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En un entorno donde la produccion agricola afronta retos crecientes,
se presenta una iniciativa innovadora y revolucionaria: las biofabricas
asociativas rurales. Este libro explora la puesta en marcha de cuatro
biofabricas en los municipios de Gigante y Pitalito, en el departamento
de Huila, asi como en Mesetas y El Dorado, en el departamento del
Meta. Estas iniciativas, fomentadas por cooperativas de productores
de café y cacao, constituyen una opcién viable, social y sostenible
que pretende potenciar el desarrollo local, educativo y comunitario.

El proyecto “Fortalecimiento técnico, legal y organizativo de 4
asociaciones de productores de cacao y café en torno al trabajo en
las Biofabricas comunitarias ubicadas en los municipios de El Dorado
y Mesetas (Meta) y Gigante y Pitalito (Huila)’, ha sido factible gracias
al respaldo de INCAS Global+ “Innovacion en cadenas Agricolas

Sostenibles” de la Cooperacion Alemana para el Desarrollo - GIZ, en
un contexto donde estos departamentos sobresalen como referentes
en producciodn agricola y ganadera a nivel nacional, se torna esencial
para avanzar hacia practicas sustentables.

Este respaldo ha permitido poner en manos de las comunidades en
el territorio la experiencia, investigacion e impulso de un modelo de
biofabrica, desarrollada por un grupo de investigacién del programa
de Ingenieria Agroecoldgica de la Corporacion Universitaria
Minuto de Dios UNIMINUTO, en estos cuatro municipios. Como
consecuencia, un nimero considerable de familias productoras ha
recibido beneficios a partir de una estrategia de apropiacion social
del conocimiento, mejorando sus métodos de produccion hacia
modelos de agricultura sustentable. Esta estrategia ha facilitado
la reduccién de la huella de carbono al disminuir el empleo de
fertilizantes quimicos y ha fomentado la implementacion de modelos
locales para convertir biomasas residuales en abonos organicos
minerales eficaces para sus cultivos. Estos procedimientos han
sido técnicamente perfeccionados e incorporados en el contexto
de la economia circular de acuerdo con las realidades locales en
cada asociacion.




La puesta en marcha de estas biofabricas y su posterior fortalecimiento
surge de la creciente inquietud por los elevados precios de los
insumos agricolas, agravados por factores globales como el
conflicto entre Rusia y Ucrania y la inflacién nacional. En este libro,
se examina cémo, desde el uso de un enfoque técnico del trabajo
asociativo, educativo e investigativo, se ha conseguido crear un
modelo que no solo disminuye la dependencia de insumos quimicos
en un 70%, sino que también fomenta el uso de recursos locales,
un incentivo a la implementacion de una agricultura regenerativa
y la valorizacién de los residuos agricolas que en otros procesos
termina generando impactos contaminantes.

En sus capitulos, se describen las metodologias utilizadas para
identificar los actores locales, disefar las infraestructuras, capacitar
a los productores y elaborar fertilizantes organicos que mejoran la
microbiologia del suelo. Este enfoque holistico no solo pretende
aumentar la productividad de los cultivos, sino también rehabilitar
las relaciones simbidticas entre las plantas y los microorganismos,
fundamentales para un ecosistema agricola saludable.

Este libro muestra el impacto que se logra cuando se conecta
recursos de la cooperacién internacional con la experiencia de
instituciones que trabajan con grupos sociales en territorio, que
transfiere y aporta a la innovacién en las areas rurales del pais.
Mediante las experiencias reportadas por los productores, se
demuestra que las biofabricas no solo constituyen un recurso
para lograr la sustentabilidad agropecuaria, sino que también
funcionan como un impulso para el crecimiento econémico local y
regional, al promover la transicién hacia modelos agroecolégicos,
que crea una ruta hacia un futuro mas equitativo y justo para las
comunidades rurales.

Animamos a los lectores a explorar las paginas de este libro, donde
la esperanza y la fortaleza de los cultivadores de cacao y café,
que desde la investigacidn accion participativa, se fusionan con la
ciencia y la sustentabilidad, brindan una perspectiva inspiradora
de lo que se puede lograr al colaborar por un mundo ambiental,
econdmica y socialmente mas equitativo.




Introduccion

En un contexto global donde la sostenibilidad es vital, la agricultura
enfrenta el reto de producir alimento que permita, sin mayor apuro,
suministrar comida a una poblaciéon que aumenta dia a dia. Esto
se debe hacer sin afectar los inventarios de los recursos locales,
los cuales deben ser coexistentes entre produccién agropecuaria y

conservacién ambiental. La innovacion y la colaboracién se presentan
como pilares para lograr soluciones transformadoras.




Este manual ofrece una guia detallada sobre el uso de biofertilizantes
a través de biofabricas asociativas, en las cuales agricultores de
Pitalito y Gigante (Huila) y de Mesetas y El Dorado (Meta) producen
biofertilizantes de alta calidad a través del uso de recursos naturales
y métodos agroecoldgicos. Esta practica no solo mejora la salud
del suelo y la productividad, sino que reduce la dependencia de
fertilizantes quimicos sintéticos.




