fertilizacion, es
importante realizar la fertilizacién foliar con fertilizantes liquidos que conllevan
a la absorcién de los nutrientes (Sadeghian, 2008) y contribuyen en la etapa
de floracion.

3.2 ABONOS ORGANICOS

Los abonos organicos son sustancias o materiales benéficos para el suelo y la
planta, resultantes de la descomposicion natural de la materia organica de
origen animal, vegetal o mixto por accion de los microorganismos presentes
en el medio (Portocarrero & Orozco, 2014; Ramos & Terry, 2014). Segun el
efecto en la nutricién vegetal, los abonos orgénicos pueden ser fertilizantes o
acondicionadores del suelo; los fertilizantes tienen un efecto directo, al ser
fuente de nutrimentos disponibles rapidamente para las plantas; los
acondicionadores al aplicarse al suelo, estimulan el crecimiento de las plantas
de manera indirecta, mejorando sus propiedades fisicas (Alvarez et al., 2006).

Los abonos organicos pueden clasificarse de muchas formas, una de ellas es
segun su estado fisico: soélido o liquido; entre los solidos se encuentran
residuos vegetales, residuos de animales y coberturas; y en los liquidos estan
los efluentes: de pulpa de café, residuos de origen animal u otros residuos
liquidos, té de compost, acidos hamicos, té de estiércol, extracto de algas y
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bioles (Ramos & Terry, 2014). El proceso de elaboracion de abonos organicos
debe ser controlado, para obtener un producto estable y de buena calidad, y
este a su vez puede ser aerdbico o anaerobio (Ramos & Terry, 2014).

3.3 ABONOS LiQUIDOS FERMENTADOS O FERTILIZANTES
ORGANICOS FERMENTADOS

Se define como abonos liquidos fermentados, fertilizantes organicos
fermentados (FOF), biofertilizantes, biofermentos o bioles a las sustancias que
ademas de su contenido nutricional (macronutrientes y micronutrientes),
contienen microorganismos vivos (Yilmaz & Sénmez, 2017; Criollo et al.,
2011), generalmente se preparan a partir de fermentaciones de materias
organicas (Herazo & Morelo, 2008). A diferencia de la fertilizacion mineral, los
fertilizantes organicos estimulan los procesos microbianos del suelo después
de su aplicacion a corto y largo plazo, aumentando la biodiversidad, y
mejorando la fertilidad del suelo (Canfora et al., 2015; Wu et al., 2015).

Las principales materias primas que se utilizan para la elaboracion de bioles
son: estiércol, suero o leche cruda, pasto fermentado, melaza o jugo de cafia,
microorganismos de montafia, residuos organicos vegetales (residuos de
cosecha de frutas, de café, etc); debido a que estas aportan nutrientes como
N, P, K, y microorganismos ruminales y lacteos (lto & Soto, 2006; Suéarez &
Bonilla, 2009).

En la Tabla 1, se presenta la composicién quimica del estiércol y de residuos
de cosecha de frutas.

Tabla 1. Composicién quimica del estiércol y de residuos de cosecha de frutas, por
100 g de peso (ICBF, 2015; Tapia, 2007).

Material Organico

Parametro JieEe Mango Banano Guayaba Estiércol
*N % 0.06 0.24 0.14 0.29
P mg 21.0 27.0 33.0 74.3
K mg 382.0 328.0 337.0 83.0
Ca mg 15.0 8.0 17.0 249.7
Mg mg 24.0 29.0 12.0 78.4

*El % de N se obtuvo de los valores de proteina, utilizando el factor de conversion de 6.25
(ICBF, 2015).
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3.3.1Estiércol

Dentro de la economia de la alimentacion humana se encuentra los
rumiantes, y entre estos estan animales domésticos como las vacas, ovejas y
cabras. Segun Peralta et al. (2016), aproximadamente una vaca lechera de
600 kg de peso produce 18 - 300 kg de estiércol total al afio y un vacuno de
carne de 350 kg de peso produce 10 - 950 kg/afo.

