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Se hizo una revisién del estado actual del conocimiento y del uso practico de los fermentos liquidos en los
Andes, a través de una amplia revisién de la literatura existente y de entrevistas con agricultores y
promotores. La revisién bibliografica se recopild a través de busquedas en literatura blanca y gris,
incluyendo investigaciones revisadas por pares, tesis académicas y material promocional de
organizaciones no gubernamentales y entidades estatales. Las entrevistas se realizaron en Bolivia,
Ecuador y Peru, en multiples regiones y con diversos usuarios, promotores y agricultores. La estructura
bdsica de esta revision incluye 1) antecedentes del desarrollo de los bioinsumos liquidos fermentados
para los cultivos en los Andes 2) conceptos criticos relacionados con la digestion anaerdbica vy la
fermentacion y su relacién con el destino de los nutrientes de las plantas y otros productos finales 3)
informacion sobre la literatura existente de investigacion y promocién respecto a la formulacion, las
propiedades quimicas y la aplicacién de los fermentos liquidos a los cultivos 4) estado del conocimiento
en los Andes dentro del contexto de una investigacién mdas amplia sobre los bioinsumos. Esta seccion final
incluye puntos clave para avanzar en la investigacién de los fermentos liquidos en los Andes. Nuestra
revision indica que el uso de los fermentos liquidos en los cultivos se desarrollé junto con la promocion de
los digestores anaerdbicos domésticos para el biogds en la regién andina. El excedente liquido que sale de
estos digestores se denomina "biol". La literatura y los conceptos de la digestiéon anaerdbica son Utiles
para entender las propiedades y la importancia agrondmica del biol y otros fermentos. Junto con el biol
de los biodigestores, los fermentos "artesanales", preparados exclusivamente para su aplicacion a los
cultivos, se promueven comunmente en los Andes como fertilizantes de produccién local y de bajo costo.
Nuestra revision encontrd una gran diversidad de insumos orgdnicos e inorgdnicos utilizados para hacer
fermentos artesanales, aunque casi todos incluyen estiércol como ingrediente basico, el cual es diluido y
descompuesto bajo condiciones anaerdbicas desde algunas semanas hasta meses. El principal valor
agronodmico de estos fermentos liquidos reside en los nutrientes vegetales liberados por el estiércol y
otros insumos durante la fermentacién. Encontramos grandes variaciones en la concentraciéon de
nutrientes vegetales en los fermentos reportados en la literatura, que no estaban correlacionados con la
cantidad de estiércol afiadido. Las propiedades quimicas, como el pH, varian en funcién de los tipos de
insumos y de la actividad microbiana, y tienen un efecto primordial en la forma quimica y el destino de
nutrientes como el nitréogeno y el fésforo contenidos en los fermentos. Con la descomposicién, los
nutrientes de las plantas pueden estar disueltos en el liquido, pero también puede haber una gran
concentracion que queda retenida en los sdlidos restantes. Asimismo, descubrimos que los fermentos
liquidos que tienen al estiércol como componente principal pueden contener microorganismos y
compuestos de importancia agrondmica, como hormonas vegetales y diversos compuestos organicos
posiblemente benéficos para los cultivos, ain cuando la importancia relativa de estos otros componentes
estd poco documentada en la literatura. En los Andes, encontramos que los fermentos liquidos pueden
beneficiar el crecimiento de los cultivos, particularmente con una aplicacién regular, aungue no son un
reemplazo de otras fuentes de nutrientes para las plantas como el compost. Ademas, no encontramos
gue los fermentos alteren las comunidades microbianas del suelo, pero pueden estimular procesos
importantes como la disponibilidad de nitrégeno y la respiracion del suelo. Ademads de estos beneficios,
los fermentos a base de estiércol son susceptibles de ser portadores de patégenos humanos, lo que es
importante tener en cuenta para la salud de los hogares y el comercio de los cultivos alimenticios. En
general, encontramos que los beneficios de la aplicacién de los fermentos liquidos a los cultivos podrian
mejorarse con la estandarizacion del aporte nutricional de los diversos insumos que realizan el proceso



de fermentacion, optimizando las condiciones de fermentacién en si mismo (incluyendo la temperatura y
la duracién) y maximizando la aplicacién de los nutrientes retenidos en las fracciones liquidas y sélidas del
biol. Aunque la promocién del uso de los fermentos liquidos es abundante, descubrimos que los
conocimientos mas profundos sobre su compleja preparacion y uso no han sido muy difundidos, y quiza
se limiten a un grupo mas reducido de productores. Tanto los conocimientos sobre el uso de los
fermentos liquidos como sus propiedades quimicas son muy variables. No obstante, los entrevistados
suelen tener opiniones firmes sobre la utilidad de los bioles, vinculadas tanto a las perspectivas
sociopoliticas como a la experiencia de su uso como herramienta para el manejo de nutrientes en
pequefias fincas agroecoldgicas. Mayor investigacién y desarrollo puede convertir a los fermentos
liquidos en una herramienta importante para el manejo agroecoldgico en los Andes.






Las técnicas agroecoldgicas eficaces para mejorar el manejo de los nutrientes del suelo son de crucial
importancia para los pequefios agricultores andinos, que cuentan con recursos limitados y cuyos suelos
son vulnerables a la degradacion. La adicién de bioinsumos, como el producto de la fermentacion liquida
del estiércol, se promueve habitualmente en los Andes para mejorar el vigor de los cultivos, aliviar los
dafios causados por las heladas, combatir las plagas y mejorar la calidad del suelo. A pesar de su
prevalencia, existe poca informacién sistematizada que detalle la variedad de bioinsumos liquidos, su
preparacioén, propiedades o efectividad. Este informe busca llenar este vacio de conocimiento y entender
la utilidad de los insumos liquidos fermentados en las practicas agroecoldgicas en el contexto andino.

Los recursos organicos, como el estiércol y los residuos de las cosechas, contienen nutrientes, como el
nitrogeno vy el fésforo, acumulados en el paisaje. Los procesos microbianos en los fermentos liquidos
concentran adn mas estos nutrientes y pueden conferir otros beneficios agrondmicos. La descomposicién
microbiana de la materia organica también libera gases y, en determinadas condiciones, puede producir
biogds para cocinar y proporcionar calor. En los Andes, los fermentos liquidos suelen aplicarse
mayormente como enmiendas foliares de los cultivos, y también como fertilizante del suelo. Las
propiedades de los fermentos liquidos aplicados a las plantas dependen de factores como el tipo y la
cantidad de insumos o ingredientes, y de las condiciones de fermentacion y la actividad de
microorganismos especificos. Es necesario tener en cuenta estos factores, que pueden variar a lo largo de
la regién andina, para comprender mejor el valor agroecoldgico de los fermentos liquidos.

El objetivo de este trabajo es recopilar y analizar la informacién y el conocimiento practico sobre los
bioinsumos liquidos en los Andes. El supuesto que subyace a este esfuerzo es que este conocimiento esta
disperso entre la literatura formal (publicaciones revisadas por pares), fuentes informales, (material
promocional de las ONG), asi como entre los agricultores y otros profesionales de la regidn. A partir de
estas fuentes, nuestros objetivos especificos son:

1) Articular una tipologia de bioinsumos que defina su preparacion y aplicacion.

2) Elaborar un metaanalisis de las propiedades y uso de los fermentos liquidos en los Andes.

3) Contextualizar el conocimiento y el uso de los fermentos liquidos en los Andes dentro de un
marco regional y global mas amplio para identificar las necesidades de mejora de las practicas y la
investigacion basica.

Este informe utiliza dos enfoques para comprender el contexto y el estado actual del conocimiento de los
bioinsumos liquidos para la agricultura familiar en los Andes: una revisién exhaustiva de la literatura y una
serie de entrevistas cualitativas en la regién andina. De esta manera, los resultados obtenidos proceden
tanto de la investigacion académica como del conocimiento practico de los agricultores andinos. La
primera parte de la revision (seccién 4) incluye una sinopsis global de la preparacién, propiedades y uso
de los fermentos liquidos utilizados en la agricultura familiar, asi como un enfoque del contexto histdrico
y regional para el estado actual del conocimiento en los Andes.

En la segunda secciéon (seccion 5) se definen los términos clave encontrados en la literatura y en las
entrevistas. Muchos de los términos y conceptos utilizados en el material promocional y en los manuales
de campo son distintos de los que se encuentran en la literatura de investigacion mas técnica. Una breve
tipologia aclara y define los términos que se encuentran en la literatura promocional o que se utilizan con
frecuencia de forma incoherente entre las distintas fuentes bibliograficas.

Comprender las propiedades de los fermentos liquidos requiere ciertos conocimientos técnicos. La
tercera seccién (seccién 6) del informe detalla los procesos que ocurren en los fermentos liquidos, el



papel de los microorganismos y las transformaciones clave que se dan durante el proceso de
fermentacion. Aungue no es esencial para el conocimiento y la aplicacion de los fermentos liquidos en los
Andes, estos antecedentes son Utiles como referencia y como marco cientifico para interpretar los
hallazgos de la revisién y ponderar futuros esfuerzos.

Las secciones restantes detallan el conocimiento reportado en la literatura, principalmente de los Andes,
asi como de las entrevistas de la region. En la seccion 7 se analiza como los materiales de promocién,
como los manuales de campo, definen el término "biol", el papel de los diferentes insumos y la
preparacién y el uso de los fermentos liquidos. La seccion 8 informa de las propiedades quimicas, como la
cantidad de nutrientes vegetales en los fermentos liquidos, asi como de las propiedades microbioldgicas,
y de como los profesionales del campo llevan a cabo las fermentaciones. El impacto agrondmico de los
fermentos liquidos se presenta en la seccion 9, incluyendo el efecto sobre las plantas y el suelo, el alcance
del conocimiento y el uso por parte de los usuarios en los Andes, y las perspectivas sobre otros
bioinsumos utilizados en la region.

Estas ultimas secciones incluyen los "Hallazgos de la investigacién", resaltados en recuadros amarillos,
gue contextualizan los resultados encontrados para los Andes con las conclusiones de las investigaciones
realizadas fuera de la region. Los "Puntos clave", resaltados en recuadros verdes, se utilizan para resumir
de forma coherente los resultados importantes de la bibliografia. La seccién 10 resume los resultados de
las extensas entrevistas realizadas sobre el uso de fermentos liquidos en distintas provincias de Bolivia,
Ecuador, y Perd. Por Ultimo, en la seccién 11 se analizan los vacios de conocimiento, como las
repercusiones en la salud humana y los factores socioeconémicos, y se recopilan las conclusiones y
recomendaciones generales de esta investigacion.

Se utilizd un enfoque metodoldgico interdisciplinario y se buscd establecer un didlogo entre el
conocimiento cientifico académico y el conocimiento empirico, que proviene de la practica vy
conocimiento tradicional. De este modo, la investigacion contempld dos componentes: uno de revisién
bibliografica, y otro denominado socioecolégico. Los primeros resultados de la revision contribuyeron al
disefio de los instrumentos de colecta de datos de la parte socioecoldgica. Seguidamente, los hallazgos
del componente socioecoldgico, retroalimentaron el andlisis de la revision (Figura 1).

Componente Componente
de revisién socioecoldgico
bibliografica

Figura 1. Representacion del didlogo entre los conocimientos cientifico y empirico a través de la retroalimentacion
mutua e iterativa durante el proceso de la investigacion.

El disefio metodoldgico fue de tipo cuantitativo y cualitativo a la vez, y se desarroll6 en etapas (Figura 2).
Primero, se realizd una busqueda vy revision de fuentes bibliograficas que permitié identificar vacios de
informacién y formular nuevas preguntas con relacion al uso de los fermentos liquidos en los Andes. Estos
hallazgos preliminares contribuyeron al mapeo inicial de actores y de experiencias en la regién andina de



Bolivia, Ecuador y Peru, y al disefio de las entrevistas. En paralelo, se continud con la colecta de datos
para cada componente y con la retroalimentacion iterativa entre ambos. A continuacién, se explica con

mavyor detalle la metodologia utilizada para cada componente.

Seleccidon de términos d'sz:“z;‘:]‘ggs . Entrevistasa
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Figura 2. Etapas de la metodologia de los componentes de revision bibliogrdfica y socioecoldgico. Los primeros pasos
de cada proceso se encuentran en la parte superior del diagrama.

A. Revision bibliogrdfica

Las primeras busquedas de bibliografia se llevaron a cabo en bases de datos de investigacion y en la red
informatica mundial, utilizando términos de busqueda especificos y siguiendo las referencias citadas
dentro de los recursos obtenidos en la blusqueda. La revisién incluye literatura "blanca", como articulos
revisados por pares y tesis académicas, asi como fuentes "grises", como manuales e informes de ONGs y
entidades del gobierno, dirigidos a los profesionales y usuarios en el campo.

La literatura relevante para los bioinsumos liquidos se subdividié en distintas categorias, incluyendo:
antecedentes e historia global, contexto andino, bioquimica, microbiologia, componente socioecoldgico,
uso agrondémico. Dentro de esta revision mdas amplia, evaluamos 123 documentos de la regidon andina o
de regiones vecinas que se referian directamente a algun aspecto de la preparacién, las propiedades vy el
uso de las fermentaciones a base de estiércol. Estas fuentes incluian manuales de promocion, articulos de
investigacion y tesis académicas (Figura 3).

Manual, n=17 Articulp n=24 Tesis n=82
® Ecuador Peru Bolivia ® Otroen LA

Figura 3. Origen de la literatura regional evaluada en esta revision, incluyendo manuales, articulos de investigacion y
tesis académicas (el numero de cada uno aparece junto al tipo de literatura) de Bolivia, Ecuador, Peru, y otra parte
de América Latina (L.A.).
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Casi la mitad de estos documentos procedian de Peru, seguido de Ecuador y Bolivia. Cuando se considerd
pertinente, también se incluyd literatura de otros paises de América Latina, como Chile, Colombia, Brasil,
Costa Rica, Venezuela y México. El alcance de la informacién y los datos varia segun la fuente. Algunas
publicaciones contienen explicaciones detalladas sobre los ingredientes y la preparacion de los
fermentos, pero poca informacién sobre su aplicacién y uso. Otras fuentes no describen la fuente o las
propiedades del biol, pero si el efecto en los cultivos.

La informacién cualitativa, como los ingredientes, la preparacién y la aplicacién, contenida en las fuentes
bibliograficas regionales, se recopild y resumid en tablas. En la medida de lo posible, extrajimos datos
cuantitativos directamente de las fuentes publicadas, incluidas las cantidades de materiales afiadidos a
las preparaciones de fermentos y las propiedades (es decir, el pH, las concentraciones de nutrientes) y
utilizamos un enfoque de metaanalisis para extraer conclusiones cuantitativas de toda la bibliografia. En
los casos en que la literatura cuantitativa no era directamente comparable entre las fuentes -efectos en
diferentes cultivos, plagas o parametros agrondmicos- resumimos los hallazgos en tablas. Limitamos o
excluimos el uso de datos cuantitativos de fuentes que carecen de detalle o claridad en el disefio
experimental y la metodologia.

B. Entrevistas

El componente socioecoldgico fue abordado con un enfoque cualitativo que consistié en entrevistas
semiestructuradas con actores clave de la region andina de Bolivia, Ecuador y Peru. Se seleccionaron ocho
provincias andinas representativas siguiendo los siguientes criterios (a) variabilidad de altitud; (b) tipo de
produccion y practicas agricolas; (c) presencia de asociaciones de productores y/o proyectos de
desarrollo que promueven o promovieron practicas agroecoldgicas. Asi, se eligieron las siguientes:
Cochabamba, La Paz y Oruro, en Bolivia; Pichincha y Azuay, en Ecuador; y Ancash, Huanuco y Lima, en
Peru (Figura 4).

P

LCRaDOR

{

Bl

<8

PARAGUAY

A LINK

Figura 4. Localizacion y altitud del dmbito de accion de los agricultores y promotores entrevistados en Bolivia,
Ecuadory Peru. Los entrevistados estdn ubicados por encima de los 1800 y los 4500 m.s.n.m.

Se disefiaron cuatro formatos de entrevistas para distintos actores: expertos técnicos, promotores o
técnicos de campo, agricultores que usan biol y agricultores que no usan biol. El disefio de las preguntas
considerd los hallazgos iniciales y los vacios de informacién identificados en la revisién bibliografica,
buscando una complementariedad entre ambos tipos de conocimiento (cientifico y practico-empirico).
Los cuestionarios para promotores y productores consistieron en aproximadamente 70 preguntas
abiertas que cubrian tres categorias de variables cualitativas: conocimiento practico, transmision de
conocimiento y sostenibilidad de la practica.

Aplicamos un muestreo no aleatorio, por accesibilidad. La recoleccién de datos se realizd en tres
momentos: a) entrevistas con expertos de cada provincia seleccionada, que nos proporcionaron


https://ccrp.maps.arcgis.com/apps/instant/minimalist/index.html?appid=35bf3dba1c0a41cfbff08825d3b91f56

informacion sobre el contexto y las dindmicas agrarias de cada territorio, asi como recomendaciones de
experiencias (proyectos de desarrollo, biofdbricas), de promotores de campo vy lideres de asociaciones a
entrevistar; b) entrevistas con promotores de campo y lideres de asociaciones de productores; 3)
entrevistas con agricultores, que fueron identificados con el apoyo de los promotores y lideres (Figura 5).
Ademas, se entrevisto a siete agricultores que abandonaron el uso del biol en los casos seleccionados. Se
realizaron entrevistas hasta alcanzar la saturacion tedrica. En el modelo conceptual (Figura 5) se presenta
el proceso de seleccién de los entrevistados.

A

o] 6n de
[ Biofébrica |+ ONG1 ]——‘—( one2 | [ ones |

NS

Agricultores Agricultores
(usa biol/no usa biol) (usa biol/no usa biol)

Figura 5. Modelo conceptual para la seleccion de los entrevistados en las ocho provincias evaluadas (A). Punto focal
de Bolivia realizando una entrevista a un productor (B).

Entre marzo y agosto de 2020 se realizaron 111 entrevistas (25% mujeres), de las cuales 25 fueron en
Bolivia, 39 en Ecuador y 47 en Perl. La figura 6 muestra la distribucion territorial y de género de los
entrevistados. Inicialmente, se planificaron visitas de campo a fincas y locales de las asociaciones de
agricultores, pero esta actividad se suspendidé debido a las restricciones que trajo la pandemia de la
COVID-19. La mayoria de las entrevistas se realizaron a distancia (por teléfono, WhatsApp y Zoom). Para
esta colecta de datos, contamos con personal local de apoyo en cada pais. Cada uno de ellos posefa un
buen conocimiento del uso de los bioles y de los actores implicados en las provincias evaluadas. Las
entrevistas fueron transcribieron y, después, la informacion fue ingresada a una matriz de variables en
excel. Posteriormente, se realizd una seleccion de las categorias mas relevantes, la reduccion de las
respuestas y la construccion de la matriz final de andlisis, concluyendo con el andlisis de contenidos para
la interpretacion de los resultados.

BOLIVIA ECUADOR PERU
16% 9
O 15% 17%
32%
54% 57%
0
1% 26%
52%
Expertos Promotores Agricultores

Figura 6. Distribucion porcentual del tipo de actores entrevistados en Bolivia, Ecuador y Perd.
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El uso de fermentos liquidos en la pequefia agricultura se da en todo el mundo, con distintas influencias
regionales e histéricas en América Latina y los Andes. Quizas el factor mas influyente sea la promocion de
biodigestores para producir biogds que, a su vez, genera energia en zonas aisladas de la region andina. Un
segundo factor estd en el marco de la ejecucion de proyectos de desarrollo, llevados a cabo por ONGs,
que promueven los fertilizantes liquidos fermentados, exclusivamente como insumos agrondémicos para
apoyar a los pequefios productores. Aunque la digestion anaerdbica y los fertilizantes liquidos
fermentados hechos en la granja son distintos, ambos utilizan microorganismos para descomponer la
materia organica vy liberar los nutrientes de las plantas en la fermentacion. Otra influencia importante es
el incremento de la investigacién que reconoce la importancia de los microorganismos en la salud del
suelo y de las plantas. La prevalencia de los microbios en los fermentos liquidos se ha utilizado para
sugerir, a menudo explicitamente, un vinculo con los microorganismos que se ha demostrado que
interactdan directamente con las plantas para promover su crecimiento.