El suelo es fundamental para la
captura de carbono, la regulacion
de nutrientes y el almacenamiento
de agua. Ademas de servir como
habitat para la biodiversidad, el suelo
impacta el cambio climatico y la
seguridad alimentaria (Montanarella

et al,, 2016; Republica, 2016; Silvay
Correa, 2009). De los 13.200 millones
de hectareas de tierra mundial, el 12
% se dedica a cultivos agricolas, el
28 % a usos forestales y el 35 % a
pastizales y bosques.

En regiones de bajos ingresos, las limitaciones de calidad del
suelo afectan a méas de la mitad de las tierras cultivadas (Food and
Agriculture Organization [FAO], 2011). Para enfrentar la degradacién
del suelo, es necesario desarrollar practicas sostenibles, alineadas
con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 15 de la Agenda 2030.

Los fertilizantes, aunque efectivos, generan problemas ambientales
como contaminacion del suelo y del agua y la degradacién de la
estructura del suelo. Solo el 50 % de los fertilizantes nitrogenados
aplicados es utilizado por las plantas, mie ntras el resto se pierde por
evaporacidn, reaccion con compuestos organicos o contaminacion
de aguas (Savci, 2012). Por tanto, es crucial mejorar la eficiencia del
uso de fertilizantes y buscar alternativas sostenibles.

La materia organica del suelo, formada por la degradacion de
residuos vegetales y animales, es esencial para la salud del suelo.
Su reduccion afecta la fertilidad y productividad (Roman et al,
2013). El reciclaje de residuos organicos aborda la disminucion de
materia organica y la gestion de residuos, con potencial significativo
en sectores vulnerables (Banco Mundial [BM], 2018; SSPD, 2020).



Los biofertilizantes, elaborados con residuos
organicos, promueven la salud del suelo y la
seguridad alimentaria. El microbiota descompone
residuos organicos, liberando nutrientes esenciales,
lo cual mejora la estructura del suelo (Lazcano et
al, 2021). Estos microorganismos también compiten
con patégenos y promueven el crecimiento de
plantas al producir hormonas que mejoran la
absorcién de agua y nutrientes.

Es necesario fortalecer las practicas locales
y promover biofertilizantes especificos como
solubilizadores de fésforo, biofertilizantes liquidos,
vacunas organicas, compostas mineralizadas y
microorganismos eficientes. Brindando alternativas
que disminuyen la dependencia de fertilizantes
industriales importados, caracterizados por su
alto costo y vulnerabilidad a las fluctuaciones
del mercado (Gomez et al,, 2021).
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Colombia, que importa mas de
dos millones de toneladas de
fertilizantes al ano, enfrenta
desafios significativos debido
al conflicto en Ucrania y la
volatilidad de precios. De alli
que las biofabricas ofrezcan
una alternativa sostenible para
la produccién agropecuaria.
La experiencia en los
departamentos del Meta y
Huila demuestra su viabilidad
y beneficio en la eficiencia y
sostenibilidad de la produccién
agricola, ya que aportan a
la conservacion del suelo y
reduciendo la huella de carbono
de los modelos convencionales.
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En la actualidad, las comunidades rurales se enfrentan a un impacto
econdmico por el alto costo de los fertilizantes comerciales,
derivados de muchos fenémenos globales que tornan inviables
modelos productivos comerciales. Esto se da, sobre todo, porque
las comunidades no cuentan con elementos que les permitan
ser competitivos en el corto y mediano plazo, lo cual genera un
riesgo latente en sus modelos de vida sustentada en la produccién
agropecuaria. Una de las problematicas es la dependencia de insumos
agricolas comerciales por los altos costos de fertilizantes, ya que la
materia prima de estos, en su mayoria, es importada, lo cual eleva
los costos de produccién. Sumado a esto, se debe considerar una
inflacién desbordada, lo cual conlleva que el problema se profundice.




Las biofabricas representan una alternativa técnica
viable desde los puntos de vista financiero, social
y ambiental, ya que ofrecen soluciones basadas en
el desarrollo local para enfrentar los desafios de la
produccion agropecuaria. Estas iniciativas abordan
aspectos clave como la integracién social y comunitaria, la
generacion de empleo, el impulso al recambio generacional y la
implementacion de biotecnologias locales. Ademas, promueven
la creacién de fertilizantes bioldgicos funcionales, lo que resulta
en un incentivo para que los jévenes permanezcan en sus fincas

y se involucren en la agricultura de manera sostenible.

Una biofabrica se define como un lugar fisico, con unos elementos
técnicos basicos, en donde se encuentran campesinos, productores
y habitantes de la ruralidad para realizar insumos agropecuarios
necesarios para su actividad. Alli, se usan como materia prima recursos
y conocimientos locales para la produccion sustentable, tanto agricola
como pecuaria, buscando construir espacios ambientalmente sanos,
productivos y protegidos.

Las biofabricas son un elemento importante en el desarrollo rural,
en lo local o regional, porque aportan a la solucion de un problema
coyuntural dada la situaciéon econdmica y social que afecta a Colombia
y a la mayoria de los paises en via de desarrollo. Por tanto, se debe
ver el caracter politico y publico del problema, ya que la instalacién
de las biofabricas entrega elementos de valor social y comunitario
que son tan o mas importantes que hacer una minimizacién de
los costos de produccidén agropecuaria, especialmente los que



se dan en la compra de insumos comerciales. Esto se debe a que
los componentes de trabajo de las biofabricas abordan elementos
productivos, sociales, ambientales y de solidaridad.

