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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion tuvo como objetivo evaluar la viabilidad de producir biol orgénico a
partir de estiércol de vaca (Bos taurus) enriquecido con biocarbon, como una alternativa sostenible frente a los
fertilizantes quimicos convencionales. Se planted un disefio experimental con grupos control y experimentales,
variando la temperatura (25°C y 32°C) y el tiempo de fermentacion (15 y 30 dias). Los resultados indicaron
que la mayor produccion de biol (2.5 kg/L) se obtuvo a 32°C durante 30 dias de fermentacion. Ademas, los
parametros fisicoquimicos como el pH, la conductividad eléctrica, salinidad y sélidos disueltos se mantuvieron
en rangos adecuados para su uso agricola. Se concluye que la combinacion de estiércol vacuno con biocarbon
es eficaz para elaborar biol de buena calidad, contribuyendo a la sostenibilidad agricola, la mejora del suelo y
la reduccion de gases de efecto invernadero.

Palabras clave: Biol organico, Estiércol bovino, Biocarbon, Fertilizante sostenible.

ABSTRACT

This research project aimed to evaluate the feasibility of producing organic biol fertilizer from cow manure
(Bos taurus) enriched with biochar, as a sustainable alternative to conventional chemical fertilizers. An exper-
imental design was proposed, using control and treatment groups with varying temperatures (25°C and 32°C)
and fermentation times (15 and 30 days). Results showed the highest biol yield (2.5 kg/L) was achieved at
32°C after 30 days of fermentation. Physicochemical parameters such as pH, electrical conductivity, salinity,
and total dissolved solids remained within suitable ranges for agricultural application. The study concludes that
combining cow manure with biochar is effective in producing high-quality biol, promoting sustainable agri-
culture, improving soil fertility, and reducing greenhouse gas emissions.

Keywords: Organic biofertilizer, Bovine manure, Biochar, Sustainable fertilizer.

1. INTRODUCCION

1.1. Realidad Problematica

Perti importa casi la totalidad de los fertilizantes empleados en el sector agricola y provienen principalmente
de Rusia, Estados Unidos y China. Los fertilizantes mas utilizados en el sector agricola en el Pert son: la urea,
el fosfato diamodnico (DAP), el nitrato de amonio, el sulfato de amonio y sulfato de potasio. (Mac-Veigh Gon-
zalez, 2023) Segun Corrochano-Monsalve et al. (2021), la forma quimica en la que se aplica el N (ureica,
amoniacal o nitrica) lo hace mas o menos propenso a ser transformado y perdido al medio ambiente por una u
otra via. Cuando aplicamos fertilizante al suelo, da lugar a formas nitrogenadas que, por su naturaleza gaseosa
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(como en el caso de los 6xidos de N o gas amoniaco) o su baja adherencia a las particulas del suelo (como en
el caso de los nitratos) se pierden al medioambiente. Ademas, nos menciona que las pérdidas de N mas impor-
tantes vienen determinadas por tres procesos: emision de gases de efecto invernadero (N20 y NO), volatiliza-
cion de amoniaco (NH3) y lixiviacion de nitratos (NO3-). Las estimaciones globales de emisiones de gases de
efecto invernadero procedente de la agricultura son de alrededor de 3,5 Mt de N2 O-N y 2,0 Mt de NO-N al
afio, lo que supone unas pérdidas de alrededor del 0,8% del N aplicado en las superficies cultivables. (Corro-
chano-Monsalve et al., 2021) La urea aplicada al suelo reacciona con el agua y la enzima ureasa, convirtiéndose
rapidamente en amonio. Esta conversion, que se muestra en la reaccion quimica a continuacion, se denomina
hidrolisis de la urea. En esta reaccion, se consumen iones de hidréogeno (H+), lo que provoca un aumento del
pH del suelo cerca del fertilizante. Si el pH supera 7, se puede formar una cantidad significativa de amoniaco
gaseoso en el suelo durante algunos dias después de la aplicacion de urea. Cuando la urea se aplica superficial-
mente, la formacion de amoniaco en la superficie del suelo a partir del hidrélisis de la urea puede provocar la
pérdida de parte del amoniaco, y si la urea se adhiere a la semilla, se pueden producir dafios a las plantas debido
a la toxicidad del amoniaco. (Agronomy eUpdate March 10th, 2022 : Issue 896, n.d.) Debido a ello, el biol
organico, elaborado a partir de estiércol de Bos taurus enriquecido con biocarbén, surge como una opcién
viable para reemplazar parcial o totalmente a la urea. Ya de por si, el biol hecho a base de materia organica es
una fuente de enriquecimiento para el suelo y la agricultura, mas ahora que se busca mantener un equilibrio
con la buena alimentacion, disminuir el impacto ambiental y la sostenibilidad. (Juarez et al., 2021).