A. Digestores anaerobicos en comunidades rurales y uso de efluentes en cultivos

La aparicidon de los fermentos liquidos en la agricultura andina tiene su origen en la promocion de los
biodigestores domésticos utilizados para cocinar y proporcionar calor. Este proceso se inicié a finales de
la década de 1970 con el inicio de la crisis energética mundial, que dio lugar a un impulso para buscar
alternativas a los combustibles fosiles. Los digestores anaerdbicos utilizan residuos bioldgicos, como
estiércol animal, restos de comida o residuos municipales, en un proceso de descomposicién controlada
en ausencia de oxigeno para apoyar a los microorganismos que generan biogas, como el metano (CHa).
Un subproducto de este proceso es un efluente rico en nutrientes para las plantas.

La infraestructura basica de un digestor anaerdbico es un pozo revestido y cubierto, o un recipiente
sellado, utilizado para albergar los procesos microbianos y capturar el biogds. La mayoria de los
biodigestores estan disefiados para funcionar de forma continua, con una entrada para afladir insumos vy
una salida para el residuo liquido. La composicidn y el ritmo de adicién de los insumos se optimizan para
la produccién de biogds. Los primeros biodigestores sencillos se fabricaron en Asia, de modo que los
disefios suelen caracterizarse como "hindues", "chinos" o "taiwaneses (Pérez et al. 2014, Garfi et al.
2016).

A mediados de la década de 1980, los digestores chinos de "cupula fija" hechos con ladrillos y hormigon,
fueron ampliamente promovidos en América Latina. En los Andes, programas nacionales financiados por
organizaciones no gubernamentales (ONG) europeas apoyaron este esfuerzo. Los paises del norte de
Europa tienen un historial de experiencia en la produccién de biogds, y se hizo un esfuerzo explicito para
transferir este conocimiento a la regién andina (Gruber y Herz 1996). En ese momento se construyeron
65 biodigestores a pequefia escala en Bolivia y mas de 100 en Perd. Todos estos biodigestores, excepto
uno, dejaron de funcionar debido a la falta de formacién y asistencia continuos. Sin embargo, estos
proyectos también documentaron cémo los pequefios agricultores utilizaban el efluente de los
biodigestores directamente en los campos con mejoras visibles en los cultivos (Garfi et al. 2016).



La difusion de los biodigestores "tubulares" taiwaneses, fabricados con plastico, crecié a través de los
esfuerzos agroecoldgicos de base en los primeros trabajos en Colombia (Botero y Preston 1987). Estos
digestores tubulares (Figura 7) son mas comunes en los Andes ya que, a veces, estan alojados dentro de
una estructura construida especialmente para estabilizar las temperaturas a mayor altitud. Estos disefios
tienen un coste inicial bajo y son faciles de instalar. El subproducto de lodo liquido, o "biol", fue
promovido como un recurso para aumentar la produccién de los cultivos (Marti-Herrero et al. 2014). En
los Andes, los programas nacionales de biogds y las ONGs asociadas ensalzaron los beneficios del biol del
digestor como enmienda del suelo (Acosta et al. 2013, Warnars y Oppenoorth 2014, Marti-Herrero et al.
2014). De hecho, el coste de un biodigestor doméstico se justificaba por la posibilidad de reducir la
compra de fertilizantes para los cultivos (Arrieta Palacios 2016).

A Tuberia de biogds

Vélvula de seguridad Volumen sup B

Entrada

Volumen util

Figura 7: Esquema de un disefio bdsico de un digestor de tipo tubular, tomado de Garfi et al. (2016) (A). Una imagen
de un digestor tubular en funcionamiento de https://www.permaculturenews.orq/2020/10/23/biogas-and-carbon-
farming-part-3/ml (B).

A pesar de los desafios iniciales, el apoyo al desarrollo de los digestores domésticos sigue vigente. La Red
de Biodigestores para Latinoamérica y el Caribe (RedBiolLAC) esta formada por 55 socios, entre ONGs,
centros de investigacién y empresas, que representan a 18 paises (Garfi et al. 2016). La RedBiolLAC
celebra conferencias periddicas para avanzar en el desarrollo del biogas y el uso del biol de los efluentes
de los digestores en los cultivos. Desde mediados de 2010, los programas nacionales siguen avanzando en
los planes de construccién de decenas de miles de digestores domésticos en Bolivia, Perl y otros paises
de América Latina. (Garwood 2010, Garfi et al. 2016).

B. El movimiento agroecoldgico promueve los fermentos liguidos como fertilizantes

En América Latina, el desarrollo y la promocion de los fermentos liquidos producidos exclusivamente
como enmiendas para los cultivos cobré impulso en la década de 1990. A diferencia de la mayoria de los
digestores de biogas, que funcionan de forma continua, estos fermentos se elaboran por lotes, en
recipientes sencillos. Las practicas que utilizan enmiendas fermentadas a base de estiércol en los cultivos
andinos tienen origenes antiguos, globales y regionales.

El uso de fermentos liquidos en los cultivos tiene profundas raices en el sur de Asia, con preparaciones a
base de estiércol, leche y pescado, descritas en textos védicos que datan de antes del afio 1000 a.C. (Gore
y Sreenivasa 2011, Sarkar et al. 2014). Algunas técnicas ancestrales como el Bokashi -una practica
coreana de fermentacion de residuos de alimentos para aplicar al suelo- fueron promovidas
ampliamente como practica agroecoldgica en América Latina (Garro Alfaro 2016). Estas técnicas son
similares a las fermentaciones utilizadas para conservar los alimentos y producir ensilaje para el ganado:
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se excluye el aire para inducir la fermentacién microbiana de los azlcares que se descomponen
parcialmente en acidos que luego actlan, en parte, como conservantes. En ese sentido, cabe mencionar
gue las bebidas fermentadas son habituales en los Andes. La chicha se obtiene de la fermentacion de
granos de maiz, utilizando azlcares como la chancaca para acelerar la fermentacién. Aunque no se aplica
a los cultivos, la chicha se utilizaba tradicionalmente en ceremonias para promover buenas cosechas (van
den Berg 1989).

En los Andes, las culturas pre-hispanicas utilizaban el guano de islas para mejorar la productividad de los
cultivos. El guano de islas es un abono natural con alto contenido de fésforo y nitrogeno, que se extraia y
se afiadia al cultivo. Esta practica sustentd a grandes poblaciones preincaicas ya en el afio 1000 d.C.
(Santana-Sagredo et al. 2021) y el comercio de guano de islas impulsé la intensificacién de la agricultura
en la region y fuera de ella, tanto antes como después del periodo colonial (Cushman 2017). Aungue no
es un analogo directo de los fermentos liquidos contemporaneos, el guano de islas es una enmienda de
estiércol para la fertilidad del suelo que todavia se promueve a través del movimiento agroecolégico en
los Andes.

Un vinculo directo con los fermentos liquidos utilizados en América Latina proviene de Brasil desde
principios de la década de 1990. Los agricultores y especialistas en extensién rural combinaron residuos
orgdanicos recalcitrantes, como el bagazo de la cafia de azlcar, con estiércol bovino y afiadieron fuentes
de carbono ricas en energia (por ejemplo, melaza, leche) para estimular la fermentacién. Las sales
minerales, como el cloruro de calcio y el sulfato de cobre, se afiaden después de la fermentacion
temprana. Un usuario experimentado, Delvino Magro, aplicd el apelativo "super", adaptado de las
formulaciones de los fertilizantes industriales, lo que dio lugar al popular abono foliar liquido conocido
como "Super Magro" (Oliveira et al. 2017).

A
Bioga:
princij co2 ﬁ

Estiércol, residuos de
plantas, basura organica AT

Biol

Biosol

Figura 8: Esquema de un disefio bdsico de un equipo de fermentacion liquida en la finca (A). Una imagen de un
recipiente de fermentacién en funcionamiento en los Andes (B).

Preparaciones similares aparecen en manuales y literatura de divulgacién en toda América Central y del
Sur, que hacen hincapié en la adaptacién de las recetas a los recursos disponibles localmente, lo que
resulta en decenas de formulaciones designadas como "biopreparacién”, "biofertilizante", "biofermentos"
(Restrepo 2001, Garro Alfaro 2016). La mayoria de estas fermentaciones tienen como componente
principal al estiércol, pero varian mucho en cuanto a los ingredientes adicionales, como melaza, polvo de
roca, orina, ceniza de madera, guano de islas, biomasa vegetal y diversos minerales y sales, preparados en
simples recipientes (Figura 8). A menudo, las técnicas se mezclan, combinando la fermentacién del
estiércol con inoculantes microbianos de origen local, o con preparados minerales similares a los
prescritos para los fertilizantes foliares mas convencionales (Melendez y Molina 2002). Con el tiempo,
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muchas de estas fermentaciones, cuyo ingrediente principal era el estiércol, pasaron a denominarse
"biol" en la literatura promocional, al igual que el lodo liquido de los digestores anaerdbicos (Gomero
Osorio 2005). En la Tabla 1 se enumeran algunas distinciones basicas entre ambos.

Tabla 1. Comparacion de los productos del digestor anaerdbico y de los fermentos liquidos preparados
exclusivamente como fertilizantes, incluyendo los materiales, los procesos involucrados y los productos.

Digestoanaerdbigmara biogds Fermento liquido elaborado en finca

e Flujo simple de residuos (estiércol con * Complejo: estiércol, plantas, inorganicos,
o
(T} (suero) azUcares, etc.
'E" * Optimiza ingredientes para produccion de e Optimiza para rapida fermentacion,

biogas propiedades agroecoldgicas
o
a
'« Estrictamente anaerébico * Mayormente en condiciones anaerdbicas
e Operacién continua  Fabricacion de un lote en un recipiente
o

* Biogas (ejm.CH4)

e Lodo liquido con pH neutral

* Alto contenido de nutrientes de plantas y
matéria orgdnica recalcitrante

* Lodo liquido con pH neutral a 4cido
 Alto contenido de nutrientes de plantasy
matéria organica recalcitrante

o
g
15}
=3
o
(=]
sl
o

C. Reconocimiento de los microorganismos benéficos para la salud del suelo y de las
plantas

Otro factor que conduce a la promocion de los fermentos liquidos como enmiendas de cultivos es la
investigacion que demuestra la importancia de los microorganismos en la fertilidad del suelo y el
crecimiento de las plantas. Algunos microorganismos especificos estimulan el crecimiento de las plantas a
través de la fijacion de nitrégeno, la produccién de hormonas vegetales, la supresién de enfermedades y
otros mecanismos, lo que suscita el interés en el desarrollo de microorganismos como biofertilizantes
(Vessey 2003). Esto incluye investigaciones en los Andes, como el aislamiento de bacterias que solubilizan
el fosfato (Pérez et al. 2007, Pandey vy Yarzabal 2019) y el enriquecimiento de metabolitos fungicos que
estimulan el crecimiento de la quinoa (Ortufio et al. 2013).

El reconocimiento de la importancia de los microorganismos en el crecimiento de las plantas inspird el
desarrollo y la comercializacién de los "microorganismos eficientes" (ME) -mezclas de microorganismos
gue supuestamente promueven el crecimiento cuando se aplican a las plantas (Higa 1989, Singh et al.
2011). Los ME van desde los preparados comerciales, cuya procedencia es muy variada, hasta los
enriguecimientos caseros que utilizan la tierra como inoculante inicial. Muchos preparados de
fertilizantes liquidos fermentados incluyen indculos (por ejemplo, ME comerciales o derivados del suelo) y
se promocionan como si poseyeran de facto un enriquecimiento de microorganismos especializados en
promover el crecimiento de las plantas.

Los fermentos liquidos tienen altas concentraciones de nutrientes vegetales que estimulan el crecimiento
de las plantas. Sin embargo, la vinculacion explicita de los microorganismos que promueven el
crecimiento de las plantas con los fermentos liquidos fabricados en las fincas ha fomentado una mistica.
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El desarrollo de los digestores anaerdbicos para biogds, con uso del efluente denominado "biol" en los
cultivos, tuvo una influencia preponderante en la promocion de los fertilizantes liquidos en los Andes.
Paralelamente a este proceso se produjo la expansion de los fermentos liquidos utilizados exclusivamente
en los cultivos, que tomd fuerza a través de los usuarios experimentados y promotores de la agroecologia
en América Central y del Sur (Restrepo 1998). Los términos y conceptos relacionados con estas practicas
son distintos, pero tanto la literatura académica como la promocional en los Andes reflejan la mezcla y la
superposicion de la terminologia.

Ademas, fueron promovidos otros varios insumos liquidos que estimulan el crecimiento de las plantas.
Por ejemplo, las mezclas de fertilizantes foliares con micronutrientes utilizan agentes quelantes? para
mejorar la absorcién de nutrientes en las hojas (Melendez y Molina 2002), lo que puede ayudar a las
plantas bajo estrés abidtico (es decir, exceso de calor o congelacion). Los caldos liquidos con minerales de
azufre pueden combatir las plagas de las plantas (estrés bidtico). Las suspensiones liquidas® de ceniza de
madera pueden tener propiedades tanto nutritivas como antiplagas (Suquilanda 2012). Esta revisidon no
se centra en estas numerosas formulaciones, sino en los "fermentos" liquidos, que involucran procesos
microbiolégicos durante su preparacion. Los fermentos liquidos pueden utilizarse junto con otros
insumos, como los mencionados anteriormente, y muchos fermentos liquidos pueden poseer algunas de
las propiedades bioestimulantes de las formulaciones no fermentadas.

En esta seccion ofrecemos una tipologia de los términos encontrados en la literatura, tanto para
familiarizar al lector con los usos mas frecuentes como para aclarar conceptos. Ademds de delinear los
términos que aparecen en la presente revision, esto ayudard en la discusiéon de los procesos
microbiolégicos y quimicos que ocurren en los fermentos. Se necesita una mayor claridad para que el
estado actual del conocimiento sobre los fermentos liquidos se traduzca en una investigacion practica y
en su aplicacién en los agroecosistemas de los pequefios agricultores.

La figura 9 ofrece una tipologia visual de los términos que se encuentran habitualmente en la literatura y
describe la relacion entre ellos. Un bioestimulante vegetal simplemente proporciona algdn impacto
positivo en el crecimiento de la planta y es la categoria mds amplia que abarca todos los demas insumos.
Un bioinsumo es un bioestimulante, pero derivado de alguna fuente orgdnica (es decir, no es un
fertilizante mineral), como un extracto de plantas o cenizas de madera. El término "biofermento" aparece
ampliamente en la literatura promocional e indica que se ha utilizado un proceso de fermentacién para
producir un bioinsumo (como un té de compost). Un biofertilizante es un enriquecimiento microbiano, ya
sea una sepa pura de un solo microorganismo o un consorcio de microorganismos utilizado como
inoculante. Un biol es el producto de una fermentacion a base de estiércol producida en condiciones

1 Agentes quelantes: compuesto que une los iones metélicos (como los minerales) e impide que interactlien con
otros iones. En los fertilizantes foliares, ayudan a retener la forma de micronutrientes disponible para las plantas
para una mejor absorcion en los tejidos vegetales. Los compuestos quelantes se producen industrialmente y estdn
muy presentes en la naturaleza.

2 Una suspensién es un fluido que contiene particulas sélidas, visibles o microscépicas, que no estdn disueltas en la
solucion, por lo que pueden sedimentarse con el tiempo.



anaerdbicas. Un caldo mineral es una dilucién o suspension de minerales (no necesariamente orgdnicos)
gue es un bioestimulante, pero también puede incorporarse a un biofermento.

Figura 9. Representacion de la relacion entre los términos comunmente
encontrados en la literatura sobre preparados liquidos aplicados en los
agroecosistemas. Un bioestimulante, es la denominacion mds amplia - todos
los demds preparados son bioestimulantes. Los términos delimitados por
circulos mds pequefios tienen distinciones mds especificas - por ejemplo, un
biofertilizante tiene una definicion mds acotada que un bioinsumo. Un biol
tiene propiedades de todos los preparados, como producto de la
fermentacion de insumos orgdnicos, con una abundante poblacion
microbiana, y aplicado para estimular el crecimiento de las plantas. Los
caldos minerales son preparados liquidos, y aunque no estdn fermentados, la
literatura refleja que pueden mezclarse con otros fermentos.

Biostimulante

Biofertilizante

Caldo
mineral

A continuacién, se presentan los términos relevantes de la revision de literatura. En algunos casos, los
términos se utilizan de forma incoherente entre las fuentes. Por ello, ofrecemos mas contexto, por
ejemplo, en cuanto a cdmo se utilizan en la literatura de investigacion en comparacion con la literatura de
promocion en la region andina.

Digestidon anaerdbica - Proceso de conversién de residuos -residuos domeésticos, estiércol, biomasa de
cultivos u otras fuentes organicas- mediante el aprovechamiento de una serie de procesos microbianos
gue convierten la materia orgadnica compleja en biogds, como el metano. El lodo liquido (biol) y los sélidos
(biosol) restantes suelen utilizarse como fertilizante.

Biogas - Gases producidos por microorganismos a partir de la descomposicion de la materia organica en
condiciones anaerdbicas. Los biogases dominantes son el metano (CH4) y el didxido de carbono (CO,),
pero también incluyen el amoniaco (NHs), el gas nitrogeno (N,), el éxido nitroso (N2 O), el hidrégeno (Hz)
y el sulfuro de hidrégeno (H,S).

Bioinsumo - Enmienda aplicada a una planta o a un suelo, derivada de material vegetal, animal o
microbiano, ya sea fresco o procesado antes de su aplicacién, incluyendo plantas o extracto de plantas,
excrementos de animales o compost. El uso propuesto puede incluir la mejora de los procesos benéficos
del suelo, la fertilizacion, la estimulacién de las hormonas de las plantas, el control de los antagonistas,
como las plagas de las plantas, o alguna combinacién de estos.

Bioestimulante - En sentido amplio, productos derivados de sustancias orgdnicas o inorganicas o
microorganismos utilizados para mejorar el crecimiento de las plantas o aliviar el estrés bidtico/abidtico.
Incluyen minerales, hormonas, vitaminas y otros compuestos organicos. En muchos casos, el modo de
accion sobre la respuesta de la planta puede no ser conocido o comprendido. Véase Bulgari et al. (2019),
y para el contexto histérico y global, véase Yakhin at al. (2017).

Biofertilizante - Preparaciones de microorganismos, ya sean cepas individuales o consorcios, que se
aplican a las semillas, a las plantas o al suelo y que tienen por objeto estimular el crecimiento del cultivo,
(Vessey 2003, Pefia Borrego et al. 2015). Este término también se utiliza comiUnmente en un sentido
amplio en la literatura para incluir muchos bioinsumos, como el compost.



Biofermento - Aparece principalmente en la literatura promocional y se refiere a una amplia gama de
fermentaciones ya sea de plantas, abonos u otros ingredientes, destinados a ser aplicados a los cultivos y
al suelo.

Biol - Parte liquida de un preparado fermentado cuyo componente principal es el estiércol animal. Es
utilizado como enmienda foliar. Originalmente el término describia el efluente liquido de la digestion
anaerdbica del estiércol animal para producir biogas. También es un preparado a base de estiércol,
normalmente con otros insumos, fermentado anaerdbicamente durante 1 a 3 meses, hecho
exclusivamente para su uso en los cultivos para mejorar el crecimiento de las plantas.

Biosol - Sedimento sdlido que queda después de una fermentacién para producir un biol. El biosol tiene
un alto contenido en nutrientes para las plantas y puede aplicarse como enmienda del suelo.

Quelatos - Suspension o dilucion de minerales o metales (por ejemplo, hierro, zinc, cobre) mezclados con
agentes quelantes, aplicados directamente a las plantas o combinados con fermentaciones.

Digestato - Efluente de purines de un digestor anaerdbico, a menudo aplicado a la tierra como enmienda
de la fertilidad del suelo.

Microorganismos eficientes - Mezclas comerciales de microbios que se venden en concentrados liquidos
y que se comercializan por contener microorganismos como bacterias de acido lactico (BAL), levaduras y
bacterias fotosintéticas, destinados a beneficiar a las plantas mediante actividades como la fijacion del
nitrogeno, la produccion de hormonas vegetales y la supresion de enfermedades.

Fermentacién - En términos generales, la fermentacion describe la descomposicién de la materia
orgdnica, llevada a cabo por enzimas generalmente derivadas de microorganismos, normalmente en
ausencia de oxigeno. La fermentacion también se refiere a un proceso metabdlico especifico que libera
energia a las células a partir de la descomposicién parcial de los azlcares en acidos organicos, en ausencia
de oxigeno y con la liberacién de gas CO,. (A efectos de esta revision, nos referimos a la fermentaciéon en
sentido amplio, a menos que se especifique lo contrario).