Lograr desarrollar este tipo de iniciativas en las zonas con mayor
produccion agropecuaria del pais trae ventajas competitivas a los
productores y aporta en la conservacion de suelos agricolas por
su modelo de proteccién ecolégica y responsabilidad ambiental.

Adicionalmente, entrega una guia de comercio integral que permite
una generacion de empresas comunitarias o de economias solidarias
a escala. Esta ruta inicia con la produccion de fertilizantes biolégicos
funcionales, orientados a cultivos especificos de cada zona, lo cual
aporta a la generaciéon de empleo (por la ocupaciéon que demanda
la biofabrica) y la integracion de la comunidad entorno a objetivos
comunes: beneficios productivos, mayor ingreso econémico vy la
proteccién de sus espacios naturales.

Desarrollar este tipo de estrategias en las principales regiones
agropecuarias del pais genera beneficios cruciales para los
productores, ademas de contribuir a la preservacion de los suelos
gracias a su enfoque de agricultura regenerativa y compromiso con
el medio ambiente. Asimismo, proporciona un manual completo
de comercio que se basa en la
iniciativa de una pequena empresa
comunitaria de produccion
de fertilizantes, propia de la
agricultura regenerativa. Estos
manuales han sido disenados y
construidos para cultivos locales,
lo cual fomenta la generacion
de empleo, una asociatividad
productiva comunitaria, con
una estrategia compartida para
lograr un desarrollo productivo
sustentable local y con beneficios
ambientales y solidarios.




_ biofabrica
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En UNIMINUTO se busca lograr desarrollar este tipo de iniciativas
en las zonas con mayor produccién agropecuaria del pais, puesto
que trae ventajas competitivas a los productores y aporta en la
conservacion de suelos agricolas por su modelo de proteccién
ecoldgica y responsabilidad ambiental. Ademas, proporciona un
modelo de economias locales comunitarias que, en su objeto
asociativo, fabrican abonos organicos mineralizados necesarios en
sus cultivos locales o regionales.

La apuesta de UNIMINUTO es usar el diseno del modelo de biofabrica
validado en diferentes comunidades productoras, que la consideran
como una herramienta agroecolégica. Partiendo de que cada lugar
es especial, se requieren dos componentes en la apuesta comunitaria
para su funcionamiento: uno técnico productivo y otro ldgico.



La biofabrica como herramienta tiene un disefio dividido en dos
estructuras: una fisica y una légica. La estructura fisica es el
diseno civil de un edificio dispuesto para el funcionamiento de
la estructura légica, que puede variar en cada espacio en donde
se implemente de acuerdo con las necesidades socioculturales y
productivas (figura 1). La delineacién y construccion dependen de
la concertacion con los responsables de la empresa contratante y
representantes de las organizaciones de productores, las condiciones
geoldgicas, la disponibilidad de material para la construccion (una
oferta ambiental local) y de las condiciones climaticas y logisticas
(elaborada en el disefio técnico) donde se implementara.
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Figura 1. Dos modelos de la planta fisica

de la biofabrica.
Fuente: elaboracion propia

La estructura ldgica es el diseno de flujo de materia y energia dispuesta
de forma ordenada para la transformacion de los bioinsumos en la
elaboracion, procesamiento, almacenamiento y distribucién de los
abonos orgéanicos (figura 2). Esto se elabora a partir de un diagrama
de flujo de proceso DFP (figura 3), que permite tener un proceso
estandarizado de elaboracién de los abonos.

Planta de proceso

i e by Estructura liviana
Ficadoras - 3 .
Molines .. Almacenamiento
. y empague

Figura 2. Caracteristica y distribucién de la planta fisica de la biofabrica.
Fuente. Elaboracién propia

Areas de produccion
definidas




En la biofabrica se produciran dos
tipos de abonos, unos, de tipo sélidos
edaficos mineralizados y, otros, abonos
liquidos mineralizados edéaficos y
foliares. Adicionalmente, en cada
biofabrica se instalard un modelo
de activacién de microrganismos de
montana, lo cual mejora la salud y la
dindmica biolégica del suelo lo cual
construye o reconstruye una microflora
balanceada y un aprovechamiento
porcentual de los minerales del suelo
en mayor proporcién por cada cultivo.
Esto dltimo potencia la captura y
activacién de microorganismo de
lugares ecolégicamente sanos y
cercanos a cada uno de ellos.

El volumen de produccion de una biofabrica varia en cada lugar,
conforme a las caracteristicas especificas de cada zona o localidad.
Otros factores que influyen en la produccidn son el potencial de la
organizacion en su trabajo y necesidades de consumo, la presencia
de recursos naturales (para la produccién de bioinsumos), la oferta
de trabajadores, de rutas de acceso y transporte. Para un grupo
asociativo de 100 productores, comprometidos con una transicién
a una agricultura de conservacién en transicidn, se podria procesar
hasta 2000 litros de abonos liquidos mineralizados, y compostar
hasta 4 toneladas de biomasa residual para los abonos sdlidos
mineralizados por mes, con un calculo de entre 40 y 45 sacos de
abonos sélidos acondicionadores de suelos y hasta 100 bidones
de 20 litros de abonos liquidos mes.
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Una planta tiene la capacidad de generar ingresos econémicos
en su operacion si el modelo de administracion y gobierno
asi lo dispone. Por tanto, llega a ser potencial la generacién
de empleos temporales o permanentes en la biofabrica y
sostener unos costos operativos fijos, que entrega ventajas
operativas y productivas directas a la comunidad, como la
dindmica biolégica en la aplicacion de estos productos en sus
cultivos y la economia local, por su dinamica de economia
circular de recursos, que puede generar entre sus asociados
y beneficiarios.
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Figura 3. Diagrama de Flujo de Procesos (DFP) de una biofabrica basica con 4
productos iniciales. Fuente: elaboracién propia.

