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1. Introduccion de la Fermentacion Aerdbica para la Produccién de
Biogas y Fertilizante Organico

La generacion del biogas es un proceso de fermentacion en ausencia de oxigeno, en
el cual se produce Biogas (componente energético) empleado para la generacién de
electricidad, calefaccion, etc. y bio-fertilizante, el que presenta muy alta calidad
agronomica ya que mejora la absorcién de nutrientes, promueve el crecimiento de
tallos, frutos y raices (gracias a las hormonas vegetales de crecimiento), entre otros
beneficios.

Este biofertilizante, que en proporcion del peso y volumen con los residuos entrantes
es 0.9 4 1, es separado en su fase solida, conocida en el mercado de abonos como
“Biosol’ y su fase liquida conocida como “Biol. Ambos componentes tienen
extraordinarias cualidades agronémicas beneficiosas para los cultivos, las cuales
son presentadas a detalle en el punto 2 del presente informe. El valor de los
nutrientes (P, K, N, Mg, etc.) del biofertilizante en comparacién a los residuos
entrados es casi 1:1.

Enelesquemaa continuacion se presenta el flujo de produccion del Biogas y del
biofertilizante. Se adjunta la tabla 1 donde se presenta un ejemplo de produccién de

Biol y Biosol:
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Tabla 1: Ejemplo de Produccion de Biol y Biosol para una Mezcla de Estiércol
de Vaca y Ensilado de Maiz.

Biosol Biol
Materia total [t/afio] Materia orgénica seca total Liquido total
[t/afo] [t/afio]
Entrada 2.000 328 1.672
Salida 1.802 132 1.669
Productos de salida 90,11% 7,35% 92,65%

2. Datos Generales sobre Calidad y Composicion del Biol y Biosol

Como resultado de la fermentacién de los residuos se obtiene un “fango” con alta
calidad fertilizante. Este “fango” es separado en dos componentes: el componente
liquido conocido como “Biol”, el cual representa la mayor parte del fango resultante y
el componente solido conocido como “Biosol”.

Dependiendo de las caracteristicas de los residuos a fermentar, se tiene que en
promedio el “fango” saliente del Biodigestor representa aproximadamente entre el 85
— 90% de la materia entrante. De esto, aproximadamente el 90% corresponde al Biol
y el 10% al Biosol. Estos porcentajes varian segun los residuos a fermentar y del
método de separacién empleado.

2.1. BIOL (Fertilizante Foliar Liquido)

Es la fraccién liquida resultante del fango proveniente del fermentador o biodigestor.
Este “fango” es decantado o sedimentado obteniéndose una parte liquida a la cual
se le llama “Biol”. Aproximadamente el 90% del material que ingresa al Biodigestor
se transforma a Biol. Esto depende naturalmente del tipo de material a fermentar y
de las condiciones de fermentacién. A continuacién se presentan las composiciones
de 4 tipos diferentes de Biol.

Tabla 2 Composicion Quimica del Biol

Componente Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente 4
PH 7.96 8.1 No menciona | 6.7 7.9
Materia Seca 4.18 % 4.2 No menciona 1.4%
Nitrégeno total 2.63 g/Kg. 2.4 g/Kg 0.2 g/kg 0.9 g/Kg
NH4 1.27 g/Kg. 1.08 g/Kg. No menciona | No menciona
Fosforo 0.43 g/Kg. 1.01 g/Kg 0.076 g/kg 0.048 mg/Kg
Potasio 2.66 g/Kg. 2.94 g/Kg 4.2 g/kg 0.29 mg/Kg
Calcio 1.05 g/Kg. 0.50 g/Kg 0.056 g/Kg 2.1 g/Kg
Magnesio 0.38 g/Kg. No menciona 0.131 g/kg 0.135%
Sodio 0.404 g./Kg. No menciona 2.1 g/kg No menciona
Azufre No menciona | No menciona 6.4 mg/Kg 0.33 mg/l
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Componente Fuente 1 Fuente 2 Fuente 3 Fuente 4
Carbono No menciona | No menciona 1.1 g/Kg 0.23 -0.30
Aluminio No menciona | No menciona 0.04 mg/kg No menciona
Boro No menciona | No menciona 0.56 mg/Kg No menciona
Zinc No menciona | No menciona | No menciona 0.05 mg/l