Los animales excretan al ambiente entre 60 y 80% del nitrogeno (N) y el
fosforo (P) que ingieren, a través de la orina y las heces. El estiércol de
ganado ocasiona problemas ambientales como contaminacion de aguas
subterraneas causada por nitratos y aguas superficiales (eutrofizacion);
contaminacion del aire por amonio, metano y malos olores (Peralta et al.,
2016).

Por lo anterior, es importante implementar técnicas y tratamientos para el uso
y aprovechamiento de estos residuos. En la elaboracién de abonos organicos
el uso de estiércol es comun, por lo que en la técnica del compostaje el
estiércol es madurado, ayudando a la formacion de un material pre-
humificado facilmente mineralizable y con importante carga bacteriana
beneficiosa; otra técnica es el aprovechamiento del estiércol vacuno en la
produccion de abonos liquidos o bioabonos, aportando nutrimentos
importantes para los cultivos y el suelo, ademas de microorganismos (Ito &
Soto, 2006; Peralta et al., 2016).

3.3.2 Suero

El lactosuero, suero lacteo o suero de queso es un derivado de la leche
obtenido de la coagulacién de la caseina, mediante la acciébn de enzimas
coagulantes de origen animal, vegetal o microbiano. Segun Valencia &
Ramirez (2009), el suero representa aproximadamente 90% del volumen de la
leche, el cual contiene la mayor parte de los compuestos hidrosolubles; su
composicién varia dependiendo del origen de la leche y el tipo de queso
elaborado. Teniendo en cuenta lo anterior, el contenido aproximado es de
93.1% de agua, 4.9% de lactosa, 0.9% de proteina cruda, 0.6% de cenizas
(minerales), 0.3% de grasa, 0.2% de acido lactico; alrededor del 70% de la
proteina cruda que se encuentra en el suero, corresponden a proteinas con
un valor nutritivo superior al de la caseina, como son B-lactoglobulina, a-
lactoglobulina (Gorddén & Yambay, 2013).
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3.3.3 Melaza de caia

La Norma Técnica Colombiana NTC 587 define como miel fina o melaza (no
cristalizable), al jarabe o liquido denso y viscoso de la masa cocida al final, y
de la cual no es posible cristalizar mas azucar por métodos usuales.

Esta, es una mezcla compleja, que contiene sacarosa, azucares y otros
compuestos solubles en alcali que normalmente estan presentes en el jugo de
cafa localizado; a continuacion, en la Tabla 2, se presenta la composicion
mas detalla de melaza de cafia (Fajardo & Sarmiento, 2007).

Tabla 2. Composicién de la melaza de cafia de azlcar (Fajardo & Sarmiento, 2007)

COMPONENTES CONSTITUYENTES CONTENIDO (% p/p)
Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63%
Azlcares reductores 3-5%
Mayores Sustancias disueltas 4-8%
(diferentes azlcares)
Agua 16%
Grasas 0.40%
Cenizas 9%
Ca 0.74%
. Mg 0.35%
Minerales P 0.08%
K 3.67%
Glicina 0.10%
Leucina 0.01%
Aminoacidos Lisina 0.01%
Treonina 0.06%
Valina 0.02%
Niacina 48.86 ppm
Acido pantoténico 42.90 ppm
Vitaminas Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4.40 ppm
Tiamina 0.88 ppm

La melaza es fuente de energia para los microorganismos que descomponen
los materiales organicos en el proceso de fermentacion; favorece la
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multiplicacion de la actividad biolégica; es buena fuente de potasio, calcio,
magnesio etc. (Pymerural & Pronagro, 2011).

3.3.4 Pasto fermentado:

El pasto es un residuo comun en las fincas, por lo que es necesario darle un
adecuado aprovechamiento; una opcion, es utilizarlo como ingrediente en la
elaboracion de abonos. Generalmente para la elaboracibn de abonos
organicos liquidos se utiliza pasto fermentado.

El pasto fermentado es fuente de lignina que al ser degradada deja
disponibles los carbohidratos, para su obtencion se utiliza microorganismos
de montafia, melaza, harina y pasto picado, posteriormente se suministra
condiciones anaerobias (Segura et al., 2008).