| La propuesta es un modelo con muchos elementos técnicos,

sociales y ambientales, lo cual permite que pueda ser eficiente [
en el uso de herramientas, recursos, impactos y beneficios
que aporten a un desarrollo social y natural acorde a las
demandas mas sustentables. De esta forma, la biofabrica
como la conceptualizamos desde UNIMINUTO, entrega las
siguientes ventajas (ver figura 4):



Reduccién considerable en el costo de
abonos, que entrega un ahorro en la
compra de fertilizantes superior al 60%.

EUIRE

g Eficiencia en mas del 35% en los costos

$ de produccién de muchos de los cultivos
L— comerciales.

- AT LTI e TR
Ingreso por venta de abonos con productores
de la zona, en los casos en donde se desarrolle
una empresa a partir de la biofabrica
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Puede ser una fuente de generacién de
empleo al necesitar mano de obra local.

B, ERFXCST  SEE

Aporta en la conservacion de suelos agricolas
sanos, aportando a la proteccién ecoldgica
de los ecosistemas locales.

LN 5

Espacio que fomenta la integracién de la
comunidad entorno a un objetivo comun:
desarrollo local con enfoque productivo.

Es el punto de partida que entrega argumentos
técnicos para un proceso de produccion
mas limpia.

Es funcional como planta de aprovechamiento
de residuos sélidos organicos (sobrantes de
cosechas, residuos organicos domiciliarios, etc).

Figura 4: Ventajas de una biofabrica
Fuente. Elaboracion propia



Es fundamental definir los procesos de formacidn, puesto
gue en esta fase se forma a la comunidad en la gestiéon
completa de la biofabrica. Esto abarca la produccién,
supervision y preservacion de bioinsumos, la determinacion
de los materiales ideales como insumos, la recoleccion
de informacidn y el control de calidad en las distintas etapas de
produccion. Ademas, es imprescindible capacitar a la comunidad
para proporcionar orientacion técnica a los agricultores, lo cual
fomenta la utilizacion eficaz de los fertilizantes en los cultivos
estratégicos de mayor importancia econémica establecidos en
el nudcleo de investigacion. Este eje también produce recursos
técnicos de consulta, tanto para la elaboracién de fertilizantes
como para su adecuada utilizacion en las plantaciones.

En este libro se encuentran las férmulas mas comunes usadas en
las biofabricas con las que UNIMINUTO y el equipo de biofabricas
ha trabajado. Esto se hace buscando, a partir de la experiencia
propia, generar que los procesos sean mas simples y de menor
dedicacion para que el productor tenga mas tiempo para dedicarle
a su familia, cultivos y animales.




A partir de la consideracion de
la UNIMINUTO con un enfoque

Aporte de Ia agroecoldgico, las biofabricas

impactan positivamente en

biofa' b ri caa diferentes Objetivos de Desarrollo

los ODS

Sostenible (ODS) (Gémez, 2017),
dentro de los cuales se pueden
mencionar los que se muestran
en la figura 5:

Hambre cero

Mejora la productividad en los cultivos y la salud en
los animales.
Mejora la calidad de los cultivos.

Mejora la calidad de los alimentos.

Salud y bienestar

Reduccién de la dependencia de fertilizantes quimicos.
Alimentos mdas saludables.

Menos impacto negativo en la salud humana vy el
medio ambiente.

Agua limpia y saneamiento
Reduccién de vertimientos y lixiviados.
Menor contaminacién del agua por agroquimicos.

Trabajo decente y crecimiento economico
Fomento en el crecimiento econdmico sostenible.
Generacién de pequefas y medianas empresas
comunitarias.

Generacién de empleo local.

Produccién y consumo responsable

Uso eficiente y sostenible de los recursos naturales.
Modelos de economias circulares.

Desarrollo local con enfoque productivo y ambiental.

Accion por el clima
Reduccion de emisiones de GEI.
Menor necesidad de transporte de los fertilizantes.

Figura 5. Aportes de una biofabrica a los ODS.
Fuente. Elaboracién propia




Adicionalmente, existen otros impactos positivos a los ODS como
son Vida submarina y Vida de ecosistemas terrestres, los cuales son
beneficiados por este impacto. Las biofabricas desempefan un rol
esencial en el fomento de practicas sustentables en la produccion
agropecuaria (dado que existen practicas de la agricultura sustentable
gue se estan desarrollando desde las biofabricas UNIMINUTO), en la
conservacion del medio ambiente y en la consolidacion del tejido social
de las comunidades en zonas rurales, en concordancia con varios ODS.

