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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 revision de la literatura existente y de entrevistas con agricultores y
promotores. La revision bibliografica se rab@ 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 &0, en mdltiples regiones y con diversos usuarios, promotores y agricultores. La estructura
basica de esta revision incluye 1) antecedentes del desarrollo de los bioinsumos liquidos fermentados
para los cultivos en los Andes 2) conceptos criticos redatmencon la digestion anaerodbica y 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 promocion respecto a la formulacion, las
propiedadegjuimicas y la aplicacion de los fermentos liquidos a los cultivos 4) estado del conocimiento
en los Andes dentro del contexto de una investigacion mas amplia sobre los bioinsumos. Esta seccion final
incluye puntos clave para avanzar en la investigacidosd&ermentos liquidos en los Andes. Nuestra
revision indica que el uso de los fermentos liquidos en los cultivos se desarroll6 junto con la promocion de
los digestores anaerdbicos domésticos para el biogéas en la region andina. El excedente liqualdejue sal
estos digestores se denomina "biol". La literatura y los conceptos de la digestion anaerébica son Utiles
para entender las propiedades y la importancia agronémica del biol y otros fermentos. Junto con el biol
de los biodigestores, los fermentos "agrales", 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 organicos e inorganicos utifizadeser
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
agronomico de estos fermentos liquidos resah los nutrientes vegetales liberados por el estiércol y
otros insumos durante la fermentacién. Encontramos grandes variaciones en la concentracion de
nutrientes vegetales en los fermentos reportados en la literatura, que no estaban correlacionados con |
cantidad de estiércol afiadido. Las propiedades quimicas, como el pH, varian en funcion 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 nitrégeno y el fésforo comidos en los fermentos. Con la descomposicion, los
nutrientes de las plantas pueden estar disueltos en el liquido, pero también puede haber una gran
concentracion que queda retenida en los sélidos restantes. Asimismo, descubrimos que los fermentos
liquidos que tienen al estiércol como componente principal pueden contener microorganismos y
compuestos de importancia agronémica, como hormonas vegetales y diversos compuestos organicos
posiblemente benéficos para los cultivos, alin cuando la importancia relatasios otros componentes

esta poco documentada en la literatura. En los Andes, encontramos que los fermentos liquidos pueden
beneficiar el crecimiento de los cultivos, particularmente con una aplicacion regular, aunque no son un
reemplazo de otras fuensede 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. Ademstesibaeneficios,

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 ber#ds 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 fermentacion en si mismo (idugdemperatura y

la duracion) y maximizando la aplicacion de los nutrientes retenidos en las fracciones liquidas y solidas del
biol. Aunque la promocion del uso de los fermentos liquidos es abundante, descubrimos que los
conocimientos mas profundos gelsu 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, lostastusevi
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 agroecolbgicas. Mayor investigaci@esarrollo puede convertir a los fermentos
liquidos en una herramienta importante para el manejo agroecol6gico 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, gue cuentan con recursos limitados y cuyos suelos
son vulnerables a la degradacion. La adicion desbimos, como el producto de la fermentacién liquida

del estiércol, se promueve habitualmente en los Andes para mejorar el vigor de los cultivos, aliviar los
dafos causados por las heladas, combatir las plagas y mejorar la calidad del suelo. A pesar de su
prevalencia, existe poca informacion sistematizada que detalle la variedad de bioinsumos liquidos, su
preparacion, propiedades o efectividad. Este informe busca llenar este vacio de conocimiento y entender
la utilidad de los insumos liquidos fermentadosasmréacticas agroecoldgicas en el contexto andino.

Los recursos organicos, como el estiércol y los residuos de las cosechas, contienen nutrientes, como el
nitrégeno y el fésforo, acumulados en el paisaje.drosesos microbianos en los fermentos liqasid
concentran aln mas estos nutrientes y pueden conferir otros beneficios agronémicos. La descomposicion
microbiana de la materia organica también libera gases y, en determinadas condiciones, puede producir
biogas para cocinar y proporcionar calor. En Aosles, 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 risumos 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 agroecolégico deruanf®s 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 literaturaofmal (publicaciones revisadas por pares), fuentes informales, (material
promocional de las ONG), asi como entre los agricultores y otros profesionales de la region. A partir de
estas fuentes, nuestros objetivos especificos son:

1) Articular una tipologia deicinsumos que defina su preparacién y aplicacion.

2) Elaborar un metaandlisis 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 globalas 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 revision exhaustiva de la literatura y una
serie de entrevistas cualitativas en dgion 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 revisién (seccion 4) incluye una sinopsis global de la preparaciédafdespy uso

de los fermentos liquidos utilizados en la agricultura familiar, asi como un enfoque del contexto histérico
y regional para el estado actual del conocimiento en los Andes.

En la segunda seccién (seccion 5) se definen los términos claveratosren 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 acla y define los términos que se encuentran en la literatura promocional o que se utilizan con
frecuencia de forma incoherente entre las distintas fuentes bibliogréficas.

Comprender las propiedades de los fermentos liquidos requiere ciertos conocimienta®stéda
tercera seccion (seccion 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. Aunque no es esencial para el coneaitmiy la aplicacién de los fermentos liquidos en los
Andes, estos antecedentes son Utiles como referencia y como marco cientifico para interpretar los
hallazgos de la revision y ponderar futuros esfuerzos.

Las secciones restantes detallan el conocimieggiortado en la literatura, principalmente de los Andes,

asi como de las entrevistas de la regién. 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 microbiolégicas,
y de cémo los profesionales del campo llevanalzo las fermentaciones. El impacto agronémico 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 perspectivastresbre
bioinsumos utilizados en la region.

Estas ultimas secciones incluyen los "Hallazgos de la investigacion”, resaltados en recuadros amarillos,
gue contextualizan los resultados encontrados para los Andes con las conclusiones de las investigaciones
realzadas 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 @ldesfermentos liquidos en distintas provincias de Bolivia,
Ecuador, y Perd. Por ultimo, en la seccion 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 utiliz6 un enfoque metodoldgico interdisciplinario y se buscé establecer un didlogo entre el

conocimiento cientifico académico y el conocimiento empirico, que proviene de la practica y

conociménto tradicional. De este modo, la investigaciéon contemplé dos componentes: uno de revision

bibliografica, y otro denominado socioecolégico. Los primeros resultados de la revision contribuyeron al
disefio de los instrumentos de colecta de datos de la pat@mecoldgica. Seguidamente, los hallazgos

del componente socioecolbgiaetroalimentaronel analisis de la revision (Figura 1).

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

El disefio metodoldgico fue de tipo cuantitativeuglitativoa la vez, y se desarrollé en etapas (Figura 2).
Primero, se realiz6 una busqueda y revision de fuentes bibliograficas que permitié identificar vacios de
informacion y formular nuevas preguntamaelacion al uso de los fermentos liquidos en los Andes. Estos
hallazgos preliminares contribuyeron al mapeo inicial de actores y de experiencias en la region andina de



Bolivia, Ecuador y Perd, y al disefio de las entrevistas. En paralelo, se contilaudoterta de datos
para cada componente y con la retroalimentacion iterativa entre ambos. A continuacion, se explica con
mayor detalle la metodologia utilizada para cada componente.
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Figura 2. Etapas de la metodologia de los componentes de revision bibliogréafica y socioecoldgico. Los primeros pasos
de cada proceso se encuentran en la parte superior del diagrama.

A. Revision bibliogréafica

Las primeras busquedas de bibliografia seult;n a cabo en bases de datos de investigacién y en la red
informatica mundial, utilizando términos de busqueda especificos y siguiendo las referencias citadas
dentro de los recursos obtenidos en la blsqueda. La revisién incluye literatura "blancaayrtiouhus

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.

antecedentes e historia global, contexto andino, bioquimica, microbiologia, componente socioecolégico,
uso agronémico. Dentro de esta revisibn mas amplia, evaluamos 123 documentos de la regién andina o
de regiones venas que se referian directamente a algin aspecto de la preparacion, las propiedades y el
uso de las fermentaciones a base de estiércol. Estas fuentes incluian manuales de promocion, articulos de
investigacion y tesis académi¢kigura 3.
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Figura 3. Origen de la literatura regional evaluada en esta revision, incluyendo manuales, articulos de investigacion y
tesis académicas (el nimero de cada uno aparece junto al tipo de literatura) de Bolivia, Ecuador, Per(, y otra parte
de América Latind_(A.).
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Casi la mitad de estos documentos procedian de PerU, setpiElcuador 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. &rale 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 informacion sobre su aplicacion y uso. Otras fuentes no describertel® flas
propiedades del biol, pero si el efecto en los cultivos.

La informacion cualitativa, como los ingredientes, la preparacion y la aplicacion, contenida en las fuentes
bibliogréaficas regionales, se recopilé y resumié en tablas. En la medida ddble, pxtrajimos 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 dmetaanalisis para extraer conclusiones cuantitativas de toda la bibliografia. En
los casos en que la literatura cuantitativa no era directamente comparable entre las feéstess en
diferentes cultivos, plagas o parametros agronémicesumimos los dllazgos 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 socioecolégico fue abordado con un enfoque cualitativo que idoasigntrevistas
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 préactica agricolas; (c) presencia de asociaciones de productores y/o proyectos de
desarrollo que promueven o0 promovieron practicas agroecoldgicas. Asi, se eligieron las siguientes:
Cochabamba, La Paz y Oruro, en Bolivia; Pichincha y Azuay, en Ecuador; y dmeashyH.ima, en

Peru (Figura 4).
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Figura 4. Localizacién y altitud del dmbito de accién de los agricultores y promotores entrevistados en Bolivia,
Ecuador y Per(. Losteevistados estan 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 bielfi&ddidas preguntas
considerd los hallazgos iniciales y los vacios de informacion identificados en la revision bibliogréfica,
buscando una complementariedad entre ambos tipos de conocimiento (cientifico y peagtitaco).

Los cuestionarios para promoés y productores consistieron en aproximadamente 70 preguntas
abiertas que cubrian tres categorias de variables cualitativas: conocimiento préctico, transmision de
conocimiento y sostenibilidad de la practica.

Aplicamos un muestreo no aleatorio, por adméidad. La recoleccion de datos se realizo 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

informacién sobre el contexto y las dinAmicas agrarias de cada territorio, asi como recomendaciones de
experiecias (proyectos de desarrollo, biofabricas), de promotores de campo y lideres de asociaciones a
entrevistar; b) entrevistas con promotores de campo y lideres de asociaciones de productores; 3)
entrevistas con agricultores, que fueron identificados capeyo de los promotores y lideres (Figura 5).
Ademads, se entrevisto a siete agricultores que abandonaron el uso del biol en los casos seleccionados. Se
realizaron entrevistas hasta alcanzar la saturacion teérica. En el modelo conceptual (Figura 5)tae prese

el proceso de seleccion de los entrevistados.
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Figura 5. Modelo conceptual para la seleccion de los entrevistados en las ocho provincias @xpalRadsasfocal
de Bolivia realizando una entrevista a un prody&hpr

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 Peru. La figura 6 muestra la distribucién territorial y de género de los
entrevistados. Inicialmente, se planificaron visitke campo a fincas y locales de las asociaciones de
agricultores, pero esta actividad se suspendié debido a las restricciones que trajo la pandemia de la
COVIEL9. La mayoria de las entrevistas se realizaron a distancia (por teléfono, WhatsApp y Zaom). Pa
esta colecta de datos, contamos con personal local de apoyo en cada pais. Cada uno de ellos poseia un
buen conocimiento del uso de los bioles y de los actores implicados en las provincias evaluadas. Las
entrevistas fueron transcribieron y, despuésnfarmacion fue ingresada a una matriz de variables en
excel. Posteriormente, se realiz6 una seleccién de las categorias mas relevantes, la reduccién de las
respuestas y la construccion de la matriz final de andlisis, concluyendo con el andlisis deosgaemid

la interpretacion de los resultados.
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Figura 6. Distribucién porcentual del tipo de actores entrevistados en Bolivia, Ecuador y Pera.
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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. Quizés el fadtdiupéste sea la promocion de
biodigestores para producir biogas que, a su vez, genera energia en zonas aisladas de la regién andina. Un
segundo factor esta en el marco de la ejecucion de proyectos de desarrollo, llevados a cabo por ONGs,
que promueven I fertilizantes liquidos fermentados, exclusivamente como insumos agronémicos para
apoyar a los pequefios productores. Aunque la digestion anaerébica y los fertilizantes liquidos
fermentados hechos en la granja son distintos, ambos utilizan microorgarpanaogdescomponer la
materia organica y liberar los nutrientes de las plantas en la fermentacién. Otra influencia importante es
el incremento de la investigacion que reconoce la importancia de los microorganismos en la salud del
suelo y de las plantas. Leepalencia 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
interactian directamente con las plantas para promover su crecimiento.