3.3.5 Microorganismos de montafia (MM)

En los afios 80 el Dr. Teruo Higa desarrolld la tecnologia de microorganismos
para la agricultura (Chiari et al., 2015). Los microorganismos de montafia son
un cultivo mixto liquido de microorganismos benéficos (Rhodopseudomonas,
Lactobacillus, Sacharomyces, actinomicetos y hongos fermentadores),
constituidos por colonias de hongos, bacterias y levaduras benéficas que se
encuentran de forma natural en distintos ecosistemas (Suchini, 2012), a los
cuales no se les realiza modificaciones genéticas, y se relacionan de forma
simbidtica, lo cual ha proporcionado efectos positivos para un ambiente en
equilibrio (Campo et al., 2014). Las funciones de los MM son: a) descomponer
la materia organica, b) reciclar los nutrientes para las plantas, c) fijar el
nitrogeno en el suelo, d) degradar las sustancias toxicas (pesticidas) y e)
producir sustancias y componentes naturales que mejoren las propiedades
del suelo (Chiari et al., 2015).

3.3.6 Residuos organicos

Los residuos organicos son compuestos que contienen carbono de origen
biolégico (Franzluebbers, 2005); se encuentran en materiales procedentes de
actividades como la agricultura, ganaderia, mataderos, residuos forestales,
domeésticos, lodos de aguas residuales, abarcando también a los originados
en las industrias agroalimentarias y afines (OCADE, 2007).
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> Residuos agricolas: restos de cosechas y derivados, siendo los mas
abundantes y dispersos, de dificil control (OCADE, 2007).

> Residuos de cosecha: Son materiales organicos que desde la
perspectiva comercial carecen de valor, no obstante, conservan
componentes nutritivos y contenido energético que puede ser utilizados
para la elaboracion de abonos organicos (Franzluebbers, 2005).

> Residuos ganaderos de cria: en este grupo estan los excrementos,
camas Yy lechos (OCADE, 2007).

> Residuos forestales: biomasa forestal residual, restos de poda; este
material lefioso corresponde principalmente a ramas, hojas y secciones
de didmetro menor del tronco (Diaz de Santos et al., 2009).

3.4 SISTEMAS DE ELABORACION DE BIOLES.

Los sistemas aerobios y anaerobios constituyen las dos grandes alternativas
de depuracién biolégica de aguas residuales y residuos organicos
fermentables; el hecho de no necesitar aireacion y la generacion de biogas
que se puede utilizar con finalidades energéticas hacen que la digestion
anaerobia resulte economicamente mas favorable (Lorenzo & Obaya, 2005).

3.4.1 Sistema aerobio

En un sistema aerobio la asimilacion de la materia organica biodegradable se
puede representar en la ecuacion 1.:

MO + Microorganismos + O, = Nuevos microorganismos + CO; + H,O  Ec. 1.

Los tratamientos aerdbicos se pueden clasificar en tratamientos con biomasa
suspendida, por ejemplo, aquellos que utilizan lodos activados y lagunas
aireadas, y tratamientos con biomasa fija que son aquellos que trabajan los
biofiltros y los contactores (Vega de Kuyper, 1999).

Estos sistemas son utilizados generalmente en plantas de tratamiento
biolégico, donde la degradacién aerobia normalmente se lleva a cabo con
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multiples organismos que pueden trabajar de forma independiente y de forma
paralela (Levin & Gealt, 1998).

3.4.2 Sistema anaerobio

La digestion anaerobia es un proceso biolégico que en ausencia de oxigeno y
mediante la accién de microorganismos, transforma y descompone la materia
organica contenida en un sustrato, en biogas y en fertilizante organico (Marti,
2006).