#= Planificar una
~biofabrica

La biofabrica como proceso productivo demanda el uso de herramientas
técnicas que permitan una actividad estandarizada en la linea de
produccion. Se pueden mencionar cinco grupos de herramientas:

Espacios de activacién, fermentaciéon, maduracién,
estabilizacién y empaque.

Recipientes de activacion, fermentacion, maduracion y
almacenamiento.

Actuadores mecanicos manualesy eléctricos para mezclas,
ripeado, picado y homogenizado.

Equipos de medicion, monitoreos fisicoquimicos, pesaje
° y de medicién de volimenes.




Manuales bdsicos de manejo de los procesos de la
biofabrica.

Herramientas de acarreo, pesaje y empaque.

Un inventario de recursos disponibles en la zona para
~ definir los tipos de abonos y productos que se produciran
en la biofabrica.

En el proceso l6gico, se necesita una metodologia participativa desde
el enfoque de la IAP, para validar diferentes elementos necesarios,
que deben estar definidos antes de iniciar, estos son:

Diseno de la parte civil de la biofabrica, con participacion de
todos los actores del proyecto teniendo en cuenta las areas
importantes de la planta de proceso (figura 2).

Uso de materiales locales para su construccion, priorizando
materiales de bajo impacto ecolégico, de uso local, durable y
de facil mantenimiento.

Empleo de personas con experticias en la construccién de la
parte civil, generalmente, como aporte de la comunidad.

Evaluacidn de conocimientos previos y necesidades de capacitacion
para programar los talleres de formacion practica en territorio.

Diseno de los mapas de flujo de proceso para la elaboracién de
los abonos y el tipo de abonos a construir (figura 3).

Definir, localizar y dialogar un con aliado estratégico, que les
apoye la formacién practica, los talleres técnicos, el disefio de los
procesos productivos y la gestidon organizativa de la biofabrica.

Desde este enfoque, la planificacién para la instalaciéon de una
biofabrica comunitaria debe estar pensado para que se haga
desde un trabajo integrador que dinamice y consolide grupos de
comunidades rurales entorno a actividades comunes, permitiendo
afianzar valores de servicio y desarrollo local.
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organicos

Un abono organico se puede definir de forma técnica como un
material de origen bioldgico que proviene de residuos vegetales,
animales o de ambos, si es el caso, que se procesa de manera
natural por acciones mecanicas por la funcion ecoldgica de
microorganismos como hongos, bacterias y actinomicetos, todos
bajo procesos controlados y monitoreados (Centro de Investigacion
Agricola Organico [CIAQ], 2014).Este proceso de descomposicion
transforma los residuos en materia organica estable, rica en nutrientes
bésicos en la agricultura como el fésforo, el nitrégeno y el potasio
y que, por accion propia dentro de la materia organica, se liberan
de forma gradual y sostenida cuando se aplica al suelo. Ademas de
aportar nutrientes, los abonos orgdnicos mejoran toda la dindmica
fisicoquimica y microbioldgica del suelo al aumentar la capacidad
de retencioén de agua, las estructuras de aireacion y la formacién de
agregados, lo que a su vez reduce la erosién y facilita el crecimiento
radicular de las plantas (Crabben, 2023). Un valor condicional en la
mejora de las condiciones naturales de un suelo es el incremento
de la materia organica. Esto Ultimo promueve la actividad bioldgica
del suelo, estimulando el crecimiento de la microbiota benéfica que
dinamizay dispone la materia organicay la mineralizacién nutrientes,
haciéndolos mas disponibles para las plantas.

Este ciclo de enriquecimiento y mejora del suelo, que integra procesos
naturales, es clave para mantener sustentabilidad de los sistemas
agropecuarios campesinos. Adicionalmente, puede aportar de gran
forma a los modelos mas industriales, reduciendo la dependencia de



insumos externos y subsanando impactos negativos (de tipo social,
ambiental y econdmico), asociados con la agricultura comercial de
altos insumos (Brechelt, 2004).

Los principios fundamentales de los biofertilizantes, desde su
composicion y beneficios hasta las técnicas de produccién y aplicacion,
usan como herramienta articuladora los microorganismos benéficos,
gue por su accion dinamica aportan en una mejor fertilidad y mejor
y mas adecuado desarrollo de las plantas, a partir de una accién
antropica sustentable. En ese sentido, es la materia organica la base
fundamental de toda la dinamica en el suelo, convirtiendo al suelo en
el elemento fundamental del ciclo de vida para los otros principios; de
esta forma se puede anotar que el suelo, al ser un recurso natural no
renovable, también es un espacio vivo fundamental en la alimentacién
humana, al cual debemos aportar para su conservacion y evolucion.
A continuacion, se describen los principios clave:

E / Mantener su dinamica

Mejorar la capacidad de que estén disponibles y
accesibles en el suelo, reduciendo la necesidad
de aumento de fertilizantes quimicos.

Mejorar la capacidad de que estén disponibles y
accesibles en el suelo, reduciendo la necesidad
de aumento de fertilizantes quimicos.

Mejora de la
salud del suelo

Con una estimulacion del crecimiento de raices,

Promocion del ; . ; i ~
crecimiento con resistencia al estrés mediante la produccion

vegeil de fitohormonas y bioestimulantes naturales.




La dindmica bioldgica controla patdgenos y reduce
enfermedades a través de microorganismos a
ntagonistas, y con sustancias naturales que
inhiben su accién nociva.