Fuente 1: Biol de estiércol de vacuno (P6tsch, 2004)

Fuente 2: Biol de mezcla de sustratos: estiércol de vacunos y restos de comida casera (Zethner, G.,
2002)

Fuente 3: Biol de banano promedio hojas, tallos y frutos Clark et. Al (2007)

Fuente 4: Biol de Estiércol de vacuno. ITINTEC, 1980.

Como se puede observar, la composicién depende mucho del tipo de residuos que
entran en el Biodigestor. Se puede decir que cada Biol es “Unico”. Para el caso de la
fermentacion de desechos agricolas se puede tomar como referencia mas cercana la
composicién reportada por la fuente 3 (residuos de hojas, tallos y frutos del banano).

De los datos reportados en la tabla anterior se puede observar que el Biol presenta
en lo comun, una baja presencia de materia seca (sélidos totales) que van entre 1 —
5% Respecto a la cantidad de sus nutrientes (Nitrogeno, Fosforo, Potasio, Magnesio
etc) estos varian segun la materia prima que haya sido fermentada. El ratio de N-P-
K-Mg etc. del material saliente (ya fermentado entonces Biol & Biosol) seria casi 1:1
con respecto al material entrante (materia prima ingresada al biodigestor). También
la disponibilidad de estos nutrientes para la planta mejora notablemente (ejemplo:
aumenta el nitrogeno del Amonio).

El uso del Biol es principalmente como promotor y fortalecedor del crecimiento de la
planta, raices y frutos, gracias a la produccién de hormonas vegetales (ver tabla 3
sobre la presencia de hormonas vegetales de crecimiento), las cuales son
desechos del metabolismo de las bacterias tipicas de este tipo de fermentacion
anaerobico (que no se presentan en el compost). Estos beneficios hacen que se

requiera menor cantidad de fertilizante mineral u otro empleado.

Tabla 3 Composicion Bioquimica del Biol

Componentes Cantidad
Acido indol acetico (ng/qg) 9.0
Giberelina (ng/g) 8.4
Purinas (ng/g) 9.3
Citoquininas No detectado
Tiamina (Vit B1) (ng/g) 259,0
Riboflavina (vit B2) (ng/g) 56,4
Adenina No detectado
Acido félico (ng/g) 6,7
Acido pantoténico (ng/g) 142,0
Triptofano (ng/g) 26,0
Inositol No detectado
Biotina No detectado
Niacin No detectado
Cianocobalamina (vit 4.4
B12)(ng/g)
Piridoxina (vit B6) (ng/g) 8,6
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Fuente: Aparcana, S. (2005), Siura,S. (2008)

Las hormonas vegetales o fitohormonas se definen como fitorreguladores del
desarrollo producidas por las plantas. A bajas concentraciones regulan los procesos
fisiolégicos y promueven el desarrollo fisico de las plantas.

Hay cinco grupos hormonales principales: Adeninas, Purinas, Auxinas, Giberelinas y
Citoquininas, todas estas estimulan la formacibn de nuevas raices y su
fortalecimiento. También inducen la floracion, tienen accion fructificante, estimulan el
crecimiento de tallos, hojas, etc. El Biol, cualquiera que sea su origen, cuenta con
estas fitohormonas por lo que encuentra un lugar importante dentro de la practica de
la Agricultura Organica, al tiempo que abarata costos y mejora la productividad y
calidad de los cultivos.