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

La aparicion 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 procesid sefinales 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 fésiles. Los digestores anaerdbicos utilizan residuos bioldgicos, como
estiércol animal, restos de cada o0 residuos municipales, en un proceso de descomposicion controlada
en ausencia de oxigeno para apoyar a los microorganismos que generan biogas, como el mgtano (CH
Un subproducto de este proceso es un efluente rico en nutrientes para las plantas.

Lainfraestructura basica de un digestor anaerébico es un pozo revestido y cubierto, 0 un recipiente
sellado, utilizado para albergar los procesos microbianos y capturar el biogas. La mayoria de los
biodigestores estan disefiados para funcionar de formaraamtcon una entrada para afadir insumos y

una salida para el residuo liquido. La composicion y el ritmo de adicion de los insumos se optimizan para
la produccion de biogas. Los primeros biodigestores sencillos se fabricaron en Asia, de modo que los
disefis suelen caracterizarse como "hindues", "chinos" o "taiwan@saez et al. 2014, Garfi et al.

2016)

A mediados de la década de 1980, los digestores chinos de "cupula fija" hechos con ladrillos y hormigén,
fueron ampliamente promovidos en América Latina. En los Andes, programas nacionales financiados por
organizaciones no gubernamentales (ONG) europeagasgn este esfuerzo. Los paises del norte de
Europa tienen un historial de experiencia en la produccion de biogas, y se hizo un esfuerzo explicito para
transferir este conocimiento a la region and{@auber y Herz 1996En ese momento se construyeron

65 biodigestores a pequefia escala en Bolivia y mas de 100 en Peru. stosidBagligestores, excepto

uno, dejaron de funcionar debido a la falta de formacién y asistencia continuos. Sin embargo, estos
proyectos también documentaron como los pequefios agricultores utilizaban el efluente de los
biodigestores directamente en loswgaos con mejoras visibles en los cultii@arfi et al. 2016)



La difusién de los biodigestores "tubulares" taiwaneses, fabricados con plastico, crecié a través de los
esfuerzos agroecolégicos de base en los primeros trabajos en Co(Butieid y Preston 1987Estos

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 ttityebr Bstos 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 produccion de los culiarsi-Herrero et al. 2014)En

los Andes, los programas nacionales de biogas y las ONGs asociadas ensalzaron los beneficios del biol del
digestorcomo enmienda del suel@costa et al. 2013, Warnars y Oppenoorth 2014, Ntetiero et al.

2014) De hecho, el coste de un biodigestor doméstico se justificaba por la posibilidad de reducir la
compra de fertilizantes para los culti{@srieta Palacios 2016)

Tuberia de biogds

A

Vélvula de seguridad Volumen sup B

Entrada

Volumen util

Figura 7: Esquema de un disefio basico de un digestor de tipo tubular, tomado de Garfi et &) .(RBE6Injagen
de un digestor tubular en funcionamiento fd&ps://www.permaculturenews.org/2020/10/23/biogasid-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 CaReelBioLACesta formada por 55 socios, entre ONGs,
centros de investigacion y empresas, que representan a 18 [&ads et al. 2016)La RedBioLAC

celebra conferencias periddicas para avanmagledesarrollo 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 construccion de decenas de miles de digestores domésticos en BoliviatrBengayses

de América LatingGarwood 2010, Garfi et al. 2016)

B. El movimiento agroecoldgico promueve los fermentos liquidos como fertilizantes

En América Latina, el desarrollo y la promocién ddelmsentos 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
recipientessencillos. 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 preparacion
base de estiércol, leche y pescado, descritas en textos védicos que datan de antes del afio(Gade a.C.

y Sreenivasa 2011, Sarkar et al. 20Jlgunas técnicas ancestrales como el Bokasta practica
coreana de fermentacion de residuos de alimentos para aplicar al- sukleron promovidas
ampliamente como practica agroecolégica en América Lé&Baao Alfaro 2016)Estas técnicason

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 fermentacion microbiana de los azlUcares que se descomponen
parcialmente en &cidos que luego actian, en padeo conservantes. En ese sentido, cabe mencionar

gue las bebidas fermentadas son habituales en los Andes. La chicha se obtiene de la fermentacién de
granos de maiz, utilizando azucares como la chancaca para acelerar la fermentacién. Aunque no se aplica
alos cultivos, la chicha se utilizaba tradicionalmente en ceremonias para promover buenas ¢eaechas

den Berg 1989)

En los Andes, las culturas fhiepanicas utilizaban el guano de islas paggorar la productividad de los
cultivos. El guano de islas es un abono natural con alto contenido de fésforo y nitrégeno, que se extraia y
se afadia al cultivo. Esta practica sustenté a grandes poblaciones preincaicas ya en el afio 1000 d.C.
(SantaneSagredo et al. 2023) el comercio de guano de islas impulsé la intensificacionatgitaltura

en la region y fuera de ella, tanto antes como después del periodo cousaiman 2017Aungque no

es un analogo directo de los fermentos liquidos contempasirel guano de islas es una enmienda de
estiércol para la fertilidad del suelo que todavia se promueve a través del movimiento agroecoldgico 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
organicos recalcitrantes, como el bagazo de la cafia de azucar, con estiércol bovino y afiadieron fuentes
de carbono ricas en energia (por ejemplo, meldeche) para estimular la fermentacién. Las sales
minerales, como el cloruro de calcio y el sulfato de cobre, se afladen después de la fermentacion
temprana. Un usuario experimentado, Delvino Magro, aplicé el apelativo "super", adaptado de las
formulacianes de los fertilizantes industriales, lo que dio lugar al popular abono foliar liquido conocido
como "Super MagrdOliveira et al. 2017)

A
Bioga:
princij co2 ﬁ

Estiércol, residuos de
plantas, basura organica "‘S‘ﬁ(“

Biol

Biosol

Figura 8: Esquema de un disefio basico de un equipo de fermentacion liquida en(Ax fihea imagen de un
recipiente de fermentacion en funcionamiento en los AlBJes

Preparaciones similares aparecen en manuales y literatura de divulgacion émiéxdea Central y del

Sur, que hacen hincapié en la adaptacion de las recetas a los recursos disponibles localmente, lo que
resulta en decenas de formulaciones designadas como "biopreparacion”, "biofertilizante", "biofermentos”
(Restrepo 2001, Garro Alfagd16). 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 nyirsatalepreparados 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 ifmles mas convencionaléslelendez 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, alugl que el lodo liquido de los digestores anaerdb{Gsrero
Osorio 2005)En la Tabla 1 se enumeran algunas distinciones basicas entre ambos

Tabla 1. Comparacion de los productos del digestor anaerébico y de los fermentos liquidos preparados
exclusivamente como fertilizantes, incluyendonlateriales, los procesos involucrados y los productos.

5 A 33 &0 2SNIBFaa¥023+ ACSNIYSy G2 f NljdzAR2 §

WCf dz22 &AYLIBSE s BRORBW 2 YLNSE2SND R A i/I2aNHS

a dzHNB F1 g G a

wh Lo YAT I AYANBRASY Gwh Lo YAT I LI N} NELRA R
6 A23t a LINE LJA SR RSa F3INRSO:
W9 A G NROEYVESNEBAO2 wal @82NX¥Syids Sy O2yER
wh LIS NI GRAYs oYY dzl oCl 6 NKROFOAsyY RS dzy

w. A 2@ e Ino

o 2 RN| G2 R2 LAy Sdzi NEk
o t B2y ETRySNE[‘ENMfﬁIS;éQ?T_
Y SONGEH NBA@IEE OA G N Y i S

2R2 fORIIHZA RBdzi NI £ 4
téézyﬁfﬁyéx iz NA Sy i ¢
U SNUE NB®@HE OA G NI y i S

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

Otro factor que conduce a la promocién de los fermentos liquidos como enmiendas de cultivos es la
investigcion 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 nitr6geno, la produccién de horrmomgetales, la supresion de enfermedades y
otros mecanismos, lo que suscita el interés en el desarrollo de microorganismos como biofertilizantes
(Vessey 2003Esto incluye investigaciones en los Andes, como el aislamiento de bacterias que solubilizan
el fosfato(Pérez et al. 2007, Pandey y Yarzabal 208d)enriquecimiento de metabolitos fingicos que
estimuan el crecimiento de la quing@rtufio et al. 2013)

El reconocimiento de la importancia de los microorganismos en el crecimiento de las plantas inspir6 el
desarrollo y la comeiaizacion de los "microorganismos eficientes" (Migzclas de microorganismos

gue supuestamente promueven el crecimiento cuando se aplican a las Higasl989, Singh et al.

2011) Los ME van desde los preparados comerciales, cuya procedencia es muy variada, hasta los
enriquecimientos caseros que utlizan 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 poseyer@da factoun enriquecinento 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 losorgengsmos 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 digestorapaerdbicos para biogas, 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 expansién de los fermentos ligilizbdogtexclusivamente

en los cultivos, que tomo fuerza a través de los usuarios experimentados y promotores de la agroecologia
en América Central y del SiRestrepo 1998)Los términos y conceptos relacionados con estas practicas
son distints, pero tanto la literatura académica como la promocional en los Andes reflejan la mezcla y la
superposicién de la terminologia.

Ademads, fueron promovidos otros varios insumos liquidos que estimulan el crecimiento de las plantas.
Por ejemplo, las mezclag dertilizantes foliares con micronutrientes utilizan agentes quelapéea

mejorar la absorcién de nutrientes en las hdjdelendez y Molina 2002Jo que puede ayudar a las

plantas bajo estrés abiotico (es decir, exceso de calor o congelacion). Los caldos liquidos con minerales de
azufre pueden combatir las plagas de las pkfiestrés bidtico). Las suspensiones ligtidiaseniza de

madera pueden tener propiedades tanto nutritivas como antiplégaguilanda 2012Esta revisién 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 fermentada

En esta seccién ofrecemos una tipologia de los términos encontrados en la literatura, tanto para
familiarizar al lector con los usos mas frecuentes como para aclarar conceptos. Ademas de delinear los
términos que aparecen en la presente revision, esfadara en la discusion 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 aplicaén 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 afgaeioim
positivo en el crecimiento de la planta y es la categoria mas amplia que abarca todos los demas insumos.
Un bioinsumo es un bioestimulante, pero derivado de alguna fuente organica (es decir, no es un
fertilizante mineral), como un extracto de plantesenizas de madera. El término "biofermento" aparece
ampliamente en la literatura promocional e indica que se ha utilizado un proceso de fermentacion para
producir un bioinsumo (como un té de compost). Un biofertilizante es un enriquecimiento micrghiano,

sea una sepa pura de un solo microorganismo 0 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 metdlicos (como los minerales) e impide que interactiien con
otros iones. En los fertilizantes foliares, ayudan a retener la forma de micronutrientes disponible para las plantas
para una mejor absorcion en ltgidos vegetales. Los compuestos quelantes se producen industrialmente y estan
muy presentes en la naturaleza.

2Una suspension es un fluido que contiene particulas solidas, visibles o microscépicas, que no estan disueltas en la
solucién, por lo que pueth sedimentarse con el tiempo.



anaerdbicas. Un caldo mineral es una dilucion o suspetsi@rinerales (no necesariamente organicos)
gue es un bioestimulante, pero también puede incorporarse a un biofermento.

Figura 9. Representacion de la relacion entre los términos cominmente
encontrados en la literatura sobre preparados liquidos aplicadols
agroecosistemas. Un bioestimulante, es la denominacién mas arugl@s

los demas preparados son bioestimulantes. Los términos delimitados por
circulos mas pequefios tienen distinciones mas espeeifioagjemplo, un
biofertilizante tiene unadfinicibn mas acotada que un bioinsumo. Un biol
tiene propiedades de todos los preparados, como producto de la
fermentacion de insumos organicos, con una abundante poblacion
microbiana, y aplicado para estimular el crecimiento de las plantas. Los
caldos merales son preparados liquidos, y aunque no estan fermentados, la
literatura refleja que pueden mezclarse con otros fermentos.