Microorganismos de Montafia - Se trata de un enriquecimiento microbiano derivado de la colecta y
fermentacion de suelos, a menudo de suelos menos alterados (por ejemplo, de bosques), con la idea de
gue éstos contienen microorganismos con propiedades singularmente beneficiosas para los cultivos y/o
por su actividad en las fermentaciones.

Caldo mineral - Dilucién o suspension mineral liquida, que contiene ingredientes como polvo de roca,
ceniza, azufre y otras sales industriales. Una vez mezclados, se afiade directamente a las plantas como
nutriente, para combatir las plagas o los patégenos, o para estimular su crecimiento.
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El proceso basico que se produce en los fermentos liquidos es la descomposicién de la materia organica
compleja® por parte de los microorganismos. Esta descomposicion da lugar a la producciéon de biogas
(como CO, y CH4) y a la concentracidon de nutrientes vegetales, como el nitrégeno (N) y el fosforo (P). Los
pasos de la digestién anaerdbica estan bien estudiados y son una guia Util para entender los fermentos
liquidos, incluyendo a los que tienen su origen en los pequefios lotes fabricados en las fincas.

A. Digestion anaerobica y fermentacion liquida: procesos bdsicos y pasos clave

La materia organica utilizada en la digestion anaerdbica, como el estiércol animal y las plantas, es
guimicamente compleja. Estos materiales contienen mezclas de almidones, fibras, grasas y proteinas, asi
como pequefias cantidades de metales y sales, como potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca) y hierro (Fe).
En los fermentos liquidos, los microorganismos producen enzimas que descomponen esta mezcla, de
forma similar a como se descomponen los alimentos en el estémago. Una vez que las enzimas
descomponen las moléculas complejas, las unidades mas pequefias pueden ser consumidas por los
microbios para obtener energia. A medida que la materia orgdnica se descompone, también libera
nutrientes como N, Py azufre (S) en el fermento liquido.

Los humanos utilizamos la energia quimica almacenada en los enlaces de carbono de nuestros alimentos.
Por lo general, esta energia se capta en presencia de oxigeno, o "aerdbicamente". El oxigeno que
respiramos ayuda a transferir la energia de los alimentos a nuestro cuerpo mediante un proceso llamado
respiracion aerdbica. Un subproducto de este proceso es el CO, que exhalamos. Los microorganismos
llevan a cabo el mismo proceso cuando descomponen la materia organica para cosechar la energia que
contiene. Cuando no hay oxigeno -las condiciones son anaerdébicas- los microbios pueden capturar sélo
una parte de la energia de estos enlaces mediante un proceso llamado fermentacién. Los subproductos
de este proceso son moléculas orgéanicas mas pequefias parcialmente consumidas y CO,.

Los microorganismos pueden repetir este proceso de fermentacidén, consumiendo parcialmente estas
unidades orgédnicas mas pequefias para obtener energia y liberar mas CO,. Una vez que estas moléculas
son lo suficientemente pequefias, un conjunto diferente de microorganismos especializados las consume
para obtener energia y se libera gas metano (CH4) como subproducto. A medida que se consume mas
energia del material inicial, se pierde mas carbono original en forma de gas CO, y CH4 y la actividad
microbiana se ralentiza. Lo que queda en el fermento es algo de materia organica no digerida, tanto
sélida como disuelta en el mismo fermento, asi como minerales y nutrientes (es decir, Ca, Fe, K, P, N) que
ingresan en el fermento liquido y se concentran mas durante el proceso de fermentacién.

La digestion anaerdbica es un proceso de varios pasos llevados a cabo por microorganismos, en ausencia
de oxigeno. Muchos de los pasos de la digestion anaerdbica para la producciéon de biogds también
pueden ocurrir en otros tipos de fermentaciones, como aquellas que se dan durante el proceso de

3 Orgénico - Una de las acepciones se refiere a los restos materiales de origen bioldgico, que pueden incluir carbono,
nitrégeno, fosforo, azufre y otros elementos. Este primer significado es la base de la agricultura "organica". Una
segunda acepcion hace referencia a cualquier compuesto quimico -independientemente de su origen- que contenga
enlaces de carbono e hidrogeno, como los azlicares y el gas metano (CHa), pero no a los compuestos "inorganicos"
como el amoniaco (NH4*) o el fosfato (PO4*).



produccion de fertilizantes

1) Hidrdlisis: La materia orgdnica, como los polisacaridos (celulosa, almidon) y las proteinas, se
descomponen mediante enzimas. Los polisacaridos se descomponen en azucares (por ejemplo,
glucosa, lactosa) y las proteinas en aminoacidos. Este proceso requiere el aporte de energia de
los microorganismos que producen las enzimas.

2) Acidogénesis: Los azucares liberados por las enzimas durante la hidrdlisis son consumidos por los
microorganismos para obtener energia y crecer. La acidogénesis produce CO; y pequefios dcidos
organicos (por ejemplo, lactato, propionato, butirato) denominados acidos grasos volatiles (AGV),
gue se consumen posteriormente para producir moléculas alin mas pequefias de acido acético,

mas CO,, asi como gas hidrégeno (H3) en el proceso.

3) Metanogénesis: Procesos microbianos especializados que consumen pequefias moléculas de
carbono, como el acido acético o el CO,, para obtener energia y crecer, y que producen CHs como

subproducto.

Insumos organicos
estiércol materia
vegetal, otrosresiduos
organicos

Acidogénesis

Hidrélisis
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Acetogénesis

iquidos en la finca. En términos generales, la energia quimica almacenada en
la materia organica es liberada por los microorganismos que la utilizan para crecer y reproducirse. Los
pasos clave de esta transformacién son: la hidrdlisis, la acidogénesis y la metanogénesis (Figura 10).

Las enzimas microbianas
descomponenlos polimeros
complejos comolas
proteinasy los
carbohidratos,en
aminodcidosy aztcares. Este
procesorequire energia de
los microrganismos.

Los microrganismos
consumenaztcaresy
proteinaspara obtener
enegl’a y crecer. Esta
actividad produce CQ: el cual

selibera en formade gas,

liberando a su vez iones de
N, S,y otroscomponentsen
la mezcla liquida.

Los m'\croaganismos
consumendacidos grasos de
cadena cortapara obtener
engrgla y crecer, y producen
acido acéticoy CO.. Mas
iones ingresan al liquido y
algunos iones también
abandonanel liquido y se
unen al sélido residual.

Microrganismos
especializadosusan el
acidoacéticoy el CO» para
obtener energiay crecer, y
producen CHa como un
subproducto, el cual puede
ser colectadoy usado
como combustible.

; Materia slida orgdnica como estiércol y material vegetal. ™ 7}
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nucléicos, los cuales contienen nutrientes para las =
plantas como P, Ny S.
e T
Polimeros de carbohidratos como almidén y celulosa. %

Figura 10. Pasos de la fermentacion anaerobica.

Las condiciones en un digestor anaerdbico deben favorecer cada uno de estos pasos para producir CHa.
La hidrdlisis puede ocurrir con o sin la presencia de oxigeno. Pero la fermentacién y la acidogénesis
requieren de condiciones anaerdbicas. La metanogénesis necesita condiciones anaerdbicas, asi como un
pH casi neutro®. Los insumos y los procesos de fabricacion de biofermentos en la finca pueden no estar
optimizados para todos estos pasos. Por ejemplo, la acidogénesis produce AGV, que acidifican el

4pH - Medida, en una escala de 0-14, de la concentracién de protones, H*, en una solucién. El pH neutro se
establece en 7. Cuando el pH cae por debajo de 7, las soluciones se vuelven mas acidas. A medida que el pH

Aminoacidos y otras pequefas unidades, algunas conP, Ny

S unidos a ellos.

Sub-unidades de polimeros de carbohidratos , como aztcares
simples y acidos grasos de cadena corta como el dcido acético.

Elementos que no contienen carbono, como P, N, S, K, Mg, Fe,
los cuales son liberados como materia organica y cambian de
forma a medida que avanzael proceso de digestion.

aumenta por encima de 7, las soluciones se vuelven mas basicas o alcalinas.
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fermento (bajando el pH hasta 3,5). Si los productos acidos se acumulan mas rdpido de lo que pueden
consumirse, la metanogénesis se ralentizard o se detendrd. En efecto, si el producto final es muy acido,
esto seria similar a los procesos utilizados para conservar los alimentos mediante el encurtido o para
producir ensilado para el ganado.

B. Microorganismos en los fermentos liquidos

Ademads de la fermentacion y la metanogénesis, determinados microorganismos pueden llevar a cabo
otras reacciones en condiciones anaerdbicas. Por ejemplo, muchos microbios pueden utilizar alternativas
al oxigeno, como el nitrato y el sulfato, para transferir energia de la materia orgdnica. Esto se llama
respiracion anaerdbica, que produce gases como el oxido nitroso, el nitrégeno y el sulfuro de hidréogeno
(que tiene el notable olor de los huevos podridos). Ademas, muchas bacterias fotosintéticas crecen sin
oxigeno. Utilizan la luz para obtener energia en lugar de la materia orgédnica y también pueden llevar a
cabo la fijacién del nitrégeno (Bryant y Frigaard 2006). Estos procesos aparentemente exoticos ilustran la
complejidad de los fermentos liquidos anaerdbicos y la variedad de posibles productos finales (es decir,
diferentes gases).

En la practica, los pasos basicos de la digestién anaerdbica producen biogds y concentran los nutrientes
vegetales liberados de la materia orgdnica. Los microorganismos que proliferan en los fermentos liquidos
son muy eficaces a la hora de consumir el carbono de fuentes complejas, como el estiércol, mediante la
fermentacion o la respiracién anaerdbica. En los digestores de biogds, esto significa optimizar los
microbios para canalizar el carbono de la materia inicial y convertirlo en gas metano. En el caso del biol
artesanal elaborado en fincas, esto significa optimizar las condiciones para obtener productos finales que
beneficien a los agroecosistemas.

Los fermentos liquidos a base de estiércol pueden contener miles de especies microbianas diferentes
(Amani et al. 2010, Li 2013, Sun et al. 2015). La composicion de la microbiota varia mucho entre las
distintas sustancias digeridas, especialmente en funcién de los ingredientes (Zhang et al. 2014). Ademas,
las comunidades microbianas de la materia digerida pueden cambiar en respuesta incluso a pequefios
cambios en los insumos y las condiciones (Hagen et al. 2014).

Los microbios aislados de los digestores de biogds incluyen aquellos con rasgos que benefician el
crecimiento de las plantas, como la fijacion de N y la solubilizaciéon de fosfatos (Ndubuisi-Nnaji et al.
2020). Sin embargo, la secuenciaciéon del ADN revela que aquellos con rasgos que promueven el
crecimiento de las plantas representan menos del 1% de los microorganismos en los digestores (Coelho
et al. 2020). Rasgos como la fijacion del N y la solubilizacion del fosfato son energéticamente costosos
para los microorganismos, y pueden no conferir una ventaja competitiva cuando el N y el P son
abundantes, como ocurre con las fermentaciones que tienen como componente principal al estiércol.

Los fermentos liquidos del estiércol también suponen un riesgo para la salud como flujos de residuos que
pueden contaminar el agua y los alimentos con patégenos humanos, como los coliformes fecales (Lansing
et al. 2008, Groot y Bogdanski 2013, McCord et al. 2019). La Organizaciéon Mundial de la Salud establece
normas para el uso de estiércol y aguas grises en la agricultura (WHO 2006). La demanda bioldgica de
oxigeno (DBO) se utiliza como parametro para evaluar el potencial de los residuos para albergar
patdgenos. La DBO es una medida de la cantidad de materia orgdnica en un liquido basada en la cantidad
de oxigeno necesaria para descomponer este material. Cuanto menor sea la DBO, menos material



descomponible queda en el liquido. Tanto si hay patégenos como si no, los fermentos a base de estiércol
tienen una DBO elevada, lo que puede plantear problemas para su uso en el hogar, la produccion de
cultivos o la comercializaciéon de productos.

C. Insumos y funcionamiento

Saber qué organismos estan presentes en un fermento liquido no es un indicador claro de los procesos
microbianos en funcionamiento. En cambio, la optimizacién de la actividad microbiana en los fermentos
liquidos comienza con los insumos. La cantidad relativa de carbono y nitrogeno -la relacién C:N- es un
factor clave que varia ampliamente, desde 10:1 en el estiércol de pollo, 15:1 en el estiércol de vaca, 20:1
en verduras y frutas, hasta 80:1 en el rastrojo de maiz (Xu et al. 2018). Un C:N elevado (abundante en
carbono) ralentiza la fermentacion. El exceso de N (bajo C:N) inhibe la metanogénesis y no es deseable
para la produccion de biogas. La mezcla de insumos puede influir en la liberacion de nutrientes, a veces
de forma imprevisible. Por ejemplo, el estiércol mezclado con hojas de leguminosas puede dar lugar a
una cantidad significativamente mayor de N y P disponible para las plantas en el fermento liquido final, en
comparacién con el estiércol solo, aunque el estiércol contenga mucho mas N y P que las hojas (Kataki et
al. 2017).

Las propiedades de los insumos influyen en las condiciones de fermentacion. Durante este proceso, la
produccion de acidos grasos volatiles (AGVs) puede acidificar rapidamente el fermento. La capacidad de
un liquido para neutralizar el acido vy resistir los cambios de pH se denomina alcalinidad. Las sustancias
gue aumentan la alcalinidad son el bicarbonato, el fosfato y el amoniaco, que pueden darse en algunos
insumos (estiércol) y no en otros (azlcares refinados). La alcalinidad varia en los insumos (incluida el
agua) y cambia con el tiempo a medida que la materia organica se descompone durante la fermentacion.

Los procesos de fermentacién pueden ser monitoreados de numerosas maneras. Como se ha
mencionado anteriormente, la DBO mide el contenido de materia orgdnica. El pH es un indicador clave: la
acidez inhibe la produccion de metano, pero un pH bajo refleja la fermentacidn, y la alcalinidad mide la
resistencia a los cambios de pH. El olor también indica el proceso microbiano - los AGV tienen un fuerte
olor que va de agrio a rancio. Una forma econdmica de evaluar tanto la acidez (AGV) como la alcalinidad
es medir la conductividad eléctrica® (Aceves-Lara et al. 2012, Robles et al. 2016). Esto mide las particulas
cargadas disueltas en el fermento y puede utilizarse para evaluar cuanto diluir los fermentos liquidos
antes de afiadirlos a los cultivos (Moller y Miller 2012). Una distincion critica en la utilidad de estas
mediciones es si se utilizan para controlar los procesos continuos, como ocurre con la mayoria de los
digestores anaerdbicos, o para evaluar el progreso de la fermentacion de un solo lote, como ocurre con
un biol.

D. Transformacion de nutrientes durante y después de la fermentacion

Independientemente de los procesos microbianos especificos que se lleven a cabo, durante la digestion
anaerobica y las fermentaciones liquidas se pierde entre el 20 y el 95 % del carbono, como CO,y CHa, y
los nutrientes, como N, P, K, S, Ca, Mgy Fe, se concentran en el material restante (Moller 2015). Parte de

> Conductividad - Capacidad de un liquido para conducir una carga eléctrica. Refleja el total de sdlidos cargados
disueltos en una solucidn, incluidos los AGV y elementos como el potasio (K*), el sodio (Na*), el calcio (Ca?*).



la materia organica original es resistente a la descomposicién y permanecera en forma sélida. Este
material "no digerido" -llamado "biosol" en los Andes- posee nutrientes no liberados, y también influye en
las propiedades del fermento.

El contenido de nutrientes en el fermento liquido depende de los nutrientes del material inicial (Insam et
al. 2015). Al final de la fermentacidn, la concentracion y la forma quimica de los nutrientes dependerdn
en gran medida del pH, la alcalinidad y el redox® (Méller y Muller 2012, Mao et al. 2015). De hecho, la
pérdida de mas carbono en forma de CH, (digestion anaerdbica), en comparacion con el CO, (en los
bidones de fermentacién de las fincas), probablemente afecta a las propiedades quimicas del fermento
liquido. Las formas de los nutrientes pueden seguir cambiando después de la fermentacion y durante el
almacenamiento (Bonten et al. 2014).

El caso del N ilustra como pueden variar los productos de la fermentacion. Parte del N puede perderse en
forma de gas. La mayor parte del N liberado durante la fermentacién se disuelve en el liquido del
fermento como amoniaco (NHs), que es altamente soluble’y esta facilmente disponible para las plantas
en comparacion con el N retenido en el material de partida, como el estiércol. A medida que el fermento
se vuelve bdsico (por encima del pH 7), se puede perder cada vez mas NHs en forma de gas. A un pH bajo,
los fermentos pueden retener mdas NHs , pero también puede precipitarse mas en forma de sélido, como
el carbonato de amonio (Méller y Miller 2012).

Otros nutrientes, como el potasio, tienen mayor probabilidad de permanecer disueltos en el fermento
liquido sin cambiar de forma. El fosforo liberado de la materia organica durante la fermentacién no sale
del fermento (es decir, como gas), pero puede transformarse. Por ejemplo, el P puede formar facilmente
minerales de fosfato, como la estruvita, que se "hunden" en el fondo de la fermentacion o se combinan
con la materia organica no digerida (biosol).

Dado que parte del N se pierde en forma de gas, esto puede dar lugar a concentraciones globales de P
relativamente mas altas (mayor N:P) al final de la fermentacion, cuando se tienen en cuenta tanto los
liquidos como los sélidos (Massé et al. 2007). La concentracion relativa de N, P y otros compuestos varia
en funcién del material inicial, el pH y el equilibrio dindmico®entre las formas solubles en el liquido vy las
gue forman carbonatos y fosfatos sélidos (Méller y Muller 2012).

® Redox - Se refiere a los procesos quimicos conocidos como reacciones de oxidacidon-reduccidn. La oxidacion se
produce cuando una molécula pierde electrones y la reduccion se produce cuando una molécula gana electrones.
Un ejemplo es la oxidacion del hierro que da lugar al "éxido" cuando se pierden electrones del hierro. Otro ejemplo
es cuando se quema la biomasa vegetal: el oxigeno del aire gana electrones y da lugar a un gas mas "reducido", el
CO2. Durante los procesos de fermentacion pueden producirse muchas reacciones redox que, por lo general, dan
lugar a una ganancia neta de electrones en la mezcla, lo que resulta en un estado quimico mas reducido. El gas CH4
estda muy reducido, sin embargo, sale del sistema en los digestores anaerdbicos, eliminando efectivamente los
electrones. Por el contrario, el carbono de CO2, que puede predominar en los fermentos de las fincas, estd
altamente oxidado y también sale del sistema. Esta abundancia de electrones que queda en el fermento influye en
la forma quimica de muchos compuestos.

7 Solubilidad - Grado en que un sélido o un gas puede disolverse en un liquido (por ejemplo, el agua). Cuanto mayor
es la solubilidad, mayor es la cantidad de una sustancia que puede disolverse en el liquido. Las sustancias que no se
disuelven facilmente son "insolubles".

8 Equilibrio dindmico - El concepto describe cdmo las reacciones quimicas son reversibles. Un ejemplo es la reaccién
del amoniaco, NH3, en H2 O para formar amonio, NH4* NH3 + H2 O <> NHs" + OH". La reaccion es reversible y la
concentracién de cada compuesto depende de factores como la temperatura y el pH.
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7. Contexto andino para el uso de fermentos liquidos y biol

La revision de la literatura no reveld origenes antiguos del uso del fermento liquido en los cultivos de los
Andes. Junto con el uso del guano de islas (Cushman 2013), el manejo tradicional de la fertilidad del suelo
en el altiplano andino incluye la recoleccion y el almacenamiento de estiércol de camélidos domesticados.
El tratamiento posterior puede incluir la aplicacién de estiércol en forma de pasta al cultivo de papa en el
momento de la siembra (van den Berg 1989, Garcia et al. 2015).

A. El 'biol' en la literatura

No se ha encontrado el origen del término "biol", pero parece corresponderse con el uso de los purines
liquidos de los digestores anaerobios y el auge de los preparados fermentados utilizados exclusivamente
para los cultivos (Gomero Osorio 2005). Una de las justificaciones de la produccion de biogéas eran los
insumos materiales (estiércol y biomasa residual), predominantemente de origen local y de bajo coste.
Del mismo modo, esto se convirtié en el atractivo de los fertilizantes fermentados producidos localmente,
para aumentar o desplazar a los fertilizantes de origen costoso. La figura 11 ilustra los insumos de los
distintos tipos de biol.