1.2. Justificacion

La agricultura es una de las principales actividades econdmicas dentro del pais. Sin embargo, esta actividad
diariamente emite diversos gases debido al uso de fertilizantes durante el proceso de siembra. Un claro ejemplo
de ello es la urea, esta se descompone y libera amoniaco u 6xido nitroso a la atmosfera, estos forman parte de
los gases de efecto invernadero los cuales afectan negativamente al medio ambiente. Por este motivo, se optd
en investigar en un fertilizante mas organico y efectivo que reemplace la funcién de la urea, haciendo uso del
estiércol de vaca como elemento principal. Por este motivo, se plantea el uso del biol a base de biocarbon como
un fertilizante organico, ya que este puede aportar nutrientes esenciales, mejorar la estructura y fertilidad del
suelo, aumentar la retencion de agua y favorecer el desarrollo de microorganismos benéficos, logrando rendi-
mientos agricolas comparables a los obtenidos con fertilizacion quimica. De esta manera, reduciremos la can-
tidad de emisiones de GEI, evitaremos la acidificacion de tierras y estaremos promoviendo una agricultura mas
sostenible dentro del pais.

1.3. Objetivos
General

Demostrar su elaboracion y evaluar la eficacia del estiércol vacuno para la produccion de biol optimizando los
procesos de degradacion y evaluando sus propiedades para su uso como fertilizante.

Especificos

- Proponer un protocolo de produccion de biol enriquecido con biocarbono para su aplicacion en la agri-
cultura sostenible

- Evaluar el nivel de pH, su contenido infeccioso y materia organica dentro del estiércol.
- Optimizar el proceso de fermentacion.

- La introduccion debe presentar el tema del trabajo, la realidad problematica, justificacion y objetivo del
estudio, en ese orden y utilizando literatura cientifica actual como soporte.

- Laestructura general del manuscrito sera la siguiente:

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Materiales
- Estiércol de Bos Taurus
- Ceniza de bagazo
- Biocarbono de bagazo
- 2 Biodigestores caseros
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- Tubos reciclados

- Tijeras

- Guantes y Mascarillas
- Cascaras de frutas

- Licuadora

- Motor reciclado

- 1 foco

- Planchas de carton

- Levadura

- 2kg de azlicar

2.2. Metodologia

Tipo de investigacion: Experimental con grupos de tratamiento y control. El disefio con grupos control y
experimentales, permite comparaciones validas y facilita el andlisis de los efectos causados por la modificacion
de la variable especifica, manipula directamente las variables y cuantifica el impacto del tratamiento que se
aplicara (Angélica Salomao, 2023).

Enfoque cuantitativo: Grupo control: Si el biol es elaborado solo con Biol y sin biocarbén (solo estiércol).
Conservacion y produccion a una determinada temperatura.

Grupos experimentales: Biol con diferentes proporciones de estiércol de vaca, y biocarbon.

Tabla 1. Matriz de operacion

Varia- D. Con. D.oper. Dimen- Indicado- Escala Técni-
bles sion res de me- cas e
dicion instru-
mentos
Biol Segun Lucano et al. (2023): Cantidad de biol pro-  Proceso Tiempo de Dias Observa-
El biol es un liquido obtenido  ducido, medido en li- de fer- fermenta- cion,
mediante la fermentacion tros, tras la fermenta- menta- cion crono-
anaerobica de estiér- cién de estiéreol de cion metro
col de animales y resi- Bos taurus enrique-
duos vegetales en biodigesto- cido con biocarbén en
res un biodigestor durante
30 dias.
Tempera- °C Termo-
tura del metro
proceso