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

Digestién anaer6bicaProcesode conversion de residuesesiduos domésticos, estiércol, biomasa de
cultivos u otras fuentes organieasediante el aprovechamiento de una serie de procesos microbianos
gue convierten la materia organica compleja en biogas, como el metano. El latn(liipl) y los sélidos
(biosol) restantes suelen utilizarse como fertilizante.

Biogas Gases producidos por microorganismos a partir de la descomposicién de la materia organica en
condiciones anaerd@bicas. Los biogases dominantes son el metaj) (@Hioxido de carbono (CGP

pero también incluyen el amoniaco @kl gas nitrogeno @N el 6xido nitroso (NO), el hidrégeno

y el sulfuro de hidrégeno £5).

Bioinsumo- Enmienda aplicada a una planta o0 a un suelo, derivada de material vegetal| ani
microbiano, ya sea fresco o procesado antes de su aplicacion, 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 estimulacida 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 organicas o inorganicas o
microorganismos utilizados pameejorar el crecimiento de las plantas o aliviar el estrés biotico/abiético.
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 comprendidoBMéaseeet al(2019)

y para el contexto histérico y global, véase Yakhin @0dl7)

Biofertilizante- Preparaciones de microorganismos, ya sean épdividuales 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. 20Esfe término también se utiliza cominmente 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 preparadermentado 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 batiércid, e
normalmente con otros insumos, fermentado anaerGbicamente 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 fermentacion paraqirasfubiol. El biosol tiene
un alto contenido en nutrientes para las plantas y puede aplicarse como enmienda del suelo.

Quelatos- Suspension o dilucién de minerales o metales (por ejemplo, hierro, zinc, cobre) mezclados con
agentes quelantes, aplicadosetttamente 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 eficientesMezclas comerciales de microbios ggevenden 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 fijacién del
nitrégeno,la produccién de hormonas vegetales y la supresion de enfermedades.

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

Microorganismos de MontafiaSe trata de un enriquecimiento microbiano derivado de la colecta y
fermentacion de suelos, a menudo dekis 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 Diluciéon o suspensién mineral licaidjue contiene ingredientes como polvo de roca,
ceniza, azufre y otras sales industriales. Una vez mezclados, se afade directamente a las plantas como
nutriente, para combatir las plagas o los patdgenos, 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
complej& por parte de los microorganismos. Esta descomposicién da lugar a la producbitgade

(como C@y CH) y a la concentracidén de nutrientes vegetales, como el nitrégeno (N) y el fésforo (P). Los
pasos de la digestion anaerdbica estan bien estudiados y son una guia util para entender los fermentos
liquidos, incluyendo a los que tiergnorigen en los pequerios lotes fabricados en las fincas.

A. Digestidon anaerdbica y fermentacion liguida: procesos basicos y pasos clave

La materia organica utilizada en la digestion anaerdbica, como el estiércol animal y las plantas, es
guimicamente conlpja. 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 enzjugasiescomponen esta mezcla, de

forma similar a como se descomponen los alimentos en el estbmago. Una vez que las enzimas
descomponen las moléculas complejas, las unidades mas pequefias pueden ser consumidas por los
microbios para obtener energia. A medigiae la materia organica se descompone, también libera
nutrientes como N, P y 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 captapeesencia de oxigeno, o "aerébicamente". 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 efjueCexhalamos. Los microorganismos

llevan a cabo el mismo proceso cuando descomponen la materia organica para cosechar la energia que
contiene. Cuando no hay oxigett@s condiciones son anaerébichss microbios pueden capturar sélo

una parte de la energia de estos enlaces mediante arepo llamado fermentacion. Los subproductos

de este proceso son moléculas organicas mas pequefas parcialmente consumidas y CO

Los microorganismos pueden repetir este proceso de fermentacion, consumiendo parcialmente estas
unidades organicas mas pequsifjara obtener energia y liberar mas,Adha vez que estas moléculas

son lo suficientemente pequefias, un conjunto diferente de microorganismos especializados las consume
para obtener energia y se libera gas metana)(€bmo subproducto. A medida que @nsume mas
energia del material inicial, se pierde mas carbono original en forma de gasGEDy 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 fermerdsi 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 fermentacion.

La digestidon anaerébica 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 produccién de biogas también
pueden ocurrir en otros tipos de fermentaciones, como aquellas que se dan durante el proceso de

3 Organico 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 agriculturea"ordéai
segunda acepcion hace referencia a cualquier compuesto quindependientemente de su origeque contenga

enlaces de carbono e hidrégeno, como los azlcares y el gas metan@€@Hno a los compuestos "inorganicos"

como el amoniaco (NH oel fosfato (PG).



produccién de fertilizantes liquidos en la finca. En térmirasrgles, 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).

1) Hidrélsis La materia organica, 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 requieseeetapenergia de
los microorganismos que producen las enzimas.

2) Acidogénesid.os azucares liberados por las enzimas durante la hidrélisis son consumidos por los
microorganismos para obtener energia y crecer. La acidogénesis producedgefios acidos
organicos (por ejemplo, lactato, propionato, butirato) denominados &cidos grasos volatiles (AGV),
gue se consumen posteriormente para producir moléculas ain mas pequefias de acido acético,
mas CQ asi como gas hidrogeno)legn el proceso.

3) Metanogénesis Procesos microbianos especializados que consumen pequefias moléculas de
carbono, como el acido acético o eLQ@ara obtener energia y crecer, y que producencoio
subproducto.
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Figura 10. Pasos de la fermentacion anaerdbica.

Lascondiciones en un digestor anaerobico deben favorecer cada uno de estos pasos para praducir CH
La hidrdlisis puede ocurrir con o sin la presencia de oxigeno. Pero la fermentacion y la acidogénesis
requieren de condiciones anaerobicas. La metanogénesgsitee condiciones anaerobicas, asi como un

pH casi neutrd. Los insumos y los procesos de fabricacién de biofermentts finca pueden no estar
optimizados para todos estos pasos. Por ejemplo, la acidogénesis produce AGV, que acidifican el

4pH - Medida, en una escala deld, de la concentracién de protones’, len 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
aumenta porencima de 7, las soluciones se vuelven mas basicas o alcalinas.



fermento (bajando el pH hasta 3,5). Si los productos acidos se acumulan mas rapido de lo que pueden
consumirse, la metanogénesisradentizard o se detendra. 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 liguidos

Ademéas de la fermentacién 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 transfeniergia de la materia organica. Esto se llama
respiracion anaerodbica, que produce gases como el 6xido nitroso, el nitrégeno y el sulfuro de hidrogeno
(que tiene el notable olor de los huevos podridos). Ademéas, muchas bacterias fotosintéticas crecen sin
oxigeno. Utilizan la luz para obtener energia en lugar de la materia organica y también pueden llevar a
cabo la fijacion del nitroger®ryant y Frigaard 200@}stos procesos aparentemente exotitastran la
complejidad de los fermentos liquidos anaerdbicos y la variedad de posibles productos finales (es decir,
diferentes gases).

En la préactica, los pasos basicos de la digestiébn anaerdbica producen biogas y concentran los nutrientes
vegetales libmdos de la materia organica. 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 respiracion anaerdbica. En los digestorebiaifs, 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
bendficien 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. 201.8) composicion de la microbiota varia mucho entre las
distintas sustancias digeridas, especialmente en funcion de los ingredémeg et al. 2014 demas,

las comunidades microbianas de la materia digerida pueden cambiar en respuesta incluso a pequefios
cambios en los insumos y las condicidirEgyen et al. 2014)

Los microbios aislados de los digestores de biogas incluyen aquellos con rasgos que benefician el
crecimiento de las plantas, como la fijacion de N y la solubilizacion de fqbfdtdsiisiNnaji et al.

2020) Sin embargo, la secumacién del ADN revela que aquellos con rasgos que promueven el
crecimiento de las plantas representan menos del 1% de los microorganismos en los digesttnes

et al. 2020) Rasgos como la fijacién 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 tienei camponente 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 coliformeé fatsiles

et al. 2008, Groot y Bogdanski 2013, McCord et al. 2049prganizacion Mundial de la Salud establece
normas para el uso de estiércol y aguas grises en la agriqyittt@ 2006)La demanda biolégica de
oxigeno (DBO) se utiliza como parametro para evaluar el potencial de los residuos para albergar
patogenos. La DBO es una medida de la cantidad de materia organicegeidarbsada 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 patdgenos como si no, los fermentos a base de estiércol
tienen una DBO elevada, lo gpeede plantear problemas para su uso en el hogar, la produccién de
cultivos o la comercializacion de productos.

C. Insumos y funcionamiento

Saber qué organismos estan presentes en un fermento liquido no es un indicador claro de los procesos
microbianos erfuncionamiento. En cambio, la optimizacién de la actividad microbiana en los fermentos
liguidos comienza con los insumos. La cantidad relativa de carbono y nitrtdgeziacion C:Nes un

factor clave que varia ampliamente, desde 10:1 en el estiérquillbe 15:1 en el estiércol de vaca, 20:1

en verduras y frutas, hasta 80:1 en el rastrojo de aizet al. 2018)Un C:N elevado (abundante en
carbono) ralentiza la feremtacion. 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 ueifegas puede dar lugar a

una cantidad significativamente mayor de N y P disponible para las plantas en el fermento liquido final, en
comparacion con el estiércol solo, aunque el estiércol contenga mucho mas N y P que (Kataijeest

al. 2017)

Las propiedades de los insumos influyen en las condiciones de fermentacion. Durante este proceso, la
produccion de &cidos grasos volatiles (A@\Vsjle acidificar rapidamente el fermento. La capacidad de

un liquido para neutralizar el acido y resistir los cambios de pH se denomina alcalinidad. Las sustancias
gue aumentan la alcalinidad son el bicarbonato, el fosfato y el amoniaco, que puedemdampees

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 fermentacion pueden seonitoreados de numerosas maneras. Como se ha
mencionado anteriormente, la DBO mide el contenido de materia organica. El pH es un indicador clave: la
acidez inhibe la produccion de metano, pero un pH bajo refleja la fermentacion, y la alcalinidad mide la
resistencia a los cambios de pH. El olor también indica el proceso microlois#dgGV 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 eléctiiddceved.ara et al. 2012, Robles et al. 20E3to mide las particulas
cargadas disueltas en el fermento y puede utilizarse para evaluar cuanto diluir los fermentos liquidos
antes de afadirlos a los cultiv@doller y Miller 2012)Una distincion critica en la utilidad de estas
mediciones es si se utilizan para controlar los ggos continuos, como ocurre con la mayoria de los
digestores anaerdébicos, o para evaluar el progreso de la fermentacién de un solo lote, como ocurre con
un biol.

D. Transformacion de nutrientes durante y después de la fermentacion

Independientemente deok 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, oGt CO
los nutrientes, como N, P, K, S, Ca, Mg y Fe, se concentran en &l mestEmte(Moller 2015) Parte de

5 Conductividad Capacidad de un liquido para conducir una carga eléctrica. Refleja el total de sélidos cargados
disueltos en una solucién, incluidos los AGV y elementos como el potasibsgdio (N3, el calcio (C3).



la materia organica original es resistente a la descomposicion y permanecerd en forma soélida. Este
material "no digerido*llamado "biosol" en los Andg®osee nutrientes no liberadpg también influye en
las propiedades del fermento.