Figura 11: Comparacion de los insumos de los
biodigestores y del biol de finca, divididos en
diferentes categorias. Los biodigestores pueden
producir biogds a partir de una multitud de
insumos orgdnicos, pero normalmente un solo
digestor no tiene diversos insumos. Generalmente
el biol incluye insumos mds diversos de
numerosas categorias, incluyendo orgdnicos y no
organicos, e indculos.

Otros orgénicos No organicos

7 Planta
Estiércoles

Biodigestor

El término "biol" ha cambiado a lo largo del tiempo y sigue teniendo connotaciones mixtas, como hemos
observado en la literatura y en las entrevistas. En el presente estudio nos referimos al biol como una
fermentacion liquida del estiércol, ya sea preparado para la produccién de biogds o no. Para el biol hecho
exclusivamente para afiadirlo a los cultivos, utilizamos el término fermento liquido "hecho en la finca" o el
adjetivo "artesanal".

Insumos para los fermentos liquidos

Los fermentos liquidos elaborados en los Andes destacan por su gran diversidad de ingredientes. Sin
embargo, esta caracteristica también puede tener su origen en la produccién de biogds. En una
revision de los biodigestores que utilizan estiércol se encontraron decenas de otros insumos
organicos, como restos de comida, plantas forrajeras y residuos de la elaboracion de productos
lacteos, pescado, frutas y verduras (Gonzalez y Jurado 2017). En los Andes, el estiércol de camélidos y
cuyes tiene un alto contenido de N (Alvarez et al. 2006) lo que provoca un exceso de NHs que inhibe
la produccién de biogas (Ferrer et al. 2009). En esta region, el estiércol se mezcla con biomasa vegetal
y otros residuos (Alvarez and Lidén 2008a, 2008b) para reducir la relacion C:N del material inicial a
rangos entre 15:1 y 45:1 con el fin de optimizar el funcionamiento del digestor para la produccién de
biogas (Lansing et al. 2010).
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Entre la literatura seleccionada para la revisién, aproximadamente 26 fuentes describen el efluente de los
digestores de biogds como "biol". La mayor parte de esta literatura tiene poca o ninguna informacion
sobre los insumos especificos del digestor, centrandose en cambio en el uso del biol en los cultivos. Por el
contrario, la literatura que cubre el biol hecho en finca enumera los ingredientes y describe la
preparacién. Casi la mitad de las preparaciones de biol revisadas enumeran el estiércol bovino -de leche o
ganado- como el insumo base para la fermentacién (Figura 12A). Otras fuentes de estiércol incluian cuy,
pollo, oveja, conejo o camélidos. Aproximadamente el 12% de las preparaciones utilizaban mezclas de
diferentes estiércoles, y algunos estudios comparan explicitamente las propiedades del biol elaborado
con diferentes tipos de estiércol.

El ingrediente mas comun que se afiade al biol artesanal es el azucar sin refinar, como la melaza (Figura
12B). Otras adiciones comunes son la biomasa vegetal (a menudo especies forrajeras leguminosas), un
insumo lacteo (leche o suero) y cenizas de madera. Aproximadamente el 15% de los preparados incluyen
algun insumo no organico, como fosfato de roca, bdrax, zeolita, sulfato de magnesio, sulfato de cobre y
otras sales.

A % de tipo estiércol en biofermento B % de componentes de recetas
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Figura 12. Distribucion de los tipos de estiércol utilizados en 123 preparaciones de biol recogidas de manuales,
estudios académicos y tesis (A), y proporcion de ingredientes del de biol artesanal, sobre 87 preparaciones descritas,
que incluian componentes adicionales (B).

B. Papel de los componentes bioldgicos

La revisidn bibliografica incluyd tanto pruebas experimentales de campo con biol como material
promocional dirigido a la preparacién y uso de fermentos liquidos en la finca. Las explicaciones sobre la
finalidad de cada ingrediente varian segun la fuente. El estiércol es la principal fuente de nutrientes,
como N, Py K, que se convierten en formas disponibles para las plantas a través de la fermentacion. La
fermentacion del material vegetal también libera nutrientes. Los manuales, en particular, también
promueven el uso de las plantas por sus propiedades secundarias, como los compuestos insecticidas que
pueden seguir siendo bioactivos después de la fermentacién. Las fuentes lacteas aportan tanto una
fuente de energia (azlcares) para los microorganismos como nutrientes (N, P, minerales y vitaminas). La
figura 13 refleja la diversidad de componentes organicos encontrados en el estudio bibliogréfico.

Algunas publicaciones se refieren a la adicion de azidcar como un estimulante de la fermentacion. Los
azUcares, aceleran el crecimiento microbiano, pero no contienen nutrientes vegetales sustanciales. Los
azlcares no refinados contienen micronutrientes y trazas de metales pesados, como plomo, cadmio y



arsénico (Quifiones Ramirez et al. 2016). El papel de muchos minerales no orgdnicos no se describe a
menudo, aunque las sales, como los sulfatos de zinc, hierro y cobre, son micronutrientes comunes en las
formulaciones de los fertilizantes foliares (Melendez y Molina 2002). Los insumos como el bdrax y el
carbonato de calcio también actian como amortiguadores de la acidez generada durante la
fermentacion.

Plantas-30
Ajo, Alfalfa, Altamisa, Avena, Cebolla, Césped, -
Chodrodendrumtomentosum, Cymbopogon No organicos 19
citratus, Follaje de haba, Frutos de Solanum Acido bérico, Acido citrico, Acido fosférico,

mammosum, Hierba luisa, Hojas de tuna, Hojas | Azufre, Bérax, Carbonato de calcio, Clorato
de bosque, Hojas de Carica papaya, Mastrante, | de calcio, Diamonio de fosfato, Polvo de
Mucuna pruriens, Mufia, Ortiga, Paja de trigo, Rocas, Roca fosforica, Sulfato de cobre,
Panca de maiz, Platanos, Restos de frutas, Sulfato de hierro, Sulfato de magnesio,
Restos de hortalizas, Rocoto, Rosa de muerto, Sulfato de Potasio, Sulfato de Zinc,

Tarwi, Torta de soya, Trébol, Estiércoles 12 Zeolita

Verdes picadas, Vicia sativa Alpaca, Caballo, Cabra, Cerdo,
Conejo, Cuy, De corral,
Gallina, Llama, Oveja, Vaca
Lechera, Vacuno

Otrosorganicos 23
Arroz cocido, Azucar (rubia),
Caldo de carne, Carbén, Céscara

Inéculos-17
Biol Viejo, Chicha de cebada,

Chicha de jora, Chicha de maiz, de huevo, Ceniza de madera o
Contenido de rumen, Hojarasca de bosque, estiércol, Cerveza, Chancaca, Extracto de
Lactobacillus sp., Levadura, Lodo lactico, compostaje, Guano de islas, Harina de huesos,
Microorganismos de montafia, Harina de pescado, Humus de lombriz, Leche,
Microorganismos eficientes, Pulque de agave, Melaza, Miel, Orina de vaca, Orina fermentada,
Rizdsfera de bosque, Suelo, Tierra de mantilla, Restos de higado, Restos de pescado, Sal de
Varios productos comerciales Ganado, Sangre, Suero de leche, Yeso, Yogurt

Figura 13: Todos los ingredientes afiadidos al biol encontrados en la revision (investigacion, literatura promocional y
académica), divididos en cinco categorias: plantas, estiércoles, otros orgdnicos, no orgdnicos e indculos. Los numeros
se refieren a la cantidad de insumos dictados dentro de cada categoria.

Este estudio sugiere que los inéculos, como la levadura, ayudan al proceso de fermentacién, mientras
gue los inéculos de tierra o de ME estdn destinados a aportar microorganismos benéficos para las
plantas. En el caso de estos ultimos, la bibliografia afirma que tales inéculos comparten bacterias
promotoras del crecimiento de las plantas con el biol. Incluso sin inoculacién, los insumos como el
estiércol y los productos lacteos llevan consigo comunidades microbianas distintas que sembraron
eficazmente las fermentaciones.

Inéculos microbianos

Se atribuyen numerosos beneficios agronémicos a los ME (Higa 1994). Los informes sobre los efectos
positivos de los ME en las plantas son poco claros e inadecuados vy, en algunos casos, los beneficios se
derivan de los nutrientes del indculo mas que de cualquier efecto directo de los microorganismos (Mayer
et al. 2010, Owen et al. 2015). No es probable gue los microbios con rasgos de fijacion de N o
solubilizacion de fosfatos se vean favorecidos en los fermentos liquidos compuestos mayormente por
estiércol y ricos en nutrientes para las plantas. De hecho, los microorganismos con estos rasgos se aislan y
enriquecen utilizando medios de cultivo que no contienen N ni P soluble (Pérez et al. 2007, Baldani et al.
2014). Las bacterias solubilizadoras de fosfatos pueden tener claros beneficios en ciertos suelos (Alori, et
al. 2017) pero también pueden disminuir rapidamente tras su introduccion en el suelo. (Khan et al. 2007).
Los beneficios de algunos indculos microbianos pueden, en Ultima instancia, no ser practicos o rentables
para los pequefios agricultores (Aguilar Carpio et al. 2015).

32



C. Proceso de fermentacion y control

A pesar de la gran diversidad de ingredientes, los pasos basicos para fabricar biol son similares, ya sea en
un reactor de biogds o de manera artesanal en la finca, destinados a los cultivos. Esto incluye materia
prima rica en nutrientes (por ejemplo, el estiércol), condiciones anaerdbicas y un disefio que permita la
extraccion de gas. Los manuales varian en cuanto a los detalles de la preparacién del biol artesanal:
algunos se limitan a enumerar los insumos vy las cantidades, otros afiaden pasos como cortar las plantas
en trozos pequefios para promover la descomposiciéon o, en el caso del INIAP (Ecuador), tienen tablas con
los valores de los nutrientes de diferentes insumos organicos para ayudar a la formulacion.

Casi todos los bioles artesanales a base de estiércol (descritos en revistas, manuales, tesis académicas)
son preparaciones anaerobias, con pocas excepciones (Carrasco Nina et al. 2018). Los manuales
especifican recipientes sencillos para condiciones anaerdbicas, con una valvula en la parte superior para
permitir el intercambio de gases, a menudo a través de una manguera conectada a una botella de
pldstico con una trampa de agua. En algunos casos, los equipos de fermentacion estan dotados de un
mecanismo para mezclar los ingredientes y acelerar la fermentacion. El tiempo minimo de fermentacién
indicado para el biol artesanal es de 30 dias, aunque mas de la mitad de los manuales recomiendan
tiempos de fermentacién mas largos, de hasta 120 dias. Se recomienda que el equipo de fermentacion
(contenedor del biol) permanezca en un lugar bajo sombra y con temperaturas estables.

Condiciones de fermentacion

Las bajas temperaturas a gran altitud ralentizan la fermentacién. En los Andes muchos digestores se
construyen dentro de recintos que atrapan el calor (Alvarez y Lidén 2008c). Los metandgenos
requieren temperaturas estables y un pH casi neutro (Alvarez y Lidén 2008c, Garfi et al. 2016) pero,
en general, la fermentacién éptima se produce bajo una temperatura estable y moderada. La mezcla
puede promover una fermentacion mas completa al reducir la sedimentacion (Alvarez y Lidén 2008c,
Garfi et al. 2016). Evitar el frio y asegurar que los ingredientes estén bien mezclados (incluyendo la
reduccion del tamafio de los insumos, como el material vegetal, para que los microorganismos tengan
acceso a la materia organica) son factores igualmente importantes para que el fermento liquido
hecho en la finca acelere la fermentacion.

D. Manuales y promocion del biol en los Andes

Los manuales que promueven el biol provienen de las ONG y de las entidades del gobierno (Tabla 2). Las
instituciones afiliadas a la promocién del biogds, como USAID, HIVOS y Biosistema, son las que menos
detalles tienen sobre la preparacién del biol. EI manual de Biobolsa aboga por enmendar el biol derivado
del biogds con los fertilizantes industriales, urea y acido fosférico, antes de aplicarlo a los cultivos.
Algunos manuales (CEDEPAS en Perl) promueven materiales que pueden ser costosos y mas dificiles de
adquirir, como el sulfato de hierro y el bérax. La mayoria de los manuales (AGRUCO y PROINPA en Bolivia,
FOCONDES e ITDG en Perd, FONAG, INIAP y ECHO en Ecuador) promueven ingredientes de facil
adquisicién, como cenizas, diversas plantas y melaza. Entre todos los manuales, el porcentaje de estiércol
que se afiade al biol oscila entre el 3 y el 48%, y la mayoria de los manuales recomiendan
aproximadamente el 25% de estiércol (con el agua formando la mayor parte del resto) del volumen total
de la fermentacion.



Tabla 2. Seleccién de manuales de la revisién bibliogrdfica, con titulo, afiliacién, pais de origen, tipo de biol°.

Produccion de biol supermagro Centro Ecuménico de Promocion y Accion Social (CEDEPAS) Peri Artesanal

Soluciones Précticas - Grupo de Desarrollo Tecnoldgico Intermedio

Preparacion y uso del biol (ITDG) Perd Artesanal
Manual de biologfa Biobolsa México Biogds

zﬂealr;:ilui(‘?oeslaboracmn de praductas naturales para |a fertiidad Agroecologia Universidad Cochabamba (AGRUCO) Bolivia Artesanal
Praduccion de biol abano liquido natural y ecologico Instituto Nacional de Investigacién y Extension Agraria (INIA) Per(i Artesanal
Produccion y uso de abonos organicos Fondo de cooperacion para el desarrollo social (FOCONDES) Pera Artesanal
Manual de produccion de abonos organicos Instituto Nacional de Investigaciones Agropecuarias (INIAP) Ecuador Artesanal

Oficina de Ayuda Humanitaria y Proteccion Civil de la Comision

Al |
Europea (ECHO) Ecuador rtesanal

Guia de agroecologia para una agricultura resiliente

Manual de biopreparados para la agricultura ecologica Ministerio de Agricultura (Minagri) Chile Artesanal
Manual para elaborar y aplicar abonos y plaguicidas organicos Fondo para la Proteccién del Agua (FONAG) Ecuador Artesanal
Manual técnico: Instalacion y uso de biogas USAID, CARE Peri Biogas
El Biol:Biofertilizante casero para la produccion ecoldgica PROINPA Bolivia Artesanal
El Biol: El fertilizante Supremo Personas HIVOS no limitadas n.d. Biogas

La tabla 3 refleja cdmo los manuales definen las propiedades y usos del biol. Mas del 90% de los
manuales describen el biol como una pulverizacion foliar, mientras que aproximadamente la mitad utiliza
el término "biofertilizante" y todos aplican el término "abono". Un tercio de los manuales describe el biol
como un producto que contiene hormonas vegetales, la mitad le atribuye propiedades insecticidas y mas
del 75% menciona la eficacia contra las "plagas". Todos los manuales elaborados en la region andina
mencionan la eficacia del biol para las plantas que se recuperan de heladas o granizadas.
Aproximadamente la mitad de los manuales se centran exclusivamente en el biol, y otra mitad incluye
otras practicas como la preparacién de compost, caldos minerales, bokashi u otros insumos orgdnicos.

Tabla 3. Texto seleccionado de los manuales de promocidn que describen las propiedades del biol.

CEDEPAS descomposicion aerobica de diversos materiales organicos y minerales, utilizados como abono foliar.
ITDG Es un abono foliar organico, ... proceso de fermentacion anaerdbica de restos de estiércol, residuos de cosecha
Biobolsa Aboneo orgdnico liguido de la descomposicidn de estiércoles, plantas verdes, y ausencia de oxigeno
AGRUCO ...materia organica sometida a una actividad microbiana, que se transforma en dcidos, fitohormonay minerales
INIA ...descomposicion anaerdbica... mezcla de estiércol, alfalfa picada, roca fosforica, leche, pescado, entre otros.
FOCONDES ...abono foliar orgdnico, preparado de estiércol fresco y otros ingredientes orgdnicos,... donde na ingresa aire.
INIAP fermentacion anaerdbica de plantas de olores fuertes y leguminosas picadas, mezcladas con estiércol fresco.
ECHO abanos liquidos, proceso anaerdbico... leche, melaza da energia, excrementa de ganado, levadura
Minagri Abone foliar organico, producto de la fermentacion anaercbica de restos orgdnicos, estiércol, residuos de cosecha
FONAG abono foliar... se prepara con diferentes estiércoles que se deben fermentar durante dos a tres meses.
USAID Biol y biosol como abonos naturales para cultivos.
PROINPA fertilizante foliar, produccion casera, fermentacion anaerdbica de desechos orgdnicos de origen animal y vegetal
HIVOS El biol es de residuos animales a lo cual al afiadirle orina... acelera el proceso de compostaje

9 Referencias de manuales: Biobolsa n.d., Aliaga n.a., Colque et al. 2005, Alvarez 2010, Chungara Atalaya et al. 2010,
Mosquera 2010, Feican Mejia 2011, Infante Lira 2011, FONCODES 2014, Warnars and Oppenoorth 2014, Guziay D.
2015, Tapia Tapia 2016.
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Los tipos de estiércol y la cantidad afiadida al biol varian entre el 3-48% en los manuales que describen la
preparacién, asi como la gama de otros ingredinets (Tabla 4). Los tiempos de fermentacién
recomendados oscilan entre los 30 y los 120 dias. En general, los manuales sugieren que el biol puede
utilizarse en todo tipo de cultivos, incluyendo verduras, frutas, cereales y pastos. La mayoria de los
manuales especifican una concentracién para la aplicacion de biol, que va desde el 0,25% hasta el 50% de
dilucion en agua (Tabla 4), pero no una tasa de aplicaciéon, como el volumen por area de campo de un
cultivo. La mitad de los manuales indican una frecuencia de aplicacion, que varia entre cada 10-15 dias o
2-12 veces a lo largo del crecimiento del cultivo, dependiendo del tipo de cultivo y de la fase de
crecimiento de la planta (Tabla 4). Casi la mitad de las guias mencionan también el valor de los sélidos
restantes, o biosol, como enmienda de la fertilidad del suelo. Menos de la mitad de los manuales
enumeran las propiedades quimicas del biosol. Las concentraciones reportadas para N, P, Ca, Mg, por
ejemplo, variaron en érdenes de magnitud entre los diferentes manuales, y los rangos para el pH de 3,59
a 7,5. Para el andlisis posterior de las propiedades quimicas y microbioldgicas del biol no utilizamos los
datos de estos manuales.

Tabla 4: Resumen de la preparacion y el uso del biol recogido en los manuales de promocion. La afiliacion
corresponde a la institucion que elaboré el manual (véase la Tabla 3). Estiércol se refiere al tipo de estiércol y al
porcentaje (%) que se afiade para preparar el biol, asi como a otros ingredientes prescritos para la preparacion (n.d.
si no figuran). Dias se refiere al rango de dias para la fermentacion, Conc. se refiere a la concentracion del biol para
su aplicacién en el campo (% diluido en agua), y la frecuencia de aplicacion del biol (d.=dias).

Afiliacion Estiércol (%) Otros ingredientes Dias Conc. Frec.
CEDEPAS nd. 9 Leche, melaza, sulfato de zinc, magn-esio, fierro, cobre, borax, harina de hueso, 30.45 1-5% ¢/ 10-15
sangre, restos de higado, restos de pescado d.
ITDG Cuy, ganado vacuno 25  Melaza, cascara de huevo, ceniza, suero de leche, sal de ganado, chicha de cebada  60-90  2.5-10% n.d.
0.25 2-12
Biobolsa Bovino o porcino n.d. Urea, diamonio de fosfato, acido citrico, acido fosfarico n.d. o
33% veces
, ¢/ 10-15
AGRUCO Vaca 25 Jugo de alfalfa o haba, ceniza 30-60  10-20% d
Qvino, vaca, cuy, Pescado, ceniza, azucar rubia, alfalfa, ortiga, orin de vaca, leche, roca fosforica,
INIA 19 ) 30-120 n.d. n.d.
gallina chicha de cebada
Planta leguminosa (alfalfa, trebol), melaza, ceniza, suero de leche, chicha, ¢/ 10-15
FOCONDES Vaca o cuy 27 8 ( ) 90-120  5-25% /
levadura d
INIAP Vaca, chancho, cuy, 14 Plantas (por ejemplo, altamisa, ortiga, ruda, turpac, alfalfa, poroto), frutas de aji, 90 . nd.

pollo cascara de huevo, ceniza, melaza, leche, minerales, levadura
Leche, melaza, Mucuna p., hoja de cana, cebolla, ajo, hierba luisa, mastrante, rosa

ECHO Ganado 10 de muerte, ceniza, roca fosférica, MM, levadura 30 2:5:5% nd.
Minagri Vacuno 48 Leguminosas forrajes 90+ 15-20%  3-5veces
FONAG Cuy, gallina, vaca 3 Melaza, ceniza, cualguier desperdicio organico gue tenga a mano n.d. 5-7.5% n.d.