pH del biol ~ Unida- PhME-
des de TRO

pH
Cantidad de  Gra- Balanza,
biocarbon mos/Li-  reci-
afiadido tros piente

medidor
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Varia- D. Con. D.oper. Dimen- Indicado- Escala Técni-
bles sién res de me- cas e
dicion instru-
mentos
Estiér- El estiércol de Bos taurus es Mezcla homogéneade Composi- % de mate-  Porcen-  Andlisis
col de una fuente rica en materia or-  estiércol fresco de cion fisi-  ria orga- taje (%)  de labo-
vaca géanica y nutrientes esenciales  vacay biocarbon en coqui- nica, % de ratorio
con bio- | para la produccion de biol. La  proporciones determi-  mica biocarbon
carbono | fermentacion controlada de nadas, utilizada como en la mez-
este estiércol permite liberar insumo principal para cla
compuestos bioactivos, como  la elaboracion de biol
auxinas y giberelinas natura-  en un biodigestor, re-
les, que actlian como bioesti-  gistrada en kg y por-
mulantes en cultivos (Minis-  centaje de mezcla.
terio de Agricultura y Riego
del Peru, 2020). El biocarbon
es un compuesto a base de
carbono elaborado mediante
la quema de biomasa; mejora
la fertilidad del suelo, retiene
agua y nutrientes, y promueve
la actividad microbiana
(Bhattacharya et al., 2024;
Xiaona et al., 2020).
Conte- N,P, K, C mg/kg Regla,
nido nu- en la mez- cinta
tricional cla métrica
Estado Ausen- Presen- c
sanitario  cia/presen-  cia/Au-
cia de pat6-  sencia
genos

2.3. Poblacion y muestra

La poblacion esta compuesta por suelos agricolas de la region de Trujillo y el estiércol de Bos taurus disponi-
ble localmente. La muestra se selecciona de manera intencionada, considerando parcelas homogéneas para la
aplicacion del biol y el biocarbon.Poblacion: Productores Agropecuarios de Laredo - Trujillo.

Especificamente
- Agricultores que practican agricultura familiar o de pequefia escala.

- Ganaderos o agricultores que disponen de estiércol de ganado vacuno.

- Personas interesadas en el uso de abonos organicos.

Muestra

10 productores agropecuarios del distrito de Laredo

2.4. Andlisis ANOVA

Factores y Niveles
Factor 1: Temperatura — 2 niveles:

T1:25°C
T2:32°C

Factor 2: Tiempo de fermentacion — 2 niveles:



Revista Latinoamericana de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2025).
D1: 15 dias

D2: 30 dias

Variable Dependiente:

Rendimiento del biol (kg/L)
Total de muestras: 2 (temperaturas) X 2 (tiempos) x 3 (repeticiones) = 12 observaciones.

Tabla 2. Analisis de muestras

Temperatura  Tiempo Repeticion 1 Repeticion 2 Repeticion 3
25°C 15 dias 1.5kg/L 1.6 kg/L 1.4 kg/L
25°C 30 dias 2.0kg/L 2.2kg/L 1.9 kg/L
32°C 15 dias 1.8 kg/L 1.7 kg/L 1.9 kg/L
32°C 30 dias 2.5kg/L 2.6 kg/L 2.4 kg/L

2.5. Analisis Estadistico

Prueba de Supuestos
Normalidad (Shapiro-Wilk):
p-valor = 0.18 (> 0.05) — Los datos son normales.

Homocedasticidad (Levene):
p-valor = 0.40* (> 0.05) — Varianzas homogéneas.

Tabla 3. Anova factorial 2x2

Fuente Suma de cuadrados gl F p-valor
Temperatura (T) 1.21 1 15.3 0.004
Tiempo (D) 2.89 1 36.5 <0.001
T*D 0.64 1 8.1 0.022
Error 0.63 8 ° .

2.6. Interpretacion de Resultados

Efecto de la temperatura (T):

Mayor temperatura (32°C) incrementa el rendimiento, pero solo cuando el tiempo es 30 dias (ver interac-
cion).

Efecto del tiempo (D):

30 dias de fermentacion producen mayor rendimiento que 20 dias en ambas temperaturas.