2.1.1. Aplicacion General del Biol

El Biol, como fertilizante liquido, es muy util para ser aplicado a través en los
sistemas de irrigacion. Se adjunta tabla con algunas dosificaciones de referencia,
segun tipos de cultivo:

Tabla 4 Ejemplos de Dosificacion de Biol

Cultivo Dosificacion

Papa 300 litros de Biol/ha en 3 aplicaciones foliares. Cada aplicacién en
una dilucién el 50% (100 litros de Biol en 200 litros de agua)

Algodén 160 Litros de Biol/ha en 4 aplicaciones foliares. Cada aplicacion
en una dilucién del 20% (40 litros de Biol en 200 litros de agua)

Uva 320 Litros de Biol/ha en 4 aplicaciones en una dilucién c/u al 20%

Maiz 160 litros de Biol/ha en 4 aplicaciones, en dilucion del 20%

Esparrago 320 litros de Biol/ ha en4 aplicaciones, en una dilucion c/u del
20%

Fresa 480 litros de Biol/ha en 12 diluciones (cada semana durante los 3
primeros meses) en dilucion del 20 %

Fuente: Granja Casablanca. Peru (2004).

2.1.2. Ventajas del Uso del Biol como Fertilizante

e El uso del Biol permite un mejor intercambio cationico en el suelo. Con ello se
amplia la disponibilidad de nutrientes del suelo. También ayuda a mantener la
humedad del suelo y a la creacidén de un microclima adecuado para las plantas.

e El Biol se puede emplear como fertilizante liquido, es decir para aplicacion por
rociado.

e También se puede aplicar junto con el agua de riego en sistemas automaticos de
irrigacion.

e Siendo el BIOL una fuente organica de fitoreguladores en pequenas cantidades
es capaz de promover actividades fisiolégicas y estimular el desarrollo de las
plantas, sirviendo para: enraizamiento (aumenta y fortalece la base radicular),
accioén sobre el follaje (amplia la base foliar), mejora la floracién y activa el vigor y
poder germinativo de las semillas, traduciéndose todo esto en un aumento
significativo de las cosechas.
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e Prueba realizadas con diferentes cultivos muestran que usar Biol solo seria
suficiente para lograr la misma o mayor productividad del cultivo que empleando
fertilizantes quimicos.

2.2. BIOSOL (fertilizante sélido similar al compost)

El Biosol es el resultado de separar la parte soélida del “fango” resultante de la
fermentacion anaerébica dentro del Fermentador o Biodigestor. Dependiendo de la
tecnologia a emplear, este Biosol tratado puede alcanzar entre 25% a sélo 10% de
humedad (de hecho esa humedad principalmente es Biol residual). Su composicién
depende mucho de los residuos que se emplearon para su fabricacion (en el
fermentador). Se puede emplear sélo 0 en conjunto con compost o con fertilizantes
quimicos.

Tabla 5 Caracteristicas Generales del Biosol Fresco (Fertilizante Sélido)
después la Fermentacion de Estiércol de Vacuno

Componentes [%]
Agua 15,7
Sustancia organica 60,3
seca
pH 7,6
Nitr6geno total 2,7
Fosforo P.Os 1,6
Potasio KoO 2,8
Calcio (CaO) 3,5
Magnesio (MgO) 2,3
Sodio (Na) 0,3
azufre (S) 0,3
Boro (B) (ppm) 64,0

Fuente: Aparcana, S. (2005)

La composicion arriba detallada corresponde a un Biosol proveniente de estiércol de
vacuno, que es el mas comun, pero a la vez uno de los mas bajos en nutrientes ya
que el estiércol es un material que ya ha sido digerido parcialmente por el animal,
por lo que no contiene muchos nutrientes. Como se dijo anteriormente, para mejorar
la calidad del Biosol, éste debe provenir de una mezcla de residuos mas rica y
variada.

Como muestra se presenta la tabla 6, donde se puede comparar la diferencia entre
el contenido de nutrientes entre los bio-abonos a partir de guano de vaca y la mezcla
del mismo con residuos vegetales.