Control
bioldgico

e — Que son sustitutos a los fertilizantes quimicos,
sustentables reduciendo la contaminacion y conservando
biodiversidad.

Al mejorar la compatibilidad entr e los elementos
Sigerg(i,as productivos, al alternar su uso con otros insumos
Productis para mejorar la eficacia y sostenibilidad de Ia

g — agricultura.

Figura 6: Principios fundamentales de los biofertilizantes
Fuente. Elaboracién propia

En ese sentido, es la materia organica la base fundamental de toda la
dindmica en el suelo, convirtiendo al suelo en el elemento fundamental
del ciclo de vida para los otros principios; de esta forma se puede
anotar que el suelo no es solo un recurso natural no renovable, si no
también que el suelo es un espacio vivo, al cual debemos aportar
para su conservacion y evolucién.

La materia La presencia de un buen

contenido de materia organica

Orga, 1] i ca’ (Y§] (MO)enunsueloesfundamental

para dar sustento a procesos

iIm porta (gId ] cruciales para la salud y
I 4 - productividad del suelo. Actia

y d INamica en como un agente estabilizador,
uniendo las particulas minerales

el SUEIO y forma agregados que fortalecen
la estructura del suelo, lo que lo

hace mas resistente a fuerzas

desestabilizadoras como el

impacto de las épocas de lluvias,
la accion oxidativa del sol y los

impactos de las épocas secas
o de temperaturas extremas.




Esta condicién de un suelo mejorado beneficia la conservacién de
humedad en el suelo, el intercambio de gases, la penetracién de
raices y la disminucion de la erosién.

Adicionalmente, la MO aporta en el aumento de la reserva de
elementos minerales fundamentales en la nutricion de las plantas y
potencia la capacidad de amortiguacién de condiciones adversas del
suelo, lo que controla las fluctuaciones en el pH. Al mismo tiempo,
mejora la eficiencia de los fertilizantes minerales (en los casos en
donde se usan de forma adecuada y reducida y que no afecte los
modelos de agricultura regenerativa), lo que favorece su asimilacion.
Respecto a sus caracteristicas bioldgicas, la MO es vital para los
procesos de mineralizacién, ya que actlia como alimento para una
amplia variedad de microorganismos, lo que promueve el desarrollo
vegetal y favorece un sistema ecoldgico resiliente (Pulido-Moncada
et al, 2009).

Fuentes de la materia organica

Como elemento esencial en el suelo, la materia organica se convierte
en una unidad funcional clave que debe ser entendida como un
mecanismo esencial por su aporte al sistema suelo. Su papel
consiste en articularse con los elementos que aporta (minerales,
microorganismos, entre otros), que se integra de manera dindmica
con los demds componentes que lo constituyen. Es decir, es parte
esencial en suelos dinamicamente saludables, ya que suministra
nutrientes, sustento para microorganismos benéficos, favorece la
estructura y la fertilidad del suelo y respalda la conservacién de una
biodiversidad estable. A continuacion, se muestran algunas fuentes
de materia orgadnica que pueden ser utilizadas en los modelos de
agricultura regenerativa en los procesos agroecoldgicos (Canet,
2022; Roman et al, 2013), ordenadas de acuerdo con su eficacia y
contribucion:




Fuentes de materia organica de alta eficiencia y aporte:

=8 Compost: es un corrector orgénico para suelos agricolas
producto de una degradacion controlada y monitoreada de
materias biodegradables, como sobrantes de cosechas, sobras
de comida, hojas, ramas y otros residuos de la vegetacion
(biomasas y necromasas residuales). A lo largo de este proceso
participan microorganismos y elementos del entorno que
convierten los desechos en un producto sélido, abundante
en nutrientes vitales y microorganismos beneficiosos, que
potencian la estructura y fertilidad del terreno, lo cual promueve
el desarrollo sano de las plantas.

@ Estiércol: material organico por formado excretas de animales,
en ocasiones combinados con agregados de las camas de
establos. Concentra un buen aporte de nutrientes basicos en la
agricultura (nitrégeno, fésforo, potasio) y microorganismos, que
promueven la degradacion de desechos vegetales y optimizan
la conformacién del terreno.

Harina de hueso: esta fuente de materia organica es resultado
de la coccién de huesos animales hasta que se calcinen por
completo, seguida de una posterior molienda para convertirlos
en un polvo tipo talco. En esta fuente se encuentran, de forma
abundante, elementos como el fosforo, presente como fosfato b
tricalcico de liberacion lenta y sostenida, y el calcio presente

como carbonato de calcio que ayuda a la correccién de acidez
en el suelo.

Pescado emulsionado: es una gran fuente de materia organica,
que se logra por una descomposicion y activacion biolégica
de sobrantes de pescado y otros materiales marinos. Es rico
en nutrientes, especialmente nitrogeno y fésforo.




Fuentes de materia organica de moderada eficiencia y aporte:

Q
i

Hojarasca: es una fuente de materia organica muy abundante
en zonas boscosas, obtenida mediante la recoleccion o
acumulacion de hojas de arboles y arbustos. La cual, a través
de un proceso de descomposicién, genera un compost rico
en fibras pequenas. Este material es especialmente nutritivo,
con un alto contenido de nitrégeno y potasio.