USAID n.d. n.a. n.d. 2.5-10% n.d.
PROINPA Vaca, cerdo, conejo, u 25 Ceniza, leche o suero, chancaca, follaje. d? planlta.s leguminosas, follaje de plantas 40-90 5o ¢/ 15 .

otro repelentes, inoculo 'Biograd

HIVOS n.d. n.d. n.d. n.d. 17-50% n.d.

E. Preparacion y uso del biol en el campo

Las entrevistas con los agricultores y los promotores se utilizaron para resumir el conocimiento del biol,
su preparacion y su uso en el campo. Todos los entrevistados hablan del biol elaborado en la finca y no
del asociado al biogds. Bajo este enfoque se captd la forma en que se describen los bioles y los factores
gue se consideran fundamentales para su preparacion. Las respuestas se resumieron para multiples
entrevistas en todas las regiones y paises y, cuando fue posible, se hicieron comparaciones basadas en
factores geograficos como la regidn vy la altitud.

35



Tabla 5. Resumen de la descripcion del biol, preparacion y aportes de los agricultores y promotores en Ecuador,
Bolivia y Pert

PROVINCIA BIOL y PREPARACION INGREDIENTES
DESCRIPCION: fitoestimulante, biofertilizante, abono organico,
biofertilizante foliar, buen material.

DESCRIPCION: fermentacién anaerdbica, estiércol de rumiante, IRREMPLAZABLES: estiércol. melaza. ceniza. suero
biofertilizante, bioenergizante, té de estiércol, fertilizante organico, microrganismos de montaiia levadura, polvo de
3

ECUADOR

biopreparado. roca, leguminosas, hierbas fuertes.
COMPRAR: sulfatos, melaza, polvo de piedra,
minerales, suero de lecha, cal.

DESCRIPCION: biofertilizante, abono foliar, equilibrador de
nutrientes.

COCHABAMBA

DESCRIPCION: biofertilizante, fermentado liquido, abono
fermentado, abono natural, bicinsumo.

IRREMPLAZABLES: estiércol fresco de vaca,
estiércol de gallina, chancaca, alfalfa.
COMPRAR: recipiente, leche, azucar, levadura,
mufia, artemisa

BOLIVIA

DESCRIPCION: biofertilizante foliar, abono oganico foliar, bioinsumo
liquido.

DESCRIPCION: biofermento, abono foliar, abono orgénico, IRREMPLAZABLES: estiércol, melaza, alfalfa, trébol,
biofertilizante, alimento de la planta. guano de islas, leche, tierra negra, ceniza, roca
fosférica, visceras de pescado, ME.
COMPRAR: levadura, visceras de pescado, guano
de islas, azucar, ME, sales minerales.

DESCRIPCION: abono organico, foliar alternativo, fitoestimulador,
quimico natural

HUANUCO

DESCRIPCION: fertilizante foliar, abono foliar, fertilizante liquido IRREMPLAZABLES: estiércol. chancaca, hierbas

Gl suero, levadura, potasio, fésforo, ME.
COMPRAR: levadura, visceras de pescado, sangre,
estiércol, leche o suero, cal, ME.

Los agricultores y los promotores describieron aspectos criticos de la preparacion de los fermentos
liquidos (Tabla 5). En siete de las ocho provincias evaluadas en los tres paises, se recopilaron al menos dos
docenas de variaciones de términos para describir el biol, como "biofertilizante", "abono foiliar",
"fitoestimulador" y "bioinsumo liquido". Casi todos mencionaron la importancia de utilizar estiércol fresco
y mantener la mezcla aislada para garantizar condiciones anaerdbicas. También se sefialaron las
recomendaciones sobre la mezcla periddica de los ingredientes, la ubicaciéon del recipiente para la
temperatura, y la seguridad y el uso de agua no clorada. Los entrevistados también consideran que una
fuente de azlcar y plantas es un ingrediente necesario, pero muchos otros ingredientes, como la
inclusion de sales minerales, variaron entre las regiones.
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La disponibilidad y la mezcla de insumos fue notablemente distinta entre las regiones. En Pery, la
inclusién de residuos de pescado y ME parecia ser distinta, y los ingredientes comprados variaban,
incluyendo el estiércol en las regiones de Ecuador. En en la provincia de Oruro (Bolivia), un agricultor
declaré "...tenemos que comprar de La Paz, mufia, altamisa, alfalfa, porque en el altiplano estd seco. Lo
Unico que conseguimos en nuestra zona, es la bosta de vaca y el suero de la leche”. Un agricultor de
Pichincha (Ecuador) sefialé: "Determinar de manera adecuada las cantidades de cada ingrediente en el
biol es el proceso mds importante para asegurar su calidad.”

Los agricultores entrevistados en el campo identificaron indicadores empiricos de la fermentacion
completa y de cuando un biol estd listo para su uso. Entre ellos figuraba un aroma de fermentacién
alcohdlica, que algunos denominaban "olor a chicha", y un color superficial que iba del ambar al verdoso,
pero nunca negro. Algunos informaron del crecimiento microbiano en forma de manchas blancas en la
superficie como un indicador deseable de una fermentacién avanzada.

Los  agricultores indicaron  tiempos de
Tabla 6: Regidn y altitud en metros sobre el nivel del mar

fermentacion que oscilaban entre los 14 y los 150 ) . - :
, , . con dias de fermentacion, concentracion (% de biol) y
dias (Tabla 6). Se observd poca correspondencia . o . . .
frecuencia de aplicacion, segun  testimonios de

entre la altitud (y por lo tanto la temperatura) y agricultores y promotores.

los tiempos de fermentacion reportados. En S Altiud  Tiempode fermentacién o, —
Pichincha, a una altitud de 2.300 metros, se {ms.n.m.) (dias) e T
. , . 5% (cada 30-60 dfas
repottaron tiempos de 30-90 dias, mlent.ras que, " om0 o0 5% (Ix lechuga - 2x fresa)
en Ancash, a 3.150 metros, los agricultores / 5.5% (cada 15-30 dias)
reportaron fermentaciones de 10-15 dias y en 5% foliar 0 2.5% suelo (n.a.)
) 5% (depende del culti
Cochabamba, a 4.200 metros, fermentaciones de 2;(1;56(2 e C;J 'V_Ol))
P 0 (1X InICIO de CIClo
21 dias. En todas las regiones, la mayoria de 10S | picpincha ~ 1890-3000 14-90 10% (cada 15 dias)
entrevistados informaron de tiempos de 0.2% (cada 8 dias)
fermentacion ideales entre 30 y 60 dias. Sin Ll gals A il
T 4-80% (2-3 veces)
Cochabamba  2750-4200 21-30
embargo, la gran variabilidad en las respuestas a 359 cada 7-14 dine]
los tiempos de fermentacidén no indica un patrén La Paz 3700 90-150 5-11-1% (cada 15 dias)
claro basado en la localidad o la altitud, ni una Oruro 3670-3834 30-150 na.

. . - 0, {
correspondencia con las propiedades del producto Ancash 2160-3860 20-120 IS
final 0.5%-1% (cada 10-12 dfas)

inal. -
5% (cada 10d
Hudnuco  2000-3250 2580 17°éf/a(ad 1?2), ;
i i .6% (cada fas
De los 93 promotores y agricultores entrevistados, o B oo na

sélo 16 informaron de la dosis y/o la frecuencia de
aplicacién del biol; y 38 indicaron Unicamente la frecuencia de uso (Tabla 6). Al igual que los hallazgos de
la revision bibliografica, las dosis y frecuencias variaron considerablemente. Las entrevistas reflejan que la
dosis mds comun en la regidén andina es la dilucion del 5% de biol en agua (1:20). No hubo informacién
especifica sobre la cantidad aplicada por unidad de superficie de campo. Aunque la mayoria de los
agricultores indican la misma dosis para todos los tipos de cultivos, en algunos casos se utilizan dosis
especificas para una determinada planta o una plaga o enfermedad concreta. La frecuencia de aplicacién
de biol mas comuUnmente reportada fue cada 15 o 20 dias (Tabla 6).






Para evaluar las propiedades quimicas de los fermentos liquidos, extrajimos datos de articulos de
investigacion y tesis académicas. Casi todas estas investigaciones se refieren al fermento como "biol", ya
sea derivado de las sustancias digeridas de la produccion de biogas o de un fermento hecho en la finca. Al
igual que la variabilidad de los insumos de biol en los manuales (Tabla 5), las tesis y los articulos de
investigacion también reflejan diversos insumos (Figura 13) y preparaciones. En el caso de los estudios de
investigacion que informan de la cantidad de componentes iniciales e incluyen analisis quimicos,
comparamos los valores de nutrientes de los bioles.

A. Nutrientes en los fermentos liquidos

Nitrogeno - Para analizar la relaciéon entre la cantidad de estiércol afiadida y el N en los bioles,
comparamos 54 preparaciones de fermentos de dieciocho estudios que utilizaron métodos analiticos
similares y convertimos todas las unidades a ppm de N total. Un mayor contenido de estiércol utilizado en
la preparacion se asocié con una mayor concentracion de N tras la fermentacion (Figura 14A). EI N total
aumento con la cantidad de estiércol, en aproximadamente 77 ppm por cada aumento porcentual del
contenido de estiércol. Sin embargo, esta relacién no fue particularmente fuerte, con una gran variacion
entre los estudios, y concentraciones que oscilaban entre 132 y 6500 ppm.
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Figura 14. Relacion entre el contenido de nutrientes en partes por millén (ppm) y el contenido de estiércol como
porcentaje del volumen total del fermento liquido. A) La concentracion de N (N total Kjeldahl) de 54 preparaciones
distintas de 18 estudios. B) La concentracion de P, de 56 preparaciones de 20 estudios. C) La concentracion de K de
51 preparaciones distintas de 15 estudios.

Varios factores podrian contribuir a esta correlacién relativamente baja. En primer lugar, estas
comparaciones incluyeron todos los tipos de estiércol encontrados en las fuentes seleccionadas, aunque
el 85% de estos estudiosutilizaron estiércol bovino. El contenido de N del estiércol varia seglin la especie
animal y segun la dieta (Moller y Muller 2012). Algunos estudios también incluyen otras fuentes de N,
como los productos lacteos, aunque éstos no se afiadieron en grandes cantidades.

Al menos tres factores adicionales explican el contenido variable de N con el aumento del estiércol. En
primer lugar, una fermentacién lenta o incompleta podria dar lugar a una menor liberacion de Ny a un
mavyor contenido de N en el material inicial. En segundo lugar, parte del N puede perderse en forma de
gas, como NHs, N2O o N,, durante la fermentacién o el almacenamiento. En tercer lugar, el N liberado



durante la fermentacién podria cambiar de forma debido al pH u otros factores quimicos y acumularse
con los solidos del biosol.

Fésforo - Una comparacion de 56 preparaciones de veinte estudios indica que, a medida que se afiade
mas estiércol, la concentracion de P en el biol después de la fermentacion permanece relativamente
constante (Figura 14B). A diferencia del N, el P presente en el material inicial permanece después de la
fermentacion. Este hallazgo indica que, en muchos casos, a medida que se afiade mas estiércol, hay un
limite en la cantidad de P, liberado durante la fermentacién, que puede disolverse en el fermento liquido,
guedando el resto como sedimento en el fondo o unido a otros sélidos.

Un examen mas detallado de estudios especificos refleja como la concentracion de P puede variar entre
los fermentos. Ito et.al. (2006) compararon los fermentos liquidos de doce explotaciones diferentes, la
mitad de las cuales afadieron de 1 a 14 Kg de fosfato de roca. El fosfato de roca parecia no influir en la
concentracion de P en el biol, y varios bioles sin fosfato afiadido tenian una mayor concentracién de P.
Por el contrario, el mismo estudio compard varias fermentaciones preparadas en laboratorio. Las que
tenian suero de leche afiadido tenian el P mas alto. Esto indica ademds cémo el material inicial y la
guimica del biol pueden influir en la concentracion de nutrientes en el fermento final.

Otros nutrientes - En los estudios realizados, el K muestra la relacidon mas fuerte entre el contenido inicial
de estiércol y la concentracién final en biol (Figura 14C). Al igual que el P, el K no puede escaparse
durante la fermentacion, pero es mas soluble y permanece disuelto en el fermento liquido en un rango
de pH. La variacion entre los estudios depende de factores como el tipo de estiércol, la dieta de los
animales y la interaccién con otros ingredientes. Muchos fermentos de estos estudios tienen minerales
afiadidos, como Mg, Ca, cobre, boro y manganeso, todos ellos micronutrientes vegetales utilizados en los
fertilizantes foliares (Fageria et al. 2009). Sin embargo, en nuestro estudio, estos micronutrientes también
fueron abundantes en muchos bioles sin estos suplementos minerales afiadidos.

Ninguna de las publicaciones informé del contenido de azufre en los bioles. El azufre es un importante
nutriente vegetal, sujeto a la transformacién bioldgica durante la fermentacion, produciendo gas de
sulfuro de hidrégeno (H.S). La documentacion sobre el azufre en los digestatos de estiércol también
parece faltar en los estudios globales (Moller y Muller 2012).
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Figura 15. Trayectoria de los elementos clave de las
materias primas -carbono, nitrégeno, potasio y fosforo-
durante y después de la fermentacion. La anchura de las
flechas representa cantidades generalizadas de los
destinos de cada elemento. Grandes cantidades de
carbono salen en forma de gases como el CO2 y el CH4,

parte del carbono permanece diluido y suspendido en el
biol, y el carbono resistente a la descomposicion forma

un biosol sedimentado. Algunos gases de nitrdgeno
salen como N2, N20 y NH3, grandes cantidades entran
en el biol y en el biosol. El potasio entra fdcilmente en el

Q y Biosol biol. La mayor parte del fésforo forma minerales y se
combina con el biosol.

NH, Después de fermentar
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Un factor importante en el calculo de la concentracién de nutrientes en el biol, particularmente para el N
y el P, es el método en el que se toma la muestra del fermento. Este detalle no se explica en la mayoria
de los estudios recogidos en esta revision, pero puede explicar la alta variacién en las concentraciones de
nutrientes. Los procedimientos estandar para el analisis de muestras de digestato (es decir, las muestras
de la Tabla 7) requieren filtrar los soélidos (APHA 1998). La concentracion de N relativamente alta y la gran
variabilidad en las muestras de biol en la Figura 14 sugieren que los sdlidos no siempre se filtraron, y que
algunas muestras contienen solidos en suspension con una alta concentracién de N. Esto demuestra la
dificultad de analizar y comparar entre preparaciones complejas. Entre los estudios revisados los sélidos
totales variaron ampliamente debido a las diferentes cantidades de estiércol y a la adiciéon de otros
ingredientes afiadidos a las fermentaciones.

Nutrientes en la digestion anaerdbica de los Andes

Una revision de los digestores de biogas en los Andes muestra la variacion en el contenido de N en el
digestato (Tabla 7). El porcentaje de N en los sélidos de la digestién del estiércol de vaca fue de
3,05%, y para el estiércol de cuy varié entre 2,93-5,44% de N, lo que se convierte aproximadamente
en 30.500 y 29.300 - 54.400 ppm, respectivamente. El total de N en la fraccién liquida fue de 271
ppm en el digestato de vaca y de 185-380 ppm en el de cuy, lo que supone aproximadamente dos
ordenes de magnitud menos que el porcentaje de N en los sdlidos. Ademas, del N en las fracciones
liquida y sélida, casi todo estaba en la forma de NH4" disponible en la planta (Tabla 7). Estos rangos
de N en las fases sélida y liquida del digestato son similares a los encontrados en una revision global
de los contenidos de nutrientes del digestato (Nkoa 2014).

Tabla 7: Pardmetros quimicos de los fermentos liquidos de los estudios de los digestores anaerdbicos en los
Andes (de Garfi et al. 2016), una revision global (de Nkoa et al. 2014) y los bioles de esta revision. Los
pardmetros incluyen el porcentaje de sdlidos totales, el porcentaje de N total en sdlidos, el N total en liquido, el
N amoniacal (NH4) en liquido, el P medido como fosfato (P2 Os) en liquido y el pH.

Digestores anaerdbicos Bioles

Parametro Andes ** Global *** Esta revisidn
Solidos totales (%) 0.9-2.7 1.5-45.7 n.d.

N* total - sélidos (%) 29-54 3.1-14.0 n.d.

N* total - liquidos (mg/L) 185-380 120-910 132 - 6500
N-NH, (mg/L) 165.5-210 150 - 680 114 - 980
P-P, Os (mg/L) 130.2-134.5 40 - 260 9-423
pH 7.1-7.5 7.3-9.0 3.7-9.2

*Nitrogeno Kjedahl total. ** de Garfi et al. (2016). *** de Nkoa (2014)

Idea clave: Después de la fermentacion, los nutrientes de las plantas, como el Ny el P, aparecen en
tres fases: disueltos en el fermento liquido, en sedimentos sélidos (biosol) y en sélidos no
descompuestos suspendidos en el fermento liquido. La concentracion relativa de nutrientes como el
Ny el P varia entre estas fases.




B. pH de los fermentos liquidos

El pH de los fermentos liquidos es un indicador clave de las propiedades quimicas: el pH desciende a
medida que aumenta la acidez. Cuando los microorganismos descomponen los azlcares en AGY, se
genera acidez (por ejemplo, acidogénesis), lo que hace bajar el pH. Si el pH vuelve a aumentar, esto indica
gue los AGV estdn siendo consumidos por los microorganismos, aliviando la acidez.
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Figura 16: Azucar sin refinar (melaza)
afadida al biol como porcentaje del
volumen total y del pH del fermento
liquido. Derivado de 86 preparaciones
distintas de 25 estudios publicados.

En los Andes, encontramos que la mayoria de los bioles son
acidos, con un pH promedio de 5,48 (n=86). A modo de
comparacién, una revision del digestato de las plantas de biogas
en los Andes que utilizan estiércol de vacas, cuyes o llamas, tuvo
un rango de pH de 7,10-7,50 entre 10 estudios (Garfi et al. 2016)
El menor pH de los bioles que no son de biogas indica una
fermentaciéon con procesos microbianos distintos a los de la
produccion de biogas.

Encontramos un claro patrén de pH mas bajo (mdas acidez) con
un mayor porcentaje de azulcares, como la "melaza", afiadidos a
la fermentacidn (Figura 16). Esto sugiere que el suministro de
azUcares "por adelantado" acelera el crecimiento microbiano y la
produccion de acidez. Por el contrario, las fuentes de carbono
mas complejas, como el estiércol animal y la biomasa vegetal,
tienen menos contenido en azlcares y producen una
fermentacion mas gradual, ya que la hidrdlisis libera azlcares y
los AGV se consumen, lo que evita la acumulacion de acido.

Nitrégeno y pH en los fermentos liquidos

Durante la fermentacion y la digestién anaerdbica, hasta el 50% del N del estiércol se convierte en
NHs disponible para las plantas (Bonten et al. 2014). Este NH; puede perderse como gas a pHs
superiores a 7 (Moller y Mdller 2012) especialmente con un almacenamiento mas prolongado y una
mayor manipulacién (Tran et al. 2011). Un pH mas bajo reduce la pérdida de N.
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C. Biosol

Sélo dos estudios informan del analisis quimico del biosol. En cada uno de ellos, la concentracion de N fue
similar en el biol y en el biosol, pero la concentracion de P fue sustancialmente mayor en el biosol
(Aguirre Lopez 2017, Cabos Sénchez et al. 2019). Esto se ajusta a las observaciones de una revisién de las
sustancias digeridas anaerdbicamente en los Andes, en los que el P en los sdlidos de la materia digerida
se concentra aproximadamente diez veces respecto a los valores del estiércol inicial (Garfi et al. 2016).
Esto resulta en una mayor concentracion de P, en relacion con el N (es decir, menor N:P) después de la
digestidn, pero la mayor parte del P se encuentra en los sélidos del digestato y no en el fermento liquido
(Tabla 7).