El contenido de nutrientes en el fermento liquido depende de los nutrientes del materia(limsaial et

al. 2015) Al final de la fermentacién, la concentracion y la formmiga de los nutrientes dependeran

en gran medida del pH, la alcalinidad y el ré¢dsller y Muller 2012, Mao et al. 2019)e hecho, la
pérdida de mas carbono en forma de.Qtigestion aaerdbica), en comparacion con el Eeén los

bidones de fermentacion 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
almacemmiento(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 partelde liberado durante la fermentacion se disuelve en el liquido del
fermento como amoniaco (N} que es altamente soluble esta facilmente disponible para las plantas

en comparacion con el N retenido en el material de partida, comstiétcol. A medida que el fermento

se vuelve béasico (por encima del pH 7), se puede perder cada vez yeasfoibhha de gas. A un pH bajo,

los fermentos pueden retener mas NHbero también puede precipitarse mas en forma de solido, como

el carbonato demonio(Mdller y Miller 2012)

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

Dado que parte del N se pierde en forma de gas, estdepdar lugar a concentraciones globales de P
relativamente mas altas (mayor N:P) al final de la fermentacién, cuando se tienen en cuenta tanto los
liqguidos como los sélidgMassé et al. 2007).a concentracion relativa de N, P y otros compuestos varia
en funcién del material inicial, el pH y el equilibrio dindheictre las formas solubles en el liquido y las

gue forman carbonatos y fosfatos sélidbller y Muller 2012)

5 Redox- Se refiere a los procesos quimicos conocidos como reacciones de oxiddu@mon. La oxidacion se

produce cuando una molécula pierde electrones y la reducciéon se produce cuando una molécula gana electrones.
Un ejemplo es la oxidacion del hierro que da lugar al "6xido" 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
CQ. Durante los procesate 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 més reducida. El gas CH
esta muy reducido, sin embargo, sale del sistema en ¢mstdres anaerébicos, eliminando efectivamente los
electrones. Por el contrario, el carbono de:C@ue puede predominar en los fermentos de las fincas, esta
altamente oxidado y también sale del sistema. Esta abundancia de electrones que queda en tel figffmenen

la forma guimica de muchos compuestos.

" Solubilidad Grado en que un sdlido 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 so'insolubles”.

8 Equilibrio dindmice El concepto describe como las reacciones quimicas son reversibles. Un ejemplo es la reaccion
del amoniaco, Nglen B O para formar amonio, NHNHs + B O T NH* + OH. La reaccion es reversible y la
concentracion d cada compuesto depende de factores como la temperatura y el pH.
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La revision de la literatura no revel6 origenes antiguos del uso del fermento liquido en los cultivos de los
Andes. Junto con el uso del guano de (€ashman 2013gl manejo tradicional de la fertilidad del suelo

en el altiplano andino inclayla recoleccién y el almacenamiento de estiércol de camélidos domesticados.
El tratamiento posterior puede incluir la aplicacion de estiércol en forma de pasta al cultivo de papa en el
momento de la siembrégvan 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 dastores anaerobios y el auge de los preparados fermentados utilizados exclusivamente
para los cultivogGomero Osorio 2005na de las justificaciones de la produccion de biogas eran los
insumos materiales (estiércol y biomasa residual), predominantemente de origen local y de bajo coste.
Del mismo modo, estee convirtid 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.

b2 NBI YA Figura 11: Comparaciéon de los insumos de
Lys Odz 7 biodigestores y del biol de finca, divididos
diferentes categorias. Los biodigestores pue
producir biogas a partir de una multitud
insumos organicos, pero normalmente un s
digestor no tiene diversassumos. Generalmenti
el biol incluye insumos mas diversos
numerosas categorias, incluyendo organicos y
organicos, e inéculos.
El término "bid! 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 prigaude biogas o no. Para el biol hecho
exclusivamente para afadirlo a los cultivos, utilizamos el término fermento liquido "hecho en la finca" o el
adjetivo "artesanal".

Insumos para los fermenttiguidos
Los fermentos liquidos elaborados en los Andes destacan por su gran diversidad de ingredie
embargo, esta caracteristica también puede tener su origen en la produccién de biogas.
revision de los biodigestores que utilizan estié®| encontraron decenas de otros insum
organicos, como restos de comida, plantas forrajeras y residuos de la elaboracién de pr
lacteos, pescado, frutas y verduf@onzalez y Jurado 201En los Andes, elt&rcol de camélidos
cuyes tiene un alto contenido de(Nlvarez et al. 2006 que provoca un exceso de Nidie inhibe
la produccion de biogdEerrer et al. 2009En esta region, el estiércol se mezcla con biomasa ve
y otros residuogAharez and Lidén 2008a, 2008kgra reducir la relaciéon C:N del material inicie
rangos entre 15:1 y 45:1 con el fin de optimizar el funcionamiento del digestor para la produc
biogag(Lansing et al. 2010)




Entre la literatura seleccionada para la revisidn, aproximadamente 26 fuentesatestefiuente de los
digestores de biogas 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 literaturaque cubre el biol hecho en finca enumera los ingredientes y describe la
preparacion. Casi la mitad de las preparaciones de biol revisadas enumeran el estiércaldtihe o

ganade como el insumo base para la fermentacion (Figura 12A). Otras fuleneesgiércol 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 &ércol.

El ingrediente mas comudn 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 cenizasmdelera. Aproximadamente el 15% de los preparados incluyen
algun insumo no organico, como fosfato de roca, bérax, zeolita, sulfato de magnesio, sulfato de cobre y
otras sales.
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Figura 12. Distribucion de los tipos de estiércol utilizados en 123 prepesade biol recogidas de manuales,
estudios académicos y tes, (y proporcién de ingredientes del de biol artesanal, sobre 87 preparaciones descritas,
gue incluian componentes adicionaBs (

B. Papel de los componentes biol6gicos

La revision bibliagfica incluyé tanto pruebas experimentales de campo con biol como material
promocional dirigido a la preparacion y uso de fermentos liquidos en la finca. Las explicaciones sobre la
finalidad de cada ingrediente varian segun la fuente. El estiércol eésdgpag 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 lgdantas por sus propiedades secundarias, como los compuestos insecticidas que
pueden seguir siendo bioactivos después de la fermentacion. Las fuentes lacteas aportan tanto una
fuente de energia (azucares) para los microorganismos como nutrientes (NefJawriy vitaminas). La

figura 13 refleja la diversidad de componentes organicos encontrados en el estudio bibliografico.

Algunas publicaciones se refieren a la adicion de azucar como un estimulante de la fermentaciéon. Los
azucares, aceleran el crecimienhicrobiano, pero no contienen nutrientes vegetales sustanciales. Los
azucares no refinados contienen micronutrientes y trazas de metales pesados, como plomo, cadmio y



arsénico(Quifiones Ramirez et al. 201&)l papel de muchos minerales no organicos 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 foliar@elendez y Molina 2002 .os insumos como el boérax y el
carbonato de calcio también actlan 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

Otrosorgédnicos 23
Arroz cocido, Azucar (rubia),
Caldo de carne, Carbon, 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 revisshigdsiga, literatura promocional y
académica), divididos en cinco categorias: plantas, estiércoles, otros organicos, no organicos e inéculos. Los niumeros
se refieren a la cantidad de insumos dictados dentro de cada categoria.

Este estudio sugiere que losculos, como la levadura, ayudan al proceso de fermentacion, mientras
gue los in6culos de tierra o de ME estan destinados a aportar microorganismos benéficos para las
plantas. En el caso de estos ultimos, la bibliografia afirma que tales indculosteontzaterias
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.

In6culos microbianos
Se atribuyen numerosos beneficios agronémicos a logHWRA 1994)Los informes sobre los efectc
positivos de los ME en las plantas son poco claros e inadecuados y, en algunos casos, los be
derivande los nutrientes del in6culo mas que de cualquier efecto directo de los microorga(isayes
et al. 2010, Owen et al. 2015No es probable que los microbios con rasgos de fijacion de
solubiliza®n de fosfatos se vean favorecidos en los fermentos liquidos compuestos mayormer
estiércol y ricos en nutrientes para las plantas. De hecho, los microorganismos con estos rasgos ¢
enriquecen utilizando medios de cultivo que no contienen R solublgPérez et al. 2007, Baldani et

2014) Las bacterias solubilizadoras de fosfatos pueden tener claros beneficios en ciertog\kreles

al. 2017)pero también pueden disminuir rapidamente tras su introduccién en el giélan et al. 2007)
Los beneficios de algunos in6culos microbianos pueden, en Ultima instancia, no ser practicos o |
para los pequefios agricultorésguilar Carpio et al. 2015)




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 reator de biogads o de manera artesanal en la finca, destinados a los cultivos. Esto incluye materia
prima rica en nutrientes (por ejemplo, el estiércol), condiciones anaerébicas y un disefio que permita la
extraccion de gas. Los manuales varian en cuante dekalles de la preparacion del biol artesanal:
algunos se limitan a enumerar los insumos y las cantidades, otros afladen pasos como cortar las plantas
en trozos pequerios para promover la descomposicion 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 biolemtesanales a base de estiércol (descritos en revistas, manuales, tesis académicas)
son preparaciones anaerobias, con pocas excepci@agasco Nina et al. 2018)os manuales
especifican recipientes sencillos para condiciones anaerébicas, con una véalvula en la parte superior para
permitir el inercambio de gases, a menudo a través de una manguera conectada a una botella de
plastico con una trampa de agua. En algunos casos, los equipos de fermentacién estan dotados de un
mecanismo para mezclar los ingredientes y acelerar la fermentacion. El trémipm de fermentacion
indicado para el biol artesanal es de 30 dias, aunque mas de la mitad de los manuales recomiendan
tiempos de fermentacion mas largos, de hasta 120 dias. Se recomienda que el equipo de fermentacion
(contenedor del biol) permanezca en lugar bajo sombra y con temperaturas estables.

Condiciones de fermentacion

Las bajas temperaturas a graltitud ralentizan la fermentacion. En los Andes muchos digestore
construyen dentro de recintos que atrapan el cdlalvarezy Lidén 2008c) Los metan6genos
requieren temperaturas estables y un pH casi ne(ftearezy Lidén 2008c, Garfi et al. 204@ro,

en general, la fermention 6ptima se produce bajo una temperatura estable y moderada. La n
puede promover una fermentacion mas completa al reducir la sedimeni{@dic@rezy Lidén 2008c,
Garfi et al. 2016)Evitar el frio y asegurar que los ingredientes estém miezclados (incluyendo

reduccion del tamafio de los insumos, como el material vegetal, para queldogrganismosengan

acceso a la materia organica) son factores igualmente importantes para que el fermento
hecho en ldincaacelere la fermetacion.

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 biogas, cti8aID, HIVOS y Biosistema, son las que menos
detalles tienen sobre la preparacion del biol. EI manual de Biobolsa aboga por enmendar el biol derivado
del biogas con los fertilizantes industriales, urea y acido fosférico, antes de aplicarlo a los cultivos.
Algunos manuales (CEDEPAS en Peru) promueven materiales que pueden ser costosos y mas dificiles de
adquirir, como el sulfato de hierro y el borax. La mayoria de los manuales (AGRUCO y PROINPA en Bolivia,
FOCONDES e ITDG en Pert, FONAG, INIAP y ECH@der) p@mueven ingredientes de facil
adquisicidn, como cenizas, diversas plantas y melaza. Entre todos los manuales, el porcentaje de estiércol
gue se afade al biol oscila entre el 3 y el 48%, y la mayoria de los manuales recomiendan
aproximadamente el 26 de estiércol (con el agua formando la mayor parte del resto) del volumen total

de la fermentacion.



Tabla 2. Seleccion de manuales de la revision bibliogréfica, con titulo, afiliacion, pais de origen, fipo de biol

Titulo Afiliacion Pais Biol
Produccion de biol supermagro Centro Ecuménico de Promocion y Accion Social (CEDEPAS) Peru Artesanal
L. . Soluciones Précticas - Grupo de Desarrollo Tecnoldgico Intermedio ,
Preparacion y uso del biol Pera Artesanal
(ITDG)

Manual de biologfa Biobolsa México Biogds
Manual de elaboracién de productos naturales para la fertilidad . . . ) .

p p Agroecologia Universidad Cochabamba (AGRUCO) Bolivia Artesanal
de los suelos
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
Guia de agroecologia para una agricultura resiliente Ecuador Artesanal

Europea (ECHO)

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 térmitahono”. 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 regiéon 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 preparacion de compost, caldos mineralegst u otros insumos organicos.