Paja o heno: esta fuente de materia organica es obtenido para
la agricultura organica de tallos de flores, hierbas secas y otros
materiales similares. Es rica en carbono y puede ayudar a mejorar
la aireacién natural del suelo por su aporte de material fibroso.

Cenizas de madera: esta fuente de materia organica es obtenida
a partir de la quema intensa de madera. En ocasiones, en la
guema quedan particulas grandes (carbones) que aportan
estructuras para retencién de humedad. Son ricas en potasio
y calcio.

Residuos de jardineria: los residuos de jardineria, como los
restos de plantas y flores, pueden ser utilizados como materia
organica para el suelo.




Fuentes de materia organica de baja eficiencia y aporte:

22 Papel y carton: esta fuente de materia organica no es la mejor.
Sin embargo, se puede usar como materia prima que aporta
celulosa, aunque su contenido de nutrientes es limitado. Es
recomendable no usar papeles de diarios o periddicos debido
a los altos contenidos de tintas que no son beneficiosas para
el suelo. Asi mismo, no se deben utilizar papeles con ceras o
recubiertos con pldsticos.

=8 |\|adera aserrada: la madera aserrada puede ser utilizada como
materia organica, pero su aporte de nutrientes es bajo y puede
contener sustancias quimicas nocivas.

Residuos de cocina: es una fuente de materia organica que, si

== se maneja de manera inadecuada, no es muy recomendable
debido a los restos de alimentos con sal, grasas vegetales o
animales y otros aceites que contiene. Estos residuos pueden
ser utilizados si previamente se realiza un proceso de lixiviacion
mecdnica para sacar agua y con ella arrastrar gran parte de
estos componentes no benéficos en el suelo. De esta forma
se puede aprovechar como una fuente de materia organica
de mediana calidad, aunque su aporte de nutrientes es bajo
y pueden atraer plagas en su composta. Ademas, esto indica
que el manejo de este tipo de composta requiere un control
adecuado de vectores y olores, que podrian resultar molestos
para los vecinos.

Es importante tener en cuenta que un buen contenido de fuentes
de mayor o menor calidad pueden modificar la construccion final de
una muy buena composta. Igualmente, se puede mezclar para lograr
hacer un compost estandar si se tienen en cuenta las anteriores
consideraciones, y, dependiendo de la calidad y la cantidad del material
por mezclar, dependera de la calidad del producto final. Asi mismo,
sus aportes en la aplicacién dependeran de las condiciones del suelo
y agroclimaticas de la zona en donde se aplique. Es recomendable
utilizar una combinacion de fuentes de materia organica para obtener
un aporte equilibrado de los elementos que contenga, para que
mejore la dinamica y fertilidad del suelo.




Niveles de productividad por el porcentaje de
materia organica en los suelos del pais

La productividad de un cultivo, sustentada en el contenido de MO
en el suelo en el pais, varia notablemente segun el piso térmico de
cada suelo. Estos se ven afectados por la altitud y las condiciones
agroclimaticas de cada zona, lo que genera la variedad de
microclimas. Por tanto, se cultivan una extensa gama de cultivos
ajustados a las especificidades de cada entorno, lo cual mejorala
produccion agricola de acuerdo con las particularidades locales.
Se debe reconocer que esta dindmica depende en gran parte la
produccién de cultivos sanos a partir de un suelo sano. En cada
piso térmico existen un porcentaje minimo, uno 6ptimo y uno alto:



Piso
térmico
(msnm)

DeOa
1000

Nivel de
Materia
Organica
(MO)

Bajo

Rango
(%) de
MO en
Suelo

<2%

Descripcion General

Suelos con baja materia orgénica debido
a altas temperaturas que aceleran la
descomposicion. Suelen ser menos
fértiles y requieren enmiendas.

Normal
(moderado)

2%-4%

Fertilidad adecuada, aunque la alta
mineralizacion puede requerir aportes
constantes de materia orgdnica

Alto

>4 %

Suelos con una dindmica bioldgica
alta, con estabilidad de materia
orgdnica, considerablemente ricos en
microorganismos. Pueden estar ligados
a presencia de relictos de bosque con
baja intervencion o ciclos de aguas por
pluviometria o inundaciones.

De 1000 a
2000

Bajo

<3%

Suelos con menor acumulacién de MO
que en pisos mas frios. Fertilidad media
a baja, dependiendo del manejo agricola.

Normal
(moderado)

3%-6
%

Condiciones mas favorables para la
acumulacién de MO, lo que proporciona
un buen balance de nutrientes.

Alto

>6 %

Con una mayor acumulacién de MO.
Aqui se encuentran suelos mas fértiles y
manejos agricolas més sostenibles, que
pueden ir desde una adecuada rotacién
de cultivos y una excelente aplicacién de
abonos orgénicos de calidad.




Generalmente, son suelos muy expuestos
a materiales quimicos, o aplicacién en
exceso de abonos quimicos, controles de
plagas y mucha exposiciéon desnuda al sol.

Bajo <4 %

Suelos ricos en MO debido a temperaturas
mas bajas que ralentizan la descomposicion.
4 % - 7 % | Generan una muy buena fertilidad con una
sobresaliente capacidad de solubilizacién
de minerales fundamentales.