Interaccion (T x D):

La combinacion 32°C + 30 dias genera el mejor resultado (2.5 kg/L en promedio).

A 25°C, el aumento de tiempo (20 — 30 dias) tiene un efecto menor que a 32°C.

Recoleccion de materia prima:

Es necesario adquirir una materia prima en buen estado, en este caso el estiércol vacuno, con una determi-
nada cantidad de biocarbono para la optimizacion de suelo y cultivos (Hongxing Li, et al., 2025).

La galonera o dep6sito que va a contener la mezcla de la materia prima debe ser hermético para facilitar la
fermentacion anaerdbica.
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Procedimiento

Figura 1. Diagrama de flujo que describe el procedimiento de elaboracion del Biol organico a base de la utilizacion del
estiércol de Bos Taurus enriquecido con biocarbono
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizaron las muestras de ambos biodigestores semanalmente. En la siguiente tabla se resumen los resul-
tados obtenidos.

Tabla 4. Parametros medidos del biodigestor con temperatura ambiente (25 °C)

Parametros Dia 15 Dia 21 Dia 28
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Ppm 1840 2120 2350
pH 6.45 6.26 6.3
Conductividad

(uS/cm) 3680 4230 4680
Salinidad (%) 0.19 0.21 0.23

Tabla 5. Parametros medidos del biodigestor con temperatura de 32 °C

Parametros Dia 15 Dia 21 Dia 28
Ppm 2220 2060 2020
pH 6.39 6.29 6.21
Conductividad

(uS/cm) 4450 4130 4070
Salinidad (%) 0.22 0.2 0.18

Los resultados obtenidos durante la fermentacion del biol organico enriquecido con biocarboén demuestran una
evolucion significativa en los parametros fisicoquimicos del producto, validando la hipdtesis investigativa que
sostiene la viabilidad del uso de estiércol vacuno con biocarboén como fertilizante organico.

Se muestra que el pH en ambos biodigestores se mantuvo dentro de un rango ligeramente de acido a neutro de
6.39 2 6.21 en la temperatura de 25°C y de 6.45 a 6.3 en la temperatura de 32°C, con una tendencia decreciente
a lo largo del tiempo. Este comportamiento concuerda con las bases tedricas establecidas por Cano-Hernandez
et al. (2016), quienes reportan que, el intervalo de pH idoneo es 6.0 a 7.8, para la fermentacion anaerdbica del
biol.

La disminucion del pH observada (-0.150 a 25°C y -0.180 a 32°C) es consistente con los hallazgos de Pérez et
al. (2016), quienes encontraron que, durante la fermentacion anaerobica, el pH se estabiliza en un rango neutro
o ligeramente alcalino después de las primeras etapas del proceso. Sin embargo, el pH promedio de 6.90 re-
portado por Ramirez et al. (2023), se puede decir que el proceso de fermentacion en nuestro biol atin no ha
alcanzado la estabilizacion completa.

Los resultados revelan diferencias notables en la conductividad eléctrica entre ambos tratamientos. El biodi-
gestor a 25°C mostr6 un incremento constante de 3,680 a 4,680 puS/cm, mientras que el de 32°C present6 una
tendencia decreciente de 4,450 a 4,070 uS/cm. Esto contradice en parte a las expectativas teodricas, ya que
segun Cano-Hernandez et al. (2016), la conductividad eléctrica promedio para biol bovino es de 8.94+2.8
mS/cm, valores mayores a los que obtuvimos.

Con respecto a la conductividad eléctrica mas baja que se observo, se podria decir que por la adicion del bio-
carbon, segiin Xiaona et al. (2020), tiene la capacidad de retener agua y nutrientes, modificando la concentra-
cion de sales disueltas. Esto se compara con los hallazgos de Bhattacharya et al. (2024), quienes mencionan
que el biocarbon presenta una estructura y conductividad eléctrica similar a la del carbon, lo que puede influir
en la conductividad del biol.