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

Afiliacion Propiedades de biol, citada de manual
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 lequminasas 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 anaerdbica 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

% Referencias de manualéiobolsa n.d., Aliaga n.a., Colque et al. 2005, Alvarez 2010, GhAtajaya et al. 2010,
Mosquera 2010, Feican Mejia 2011, Infante Lira 2011, FONCODES 2014, Warnars and Oppenoorth 2014, Guzfay D.
2015, Tapia Tapia 2016
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Los tipos de estiércol y la cantidad afiadida al biol varian ent488b&n los manuales que describen la
preparacion, 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, cereghestygs. La mayoria de los
manuales especifican una concentracion para la aplicacion de biol, que va desde el 0,25% hasta el 50% de
dilucién en agua (Tabla 4), pero no una tasa de aplicacion, como el volumen por area de campo de un
cultivo. La mitad de lamanuales indican una frecuencia de aplicacion, que varia entre cddadlés 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 menciob&ntainvalor 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 érdene® adnagnitud 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 delrdtogido en los manuales de promocion. La afiliacién
corresponde a la institucién que elabor6é 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 ingrediestgtop para la preparacién (n.d.

si no figuran). Dias se refiere al rango de dias para la fermentacién, Conc. se refiere a la concentracién del biol para
su aplicacion 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 fosforico n.d. a0
33% veces
, ¢/ 10-15
AGRUCO Vaca 25 lugo 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 90-120 5-25%
levadura d
INIAP Vaca, chancho, cuy, 14 Plantas (por ejemplo, altamisa, ortiga, ruda, turpac, é\faHa, 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 X
ECHO Ganado 10 cunap J X . d A e Y o 30 2.5-5% n.d.
de muerte, ceniza, roca fosférica, MM, levadura
Minagri Vacuno 48 Leguminosas forrajes 90+ 15-20%  3-5veces
FONAG Cuy, gallina, vaca 3 Melaza, ceniza, cualquier desperdicio organico que 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 biogas. 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, cuargdpdsible, se hicieron comparaciones basadas en
factores geograficos como la region y la altitud.



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

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

<
2
=3
(=]
o

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 descel 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 anaerébicas. También se sefalaron las
recomendaciones sobre la mezcla periédica de los ingredientes, la ubicacién 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 neces@eoo muchos otros ingredientes, como la
inclusién 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 Peru, la
inclusion de residuos de pescado y ME parecia sentdjsyi los ingredientes comprados variaban,
incluyendo el estiércol en las regiones de Ecudgloren la provincia de Oruro (Bolivia), un agricultor
declard"...tenemos que comprar de La Paz, mufia, altamisa, alfalfa, porque en el altiplano esta seco. Lo
unico que conseguimos en nuestra zona, es la bosta de vaca y el suero de l&teehetultor de
Pichincha (Ecuador) sefial@eterminar de manera adecuada las cantidades de cada ingrediente en el
biol es el proceso mas importante para asegurar su dalida

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

Los agricultores indicaron tiempos de

fermentacion que oscilabamee los 14 y los 150 Tabla 6: Region y altitud en metros sobre el nivel del

. . con dias de fermentacion, concentracién (% de bic
dias (Tabla 6). Se observé poca correspondencla . T , . .
récuencia de aplicacién, seglin testimonios

entre la altitud (y por lo tanto la temperatura) Yagricultores y promotores.
los tiempos de fermentacion reportados. E

Pichincha, a una altitud de 2.300 metros, s

Altitud
(m.s.n.m.)

Tiempodefermentacion

Provincia (dias)

% Biolplicacion

. . . 5% ¢ada30-60 dias)
reportaron tiempos de 390 dias, mientras que, 5
A - A 25003400 2080 5% (1Xechuga 2xfresqg
en Ancash, a 3.150 metros, los agrlcultores“ - 5.5% ¢adal5-30 dias)
reportaron fermentaciones de 11b dias y en 5% foliar o 2.5%uelo(n.a)
M 0, 1
Cochabamba, a 4.200 metros, fermentaciones de 5% ependadel cutivg
, . . 2.510% (Diniciode ciclg
21 dias. En todas las regiones, la mayoria de |@nincha 18903000 1490  10% Gadal5 dias)
entrevistados informaron de tiempos de 0.2% ¢ada8 dias)
fermentacion ideales entre 30 §0 dias. Sin =
T 4-80% (23 vece
embargo, la gran variabilidad en las respuestas| @ochabamba 27504200 2130 e ga(da;f m jias)
los tiempos de fermentacién no indica un patrén La Paz 3700 90-150 5-11-1% tadal5 dias)
claro basado en la localidad o la altitud, ni ungOruro 36703834 30-150 na.
correspondencia con las propiedades del productQincash 21603860 0120  ToDbGadardias)
final 0.5%1% (cada 102 dias)
. . -
Huanuco 20003250 2580 5% (adalo dias)
los 93 promotores y agricultoraesteevistados R
De los 93 p yag | Lima 2250 3090 na.

s6lo 16 informaron de la dosis y/o la frecuencia de
aplicacion del biol; y 38 indicaron Unicamente la frecuencia de uso (Tablayéxl 4ue los hallazgos de

la revision bibliogréafica, las dosis y frecuencias variaron considerablemsraatreaistas reflejan que la

dosis mas comun en la region andina es la dilucion del 5% de biol en agua (1:20). No hubo informacion
especifica sobre la cantidad aplicada por unidad de superficie de campo. Aunque la mayoria de los
agricultores indican la sma 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 aplicacion
de biol mas cominmente 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 &l las sustancias digeridas de la produccién 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 (Figurg pBeparaciones. 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 liguidos

Nitrégeno - Para analizar la relacion 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 mayoridortterestiércol utilizado en

la preparacion se asocié con una mayor concentracion de N tras la fermentacion (Figura 14A). El N total
aumento6 con la cantidad de estiércol, en aproximadamente 77 ppm por cada aumento porcentual del
contenido de estiércol. isembargo, esta relacion no fue particularmente fuerte, con una gran variacion
entre los estudios, y concentraciones que oscilaban entre 132 y 6500 ppm.

A Total N (ppm) B Total P (ppm) C Total K (ppm)
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Figura 14. Relacion entre el contenido de nutrientes en partes por millén (ppm) y el contesidocde @mo

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 concentracién de K de
51 preparaines distintas de 15 estudios.

Varios factores podrian contribuir a esta correlacion 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 bovincoriienido de N del estiércol varia segun la especie
animal y segun la die@oller y Miller 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 contewédliable 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
mayor contenido de N en el material inicial. En segundo lugar, parte del N puede perderse en forma de
gas como NH N.O o N, durante la fermentacion o el almacenamiento. En tercer lugar, el N liberado



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

Fésforo- Una comparacion de65preparaciones de veinte estudios indica que, a medida que se afiade
mas estiércol, la concentracion de P en el biol después de la fermentaciobn permanece relativamente
constante (Figura 14B). A diferencia del N, el P presente en el material inicial permesgués 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 fermentacion, que puede disolverse en el fermento liquido,
guedando el resto como sedimengn el fondo o unido a otros sélidos.

Un examen més detallado de estudios especificos refleja como la concentracion de P puede variar entre
los fermentos. Ito et.al2006)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 variigles sin fosfato afiadido tenian una mayor concentracion de P.

Por el contrario, el mismo estudio comparé varias fermentaciones preparadas en laboratorio. Las que
tenian suero de leche afiadido tenian el P mas alto. Esto indica ademas cémo el maiarigl lénic
guimica del biol pueden influir en la concentracion de nutrientes en el fermento final.

Otros nutrientes En los estudios realizados, el K muestra la relacion mas fuerte entre el contenido inicial
de estiércol y la concentracién final en biogFa 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 variacién entre los estudios depende de factores como el tipo de estiércol, la dieta de los
animales y la interaccion 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 foliare¢Fageria et al. 2009%in embargo, en nuestro estudio, estos micronutrientes también
fueron abundantes en muchos bioles sin estos suplementos minerales afiadidos.

Ningwa de las publicaciones informé del contenido de azufre en los bioles. El azufre es un importante
nutriente vegetal, sujeto a la transformacion biolégica durante la fermentacion, produciendo gas de
sulfuro de hidrégeno @#3). La documentacion sobre el azuén los digestatos de estiércol también
parece faltar en los estudios globale®ller y Miller 2012)

Figura 15. Trayectoria de los elementos clave de
materias primascarbono, nitrégeno, potasio y fosfer
durante y después de la fermentacién. La anchura di
flechas representa cantidades generalizadas de
destinos de cada elemento. Grandes daunkes de
carbono salen en forma de gases como el CO2 y el
parte del carbono permanece diluido y suspendido €
biol, y el carbono resistente a la descomposicién fo
un biosol sedimentado. Algunos gases de nitrog
salen como N2, N20 y NH3, grasdantidades entran
en el biol y en el biosol. El potasio entra facilmente ¢
Biosol biol. La mayor parte del fésforo forma minerales y
combina con el biosol.
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Un factor importante en el calculo de la concentracion 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 detake 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 andlisis de muestras de digestato (es decir, las muestras
de la Tabl&) requieren filtrar los solidd®&PHA 1998) a concentracion de N relativamente alta y la gran
variabilidad en las muestras de hk#alla Figura 14 sugieren que los sélidos no siempre se filtraron, y que
algunas muestras contienen solidos en suspension con una alta concentraciéon de N. Esto demuestra la
dificultad de analizar y comparar entre preparaciones complejas. Entre los estvados los solidos

totales variaron ampliamente debido a las diferentes cantidades de estiércol y a la adicién de otros
ingredientes afiadidos a las fermentaciones.

Nutrientes en la digestiéanaerébica de los Andes

Una revision de los digestores de biogés en los Andes muestra la variacioén en el contenido d
digestato (Tabla 7). El porcentaje de N en los sdlidos de la digestién del estiércol de vac
3,05%, y para el estiércol day vari6 entre 2,95,44% de N, lo que se convierte aproximadame
en 30.500 y 29.30054.400 ppm, respectivamente. El total de N en la fraccion liquida fue d
ppm en el digestato de vaca y de 43® ppm en el de cuy, lo que supone aproximadamdage
ordenes de magnitud menos que el porcentaje de N en los sélidos. Ademas, del N en las fr
liquida y solida, casi todo estaba en la forma de disponible en la planta (Tabla 7). Estos ran
de N en las fases sdlida y liquida del digestatsisaifares a los encontrados en una revision glc
de los contenidos de nutrientes del digestétixoa 2014)

Tabla 7: Parametros quimicos de los fermentos liquidos de los estudios de los digestores anaerdbi
Andes (de Garfi et al. 2016), una revision global (de bBlkeh 2014) y los bioles de esta revision.
parametros incluyen el porcentaje de sélidos totales, el porcentaje de N total en sélidos, el N total en |
N amoniacal (N§l en liquido, el P medido como fosfato@} en liquido y el pH.

Digestoresanaer6bicos Bioles

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

N* total - sélidos(%) 2.9-54 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 7.1-75 7.3-9.0 3.7-9.2

*Nitrogeno Kjedahl total. ** de Garfi et £016). *** de Nkoa (2014)

Idea claveDespués de la fermentacion, los nutrientes de las plantas, como éR\aparecen en
tres fases: disueltos en el fermento liquido, en sedimentos solidos (biosol) y en sélidos no

descompuestos suspendidos en el fermento liquido. La concentracion relativa de nutrientes ¢
Ny el P varia entre estas fases.




B. pH de logermentos 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 azlUcares en AGV, se
genera acidez (por ejemplo, acidogénetisjue hace bajar el pH. Si el pH vuelve a aumentar, esto indica
gue los AGV estan siendo consumidos por los microorganismos, aliviando la acidez.

En los Andes, encontramos que la mayoria de los soles
acidos, con un pH promedio de 5,48 (n=86). A modo de
comparacion, 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 7,1050 entre 10 estudio&arfi et al. 2016)

El menor pH de los bioles que no son de biogas indica una
fermentacion con procesos microbianos distintos a los de la
produccion de biogas

0 Encontramos un claro patron de pH mas bajo (mas acidez) con
0 5 10 15 | un mayor porcataje de azlcares, como la "melaza", afiadidos a
% de Melaza la fermentacion (Figura6). 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
volumen total ydel pH del fermenta mas complejas, omo el estiércol animal y la biomasa vegetal,
liquido. Derivado de 86 preparacion ti€énen menos contenido en azlcares y producen una
distintas de 25 estudios publicados. fermentacion mas gradual, ya que la hidrolisis libera azlcares y
los AGV se consumen, lo que evita la acumulacion de acido.

Figura 16: Azlcar sin refinar (melaz
afiadida al biol como porcentaje d

Nitrégeno y pH en los fermentos liquidos
Durante la fermentacion y la digestion anaerébica, hasta el 50% del N del estiércol se cony
NH; disponible para las plantg8onten et al. 2014)Este Nkl puede perderse como gas a pl
superiores a TMdller y Muller 2012gspecialmente con un almacenamiento mas prolongado y
mayor manipulaén (Tran et al. 2011)Jn pH mas bajo reduce la pérdida de N.