Varios manuales reconocen el valor nutritivo del biosol como enmienda del suelo. Otros sugieren filtrar
los bioliquidos a través de un pafio o un tamiz antes de su aplicacion como pulverizacion foliar. Las
diferencias en las propiedades de los nutrientes entre el biol liquido y el biosol, e incluso las particulas
finas en el liquido, suponen un reto tanto para la estandarizacién y comparacién de los anélisis, como
para la aplicacidon de los productos de la fermentacién a las plantas.

Sélidos y contenido de nutrientes

La naturaleza de la materia organica cambia durante la fermentacion. Los azUcares y otras fuentes de
energia simples se consumen primero, dejando las grasas y fibras complejas, que pueden entrar en la
fraccion liquida (Tambone et al. 2009). Esto da lugar a particulas finas de material orgénico estable,
resistente a la descomposicion (Tambone et al. 2019) que pueden contener altas concentraciones de
Ny P (Tambone et al. 2017). Mientras que la concentracion de N puede ser similar entre los liquidos y
los sélidos, la concentracion de P es generalmente varias veces mayor en los solidos (Kataki 2017). La
forma del P también depende del pH, con fosfatos de calcio y magnesio que se forman como sélidos a
medida que aumenta el pH (Moller y Miller 2012). Los lodos de los digestores anaerdbicos suelen
tratarse con acido para "extraer" mads nutrientes de los solidos que, de otro modo, podrian perderse
durante el almacenamiento (Moller 2015).

D. Microbiologia y bioquimica

La literatura que reporta datos microbioldgicos de los bioles se centra en la presencia de patdgenos
comunes en los estiércoles, como los coliformes fecales (Tabla 8). Tres estudios que utilizaron indculos
microbianos comerciales informaron de la reduccion de coliformes fecales tras la fermentacién en
comparacién con el estiércol inicial (Rojas Parraga 2014, Aguirre Lépez 2017, Moreno Ayala 2019). Sin
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embargo, la reduccién de coliformes fecales también se produjo sin inoculantes, tanto en el biol de
biodigestor (Soria Fregoso et al. 2001) como en el biol artesanal (Ulloa-Cuzco 2015). Garfi et al. (2016)
descubrieron que las fermentaciones a mayor temperatura reducian los coliformes fecales en los
digestores. El control de los patégenos humanos sigue siendo una preocupacion para la manipulacién del
biol y su aplicacién a los cultivos.

Algunos estudios informan de la presencia de microorganismos potencialmente beneficiosos (Ito 2006),
como las bacterias lacticas (BAL), pero también reflejan la gran variabilidad de las comunidades
microbianas presentes en los fermentos liquidos, incluso entre los bioles de un mismo estudio (Robalino
Robalino 2011, Villacis-Aldaz et al. 2016). Sélo una investigacion estimé los cambios en las bacterias
beneficiosas a lo largo del tiempo, con un aumento de la poblacion durante 121 dias de fermentacion
(Diaz Montoya 2017). De biol de biogas en Peru, Coaguila et al. (2019) cultivaron bacterias fijadoras de N
y bacterias nitrificantes. En Costa Rica, Xiu Canche (2018) encontrd una baja diversidad microbiana
(evaluada mediante técnicas moleculares) en las preparaciones de microorganismos de montafia y biol, y
sugirio que el crecimiento de algunos microbios habia sido inhibido por las sales minerales afiadidas.

Tabla 8: Resumen de los resultados de los datos microbioldgicos recogidos en la bibliografia revisada. Todaos los
estudios utilizaron pardmetros basados en medios de cultivo para evaluar las comunidades. El "(+)" representa la
deteccion positiva de un organismo y el "(-)" significa que no hay deteccidn.

Microbios detectados en biol Referencia
Coliformes fecales: (+) en cuyinaza, (-) en biol (-) biosol. Aguirre Lopez 2017
Biol de biodigestor, disminuyo coliformes totales. Bastidas 2019
De biodigestor: (+) bacterias mesdfilas, nitrificantes, actinomicetos. Coaguila 2018
Bacterias mesdfilas aumenta entre 31-121 dias en bioles. Dfaz Montoya 2017
12 bioles artesanales (-) coliformes, (+) Lactobacillus sp. Ito 2006
Fermentacién estiércol de ovino: baja coliformes fecales a cero. Medina et al. 2015
Coliformes fecales y Lactobacillus sp.: + en estiércol, menos en biol. Moreno Ayala 2019
Coliformes fecales: (-) en biol. Peralta-Veran 2016
Coliformes fecales y lactobacillus sp. (+) heces de alpaca (-) biol. Quifiones Ramirez 2016
24 bioles con distintos indculos (+) Bacillus sp. (+y -) Lactobacillus sp. (+ y -) hongos  Robalino Robalino, 2011
Entre mas altas dosis de ME, menos conteo de coliformes. Rojas Parraga 2014
Coliformes (+) en estiércol, (-) en biol. Soria Fregoso et al. 2001
Coliformes fecales: (+) en preparacion, (-) en biol. Ulloa-Cuzco 2015
Detectado en ME: Aspergillus sp., Rhizopus sp., Alternaria sp., Penicilium sp. Villacis-Aldaz 2016

Mds de la mitad de los bioles estudiados incluyen algun tipo de indculo (Tablas 4 y 5), que van desde
levaduras, pasando por fermentos de plantas y suelo, hasta indculos comerciales como el ME. En la
mavyoria de los estudios no esta claro el impacto de la adicién del indculo. Algunos estudios examinaron
explicitamente el efecto de las BAL en la disminucidon del pH del biol (Quifiones Ramirez et al. 2016). Sin
embargo, no encontramos un patrén claro entre la inoculacion y el pH del biol. Algunos bioles inoculados
tienen un pH neutro y otros sin inoculacién desarrollan un pH acido. No encontramos evidencia de que
las BAL aceleren la fermentaciéon de fuentes orgédnicas complejas como el estiércol.



Tres estudios en los Andes estimaron las hormonas vegetales en el biol, incluyendo el 4cido giberélico
(Garcia Fernandez 2015), auxinas, citoquinas (Diaz Montoya 2017) y acido indolacético (Rojas Parraga
2014) aunque no todas se detectan de forma consistente. Un estudio de ocho bioles artesanales
encontré abundantes concentraciones de alcaloides, y presencia variable de saponinas, taninos vy
fendlicos (Orellana et al. 2013). Los estudios realizados fuera de los Andes informan que los materiales
digeridos anaerdbicamente contienen vitaminas, hormonas vegetales y otros compuestos orgdanicos
diversos, ya sean remanentes de material introducido, como las plantas, o producidos por los
microorganismos (Moller y Maller 2012, Li et al. 2016). Gran parte de esta complejidad y su impacto en
los cultivos y el suelo sigue sin explorarse en la investigacion, y es dificil de separar del efecto estimulante
de los nutrientes de las plantas.

Bacterias del cido lactico

Las BAL se utilizan en una serie de aplicaciones de fermentacion, y se han propuesto como
biofertilizantes (Lamont et al. 2017). Se ha demostrado que las cepas aisladas de BAL tienen
propiedades que promueven el crecimiento de las plantas (Giassi et al. 2016) al actuar como agentes
de control biolégico (Shrestha et al. 2014) y producir compuestos antifungicos (Gupta y Srivastava
2014). No obstante, las BAL son taxondmicamente diversas y no esta claro si las cepas con rasgos
beneficiosos para las plantas pueden crecer y multiplicarse en los fermentos liquidos que tienen como
ponente principal el estiércol. La secuenciacién del ADN muestra que las BAL son una pequefia
fraccion de las comunidades microbianas en los digeridos anaerdbicos del estiércol (Sun et al. 2015).

Urra et al. (2020b) compararon un fermento liguido comercial y un fermento liquido hecho en la finca
con melaza, suero de leche, hojarasca de roble, salvado de trigo y polvo de basalto, ninguno de ellos
con estiércol. Ambos tenfan un pH dacido de entre 4,2 y 4,4. La secuenciacién del ADN del producto
comercial reveld que mas del 80% de los microbios eran BAL, mientras que el fermento liquido hecho
en la finca tenia una diversidad microbiana mucho mayor, con menos del 25% de los microbios
identificados como BAL.

Incluso si las BAL cultivadas en los fermentos liquidos no tienen rasgos beneficiosos para las plantas,
pueden aportar propiedades favorables al fermento. La orina fermentada con BAL disminuye el pH,
reduce la pérdida de amoniaco (y por lo tanto el olor) y mejora el valor del fertilizante (Andreev et al.
2017). El 4cido lactico producido por las BAL puede antagonizar patégenos como E. coli'y Salmonella
(Wang et al. 2015) que pueden estar presentes en los fermentos liquidos.







A. Efectos en las plantas

Las investigaciones de la region examinan el efecto del biol en una serie de cultivos, como el maiz, la
quinoa, la papa y hortalizas como la cebolla, el calabacin y las espinacas. Los estudios varian en factores
como la tasa y la frecuencia de aplicacion del biol, la comparacién con otros fertilizantes y los rasgos de
las plantas que se miden. Dada la variedad de preparaciones de biol (por ejemplo, tipos de abonos, otros
ingredientes) y la gama de cultivos probados, no resumimos las relaciones entre las propiedades
especificas del biol y la respuesta de los cultivos.

Diez estudios no muestran ningun efecto del biol en los cultivos y dieciocho informan de algin efecto
significativo. De ellos, dos informaron de un efecto negativo sobre el cultivo y 16 de efectos significativos
y positivos sobre los rasgos de la planta (Tabla 9). Dieciséis estudios compararon exclusivamente bioles
(por ejemplo, preparaciones contrastadas, o tasas de aplicacion) sin comparacion con otros insumos de
fertilidad, y varios informan de efectos positivos en comparaciéon con un control de agua. Diversos
estudios también informaron sobre efectos positivos con concentraciones de biol superiores a las
recomendadas en la mayoria de los materiales de promocién (es decir, > 30%).

Tabla 9: Cultivo(s) evaluadas, si se observo un efecto significativo, positivo o negativo, y notas clave.

Cultivo SignificativoSi o No (+ o -), Notas Referencia
Phaseolus vulgaris Si (+) Biol mejor que agua, pero no del producto comercial. Andino Villafuerte 2011
Selanum tuberosum Si (+) ?iﬂoﬂfumenta el rendimiento en comparacion con el tratamiento quimico por casi Araque Ipiales 2019
Lactuca sativa L. Si (+) Biol a 50% aumento cosecha. Cardefia Curo 2012
Pisum sativum |. Si (+) Mejor cosecha ¢/ biol (no supermagro o té de estiércol). Carlos |. y Estrada R. 2019
Zeamays L. Si (+) Maiz més alto con biol a los 30 dias de germinacion. Chontal et al. 2019
Allium cepa I. Si (+) Biol a 50% aumento rendimiento junto fertilizante quimico. Coaguila et al. 2019
Lactuca s. y Brassica o. Si (+) Biol 'bovino'y de cuy mejor que biol de cerdo. Criollo et al. 2011
Plukentenia volubili Si (+) Biol incrementd el nimero de flores y frutos. Diaz et al. 2014
Allium cepa Si(+) Mejor rendimiento con biol a 20%. Flores Mamani 2015
Hordeum vulgare Si (+) Aumento ¢/ biol de cuy a 30%, (no ¢/ ovino o vacuno) Gomez Huanca 2018
Solanum tuberosum Si (+) Biol de ovino a 12,5% mejor que de bovino, conejo. Guato Guato 2016
Cucurbita pepo L. Si(+) Menos insectos, rendimiento mayor ¢/ dosis de 10%. Lépez Segura 2015
Chenopodium q. Si (+) Mejor rendimiento, significativo, con biol a 60%. Mamani R. y Aliaga 7. 2017
Lactuca sativa Si (+) Aumento en rendimento biol a 6% cada 15 dias. Pomboza-Tamaquiza et al. 2016
Spinacea oleracea Si (+) Aumento del rendimiento, biol a 40% y 100%. Siura et al. 2016
Hordeum vulgare Si (+) Mejor rendimiento bioldgico al 50%. Tumiri 2019
Maiz, fava, calabaza Si(+/-) g:g:‘mejor que agua para maiz. Frijol peor con biol. Calabaza - depende tipo de Ebel 2020
Capsicum asp. No No hay diferencia significativa de dosis hasta el 15% de biol. Alava Mendieta 2015
Allium cepa No No hubo efecto significativo hasta el 40%. Bello Moreira 2016
Chenopodium g. No Biol a 50% no afecto en rendimiento. Borda Mercado 2013
Solanum ssp. No Sin efecto con biol hasta el 50%. Condori-Mamani et al. 2017
Solanum tuberosum No Peor que el uso de fertilizante NPK. Cutipa Chura 2007
Raphanus sativus No No hay diferencias con el uso de biol. Ledn Becerra 2018
Maiz chola No Biol no dio mejor crecimiento. Moreno Ayala 2019
Rosa spp. No No efecto contra nemdtodos, biol a 3%. Rosero Chdvez 2018
Chenopodium p. Si () Con biol méas dias para madurar. Ramirez Ochoa et al. 2016

Pocos estudios reportan la frecuencia de aplicacion, pero entre los que aplicaron biol en intervalos de 15
dias o menos, (Criollo et al. 2011, Lopez Segura et al. 2015, Pomboza-Tamaquiza et al. 2016) parecia mas
probable un efecto positivo. El biol diluido al 40% - 60% (en agua) impactd positivamente en el



crecimiento de las plantas (Siura et al. 2016, Mamani Reynoso and Aliaga Zeballos 2017, Coaguila et al.
2019, Tumiri 2019). Pomboza-Tamaquiza et. al. (2016) informaron sobre efectos significativos en el
crecimiento de los cultivos con un 6% de biol en agua, aungue su biol contenia aportes de nutrientes
excepcionalmente altos, incluyendo un 20% de leche cruda y un 5% de harina de huesos.

Al menos dos estudios aplicaron fertilizante quimico suplementario al comparar diferentes dosis de biol,
en cebolla (Allium cepa |.) y quinua (Chenopodium quinoa willd) y ninguno mostrd un efecto significativo
del biol sobre los rasgos de la planta (Borda Mercado 2013, Bello Moreira et al. 2016). Tres estudios
encontraron que las altas concentraciones de biol redujeron la germinacion de las semillas, posiblemente
debido al bajo pH o a las elevadas sales presentes en el biol (Medina et al. 2015, Quifiones Ramirez et al.
2016, Aguirre Lépez 2017). Dos estudios examinaron las plagas de las plantas, en Cucurbita pepo L. donde
el biol redujo la presién de los insectos (Lopez Segura et al. 2015) y en Rosa sp. en la que el biol no mostrd
ningun impacto significativo sobre una serie de plagas de insectos y hongos (Rosero Chavez 2018).

Un Unico estudio controlé el aporte total de N por hectérea, al examinar la respuesta de la papa (Solanum
tuberosum) al fertilizante industrial comparado con la adiciéon de biol complementada con compost
comercial (Araque Ipiales 2019). El compost se aplicé de manera en que una adicidon de 20 aplicaciones
de biol a una dilucién del 50%, igualara la tasa de N aplicada por el fertilizante industrial. Ningun
tratamiento incluyé sélo compost. Ademads, se aplicaron numerosos insumos adicionales para controlar
las plagas en todos los tratamientos. El rendimiento de la papa fue un 14% mayor en los tratamientos con
biol y compost en comparacién con el fertilizante industrial.

Una comparacién de fermento liquido comercial, fermento hecho en la finca, y NPK mineral, sobre el
rendimiento del maiz no mostré diferencias después de una temporada, y un rendimiento
significativamente mayor con NPK en el segundo afio, siendo la enmienda hecha en la finca la que tuvo el
menor rendimiento (Urra et al. 2020b). Un estudio paralelo encontré una mejora significativa del
rendimiento de la lechuga con fermentos liquidos en comparacién con la adicion de NPK industrial (Urra
et al. 2020a). Una comparacion de los fertilizantes organicos (incluido el supermagro) no mostré ningin
beneficio para el rendimiento del maiz ni ninguna diferencia cuando se utilizé junto con el suplemento de
fertilizante industrial aplicado en una proporcién del 50%. (Vazquez Galvez et al. 2014). Estos resultados
indican que el efecto de los fermentos liquidos puede depender del tipo de cultivo.

Fertilizacién foliar

La evidencia sugiere que la aplicacién foliar de macro y micronutrientes puede ser rapidamente
adsorbida por las hojas cuando esta en forma soluble y a veces cuando esta quelada, particularmente
cuando las plantas estan visiblemente estresadas por la deficiencia de nutrientes (Fageria et al. 2009).
La aplicacion foliar de hidrolizados de proteinas (extractos vegetales), por ejemplo, puede beneficiar el
crecimiento y el rendimiento de los cultivos (Colla et al. 2017) tanto por un efecto directo de
fertilizacion como por la estimulacion de las vias fisioldgicas de las plantas de cultivo que responden al
estrés bidtico y abidtico (Ertani et al. 2017).

Idea clave: Los fermentos liquidos pueden mejorar la funcién del ecosistema del suelo a corto plazo,
incluyendo la disponibilidad de N, la respiracién del suelo, la renovacién del carbono del suelo, la
agregacion del suelo y el almacenamiento de agua. Los impactos sobre la salud del suelo pueden
medirse en la finca utilizando parametros estandar (O’Neill et al. 2021) y considerando adaptaciones a
las condiciones locales, como la disponibilidad de P en los suelos de los Andes, para los que la
aplicacion de biosoles puede ser apropiada.




B. Fermentos liquidos y suelo

Numerosos estudios en los Andes informan de los resultados de las pruebas de rutina del suelo durante
los ensayos de campo, pero no antes y después de la aplicacién de biol. Un Unico estudio en Costa Rica
sobre suelos plantados con platano no encontré ninguna diferencia en los nutrientes del suelo después
de la aplicacion de biol, pero si un aumento en la biomasa microbiana y en la respiracion del suelo
(Ortega Bonilla 2013). El coste de los analisis de los fermentos y del suelo, asi como su caracter
interdisciplinario, pueden limitar la preponderancia de este tipo de estudios.

Fermentos liquidos y suelo

La aplicacién de fermentos liquidos al suelo aumenta la disponibilidad de N pero puede provocar
pérdidas de N a altas tasas de aplicacion (Rigby and Smith 2013). A través de la digestion, la
concentracion de P aumenta aun mas que la de N, pero predomina en los sélidos (biosol), por lo que
las plantas absorben mas N de los fermentos recién aplicados en relacion con el P (Hao et al. 2016).
Muchos estudios comparan los purines de digestion anaerdbica aplicados al suelo con los fertilizantes
minerales; algunos muestran un mayor rendimiento de los cultivos con estos ultimos (Lee et al. 2020)
y otros no muestran diferencias en el rendimiento entre ambos (Ren et al. 2020). La variabilidad en la
respuesta de los cultivos puede depender de si las comparaciones se hacen sobre |a base del N total o
del N disponible para la planta en los fermentos liquidos, ya que numerosos estudios también
muestran que los fermentos liquidos estimulan los procesos del ecosistema del suelo (Méller y Mller
2012).

Los microorganismos de los fermentos liquidos impulsan transformaciones bioguimicas, pero parecen
no persistir una vez aplicados al suelo. Numerosos estudios informan de efectos significativos sobre el
crecimiento de las plantas y las propiedades del suelo tras la aplicacion de fermentos liquidos sin que
se produzcan cambios significativos en la comunidad microbiana del suelo (Sapp et al. 2015, Coelho et
al. 2020, Urra et al. 2020b). Aunque la composicion de la comunidad microbiana del suelo no muestre
alteraciones, Alburquerque et al. (2012) se encontré que los fermentos liquidos aumentan la biomasa
microbiana y la actividad enzimatica del suelo. Insam et. al. (2015) también descubrieron que el
digestato de estiércol reducia los patégenos del suelo.

Un estudio en el que se compard el fermento liquido comercial y el biol hecho en la finca, encontré
gue ambos mejoraban significativamente las propiedades del suelo (respiracion, disponibilidad de N y
actividad enzimatica) en comparacion con la aplicacion de NPK industrial (Urra et al. 2020b). El efecto
de los fermentos en la materia organica del suelo (MOS) depende de los tipos de insumos utilizados
para hacer los fermentos liquidos. Los insumos facilmente degradables, como la biomasa de las
leguminosas, parecen producir un material digerido que contribuye poco a la MOS, mientras que
insumos como el bagazo de maiz pueden dar lugar a fermentos que aumentan la MOS (Maéller 2015).
Al igual que con la variacién del tipo de cultivo, los impactos de los fermentos liquidos pueden variar
en funcion del tipo de suelo y del historial de manejo (Urra et al. 2020a).