Tabla 6 Composicion de Nutrientes del Estiércol de Vaca Comparado con la
Mezcla de Biol + Biosol de la Fermentacion del Estiércol de Vaca y de la

Fermentacion de Estiercol y Residuos Vegetales
(% en peso de materia seca)

. Materia
Sustrato M:;ira'a seca N | P.O5 K.O MgO
organica
Guano de vaca (input) 6.6 80 6.2 27 | 43 | 0.9
Biol + Biosol a partir del guano 40 65 86 41 | 73| 04
de vaca
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Biol + Biosol a partir de
residuos vegetales (frutas, 2.9 60 111 20 | 52 | 1.6

verduras, etc)

Fuente: Manual Biogas (2003)

Vemos de los valores de la tabla anterior que por efecto de la degradacién se reduce

la materia seca y la materia organica en relacion al guano fresco. Entre los nutrientes

del guano fresco y el guano fermentado (Biol + Biosol) este ultimo muestra un ligero

incremento de los mismos. Entonces se puede entrever que, como se dijo antes, el

proceso de fermentacion anaerdbica en un biodigestor genera fertilizantes (Biol y

Biosol) que cuentan como minimo con la misma calidad nutricional de los sustratos

que se usaron para la fermentacion. Esto muestra tal como en puntos anteriores que

se puede manejar la calidad final del Biosol partiendo de la buena calidad del

sustrato a fermentar.

2.2.1. Aplicacion General del Biosol

Normalmente se aplica el ,Biosol“ en el campo de la misma manera que se emplea
el compost, sin embargo la dosificacion varia. Las cantidades de Biosol usualmente
empleadas se encuentran entre 2 a 4 Toneladas/ha (dependiendo del tipo de cultivo
y el tipo de suelo). Con esta dosificacion se obtienen los mismos resultados y
beneficios que con las cantidades notablemente mayores requeridas para el caso de
Compost (10 — 20 Ton/ha.) y guano (15 — 30 Ton/ha), las cuales dependen también
de las condiciones del suelo y los requerimientos de la planta.

También se puede incluir el Biosol en la preparacidén del suelo antes de colocar las
semillas. En este caso debera ser colocado a una profundidad de entre 10 — 20 cm.
Luego de la germinacién y crecimiento de la planta se puede seguir abonando el
suelo con el Biosol, el cual puede ser reforzado con fertilizantes quimicos; en este
caso las cantidades de fertilizantes quimicos a emplear son mucho menores a las
que se usan normalmente. Para la agricultura organica el Biosol es empleado sin
fertilizantes quimicos.

2.2.2. Ventajas en el uso del Biosol (fertilizante solido)

e El uso de este abono hace posible regular la alimentacion de la planta. Los
cultivos son fortalecidos y ocurre una mejora del rendimiento. El uso del Biosol
permite el uso intensivo del suelo mejorando a la vez la calidad del mismo,

e El Biosol confiere a los suelos arenosos una mayor cohesion mejorando con ello
la retencion de los nutrientes en el suelo.

e EIl Biosol mejora la estructura del suelo y la capacidad de retencién de la
humedad del mismo, esto favorece la actividad biol6gica en el suelo. Mejora la
porosidad, y por consiguiente la permeabilidad y ventilacion.

e También el Biosol puede ser combinado con la materia que va a ser compostada,
con el fin de acelerar el proceso de compostaje.

e Una de las ventaja de usar el Biosol como fertilizante es que se reduce la
necesidad del abono, es decir solo se necesita de 2 — 4 Toneladas/Ha. Si se
empleara solo estiércol se necesitaria 15 — 30 Toneladas/Ha y si se empleara
compost se necesitaria 10 — 20 Toneladas/Ha. No hay que olvidar que estas
cantidades son relativas y dependen mucho del tipo de suelo y del cultivo.
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¢ Inhibe el crecimiento de hongos y bacterias que afectan a las plantas.

e Reduce la erosion del suelo.