Ideaclave Gran parte de la bibliografia describe la adicion de azicar como un estimulante de I
fermentacion y la formacién del bibk adicién de azlUcar es una excelente fuente de energia pa
rapido crecimiento microbiano, pero puede no estimular la descomposicion del estiércol y la
liberacién de nutrientes. En los mismos estudios de la figur@olencontramos ninguna relacion
entre la adicién de azucar y la concentracion de N (teniendo en cuenta el % de estiércol), lo qu
sugiere que el azucar afiadido no estimula la liberacién de nutrientes del estiércol.




C. Biosol

Soélo dos estudios informatel andlisis 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
(Aguire Lopez 2017, Cabos Sanchez et al. 2E3) se ajusta a las observaciones de una revision de las
sustancias digeridas anaerdébicamente en los Andes, en los que el P en los sélidos de la materia digerida
se concentra aproximadamente diez veces regpadbs valores del estiércol iniqi@arfi et al. 2016)

Esto resulta en una mayor concentracién de P, en relacién con el N (es decir, menor N:P) después de la
digestion, pero la mayor parte del P se encuentra en los sélidos eetiatligy 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 ad&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 comparacion de los amabsis, c
para la aplicacion de los productos de la fermentacion a las plantas

Sélidos y contenido de nutrientes

La naturaleza de la materia organica cambia durante la fermentacion. Los azucares y otras fu
energia simples se consumen primero, dejando las grasas y fibras complejas, que pueden en
fraccion liquidgTambone et al. 2009Esto da lugar a particulas finas de material organico est
resistente a la descomposicifhambone et al. 2019ue pueden contener altas concentraciones
N y P(Tambone et al. 2017Mientras que la concentraciém dN puede ser similar entre los liquido
los sélidos, la concentracion de P es generalmente varias veces mayor en logkaihtt@9017) La
forma del P también depende del pH, con fosfatos de calcio y magnesio que se forman como
medida que aumenta el ptMoller y Muller 2012)Los lodos de los digestores anaerdbicos su
tratarse con &cido para "extraer" méas nutrientes de los solidos que, de otrq pudigan perderse
durante el almacenamienidoller 2015)

Ideaclave:Laforma de "cosechar" un fermento liquido puede determinar su valor agronémicc
ejemplo, si los sélidos se "resuspenterse filtran, y si las particulas finas pueden aplicarse med
pulverizadores foliares. El biosol tiene abundantes nutrientes para las plantas, especialmen
como materia organica estable. El alto contenido de N (comp éxiHel biosol es vulngble a una
rapida pérdida por volatilizacion (@ffissing) después de cosechar el biol. El "enjuague” del bios
agua adicional puede eliminar N quedaaplicarse a las plantas.

D. Microbiologia y bioquimica

La literatura que reporta datos microbioldgicos de los bisdesentra en la presencia de patégenos
comunes en los estiércoles, como los coliformes fecales (Tabla 8). Tres estudios que utilizaron inéculos
microbianos comerciales informaron de la reduccién de coliformes fecales tras la fermentacion en
comparacion co el estiércol inicialRojas Parraga 2014, Aguirre Lopez 2017, Moreno Ayala 3ii9)



embargo, la reduccion de coliformes fecales también se produjo sin inoculantes, tanto en el biol de
biodigestor(Soria Fregoso et al. 200dgmo en el biol artesanéUlloaCuzco 2015)Garfiet al. (2016)
descubrieron que las fermentaciones a mayor temperatura reducian los coliformes fecales en los
digestores. El control de los patdgenos humanos sigue siendo una preocupacion para la manipulacién del
biol y su aplicacion a los cultivos.

Algunos estudios informan de la presencia de microorganismos potencialmente benefitio2086)

como las bacterias lacticas (BAL), pero también reflejan la gran variabilidad de las comunidades
microbianas presentes en los fermentipiidos, incluso entre los bioles de un mismo est(Rabalino
Robalino 2011, Villaefddaz et al. 2016)Sdo una investigacion estimo los cambios en las bacterias
beneficiosas a lo largo del tiempo, con un aumento de la poblacion durante 121 dias de fermentacion
(Diaz Montoya 2017De biol de biogas en Peflpaguila et al. (2018)ltivaron bacterias fijadoras de N

y bacterias nitrificantes. En Costa Rica, Xiu Caf@tHs) encontré una baja diversidad microbiana
(evaluada mediante técnicas moleculares) en las preparaciones de miciemoagde montafia y biol, y
sugirié 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 utizaron pardmetros basados en medios de cultivo para evaluar las comunidades. El "(+)" representa la
deteccién positiva de un organismo y 9 'ignifica que no hay deteccién.

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

Mas de la mitad de los biolestudiados incluyen algun tipo de inéculo (Tablas 4 y 5), que van desde
levaduras, pasando por fermentos de plantas y suelo, hasta in6culos comerciales como el ME. En la
mayoria de los estudios no esta claro el impacto de la adicién del in6culo. Alstuddssesxaminaron
explicitamente el efecto de las BAL en la disminucion del pH déDbidbnes Ramirez et al. 2016jn
embargo, no encontramos un patron claro entre la inoculacion y el pH del biol. Algunos bioles inoculados
tienen un pH neutro y otros sin inoculacion desarrollapidréacido. No encontramos evidencia de que

las BAL aceleren la fermentacion de fuentes organicas complejas como el estiércol.



Tres estudios en los Andes estimaron las hormonas vegetales en el biol, incluyendo el acido giberélico
(Garcia Fernd@wez 2015) auxinas, citoquinatiaz Montoya 20173 acido indolacéticdRojas Parraga

2014) aunque no todas se detectan de forma consistente. Un estudio de ocho bioles artesanales
encontré abundantes conctraciones de alcaloides, y presencia variable de saponinas, taninos y
fendlicos(Orellana et al. 2013)Los estudios realizados fuera de los Andes informan que los materiales
digeridos anaerébicamente contienen vitaminas, hormonas vegetales y otros compuestos organicos
diversos, ya sean remanentes de material introducido, como las plamtgsoducidos por los
microorganismogMoller y Miiller 2012, Li et &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 4cido lactico

Las BAL se utilizan en una serie de aplicaciones de fermentacion, y se han propues
biofertilizantes (Lamont et al. 2017)Se ha demostrado que las cepas aisladas de BAL 1
propiedades que promueven el crecimiento de las plaj@#sssi et al. 2016) actuar como agente
de control biolégico(Shrestha et al. 2014) producir compuestos antifingicéupta y Srivastav
2014) No obsante, las BAL son taxonGmicamente diversas y no esta claro si las cepas cor
beneficiosos para las plantas pueden crecer y multiplicarse en los fermentos liquidos que tiene
ponente principal el estiércol. La secuenciacion del ADN muestraag|UAL son una pequef
fraccion de las comunidades microbianas en los digeridos anaerébicos del €Siéradlal. 2015)

Urra et al(2020b)compararon un fermento liquido comercial y un fermento liquido hecho en la
con melaza, sueroedeche, hojarasca de roble, salvado de trigo y polvo de basalto, ninguno d
con estiércol. Ambos tenian un pH &cido de entre 4,2 y 4,4. La secuenciacion del ADN del

comercial revel6 que mas del 80% de los microbios eran BAL, mientragegoegeto liquido hecho
en la finca tenia una diversidad microbiana mucho mayor, con menos del 25% de los m
identificados como BAL.

Incluso si las BAL cultivadas en los fermentos liquidos no tienen rasgos beneficiosos para la
pueden aporar propiedades favorables al fermento. La orina fermentada con BAL disminuye
reduce la pérdida de amoniaco (y por lo tanto el olor) y mejora el valor del ferti{zadteev et al.
2017) El acido lactico producido por las BAL puede antagonizar patdgeno& coaig Salmonella
(Wang et al. 2015)ue pueden estar presentes en los fermentos liquidos.







A. Efectos en las plantas

Las investigaciones de la regiéon examinan el efecto del biol en una serie de cultivos, como el maiz, la
quinog 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 variedagrdparaciones 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 bio los cultivos y dieciocho informan de algun 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 compararoam&nlashioles

(por ejemplo, preparaciones contrastadas, o tasas de aplicacion) sin comparacion con otros insumos de
fertilidad, y varios informan de efectos positivos en comparacién con un control de agua. Diversos
estudios también informaron sobre efectpsitivos 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 observé 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 menogqCriollo et al. 2011, Lopez Segura et al. 2015, Poriftapraquiza et al. 201parecia mas
probable un efecto positivo. El biol diluido al 40%0% (en agua) impactd positivamente en el



crecimiento de las plantdSiura et al. 2016, Mamani Reynoso and Aliaga Zeballos 2017, Coaguila et al.
2019, Tumiri 2019)Pombozaramaquiza et. ak2016) informaron sobre efectos significativos en el
crecimiento de los cultivos con un 6% de biol en agua, aunque su biol acgeries 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 cepd.) y quinua Chenopodium quinoailld) y ninguno mostré un efecto significativo

del biol sobre los rasgos de la plafBorda Mercado 2013, Bello Moreira et al. 2018Es estudios
encontraron gue las altas concentracisrte biol redujeron la germinacién de las semillas, posiblemente
debido al bajo pH o a las elevadas sales presentes en @lbdha et al. 2015, Quifiones Ramirez et al.
2016, Aguirre Lopez 201 Dos estudios examinaron las plagas de las plant&y@nmbita pepb. donde

el biolredujo la presién de los insect@®pez Segura et al. 2035¢nRosa spen laque el biol no mostré

ningun impacto significativo sobre una serie de plagas de insectos y flRnges Chavez 2018)

Un Unico estudio controlé el aporte total de N por hectarea,ah@ar la respuesta de la pag@ofanum
tuberosum)al fertilizante industrial comparado con la adicion de biol complementada con compost
comercial(Arague Ipiales 2019EIl compost se aplicé de manera en que una adicion de 20 aplicaciones
de biol a una dilucion del 50%, igualara la tasa de N aplicada por el fertilizante indJistgan
tratamiento incluyé sélo compost. Ademas, 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 comparacion con el ileante industrial.

Una comparacion de fermento liqguido comercial, fermento hecho en la finca, y NETEl nsiobre 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 comparacion con la adicion de NPK ifdiustrial

et al. 2020a)Una comparacién de los fertiligas organicos (incluido el supermagro) no mostré ningun
beneficio para el rendimiento del maiz ni ninguna diferencia cuando se utiliz6 junto con el suplemento de
fertilizante industrial aplicado en una proporcion del 50%azquez Galvez et al. 201B¥tos resultados

indican que el efecto de los fermentos liquidos puede depend¢ipdale cultivo

Fertilizacién foliar

La evidencia sugiere que la aplicacién foliar de macro y micronutrientes puede ser rapid
adsorbida por las hojas cuando esta en forma soluble y a veces cuando esta gaeladlarmente
cuando las plantas estan visiblemente estresadas por la deficiencia de nufiffagesa et al. 2009
La aplicacion foliate hidrolizados de proteinas (extractos vegetales), por ejemplo, puede benef
crecimiento y el rendimiento de los cultivSolla et al. 2017)anto por un efecto directo de
fertilizacién como por la estimulacion de las vias fisiolégicas de las plantas de cultivo que resp
estrés bidtico y abidtic(Ertani et al. 2017)

Ideaclave:Los fermentos liquidos pueden jorar la funcion del ecosistema del suelo a corto ple
incluyendo la disponibilidad de N, la respiracion del suelo, la renovacion del carbono del s
agregacion del suelo y el almacenamiento de agua. Los impactos sobre la salud del suelc
medrse en la finca utilizando parametros estangldr Qb S A f f y @fsiddrandd adaptagcionds
las condiciones locales, como la disponibilidad de P en los suelos de los Andes, para Ic
aplicacion de biosoles puede ser apropiada.




B. Fermentos liquidos vy 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 dinhiaico 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 prepondecénde este tipo de estudios.