Idea clave: Aunque la evidencia es muy variable, la revision sugiere que el biol puede mejorar el
crecimiento de los cultivos, especialmente cuando se aplica en concentraciones mas altas, o con
mayor frecuencia. Ningun estudio informa de los efectos del biol después de un dafio fisico como el
gue ocasionan las heladas, sin embargo, como fertilizantes foliares, pueden aliviar el estrés abidtico.




C. Conocimiento y uso del biol en los Andes

Las practicas agroecoldgicas en los Andes incluyen una variedad de estrategias de manejo de cultivos y
nutrientes (Chilon Camacho 2011, Jacobsen et al. 2014). La complejidad de la preparacion y aplicaciéon de
los fermentos liquidos puede impactar en la adopcion de esta practica por parte de los agricultores. El uso
de biol de los biodigestores frente a la preparacion y uso de biol artesanal puede diferir en términos de
enfoques practicos para el manejo de nutrientes. A través de la literatura y las entrevistas, examinamos el
estado de uso del biol por parte de los pequefios agricultores en los Andes.

Al entrevistar a los agricultores que participaron en una intervencién de una ONG agroecoldgica del
centro de Ecuador, Soto (2010) observd que los participantes adoptaban el lenguaje de la agroecologia,
pero quizd no las practicas en si. Entre los agricultores, el conocimiento del uso de biol era limitado,
aunque se aceptara su utilidad en el marco de las practicas agroecoldgicas. Rios (2009) informo sobre un
productor de Ecuador que utilizaba biol para controlar las plagas en las papas, en lugar de productos
guimicos. Esto requeria visitas mas frecuentes al campo para aplicar el biol, a cambio se obtienen plantas
con mayor vigor y resistencia a las heladas. Sin embargo, el rendimiento no era equiparable al de los
cultivos que recibian tratamiento con fertilizantes quimicos, pero el coste de los insumos era menor. Este
resultado precipitd el desarrollo de un grupo de mujeres en la comunidad que comenzd a preparar el biol
de forma colectiva, para después comercializarlo como fuente de ingresos.

Tales observaciones sugieren que el conocimiento de la preparacién y el uso del biol no estd tan
extendido como la conciencia de su valor potencial. La relativa complejidad del uso de biol puede
prestarse a la preparacion colectiva (por ejemplo, entre una cooperativa de mujeres como se menciond
anteriormente) y una divisién en las practicas entre el promotor, el fabricante y el usuario. Mientras que
el uso del compost estaba muy extendido entre los agricultores entrevistados en Huancayo, Perd, el uso
del biol era aislado (Chédvez Soto y Elescano Lopez 2017). El biol requiere de una comprensiéon y un
conocimiento mas profundos, desde la formulacion hasta la preparacion y la aplicacion.

En Junin, Perd, Condor Quispe (2010) sefiala la importancia de la participacion de los agricultores en los
cursos de formacién. Los agricultores que asistieron a repetidas capacitaciones poseian una comprension
mas profunda de las practicas holisticas y del uso de biol en comparacion con los asistentes ocasionales.
Las actividades de participacién de los agricultores en las capacitaciones también distinguieron a los
productores que finalmente utilizaron esta tecnologia, y aumentaron el intercambio de conocimientos
entre los agricultores y los promotores. Esto concuerda con los hallazgos de que la promocién de
practicas complejas, como la conservacidn del suelo en los Andes, es mas eficaz con una combinacién de
apoyo técnico de arriba hacia abajo (top-down) y practicas participativas entre los agricultores
(Posthumus et al. 2010).

El caso de los Yapuchiri en Bolivia nos ilustra el uso del biol como una préctica especializada construida a
lo largo del tiempo. Un productor informa que la preparacion y uso regular de biol tomé dedicacion, pero
ahora es lo suficientemente comun como para mantener un suministro constante (Pardo Valenzuela y
Caballero Espinoza 2018). Otros miembros de la comunidad buscan a los Yapuchiri para acceder al biol.
Los vecinos que inicialmente se mostraban escépticos observaron resultados positivos cuando el biol se
prepara y se aplica correctamente a los cultivos. Los entrevistados sefialaron el valor de producir biol en
lugar de viajar para comprar insumos agricolas. Algunos también sefialaron que otros agricultores
intentaron copiar la preparacion del biol y vender las férmulas, pero no tuvieron éxito.



Encontramos poca literatura sobre la practica real del uso de biol por parte de los agricultores en los
Andes. Un estudio sobre la produccién organica en la costa de Ecuador utilizando biol puede ser
relevante para otras regiones (Santos 2011). En la transiciéon a las prdcticas orgdnicas en el cacao
(Theobroma cacao), la transferencia de conocimientos a través de la extension - talleres regulares y
capacitaciones de campo - fue fundamental para traducir la informacion técnica sobre el biol al uso en la
finca. Al preparar el biol, los agricultores solian trabajar colectivamente, en grandes grupos o en parejas,
lo que mejoraba la adopcién y la aplicacion del biol. Antes de la rehabilitacion de la produccién de cacao,
el 87% de las explotaciones no utilizaba ninguna pulverizacion foliar, y tras los esfuerzos de extension
dedicados, el 92% de los productores utiliza biol.

Las entrevistas en Bolivia, Ecuador y Peru reflejan una amplia gama de percepciones sobre los usos y los
impactos del biol en la planta y en el suelo. En Cochabamba, los agricultores y promotores afirmaron que
el biol ayuda al desarrollo del cultivo aportando minerales y hormonas vegetales, y promueve la floracién
en la papa, el maiz, la quinua, el tarwi y otras plantas. En cambio, un promotor de PROINPA afirmd que en
muchos casos el biol sélo es Util en el desarrollo temprano del cultivo. En los tres paises encuestados, los
entrevistados afirmaron que el biol mejora el desarrollo de las plantas y da la impresién de un mayor
vigor de las mismas (Tabla 10).

Especialmente en Bolivia, los agricultores destacaron el uso de biol en las plantas después de las heladas
o las granizadas. Un agricultor de la comunidad de Japo Kasa, ayllu Majasaya, declaré "He utilizado para la
helada, para la granizada ha sido bueno. Para la granizada ese rato hay que fumigar". Otro agricultor,
gue trabaja con PROSUCO en la comunidad de Suramaya, municipio de Caquiaviri, sefiald: "Una vez que
cae granizo o helada, inmediatamente hay que fumigarlo, para que se recupere rdpido la planta. Segin mi
concepto, es como si estuviera echando con abono". Y un promotor de campo en Salinas Garci de
Mendoza:"...la recuperacion de la planta después de la helada, le ayuda en un 80%, por otra parte,
algunos productores lo ocupan para recuperar después de un ataque de granizada."

Los entrevistados también informan que utilizan el biol como plaguicida y para mejorar la calidad del
suelo (Tabla 10). En Bolivia, un agricultor de Puqui afirma que el biol "...hace que la tierra sea mds fértil
para la planta, que tenga nutrientes, para que la plantita sea mds resistente, y tenga un mejor
crecimiento”. En Ecuador, un agricultor de Guaraqui, dice del biol: "al incrementar la vida en el suelo,
aumenta la retencion de humedad y por lo tanto las frecuencias de riego bajan, la planta estd mds
vigorosa y no le afectan tanto el ataque de plagas y enfermedades. Y en cuanto a la produccion, las
cosechas son mejores, mds grandes, vigorosas y en mayor cantidad". Muchos de los impactos percibidos
son dificiles de discernir, como el aumento de la biodiversidad o la mejora del ecosistema. Al sefialar que
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el biol puede considerarse una panacea, un promotor de HEIFER en Azuay, Ecuador, declaré "... algunos
agricultores, al observar los resultados en campo, suelen sobrestimar el efecto de los bioles y dejan de
trabajar otras herramientas que complementan el sistema ecoldgico de produccion...". La revision de la
literatura sugiere que, en el mejor de los casos, el biol puede complementar otras técnicas
agroecoldgicas, y existe el riesgo de confundir los beneficios del biol con otras técnicas o bioinsumos.

Tabla 10. Percepciones de agricultores y promotores de Ecuador, Bolivia y Perd, sobre uso e impacto del biol.
PROVINCIA usos IMPACTOS PERCIBIDOS
mejora el suelo y la produccion - mayor vigor - incremento en la produccion y

los ingresos econdmicos - mejor salud y alimentacion - corta dependencia del
comercio de agrotoxicos

recuperar el suelo y la microbiota - corregir deficiencias - estimula la
germinacion - promaver cultivos y fruta- repelente de plagas

<
&
=]
=
=
=]
=

promover el desarrollo de la planta - aportar minerales - recuperar cultivos de | mayor vigor en la planta - incremento en la produccién (en relacién con
las heladas y granizadas quienes usan agroquimicos) - mayor resistencia a heladas y granizos

mejora el suelo - mayor vigor en la planta, (recuperacién de marchitez) -
abono foliar - desarrolla planta y suelo - mayor rendimiento - insecticida, incremento en la produccién - recuperacion de la biodiversidad - mejora el
fungicida - recupera cultivo de heladas cultivo (mas flores, mas hojas, mas brotes) - menor incidencia de
enfermedades

fitoestimulante - aportar nitrogeno - corregir deficiencias - repelente — mejora el suelo - mayor vigor en la planta - calidad de productos cosechados -
desarrollo de la planta incremento en la produccién

LIMA

D. Bioinsumos adicionales en los Andes

Nuestra revisidon encontrd otros bioinsumos innovadores en la regién andina. Estos incluyen el uso
novedoso de insumos organicos tradicionales como el estiércol de camélidos y el tarwi para un mejor
manejo de los nutrientes (Chilon Camacho 2011) y el aislamiento de microorganismos del suelo con
potencial como biofertilizantes (Franco et al. 2011). El uso de fermentos liquidos para la gestién de
nutrientes puede asociarse junto con estas practicas en desarrollo.

Los suelos andinos contienen microbios adaptados al frio con propiedades promotoras del crecimiento
vegetal (Yarzabal y Chica 2017, Pandey y Yarzdbal 2019). Se han aislado bacterias fijadoras de nitrogeno
de vida libre asociadas a la quinua (Choque Estrada 2017). De la papa se han aislado bacterias que
reducen la presién de las plagas y mejoran el crecimiento del tubérculo (Oswald et al. 2010) y se han
aislado hongos con capacidad para solubilizar el fésforo (Pineda 2014). Las bacterias y hongos nativos
aislados, cultivados en grandes lotes y aplicados en pulverizaciones foliares, aumentan el rendimiento de
la quinoa (Ortufio et al. 2013). Los metabolitos secundarios extraidos de las cepas nativas aisladas de
Trichoderma sp. también aumentan el rendimiento del grano en la quinua (Ortufio et al. 2017). Ademas,
se han recogido microbios benéficos a través de redes de agricultores mediante el aislamiento de hongos
y bacterias de los abonos agricolas (Franco et al. 2011). Todos ellos tienen potencial como biofertilizantes
para los cultivos andinos, al margen de su uso bioldgico.
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El uso de biol puede integrarse con aplicaciones innovadoras de los recursos nutritivos tradicionales para
mejorar la fertilidad del suelo (Chilon Camacho 2011, Garcia et al. 2015). Estos incluyen la incorporacién
de nutrientes de la orina con compost para las papas (Condori-Guarachi et al. 2018) o enfoques colectivos
para el manejo y el uso del compost a través de redes de agricultores (Mamani Falcon 2018). Una
encuesta realizada en Costa Rica entre los agricultores que utilizan biol revelé que todos utilizaban al
menos otra enmienda de fertilidad y, a menudo, varios insumos (Xiu Canche 2018). El uso del biol en los
sistemas agroecoldégicos de los Andes requerird de una cuidadosa evaluacion de como se compara esta
practica con otros enfoques de manejo de los cultivos y del suelo, y de las posibles compensaciones
(trade-offs) en tiempo y materiales. Por ejemplo, los agricultores de Argentina que estdn realizando la
transicion a al manejo agroecolégico de Amaranthus cruentus L. descubrieron que el efluente de un
simple biodigestor tenia un mayor impacto positivo en el rendimiento que la aplicacién de vermicompost,
pero el rendimiento no era tan grande como con la aplicacion de biofertilizante fungico de Trichoderma
sp. (Cabanillas et al. 2017).






Las entrevistas con agricultores y promotores de campo se utilizaron para resumir las experiencias de
aprendizaje y formacién sobre el uso del biol, asi como las perspectivas de futuro con relacién a esta
practica, y para evaluar qué factores favorecen o no el uso del biol. Este sondeo incluyé a personas que
han experimentado con el biol pero que desistieron de su uso. Con mas de 100 entrevistas realizadas, se
intentd recoger las declaraciones mas repetidas y representativas de la gama de opiniones de muchas
fuentes entre ocho provincias andinas de Bolivia, Ecuador y Peru.

A. Transmision de conocimientos y espacios de aprendizaje

Se recopilaron testimonios para comprender los métodos y herramientas utilizados para transmitir los
conocimientos sobre el uso de la biol, asi como las limitaciones en el proceso de aprendizaje. En la tabla
11 se refleja un resumen de las respuestas en todas las provincias evaluadas. Cabe destacar que los
comentarios incluyen tanto las experiencias de los entrevistados como los prejuicios que reflejan las
percepciones del aprendizaje y la formacién para el uso de biol.

En todas las regiones, los entrevistados citaron la demostracién de los resultados en el campo como clave
para comunicar los resultados. El didlogo de saberes, el intercambio de experiencias y los enfoques "de
campesino a campesino” son puentes Utiles para la propagacién del uso de biol y otros bioinsumos. Un
caso por excelencia es el de los Yapuchiri, o agricultores sabios, en el altiplano boliviano. Los
entrevistados sefialaron que su participacién hace mas efectivas las actividades de ensefianza y practica
de campo. En las provincias estudiadas, los testimonios muestran la escasa participacién de las
autoridades locales y entidades gubernamentales en la promocion del uso de biol y otras practicas
relacionadas. En la mayoria de los casos han sido las ONG las que han asumido este papel. Los puntos
débiles de estas intervenciones son su corta duracion, la dependencia de los donantes para permanecer o
la propension a cambiar el enfoque de la intervencion.

Las entrevistas reflejan fuertes prejuicios sobre las razones por las que los agricultores no han adoptado
el uso de biol. La falta de interés, la envidia, la resistencia al cambio, la falta de conocimientos, y la
pasividad son las razones por las que los agricultores desisten del uso del biol. Un promotor de la
biofdbrica BIOTOP en Bolivia comenta: ".. el agricultor, como agricultor, no asume todavia lo que es
orgdnico, para él, lo mds facil necesita, y los productos quimicos, son fdciles de utilizar". Un especialista en
agricultura de Pichincha sefialé "... las personas no logran comprender los principios elementales para la
produccion de bioles, lo cual ha dificultado su adopcién en campo".
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Tabla 11. Resumen de las reflexiones de las entrevistas sobre los métodos de aprendizaje de uso de biol y los
desafios, registradas por promotores y agricultores en Bolivia, Ecuador y Perd.

PROVINCIA COMENTARIOS SOBRE METODOS Y ESPACIOS DE APRENDIZAJE SOBRE BIOL

Dificultades: Falta de tiempo y dinero, desinterés, resistencia a nuevos conocimientos, falta de paciencia, riesgo
por la transicién a la agroecologfa (asumir las pérdidas que esto conlleva), actitud pasiva de productores, grupos
numerosos, falta de informacion, no hay dificultad.

AZUAY

ECUADOR

Dificultades: Temas tedricos, falta de tiempo, desinterés, requiere explicacion detallada de procesos y
demostracion de resultados en parcelas, acceso a materiales, resistencia a nuevos conocimientos, malas
experiencias en capacitaciones, incomprension de los principios, habito de uso de agroguimicos, no hay
dificultad.

Dificultades: Falta de paciencia, falta ver resultados en campo, desconocimiento de la agroforesteria,
comprension del biol (no es una panacea), desinterés, envidia, resistencia a nuevos conocimientos, falta de
acompafiamiento, malas experiencias previas, abordaje superficial.

COCHABAMBA

BOLIVIA

Dificultades: Comprension del biol (no es plaguicida), desinterés, limitada accesibilidad a ingredientes, limitado
acceso a las comunidades, falta de seguimiento del proyecto, envidia, falta de dedicacidn, tiempo prolongado de
fermentacion.

Dificultades: Habito de uso de agroquimicos, resistencia a nuevos conocimientos, no creen en impactos positivos
del biol, alta rotacion de autoridades en comunidades, desinterés, tiempo prolongado de fermentacion.

ORURO

Dificultades: Falta de sensibilizacidn, envidia (capacitacion a una pequefia poblacion), no creen en impactos
positivos del biol, limitado acceso a las comunidades, falta de demostraciones en campo, malas experiencias con
técnicos, grupos muy numerosos, idioma local (quechua), habito de uso de agroquimicos.

Dificultades: Desinterés, envidia, no creen en impacto positivo del biol, habito de uso de agroquimicaos, falta de
tiempo, limitado acceso a las comunidades, falta de conocimiento y acompafiamiento.

HUANUCO

Dificultades: Falta de tiempo, habito de uso de agroquimicos, busqueda de resultados mas rapidos, falta de sensibilizacion, desinterés, no especifica.

B. Factores que favorecen o desfavorecen el uso de biol

Para entender la adopcion y la sostenibilidad del uso de biol por parte de los agricultores, se evaluaron
tres factores: 1) beneficios percibidos, 2) perspectivas de futuro con relacion al uso de fermentos
liquidos, 3) aspectos econdémicos, sociales y ecoldgicos que favorecen el uso de biol frente al uso
descontinuado. Los resumenes de las respuestas reflejan observaciones, creencias y aspiraciones
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concretas. Los informes de los agricultores sobre los beneficios del uso de biol convergieron en general
en las ocho provincias del estudio, en orden de prioridad: mejor calidad y rendimiento de los cultivos, lo
gue conlleva mayores ingresos; ahorro en la compra de insumos y productos agroquimicos, mayor
autonomia (es decir, reduccion de la dependencia de los productos agroquimicos); mejora de la calidad y
la fertilidad del suelo; menor incidencia de plagas y enfermedades y costes asociados; mejor salud en
términos de alimentos nutritivos; cuidado del medio ambiente, recuperacién de la biodiversidad vy
restauracion de los ecosistemas (Tabla 12).

En cuanto a las perspectivas de futuro, las aspiraciones de los agricultores reflejan que muchos de los
entrevistados estan en proceso de transicion a la agroecologia (Tabla 12). Consideran que el crecimiento
de la produccién agroecoldgica y el acceso al mercado mejoraran su calidad de vida, pero sélo si los
consumidores valoran los productos agroecoldgicos. En La Paz, Azuay y Pichincha los agricultores
mencionan que el uso de bioinsumos deberia ser fomentado por entidades estatales y privadas a través
de incentivos, para promover la transicién hacia la agroecologia. En Azuay, los agricultores mencionan un
deseo de transicién a la produccion ganadera 100% agroecoldgica. En Hudnuco los agricultores afirman
gue la agroecologia solo sera viable si el Estado limita los agroquimicos en lugar de promover su uso. En
Cochabamba, los agricultores mencionan que la formacion en las escuelas ayudara a crear conciencia y
responsabilidad en el cuidado del medio ambiente. Si bien muchos de estos agricultores y promotores
expresan los beneficios del uso de biol, gran parte de sus perspectivas de futuro estdn ligadas a factores
gue son una aspiracién o que no estan bajo su control.

Tabla 12. Beneficios percibidos y perspectivas de futuro con relacion al uso de biol, segun declaraciones de los
agricultores y promotores en Bolivia, Ecuador y Peru.

PAIS BENEFICIOS PERCIBIDOS PERSPECTIVADE FUTURO

-Econdmico (ingresos/ahorro) -Mejora la salud, el
suelo y medio -Calidad de productos -Menor
incidencia de plagas -Autonomia y empoderamiento
(corta dependencia con agroquimicos, estatus del
productor) -Cuidado de semillas.