e El Biosol cuenta con una mayor disponibilidad de nutrientes (nitrogeno, fosforo,
potasio, hierro y azufre) a comparacion con el estiércol, entonces esto mejora la
disponibilidad del nutriente para la planta (a continuacion ver tabla sobre mejoras
en la disponibilidad del nitrégeno amoniacal)

Tabla 7 Transformacion del Nitrégeno total del Debido al Proceso Anaerdbico

Muestra Sustrato (input) Efluente (Biol + Disminuye | Aumenta
Biosol)
Nitrégeno NH4* Nitrégeno NH,* Nitrégeno | NH4" [%]
total [mg/I] [mg/l] tota [mg/1] [mg/l] total [%]
1 182 170 151 188 -17 + 11
2 362 222 294 242 -19 +9
3 1165 499 755 563 -35 +13
4 3274 674 1432 882 - 56 + 31

Fuente: Schultheiss, G. (2004). Fermentacion anaerobia de 4 diferentes mezclas de residuos de
granja de vacunos, camal, planta de leche

3. NOTAS GENERALES

e La calidad del Biol y Biosol depende de las materias primas que son fermentadas
y de las condiciones de la fermentacion. Segun sea el tipo de residuo, este
tendra diferente capacidad de degradarse, esto es lo que influye directamente en
la calidad del fertilizante y en la cantidad de nutrientes del mismo.

e El biofertilizante (Biol y Biosol) es en proporcién del peso y volumen casi 0.9 a 1
respecto a los residuos entrantes.

e En el comun de los casos la relacion entre los nutrientes P-N-K-Mg etc. del Input
(residuos) versus output (mezcla de Biol y Biosol) es casi 1:1 (los nutrientes se
mantienen casi constantes).

e Gracias al proceso bioquimico de las bacterias se forman las hormonas vegetales
de crecimiento (por ejemplo Adeninas, Purinas, Auxinas, Giberelinas vy
Citoquininas)

e En general todos los Bioles y Biosoles, muestran excelentes cualidades como
abonos independientemente de su origen. Todos tienen mejor disponibilidad de
los nutrientes, retencion de humedad del suelo, mayor poder de absorcién por la
planta, etc.

e Como se dijo: aumenta el nitrdgeno amoniacal (se reduce el nitrégeno total). Esto
mejora mucho la calidad del fertilizante mejor disponibilidad de Nitrégeno y mejor
absorcién) si se compara con Estiércol fresco o compost.

e En relacién al fésforo, calcio, potasio, magnesio etc., las variaciones de las
cantidades entre el material entrante y el saliente son bajas. Como en nitrégeno,
también para el fosforo aumenta la disponibilidad del mismo. Para el calcio,
potasio y magnesio los cambios son minimos. Respecto a la variacion del
contenido de azufre, este se reduce dado que parte del mismo se elimina con el
Biogas. El azufre puede ser sin embargo, recuperado del biogas e incorporado al
Biol y Biosol.

e Ofra de las cualidades del Biol y Biosol es que ambos productos estan libres de
microorganismos patdgenos, gracias al proceso de fermentacion anaerobica. Las
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bacterias fermentativas (hidroliticas, acetogénicas, homoacetogenicas vy
metanogénicas)

e Estudios hechos en Perd, (1980) reportan excelentes resultados mejorando la
produccion del maiz, lechuga, coliflor, Beterraga, repollo, papa, cebolla, tomate,
col, zanahoria, asi como en plantas frutales y ornamentales. El Biol y el Biosol se
pueden emplear, segun el tipo de cultivo y la calidad del suelo, en combinacion
con fertilizantes quimicos. Estudios y experiencias practicas han comprobado que
dado este caso, el uso del fertilizante quimico se reduce notablemente.

4. LISTA DE NOMENCLATURAS

| Sigla Significado
ppm partes por millén
g Gramo
mg Miligramo
kg Kilogramo
I Litro
ng Nanogramo
N Nitrégeno
P Fésforo
K Potasio
Mg Magnesio
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