Fermentos liquidos y suelo

La aplicacién de fermentos liquidos al suelo aumenta la disponibilidad de N pero puede p
pérdidas de N a altas tasas de aplicadi@igby and Smith 20137 través de la digestion, |
concentracion de P aumenta aun mas que la de N, pero predomina en los sélidos (biosol), pc
las plantas absorben mas N de los fermenéa$en aplicados en relacion con gHo et al. 2016)
Muchos estudios comparan los purines de digestién anaerébica aplicados al suelo con los fert
minerales; algunos muestran un mayor rendimiento de los cultivos con estos (lteaast al. 2020)
y otros no muestran diferencias en el rendimiento entre anjBes et al. 2020).a variabilidad en [i
respuesta de los cultivos puede depender de si las comparaciones se hacen sobre la base de|
del N disponible para la planta en los fermentos liquidos, ya que numerosos estudios t
muestran que los fermentos liquidos estimulan los procesos del ecosistema déMEilieloy Miiller
2012)

Los microorganismos de los fermentos liquidos impulsan transformaciones bioquimicpareesn
no persistir una vez aplicados al suelo. Numerosos estudios informan de efectos significativos
crecimiento de las plantas y las propiedades del suelo tras la aplicacion de fermentos liquidos
se produzcan cambios significativoda&nomunidad microbiana del suéfapp et al. 2015, Coelho |
al. 2020 Urra et al. 2020bAunque la composicion de la comunidad microbiana del soefouestre
alteracionesAlburquerque et al2012)se encontré que los fermentos liquidos aumentan la bion
microbiana y la actividad enztica del suelo. Insam et. §2015) también descubrieron que €
digestato de estiércol reducia los patégenos del suelo.

Un estudio en el que se compar6 el fermento liquido comercial y el biol hecho en larfowaré
gue ambos mejoraban significativamente las propiedades del suelo (respiracion, disponibilidac
actividad enzimatica) en comparacién con la aplicacion de NPK inqUsteadt al. 2020b)EI efecto
de los fermentos en la materia organica del suelo (MOS) depende de los tipos de insumos u
para hacer los fermentos liquidos. Los insumos facilmente degradables, como la biomas:
leguminosas, parecen producin material digeridoque contribuye poco a la MOS, mientras @
insumos como el bagazo de maiz pueden dar lugar a fermentos que aumentan(MME&2015)
Al igual que con la variacion del tipo de cultivo, los itopate los fermentos liquidos pueden var
en funcién del tipo de suelo y del historial de maiigjoa et al. 2020a)

Ideaclave: Aunque la evidencia es muy variable, la revisién sugiere que @ubidd mejorar el
crecimiento de los cultivos, especialmente cuando se aplica en concentraciones mas altas
mayor frecuencia. Ningun estudio informa de los efectos del biol después de un dafio fisico
gue ocasionan las heladas, sin embargo,cctartilizantes foliares, pueden aliviar el estrés abidticc




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. 2QB43omplejidad de la preparacion y aplicacion de

los fermentos liquidos puede impactar en la adopcién teeractica por parte de los agricultores. El uso

de biol de los biodigestores frente a la preparacién y uso de biol artesanal puede diferir en términos de
enfoques practicos para el manejo de nutrientes. A través de la literatura y las entrevistagyraparain

estado de uso del biol por parte de los pequefios agricultores en los Andes.

Al entrevistar a los agricultores que participaron en una intervencion de una ONG agroecologica del
centro de Ecuador, So{@010)observo que los participantes adoptaban el lenguaje de la agroecologia,
pero quiza no las practicas en si. Entre los agricajt@leconocimiento del uso de biol era limitado,
aunque se aceptara su utilidad en el marco de las practicas agroecol6gicg0@iisformod sobre un
productor de Ecuador que utilizaba biol para controlar las plagas en las papas, en lugar de productos
guimicos. Estoequeria 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 quimicesy pl coste de los insumos era menor. Este
resultado precipité el desarrollo de un grupo de mujeres en la comunidad que comenzé a preparar el biol
de forma colectiva, para después comercializarlo como fuente de ingresos.

Tales observaciones sugieren quecenocimiento de la preparacion y el uso del biol no esta 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 comaismdnen
anteriormente) y una division 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, Peru, el uso
del biol era aislad¢Chavez Soto y Elescano Lopez 20&Ibiolrequiere de una comprension y un
conocimiento méas profundos, desde la formulacién hasta la preparacién y la aplicacion.

En Junin, Perl, Condor Quiggel0)sefala la importancia de la participacion de los agricultores en los
cursos de formacion. Los agricultores que asistieron a repetidas capacitaciones poseian una comprension
mas profunda de las practicas hotiasi y del uso de biol en comparacién con los asistentes ocasionales.
Las actividades de participacion de los agricultores en las capacitaciones también distinguieron a los
productores que finalmente utilizaron esta tecnologia, y aumentaron el intercamldongcimientos

entre los agricultores y los promotores. Esto concuerda con los hallazgos de que la promocién de
practicas complejas, como la conservacion del suelo en los Andes, es mas eficaz con una combinacién de
apoyo técnico de arriba hacia abajo @ipwn) 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 comin como para mantener un suministro congRarto Valenzuela y
Caballero Espinoza 201&tros miembros de la comunidad buscan a los Yapuchiri para acceder al biol.
Los vecinos que inicialmente se nnaban 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 cgiegrtooltores
intentaron copiar la preparacion del biol y vender las formulas, pero no tuvieron éxito.



Ideaclave:La preparacion y el uso del biol hecho en la finca puede depender de la formacion \
procesos participativos. El biol derivado lhieas es distinto en el sentido de que la preparacior
disponibilidad y el valor agronémico estan dictados principalmente por la optimizacion
produccion de biogas. Las organizaciones miembros de RedBioLAC, que desarrollan d
anaeroébicos dmésticos en toda América Latina, han hecho del biol un elemento central de pron
y adopcién, como un valioso fertilizante con potencial como fuente de ingresos comercic
(Garwood 2010yue puede compensar el coste de la instalacion degesttir anaerdbico doméstic
(ArrietaPalacios 2016).0s programas que promueven el biol artesanal como practica agroecc
se enfrentan a una serie de retos distintos en comparacion con la promocion del biol derivadc
biodigestores.

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 regiong§antos 2011)En la transicion a las practicas organicas en aloca
(Theobroma cacgo la transferencia de conocimientos a través de la extensiélteres regulares y
capacitaciones de campdue fundamental para traducir la informacién técnica sobre el biol al uso en la
finca. Al preparar el biol, los agricultosedian trabajar colectivamente, en grandes grupos o en parejas,

lo que mejoraba la adopcion y la aplicacion del biol. Antes de la rehabilitacion de la produccion de cacao,
el 87% de las explotaciones no utilizaba ninguna pulverizacion foliar, y trafidogossde 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 agricyttane®mipres afirmaron que

el biol ayuda al desarrollo del cultivo aportando minerales y hormonas vegetales, y promueve la floracion
en la papa, el maiz, la quinua, el tarwi y otras plantas. En cambio, un promotor de PROINPA afirmé que en
muchos casos eldlisolo 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 granizadakln agricultor de la comunidad de Japo Kasa, ayllu Majasaya, deieartilizado para la

helada, para la granizada ha sido bueRara la granizada ese rato hay que fumig@tto agricultor,

gue trabaja con PROSUCO en la comunidad de Suramaya, municipio de Caquiavitl)safaa:que

cae granizo o helada, inmediatamente hay que fumigarlo, para que se recupere rapido la planta. Segin mi
concepto, es como si estuviera echando con abdhaln promotor de campo en Salinas Garci de
Mendoza'...la recuperaciéon de la planta deép 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} Bolivia, un agricultor de Puqui afirma que el 'bidiace que la tierra sea mas fértil

para la planta, que tenga nutrientes, para que la plantita sea mas resistente, y tenga un mejor
crecimiento".En Ecuador, un agricultor de Guaraqui, dice del @bin€rementar la vida en el suelo,
aumenta la retencién de humedad y por lo tanto las frecuencias de riego bajan, la planta estd mas
vigorosa y no le afectan tanto el ataque de plagas y enfermedades. Y en cuanto a la produccién, las
cosechas son mejoresas grandes, vigorosas y en mayor cantidiaithos de los impactos percibidos

son dificiles de discernir, como el aumento de la biodiversidad o la mejora del ecog\tsenfialar que



el biol puede considerarse una panacea, un promotor de HEIFER enEsuaapr, declart.. 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 ecol6gico de productidneyision de la
literatura sugiee 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, Beliujsplite 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
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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 revision encontr6 otros bioinsumiosmovadores 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 nutrientegChilonCamacho 2011y el aislamiento de microorganismos del suelo con
potencial como biofertilizante@~ranco et al. 2011l uso de fermentos liquidos para la gestion de
nutrientes puede asociarse junto con estas practicas en desarrollo.

Los suelos andibs contienen microbios adaptados al frio con propiedades promotoras del crecimiento
vegetal(Yarzabal yhica 2017, Pandey y Yarzabal 2088) han aislado bacterias fijadoras de nitrégeno
de vida libre asociadas a la quini@hoque Estrada 2017De la papa se han aislado bacterias que
reducen la presion de las p&sgy mejoran el crecimiento del tubérci@swald et al. 2010) se han
aislado hongos con capacidad para solubilizar el fogRineda 2014)Las bacterias y hongos nativos
aislados, cultivados en grandes lotes y aplicados en pulverizaciones foliaregaaweheendimiento de

la quinoa(Ortufio et al. 2013)Los metabolitos secundarios extraidos de lasscepsivas aisladas de
Trichoderma sgambién aumentan el rendimiento del grano en la quif@eufio 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 agricqlsanco et al. 2011Yodo<llos tienen potencial como biofertilizantes
para los cultivos andinos, al margen de su uso biolégico.
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El uso de bigbuede integrarse con aplicaciones innovadoras de los recursos nutritivos tradicionales para
mejorar la fertilidad del suelghilon Camacho 2011, Garcia et al. 20ES)os incluyen la incorporacién

de rutrientes de la orina con compost para las pgfasdoriGuarachi et al. 2018) enfoques colectivos

para el manejo y el uso del compost a través de redes de agriculkdaesani Falcon 2018)Jna
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 insiiasCanche 2018l uso del biol en los
sistemas agroecolégicos des lAndes requerird de una cuidadosa evaluacion de cémo 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 @urerealizando la
transicion a al manejo agroecoldgico Amaranthus cruentus ldescubrieron 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 gramatomo con la aplicacion de biofertilizante fangicddehoderma
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 favorecet @lnuso 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 mucha
fuentes entre ocho provincias andinas de Bolivia, Ecuador y Peru.

A. Transmisién de conocimientos y espacios de aprendizaje

Se recopilaron testimonios para comprender los métodos y herramientas utilizados para transmitir los
conocimientos sobre el uso ¢t 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 logipsefjue reflejan las
percepciones del aprendizaje y la formacién para el uso de biol.

En todas las regiones, los entrevistados citaron la demostracion de los resultados en el campo como clave
para comunicar los resultados. El didlogo de saberes, sdantbio 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
entrevistadossefialaron que su participacion hace mas efectivas las actividades de ensefianza y practica
de campo. En las provincias estudiadas, los testimonios muestran la escasa participacion de las
autoridades locales y entidades gubernamentales en la promocién a@ealeubiol 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 propensién a cambiat 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
pasividadson las razones por las que los agricultores desisten del uso ddUmiptomotor de la
biofabrica BIOTOP en Bolivia comefita: el agricultor, como agricultor, no asume todavia lo que es
organico, para él, lo mas facil necesita, y los productos gsiman faciles de utilizat)n especialista en
agricultura de Pichincha sefiald tas personas no logran comprender los principios elementales para la
produccion de bioles, lo cual ha dificultado su adopciéon en campo”



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 Pera.

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 enénder 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 econdmicos, sociales y ecologiamsagorecen 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 mvincias 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 productiuamgicos); 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 y
restauracion de los esistemas (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 produccion agroedmica y el acceso al mercado mejorardn su calidad de vida, pero solo si los
consumidores valoran los productos agroecolégicos. En La Paz, Azuay y Pichincha los agricultores
mencionan que el uso de bioinsumos deberia ser fomentado por entidades estqaleslgs a través

de incentivos, para promover la transicion hacia la agroecologia. En Azuay, los agricultores mencionan un
deseo de transicién a la produccién ganadera 100% agroecoldgica. En Huanuco los agricultores afirman
gue la agroecologia solo seliable 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 estokoagsigupromotores
expresan los beneficios del uso de biol, gran parte de sus perspectivas de futuro estan ligadas a factores
gue son una aspiracion o que no estan bajo su control.