ECUADOR

-Mejor rendimiento, calidad de praductos -Econdémico
(ingresos/ ahorro) -Mejora suelo, menor incidencia de
plagas -Alimentos sanos -Autonomia y
empoderamiento (Yapuchiris) -Facilidad de manejar
cultivo. -Recuperacién de saberes locales.

BOLIVIA

-Mejor salud, alimentos sanos -Intercambio de
experiencias -Econdmico (ingresos/ahorro) -Mejor
calidad del suelo -Cuidado del medio ambiente -
Cohesidn social.

PERU

Cuando se les pidio que reflexionaran sobre los factores que favorecen o desfavorecen el uso del biol, los
agricultores reiteraron muchos de los motivos anteriores, pero también revelaron opiniones muy
arraigadas sobre las practicas agricolas y el contexto socioeconémico (Tabla 13). Los resultados visibles en
el campo son un factor primordial que favorece el uso de biol, asi como el menor coste de produccién al
utilizar mas recursos disponibles en la produccion de la finca. Sin embargo, los productores también
expresaron los beneficios de trabajar en grupos como un aspecto ge favorece el uso del biol - esto parece
reconocer el apoyo de las ONG, los grupos de agricultores y la cohesidn social y la organizacién asociada,
tanto como cualquier apoyo técnico relacionado con el uso del biol. De hecho, los agricultores de Azuay
afirmaron que la resistencia sociopolitica al movimiento agroecoldgico impide la difusion de estas
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practicas, indicando la influencia del movimiento en si mismo y por encima de la difusidon de estas
practicas especificas.

Los agricultores que desistieron del uso de biol sefialan como principales motivos la falta de interés y de
tiempo (Tabla 13). Un gran numero de promotores lo atribuyen a factores de actitud como el
desconocimiento de los efectos negativos de los agroquimicos sobre la salud y el medio ambiente, y la
percepcién de los beneficios por encima de la sostenibilidad o la resistencia a nuevos conocimientos y
practicas. Sin embargo, estas opiniones también son expresadas por algunos que indicaron que la
asistencia técnica en el campo era pobre o inadecuada (Tabla 11). Una formacién deficiente en el campo
podria dar lugar, al menos, a una falta de coincidencia de expectativas entre promotores y productores.
Varios entrevistados expresan que el proceso de produccion, a menudo complicado, disuade del uso de
biol.

Tabla 13. Resumen de los factores que favorecen y no favorecen el uso del biol declarado por los agricultores y
promotores en Bolivia, Ecuador y Peru.

FAVORECE LA PRACTICA NO FAVORECE LA PRACTICA

-Acceso a alimentos sanos y nutritivos -Sin agrogquimicos, mejora calidad
de vida, menor incidencia de plagas, mayores ingresos econémicos -
Permite diversidad de cultivos -Empoderamiento de campesinos -
Reutilizacion de desechos de la finca -Intervenciones de ONGs y algunos
programas estatales, que han fundado bases para el desarrollo
agroecologico -Resistencia sociopolitica de movimientos agroecologicos y

la mejor comercializacion -Bajo costo del proceso

-Resultados a la vista -Bajo coste del proceso -Alimentos nutritivos que
mejoran la salud y el medio ambiente -Uso de recursos locales -
Preventivo contra las plagas -Cohesiona a la comunidad -Conexion con la
naturaleza. -Empoderamiento del productor -Reglas de uso y aplicacion -
Mayores ingresos econdmicos -Mayor rendimiento -Valorizacion y
recuperacion de saberes.

BOLIVIA

-Buena salud, calidad de vida, cuidado del medio ambiente -Mayor
rendimiento, ingreso econémico -Didlogo de saberes -Organizaciones que
promueven la practica -Mas conciencia sobre cuidado de medio
ambiente -Mayor demanda por productos agroecoldgicos -Mejor
produccion, conciencia sobre efectos de uso de agroquimicos, nutricion
del suelo -Relacion estrecha con promotores, -Recuperacion de saberes
ancestrales.

Las reservas sobre el uso de biol también se deben a consideraciones socioales y politicas mas amplias.
Entre ellas se encuentran las ideas negativas sobre la manipulacion del estiércol y la preocupacion por la
certificacién organica si se aplican coliformes fecales a los cultivos a través del biol. El contexto social,
politico y econdmico de cada provincia también influye en esta practica. El coste de los insumos
materiales, como el contenedor de plastico o la disponibilidad de estiércol, es limitante. En Azuay,
Ecuador, la influencia del movimiento agroecoldgico contribuye a interiorizar el valor de la agricultura
sostenible y de practicas como el uso del biol. Por otro lado, en Oruro, Bolivia, la produccion de quinua
estd dominada por la agroexportacion, y el uso de bioinsumos estad condicionado por las exigencias del
mercado exterior.
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11. Consideraciones finales y proximos pasos

Esta revision sobre los fermentos liquidos aplicados por los pequefios agricultores en los Andes refleja
una amplia evidencia de los beneficios positivos para las plantas y el suelo. Sin embargo, tanto la
literatura disponible como las entrevistas de campo muestran una gran variabilidad e incertidumbre en
cuanto a las propiedades de estos bioinsumos y su utilidad en los agroecosistemas. Las evaluaciones
adicionales del uso del biol en los agrosistemas de pequefios agricultores andinos deberian abordar
cuestiones basicas relacionadas con los propios fermentos y con la forma en que se integran en los
sistemas agroecoldégicos.

La tabla 14 propone un enfoque para futuras evaluaciones y estudios. Los ingredientes de los fermentos
liquidos son fundamentales para el proceso de fermentacion y la utilidad agrondmica del biol. Cualquier
evaluacién de estos materiales iniciales debe considerar igualmente el contexto agroecoldgico mas
amplio, como por ejemplo si el estiércol disponible se utiliza adecuadamente para el biol, y qué opciones
adicionales de manejo de nutrientes pueden complementar el uso del biol. La supervision del proceso (es
decir, el pH) durante la preparacion de biol en la finca ayudara a reducir la variabilidad en la evaluacion
del valor agronédmico del biol, al igual que las aproximaciones mas cuidadosas sobre cémo se cosechan y
aplican el biol y el biosol, que tienen un valor agronémico diferente. Por ultimo, las propiedades del biol -
especialmente las vinculadas a los insumos materiales- deben evaluarse con mas detalle, tanto en lo que
respecta a los riesgos potenciales, como los patdégenos humanos, como a los beneficios para la salud de
las plantas y el suelo. La integracion cuidadosa de las cuestiones bdsicas que vinculan el uso del biol y los
agroecosistemas contribuirda a abordar la alta variabilidad de los resultados agrondmicos y las
incertidumbres expresadas por los profesionales y los usuarios. A continuacién, se detallan otros vacios
de informacioén.

Tabla 14. Resumen de consideraciones y recomendaciones a nivel de insumos materiales, de proceso y de evaluacion
de productos para el uso de fermentos liquidos (columna izquierda) dentro de sistemas agroecoldgicos (columna
derecha).

Fermento liquido hecho en finca Sistema agroecoldgico

) Evaluar en finca los insumos para la
— Herramienta para evaluar el valor o o .
© L X X elaboracion del biol. ¢Es sensato desviar el
— nutricional de losinsumos. Porejm: gl i .
o . . estiércol a fertilizante para el manejo de
2 estiercol + biomadade plantas + : ;
& . o - i nutrientes del suelo para una granja
ceniza=total N, P, C.Permitiria estimacion X = ) E iy
=3 . determinada? ¢Tiene sentido la inversion
de aporteal agroecosistemay . -
) X en ciertos materiales como el contenedor
comparacionentre formulaciones. X . o
algunosingredientes?
o Monitoreobasico de temperature, pH, Biol, particulas sélidas, biosol tienen
& conductividad e incluso el olory propiedades nutricionales diferentes. Se
= | emisiones de gas para evaluar el progreso deberia evaluar como estos componentes
— L2 . N
| dela fermentaciony las propiedadesdel son separadosy aplicados en cada suelo y
biol. cultivo local.
o
71 [Medicion de los nutritientescontenidosen a a ; . )
g : N Cual es el rol mas amplio del biol + biosol
3 los insumosy en los productosdel biol. § .
3 . A . en el agroecosistema (ejm. Compost y
= | Monitoreode patégenoso reducciénde iy .
o . rotaciénde cultivos).
riesgos.

A. Vacios de informacion y prioridades para la investigacion

Insumos y monitoreo - La diversidad de insumos utilizados en los fermentos liquidos permite posibilidades
para adaptar los ingredientes a cada localidad, pero es también un reto para la estandarizarizacién de
dichos fermentos. Una herramienta para calcular la relacion C:N y el valor de los nutrientes de los
insumos que, a su vez, permitirian estimar las propiedades finales en el biol después de la fermentacién
es un aspecto para abordar en préximas investigaciones (Tabla 14). Una vez estimadas las propiedades de
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los insumos, el monitoreo de parametros como el pH y la conductividad arrojard informacién que
permitird hacer compraciones entre los fermentos liquidos y que podria utilizarse para informar sobre
mejores practicas. Estos pasos implican la estandarizarizacién de los cdlculos para los insumos (en
términos de nutrientes) y las medidas del estado de las fermentaciones a lo largo del tiempo. En ultima
instancia, estos datos servirian para brindar informacion sobre el uso agronémico, como las tasas de
aplicacién y la adaptabilidad a los suelos y cultivares locales.

Indculos - Un gran numero de indculos y fermentos liquidos comerciales son comercializacos y vendidos.
En algunos casos, estos productos se someten a cuidadosos ensayos agrondmicos, como los bioinsumos
comerciales producidos por PROINPA en Bolivia. No obstante, las pruebas de los beneficios de los
inoculantes comerciales en las plantas suelen ser insuficientes (Owen et al. 2015). Las afirmaciones sin
fundamento corren el riesgo de propagar mitos sobre los aportes de los inoculantes y pueden
distorsionar sus beneficios reales. Esto punto debe ser considerado en futuros estudios.

Andlisis econdmico - Varias tesis académicas de nuestra revisién incluyeron informaciéon bdasica sobre el

coste de los insumos de los fermentos liquidos en comparacion con el de los fertilizantes comerciales, lo
gue sugiere un beneficio relacionado al uso de biol por los rendimientos de la produccién de cultivos. A
menudo no se consideran numerosos costes adicionales, como el coste y la accesibilidad de los grandes
contenedores de pldstico para la fermentacion en las zonas rurales de los Andes. Los promotores y los
agricultores en el campo también citaron rutinariamente los beneficios econdmicos del uso de biol como
una de las motivaciones principales para la adopcion de esta practica. En general, se requiere de un
andlisis econdmico mas amplio y critico de los impactos en los ingresos de los hogares por el uso de
fermentos liquidos fabricados en la finca.

Salud humana - La manipulacién de estiércol y fermentos de estiércol conlleva el riesgo de contaminar el
agua vy los alimentos con patégenos. Debido a ello, se requiere investigar sobre los fermentos liquidos
fabricados en las fincas, pero también alinear las normas y el seguimiento con la MOS y otros organismos,
tanto por cuestiones de seguridad en los hogares como por la capacidad de comercializar los cultivos
utilizando practicas agroecoldgicas seguras. En cuanto a salud humana, también es preocupante la
exposicion al vapor de NHs y la acumulaciéon de niveles toxicos de Zn, Cu y Mn en los suelos,
especialmente con el uso repetido del material digerido a altas tasas iniciales (Nkoa 2014).

Inteqracion en el agroecosistema - Esta revision sugiere que el biol funciona mejor junto con practicas

como las enmiendas de compost. Las investigaciones futuras deberian tener en cuenta como encaja el
biol en enfoques mas amplios de la gestién de agroecosistemas, el uso de recursos y los medios de vida
sostenibles. Por ejemplo, el uso del estiércol es fundamental para el manejo de la fertilidad del suelo en
muchas pequefias explotaciones, y desviar el estiércol para producir biol puede no ser beneficioso para
algunos productores. El biol debe desarrollarse en un contexto del mantenimiento de |Ia
agrobiodiversidad en las comunidades andinas, incluyendo el cultivo de plantas destinadas a mejorar las
condiciones de crecimiento en los campos y a mantener la salud familiar (Arias Andramunio 2017).

B. Conclusiones y recomendaciones

El uso de fermentos liquidos en los cultivos de los Andes se debe principalmente al desarrollo de
biodigestores domésticos y a la influencia del movimiento agroecolégico que promueve practicas
innovadoras de manejo de la fertilidad de las plantas y del suelo. El efluente de los biodigestores a base



de estiércol pasa a llamarse biol cuando se aplica a los cultivos. Se han realizado numerosas
investigaciones sobre el proceso de digestién anaerdbica y la aplicacién del material digerido al sueloy a
las plantas. Esta informacion es relevante para el biol fabricado en la finca, aunque las propiedades finales
pueden ser distintas del biol de biogas.

Los principales productos de los fermentos liquidos a base de estiércol son los macro y micronutrientes
vegetales liberados durante la fermentacion. Otros productos, como los microorganismos benéficos o las
hormonas vegetales, que pueden existir en el biol, son menos conocidos y mas dificiles de evaluar. Esta
revision sugiere que los nutrientes liberados en los fermentos liquidos dependen de los insumos iniciales
(por ejemplo, el contenido de Ny P de la fuente de estiércol), pero también de completar el proceso de la
fermentacion y de si los nutrientes estan en forma liquida o sélida después de la fermentacion.

Las propiedades de los ingredientes iniciales también influyen en el proceso de fermentacién,
especialmente en valores como el C:N y la alcalinidad. Las temperaturas estables reducen el tamafio del
material inicial, asi como los ingredientes vegetales aceleran la fermentacion. Los ingredientes afiadidos
al biol artesanal, como los productos vegetales o lacteos, pueden agregar nutrientes vegetales. También
se suelen adicionar azlcares, como la melaza, que parecen estimular el crecimiento microbiano y
contribuir a la acidez (descenso del pH), pero no hay pruebas de que esto facilite la liberacion de
nutrientes de los insumos primarios, como el estiércol.

Los inoculantes microbianos, como las levaduras o las bacterias lacticas, pueden contribuir a la
fermentacion de fuentes de carbono como los azlcares afiadidos. No se han encontrado pruebas de que
los inoculantes del suelo o de los ME provoquen el crecimiento y la abundancia de microorganismos
benéficos para las plantas. Las condiciones de los fermentos liquidos favorecen a los microbios que
prosperan en condiciones de alta disponibilidad de nutrientes y de energia procedente del carbono, y las
investigaciones demuestran que estos microorganismos no persisten en el suelo tras la aplicacion del
fermento liquido.

El pH de la fermentacion y del producto final tienen un fuerte efecto sobre las formas quimicas de los
nutrientes vegetales en el biol. A un pH mas alto (es decir, neutro y alcalino), se puede perder mas
nitrogeno como vapor de NHs. Un almacenamiento mas prolongado y una mayor manipulacién liberan
mas NHs con el tiempo. Con un pH acido, se retiene mas nitrégeno en el biol y se mantiene mas P en
forma soluble.

Incluso con una fermentacion éptima, muchos solidos permanecen en los fermentos liquidos del
estiércol, como finas particulas de materia orgdnica y sedimentos. Estos sélidos tienen una alta
concentracion de nutrientes para las plantas. La materia organica fina no digerida, si se mezcla vy
suspende, contiene un alto contenido de nutrientes. Los sélidos sedimentados (biosol) tienen un alto
contenido de materia organica y de fésforo.

La evidencia sugiere que el uso de biol es beneficioso para los cultivos, principalmente debido a los
nutrientes de origen vegetal que son afiadidos como fertilizante foliar, y que pueden ayudar a la
recuperacion de los cultivos que se encuentran bajo estrés bidtico y abidtico. El uso de biol en difernetes
tipos de cultivos y en suelos especificos debe ser evaluado para optimizar los beneficios que aporta en
cada contexto. La aplicaciéon de biol en el suelo puede alterar la funcion del ecosistema de este,
incluyendo el aumento de la mineralizacion del N y la respiracién del suelo. El monitoreo de parametros



de la salud del suelo puede ayudar a evaluar los procesos clave de la aplicacién de biol, ya sea directa o
indirecta.

Existe investigacion limitada sobre el uso de biol por parte de los pequefios agricultores. Los multiples
pasos para seguir, asi como la complejidad de la preparacidon y la aplicacion parecen restringir, en cierta
medida, el uso de estos fermentos liquidos a quienes tienen un alto grado de formacidon o experiencia con
el ensayo y error para maximizar los beneficios en los cultivos. Las técnicas de preparacién colectivas y los
procesos de formacién con métodos participativos parecen ser la clave del éxito de la promocién y de la
practica sostenida. La optimizacion del uso del biol artesanal en los agroecosistemas puede ser distinta a
la del biol generado por un biodigestor.

Los fermentos liquidos tienen el potencial de transportar patdgenos humanos, como los coliformes
fecales. El control de la contaminacién empieza por minimizar la presencia de microorganismos nocivos
en el estiércol. Existen algunas pruebas de que la fermentacién, especialmente durante periodos mas
largos y a temperaturas mas elevadas, puede reducir el nimero de patdgenos. Esto plantea retos para la
salud de los hogares, asi como para la comercializacion y la certificacion de las cosechas.

También se necesitan varios factores adicionales para obtener los maximos beneficios del uso de biol.
Estos incluyen: 1) la desmitificacion de sus propiedades, potencialmente exacerbadas por la publicidad de
biofertilizantes comerciales no comprobados, 2) un analisis econémico o de ciclo de vida mas completo
del material necesario y de los beneficios agrondmicos, y 3) una evaluacién de los beneficios o riesgos
para la salud y la nutricion de los hogares.

Tras una extensa busqueda bibliografica, se encontrd una gran necesidad de investigacidn bdsica sobre la
preparacion, las propiedades y el uso de los fermentos liquidos. Aqui enumeramos varias prioridades para
avanzar en la investigacion y la aplicacion de los biofermentos artesanales:

R/

«» Desarrollar una herramienta de uso sencillo para calcular los contenidos de nutrientes
combinados del biol y su rendimiento estimado en los cultivos en los que se aplica (quizas en un
formato digital sencillo). Esto ayudaria a estandarizar la preparacién de fermentos liquidos con
diversos ingredientes de facil obtencion en cada contexto local.

«» Algunas medidas sencillas para optimizar el proceso de fermentacién son: reducir la superficie (es
decir, trocear) de los insumos, como las plantas, mantener la fermentacion a temperaturas
moderadas, sin extremos, y prolongar los tiempos de fermentacién cuando la temperatura
ambiente es mas baja.

% El seguimiento basico del progreso de la fermentacién debe incluir la medicidon del pH v,
especialmente, de la conductividad eléctrica (CE). Estos pardmetros son mucho mas faciles y
baratos de medir que las concentraciones de nutrientes. No existe un pH o una CE dptimos, sino
gue la clave es hacer un seguimiento a lo largo del tiempo de fermentacion para evaluar cuando
se estabiliza cada medida, lo que indica que la fermentacién se estd ralentizando. Estos
parametros pueden correlacionarse con indicadores indirectos simples, como las emisiones de
gases visibles, el olor o el color, estimados en las fincas.

% Deberia estudiarse el efecto de la adicion de diferentes tasas de hidratos de carbono, como la
melaza, sobre la liberacién de nutrientes del estiércol. Esto podria incluir la medicion del efecto



Y/
°

del biol artesanal en el crecimiento de las plantas -quizas la adicidon de carbohidratos sea mas
importante para cambiar el pH del biol u otras propiedades que para acelerar la liberacion de
nutrientes del estiércol, segun la respuesta de los cultivos.

Existen altos niveles de nutrientes para las plantas en los sélidos y en las pequefias particulas
suspendidas en el biol. Experimentos sencillos deben llevarse a cabo para estimar el efecto del
filtrado grueso o fino del biol, o de la resuspensién de sedimentos finos para que estén presentes
en el biol, seguido de una aplicacion controlada a los cultivos para estimar la respuesta de los
nutrientes. El biosol contiene un alto nivel de nutrientes y carbono estable y deberia considerarse
una enmienda del suelo, en particular para aumentar la materia organica del suelo y el P.

Las recomendaciones anteriores se centran en la preparacion, el procesamiento y la
estandarizacion optimos de los fermentos liquidos. Junto con esta optimizacién, es necesario
realizar estudios agrondmicos basicos. Estos incluyen: determinar la frecuencia y la tasa de
aplicacion de biol en los rasgos de las plantas para diferentes cultivos y el seguimiento de la salud
del suelo (quimica, bioldgica y fisica) con aplicacion de biol.
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