Los valores de PPM muestran tendencias opuestas entre los dos tratamientos: incremento en el biodigestor a
25°C (de 1,840 a 2,350 PPM) y disminucion en el de 32°C (de 2,220 a 2,020 PPM). Estos valores se comparan
con los soélidos disueltos totales reportados por Cano-Hernandez et al. (2016), aunque la variabilidad dada
sugiere que la temperatura influye significativamente en la concentracion de solidos durante la fermentacion.
La diferencia en los valores de PPM puede explicarse por la mayor actividad microbiana a 32°C, que segln
Restrepo (2007), "la temperatura ideal del rumen de los animales poligastricos como las vacas seria mas o
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menos a 38 o0 40 grados centigrados". Esta mayor actividad metabodlica podria estar consumiendo mas sé6lidos
disueltos, explicando la tendencia decreciente dada.

Los niveles de salinidad permanecieron bajos en ambos tratamientos desde 0.19% a 0.23% en 25°C, teniendo
un leve aumento a comparacion del biol con temperatura de 32°C que tuvo valores de 0.22% a 0.18%, estos
datos son favorables para la aplicacion agricola. Segin Cano-Hernandez et al. (2016), "la conductividad eléc-
trica de suelos muy salinos esta entre 8 y 16 mS/cm, por lo cual el biol se puede usar en suelos con salinidad
baja o en cultivos resistentes a esta caracteristica". Los valores obtenidos indican que el biol producido seria
adecuado para una amplia gama de cultivos.

La diferencia en el comportamiento de los pardmetros entre ambas temperaturas sugiere que el proceso de
fermentacion del biol enriquecido con biocarbdn es sensible a las variaciones térmicas. Esto concuerda con los
hallazgos de Lucano et al. (2023), quienes mencionan que el biol es obtenido mediante la fermentacion anae-
robica de estiércol de animales y residuos vegetales en biodigestores, proceso que es dependiente de las con-
diciones ambientales.

Los resultados obtenidos demuestran que la fermentacion anaerobica del estiércol bovino enriquecido con bio-
carbon es factible, aunque presenta diferencias significativas segun la temperatura. Los parametros fisicoqui-
micos medidos se mantuvieron dentro de rangos aceptables para la aplicacion agricola, segin los estandares
establecidos en la literatura especializada. Sin embargo, se requieren estudios adicionales para evaluar com-
pletamente la calidad nutricional y la eficacia agronémica del producto obtenido.

4. CONCLUSIONES

Viabilidad del biol enriquecido con biocarbon: Se comprobd que la combinacion de estiércol vacuno (Bos
taurus) con biocarbon es viable para la produccion de un biol con caracteristicas adecuadas para su uso agricola,
validando asi la hipotesis investigativa.

Influencia de la temperatura y el tiempo: La temperatura de fermentacion de 32 °C y un tiempo de 30 dias
generaron un mayor rendimiento del biol (2.5 kg/L), lo que demuestra que estos factores influyen significati-
vamente en la calidad del producto final.

Parametros fisicoquimicos adecuados: El pH, la conductividad eléctrica, la salinidad y los solidos disueltos
totales (ppm) se mantuvieron dentro de rangos 6ptimos para la agricultura, destacando que el biol producido
es apto para su aplicacion en diversos cultivos.

Aporte ambiental: El uso del biol como fertilizante organico representa una alternativa sustentable frente a los
fertilizantes quimicos convencionales como la urea, contribuyendo a la reduccion de gases de efecto inverna-
dero y mejorando la salud del suelo.

Efecto del biocarbon: La incorporacion de biocarbon influy6 en la retencion de nutrientes y modifico positiva-
mente los valores de conductividad y salinidad, favoreciendo la eficiencia del biol sin comprometer la seguri-
dad del cultivo.
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ANEXOS

Figura 2 y 3. Adicion de materiales y solucién de materia prima al biodigestor.

Figura 5y 6. Elaboracion de una camara de carton para la retencion de calor en un biodigestor.
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Figura 7. Introducir fuente de calor mediante la luz de un foco de alto voltaje.

Figura 8 y 9. Primera extraccion de muestras para su analisis.
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Figura 12. Segunda toma de muestras pasado 6 dias de la primera.



Revista Latinoamericana de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (2025).

Figura 13 y 14. Toma de muestras pasando los 28 dias

Figura 15. Analisis de muestras pasando los 28 dias
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