Tabla 12. Beneficios percibidos y perspectivas de futuro con relaci€m @ biol, segun declaraciones de los
agricultores y promotores en Bolivia, Ecuador y Pera.

PAIS BENEFICIOS PERCIBIDOS PERSPECTIVADE FUTURO
- -Econdmico (ingresos/ahorro) -Mejora la salud, el -Una transicién organica, por la crisis econdmica y ambiental, -Recuperar el suelo -Mantener intercambio
8 suelo y medio -Calidad de productos -Menor de conacimientos -Sector publico y privado promueve la produccién organica con subsidios,
5 incidencia de plagas -Autonomia y empoderamiento comercializacion de productos agroecoldgicas -Los consumidores demandan alimentaos sanos y nutritivos
o (corta dependencia con agroquimicos, estatus del -Mayor venta de bioinsumos -Quebrar dependencia con agroguimicos -Mayores ingresas economicos y el
productor) -Cuidado de semillas. prestigio por el conocimiento.
e T, G i (S -El bi(.)l como p.arte de ur.la transicion arg.éni(:a —Constfmi(viores conscientes y productos org&nic.us.
X . accesibles -Mejores técnicas de uso de bioles -Organizaciones de productores promueven el bioinsumo -
< (ingresos/ ahorro) -Mejora suelo, menor incidencia de : : X : . -
> 5z Alimentos sanbs -Autonomfa Mayor énfasis en la ganaderia -Mayor ingreso econémico, espacio de venta garantizado, conocimientos
- =i = . . N . . . " :
o p'ag . - - Y ; sobre bioles se transmiten a jévenes -Incentivos para la produccion organica -Mayor conciencia del
@ empoderamiento (Yapuchiris) -Facilidad de manejar X . : b . . .
) » cuidado del medio ambiente -Alcanzar cosecha de 43 quintales por hectdrea -Bioles mejorados, amplia
cultivo. -Recuperacidn de saberes locales. S L . . L -
difusién entre asociaciones de productores de quinua, oportunidades de comercializacion de bioinsumos.
X . -El consumidor demanda productos orgdnicos -Recuperacion de practicas ancestrales -Elaborar mejores
-Mejor salud, alimentos sanos -Intercambio de : o . - A
- o i : biales y promover su uso -Contribuir la salud de los consumidores -Mas agricultores se animan por la
= experiencias -Econdmico (ingresos/ahorro) -Mejor . . L - - -
w g . produccion agroecolégica, sector publico apoya la transicion -Sector publico prioriza la salud y prohibe
e calidad del suelo -Cuidado del medio ambiente - . . . L .
Cohesidn social consumos de alimentos con agroquimicos -Mds oportunidades para comercializar bioinsumos -Uso de
) bioles mas difundido, -Comercializar bioinsumos -Continuar el uso y la experimentacion.

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 cordextoeconomico (Tabla 13). Los resultados visibles en

el campo son un factor primordial que favorece el uso de biol, asi como el menor coste de produccion al
utilizar mas recursos disponibles en la produccion de la finca. Sin embargo, los productoiés tamb
expresaron los beneficios de trabajar en grupos como un aspecto ge favorece el uso dstdmdrece
reconocer el apoyo de las ONG, los grupos de agricultores y la cohesion social y la organizacion asociada,
tanto como cualquier apoyo técnico rellanado con el uso del biol. De hecho, los agricultores de Azuay
afirmaron que la resistencia sociopolitica al movimiento agroecolégico impide la difusion de estas



practicas, indicando la influencia del movimiento en si mismo y por encima de la difugstage
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 efexst negativos de los agroquimicos sobre la salud y el medio ambiente, y la
percepcion de los beneficios por encima de la sostenibilidad o la resistencia a nuevos conocimientos y
practicas. Sin embargo, estas opiniones también son expresadas por algunioglicaren 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 expresanegel 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 Perd.

PAIS . .
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

ECUADOR

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.

PERU

Las reservas sobre el usoldel también se deben a consideraciones socioales y politicas mas amplias.
Entre ellas se encuentran las ideas negativas sobre la manipulacién del estiércol y la preocupacion por la
certificacion orgénica si se aplican coliformes fecales a los cultivegea tel biol. El contexto social,
politico y econémico 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 influencidel movimiento agroecolégico contribuye a interiorizar el valor de la agricultura
sostenible y de practicas como el uso del biol. Por otro lado, en Oruro, Bolivia, la produccién de quinua
esta dominada por la agroexportacion, y el uso de bioinsumos asié&ionado por las exigencias del
mercado exterior.
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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 camp@stran 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
cuestilmes basicas relacionadas con los propios fermentos y con la forma en que se integran en los
sistemas agroecolégicos.

La tabla 14 propone un enfoque para futuras evaluaciones y estudios. Los ingredientes de los fermentos
liquidos son fundamentales parapebceso de fermentacion y la utilidad agronémica del biol. Cualquier
evaluacion de estos materiales iniciales debe considerar igualmente el contexto agroecol6gico mas
amplio, como por ejemplo si el estiércol disponible se utiliza adecuadamente patayetjb&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 agronémico deldd, al igual que las aproximaciones méas cuidadosas sobre como se cosechan y
aplican el biol y el biosol, que tienen un valor agronémico diferente. Por Gltimo, las propiedades del biol
especialmente las vinculadas a los insumos materiddben evaluarseon mas detalle, tanto en lo que
respecta a los riesgos potenciales, como los patégenos humanos, como a los beneficios para la salud de
las plantas y el suelo. La integracion cuidadosa de las cuestiones basicas que vinculan el uso del biol y los
agroecositemas contribuira a abordar la alta variabilidad de los resultados agrondémicos y las
incertidumbres expresadas por los profesionales y los usuarios. A continuacion, se detallan otros vacios
de informacion.

Tabla 14. Resumen de consideraciones y rectanimmes a nivel de insumos materiales, de proceso y de evaluacion
de productos para el uso de fermentos liquidos (columna izquierda) dentro de sistemas agroecolégicos (columna
derecha).
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A. Vacios de informacion vy prioridades para la investigacion

Insunos y monitoree 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 estandarizarizacion de
dichos fermentos. Una herramienta para calcularelacion 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 fermentacion
es un aspecto para abordar en proximas investigaciones (Tabla 14). Una vez estimadas las propiedades de




los insumos, el monitoreo de parametros como el pH y la conductividad arrojara informacion que
permitira hacer compraciones entre los fermentos liquidos y que podria utilizarse para informar sobre
mejores practicas. Estos pasos implican la estandardérizde los calculos para los insumos (en
términos de nutrientes) y las medidas del estado de las fermentaciones a lo largo del tiempo. En dltima
instancia, estos datos servirian para brindar informacion sobre el uso agronémico, como las tasas de
aplicadbn 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 agronémicos, comonusshbioinsu
comerciales producidos por PROINPA en Bolivia. No obstante, las pruebas de los beneficios de los
inoculantes comerciales en las plantas suelen ser insufici@wesn 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 econémiceVarias tesis académicas de sina revision incluyeron informacién basica 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 produccidivds. @Allt
menudo no se consideran numerosos costes adicionales, como el coste y la accesibilidad de los grandes
contenedores de plastico para la fermentacion en las zonas rurales de los Andes. Los promotores y los
agricultores en el campo también citaroninariamente 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
analisis econémico mas amplio y critico de los impactos en los ingresos de los hogaresopde el us
fermentos liquidos fabricados en la finca.

Salud humanalLa manipulacion de estiércol y fermentos de estiércol conlleva el riesgo de contaminar el
agua y 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 préacticas agroecolégicas seguras. lamtc a salud humana, también es preocupante la
exposicion al vapor de NH la acumulacidon de niveles téxicos de Zn, Cu y Mn en los suelos,
especialmente con el uso repetido del material digerido a altas tasas iffiikadas2014)

Integracion en el agroecosistem&sta redion 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 gestion de agroecosistemas, el uso de recursos y los miedios de
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 desHarse en un contexto del mantenimiento de la
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. Conalsiones 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 agroecoldégico que promueve practicas
innovadoras de manejo de la fertililde 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 digestion anaerdbica y la aplicacion del material digerelo y 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 macomytnentes
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 més dificiles de evaluar. Esta
revision sugiere que los nutriestéiberados en los fermentos liquidos dependen de los insumos iniciales
(por ejemplo, el contenido de N y 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 solida despigfednentacion.

Las propiedades de los ingredientes iniciales también influyen en el proceso de fermentacion,
especialmente en valores como el C:N y la alcalinidad. Las temperaturas estables reducen el tamafio del
material inicial, asi como los ingratties 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 crecimoeobiana vy
contribuir a la acidez (descenso del pH), pero no hay pruebas de que esto facilite la liberacién de
nutrientes de los insumos primarios, como el estiércol.

Los inoculantes microbianos, como las levaduras o las bacterias lacticas, puedenircanti@bu
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 déeftasentos 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 aplicacién 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
nitrdgeno como vapor de NHUn alnacenamiento mas prolongado y una mayor manipulacion liberan
mas NH 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 Optima, muchos soélidos permanecen en los fermieptioss| del
estiércol, como finas particulas de materia organica y sedimentos. Estos sélidos tienen una alta
concentracion de nutrientes para las plantas. La materia organica fina no digerida, si se mezcla y
suspende, contiene un alto contenido de nutremtLos solidos sedimentados (biosol) tienen un alto
contenido de materia organica y de fosforo.

La evidencia sugiere que el uso de biol es beneficioso para los cultivos, principalmente debido a los
nutrientes de origen vegetal que son afadidos como ifenile foliar, y que pueden ayudar a la
recuperacion de los cultivos que se encuentran bajo estrés biotico 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 aplicacion de biol en el suelo puede alterar la funciéon del ecosistema de este,
incluyendo el aumento de la mineralizacion del N y la respiracion del suelo. EI monitoreo de parametros



de la salud del suelo puede ayudar a evaluar los proctsas de la aplicacion 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 preparacion y la aplicacion pareogir,restcierta

medida, el uso de estos fermentos liquidos a quienes tienen un alto grado de formacidn o experiencia con
el ensayo y error para maximizar los beneficios en los cultivos. Las técnicas de preparacion colectivas y los
procesos de formacion nanétodos participativos parecen ser la clave del éxito de la promocion 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 tien el potencial de transportar patbgenos humanos, como los coliformes
fecales. El control de la contaminacion empieza por minimizar la presencia de microorganismos nocivos
en el estiércol. Existen algunas pruebas de que la fermentacion, especialmente geréodos 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 adidemaara 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 vidapiéto

del material necesario y de los beneficios agronémicos, y 3) una evaluacion de los beneficios o riesgos
para la salud y la nutricién de los hogares.

Tras una extensa busqueda bibliografica, se encontré una gran necesidad de investigaciorbtaca so
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:

x 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 preparagierrdentos liquidos con
diversos ingredientes de facil obtencién en cada contexto local.

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

x El seguimiento basico del progreso de la fermentacién debe incluir la medicion del pH v,
especialmente, de laonductividad eléctrica (CE). Estos pardmetros son mucho mas faciles y
baratos de medir que las concentraciones de nutrientes. No existe un pH o una CE 6ptimos, sino
gue la clave es hacer un seguimiento a lo largo del tiempo de fermentacion para ev@atdar cu
se estabiliza cada medida, lo que indica que la fermentacibn se esta ralentizando. Estos
pardmetros pueden correlacionarse con indicadores indirectos simples, como las emisiones de
gases visibles, el olor o el color, estimados en las fincas.

x Deberiaestudiarse el efecto de la adicion de diferentes tasas de hidratos de carbono, como la
melaza, sobre la liberacion de nutrientes del estiércol. Esto podria incluir la medicion del efecto



del biol artesanal en el crecimiento de las plantpszas la adicio 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 solidolmy 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 resuspensiéon de sedimentos finos para que estén presentes
en el biol, seguido de una aplicatiéontrolada 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 preparacién, el procesamiento y la
estandarizacion optimos de los fermentos liquidos. Junto con esta optimizacion, es necesario
realizar estudios agronémicos basicos. Estos incluyen: determinar la frecuendiasy the
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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