El proceso de digestion o fermentacion anaerdbica se lleva a cabo por medio
de cuatro etapas (Bouallagui et al., 2005; Marti, 2006):

. Hidrolisis

. Etapa fermentativa o acidogénica
. Etapa acetogénica

. Etapa metanogénica

En la Figura 1 se presenta las fases del proceso de digestibn anaerébica a
partir de la materia organica compleja, pasando por la acidogénesis y
finalizando con la metanogénesis (Bouallagui et al., 2005).

MATERIA ORGANICA COMPLEJA

‘ Proteinas H Carbohidratos H Lipidos |
l l l | Hidrolisis
‘ Péptidos, Aminodcidos ‘ Azlcares ‘ Acidos grasos, alcoholes ‘

| Acidogénesis

Acidos grasos de
cadena corta

Acetogénesis

Metanogénesis

CH4, CO;

Figura 1. Esquema de las reacciones de digestion anaerdbicas del material organico.
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La primera etapa consiste en la hidrélisis de la materia organica polimérica
(proteinas, carbohidratos, lipidos) a compuestos solubles o mondémeros
(aminoacidos, azucares y acidos grasos de cadena larga) por la accion de
enzimas extracelulares producidas por los microorganismos hidroliticos,
proporcionando sustratos organicos para la digestion anaerobia, ya que los
microorganismos Unicamente pueden utilizar materia organica soluble, la cual
puede atravesar su pared celular.

En la etapa fermentativa o acidogénica se produce la fermentacién de las
moléculas organicas solubles en compuestos que pueden ser utilizados
directamente por las bacterias metanogénicas; los microorganismos
asociados a la degradacion de la glucosa en acido butirico, acido acético, CO2
y Hz pertenecen al género Clostridium (Marti, 2006)

En la fermentacién de aminoacidos se obtienen como productos principales
acidos grasos de cadena corta, succinico, aminovalérico y Hz; las bacterias
responsables de este proceso son las bacterias proteoliticas (Clostridium,
Peptococcus y Bacteroides).

En la etapa acetogénica productos como etanol, acidos grasos volatiles
(butirico, propionico, etc) y algunos compuestos aromaticos, deben ser
transformados por bacterias acetogénicas (Syntrophomonas wolfei vy
Syntrophobacter wolini) en productos mas sencillos (acetato y Hz), para que
puedan ser metabolizados por los organismos metanogénicos. Por ultimo, en
la etapa metanogénica los microorganismos metanogénicos (Archaea,
hidrogenotroficos, acetoclasticos) completan el proceso de digestion
anaerdbico mediante la formacion de metano a partir de sustratos mono o
dicarbonados (H2/COz, formato, metanol y algunas metilaminas) (Marti, 2006).

3.5 USO Y APLICACION DE LOS BIOLES

Por su estado, solubilidad y contenido nutricional los bioles pueden ser
utilizados para un mejor aprovechamiento en la fertilizacion foliar.

3.5.1 Fertilizacion foliar

La préactica de fertilizacion foliar tiene sus inicios desde la época Babildnica,
sin embargo, es reportada en la literatura en 1844. Se basa en la aplicacion
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de una solucion nutritiva al follaje de las plantas; es utilizada como
complemento de la fertilizacibn edéfica, para suplir las necesidades
nutricionales de las plantas. (Santos & Manjarrez, 1999).

El proceso de fertilizacion foliar se basa en la absorcion de nutrimentos sobre
la superficie de la hoja, por medio de la aspersion de gotas muy finas de una
solucion acuosa que lleva en cantidades adecuadas la concentracion de
nutrientes; el transporte de iones a través de la membrana de la célula, es un
proceso activo que es mediado a través de la energia de respiracion y la
fotosintesis (Santos & Manjarrez, 1999).

3.6 INOCUIDAD Y MICROBIOLOGIA DE LOS BIOLES

Los abonos organicos presentan como principal riesgo biolégico la presencia
de microorganismos patogenos (Escherichia coli, Salmonella, Shigella, etc.).
La NTC 5167, 2011 (segunda actualizacion) establece los siguientes niveles
maximos de patdégenos (Tabla 3):

Tabla 3. Requisitos microbiol6gicos en abonos organicos.

Patégeno Concentracion, cantidad o NMP
Salmone