De 2000 a Normal
3000 (moderado)

Suelos muy fértiles con alta capacidad de
disponibilidad de nutrientes de retencién
Alto >7 % | de agua siendo una condicién excepcional
para cultivos exigentes y de altas demandas
nutricionales en el suelo.

Tabla 1 Presencia de materia organica segun pisos térmicos
Fuente. Elaboracién propia

La escala de porcentajes de MO en los suelos segun la altura, o pisos
térmicos, se debe a la influencia de varios factores ambientales y
biolégicos que varian con la altitud. La temperatura es clave en la
dinamica de la materia organica, pues a mayor altitud, mejor es la
conservacion dada la temperatura del suelo. En suelos de zonas
bajas o cdlidas, las altas temperaturas aceleran la accion de los
microorganismos en la descomposicion de la materia organica, lo
que reduce su acumulacién en el suelo. En contraste, en zonas mas
altas y frias, la baja temperatura ralentiza la actividad microbiana,
lo que reduce la tasa de descomposicion de la MO y permite una
mayor acumulacion (Julca-Otiniano et al., 2006).

La humedad también es determinante, a razén de que, en los pisos
térmicos mas altos, especialmente en los paramos, la humedad
suele ser mayor debido a la condensacion del agua en las nubes,
la mayor precipitacion y la menor evaporacion. Esta alta humedad
favorece la conservacién de la MO, ya que el suelo permanece
humedo por mas tiempo, lo que protege la MO de la descomposicién
rapida. En zonas cdlidas y secas, la MO tiende a descomponerse
mas rapido debido a la menor retencién de humedad.




La vegetacién cambia con la altitud, y en zonas mas bajas, la
vegetacion puede ser menos densa y diversa, lo que significa que
existen menos aportes de material vegetal al suelo. En altitudes
medias y altas, la vegetacion puede ser mas abundante y diversa,
lo que contribuye a un mayor aporte de residuos organicos que
enriquecen el suelo con MO.

La actividad microbiana depende de la temperatura y de la humedad.
En altitudes bajas con altas temperaturas, la actividad microbiana
es mayor, lo cual produce una descomposicién rapida de la MO,
mientras que, en altitudes altas, la actividad microbiana disminuye
debido a las bajas temperaturas, permitiendo que la MO se acumule
en mayores cantidades.

Las practicas agricolas adecuadas influyen en la conservacion de la
materia organica en el suelo a niveles 6ptimos. En suelos de tierras
bajas, a menudo se realizan practicas agricolas intensivas, como el
cultivo de una sola especie por espacio, adicional a un uso excesivo
de fertilizantes y productos quimicos, lo que puede degradar la MO.
En contraste, en zonas de mayor altitud, especialmente en areas
como los paramos, es mas probable que se puedan manejar mejor
las practicas de la agricultura regenerativa, o que el uso agricola sea
menos intensivo, lo que favorece la conservacion de la MO.

En sintesis, la relacion entre los factores climaticos y los métodos
de gestion agrondmica tienen un impacto considerable en los
niveles de materia organica del suelo agricola. Una correcta gestion
del agricultor suele aumentar su contenido, sin importar la altura
o el nivel de calor. En cambio, el uso incorrecto de materiales de
la agricultura convencional, en particular los relacionados con la
revolucion verde, puede agilizar la degradacion de la materia organica.
No solo impacta en la fertilidad del terreno, también aumenta la
probabilidad de contaminacion y deterioro de las fuentes de agua
proximas y sus afluentes.




Los biofertilizantes y las vacunas

organicas

Un biofertilizante o biol es una solucién
liquida rica en nutrientes, obtenida a
partir de la fermentacidén anaerdbica
o aerdbica de materiales organicos,
como residuos vegetales, estiércol
animal, y microorganismos beneficiosos
(bacterias, hongos, y actinomicetos).
Estos fertilizantes liquidos contienen una
alta concentracion de microorganismos
vivos que promueven el desarrollo
vegetal mediante la fijacion de nitrégeno,
la solubilizacion de fésforo y la promocién
de la absorcion de nutrientes, ademas
de optimizar la estructura del terreno
y su flora microbiana.

Los biofertilizantes son efectivos en la

agricultura organica, donde se utilizan como una alternativa ecoldgica
a los fertilizantes quimicos, como coadyuvantes a la sustentabilidad
de los sistemas agropecuarios. Pueden aplicarse al suelo o de forma
foliar, en muchos casos en sistemas de riego, lo cual proporciona
una fuente balanceada de macro y micronutrientes, junto con
compuestos bioactivos que favorecen la salud de las plantas y la

resiliencia frente a patégenos.



Generalmente, los biofertilizantes
contienen microorganismos
que interactian en la mejora
de las condiciones organicas
del suelo (Brechelt, 2004).
Cuando se introducen en el
terreno, colonizan la rizosfera y
fomentan el crecimiento de las
plantas al aumentar la provisién o
acceso a nutrientes para la planta
(Vessey, 2003). Las comunidades
de microorganismos juegan
un rol crucial en los procesos
que aseguran la estabilidad
y la productividad de los
agroecosistemas. Su actividad
bioldgica aporta de forma integral
a la nutricién y desarrollo de
las plantas, promoviendo la
degradacion de materia organica
y la expulsién de compuestos
resistentes.

Adicionalmente, los biofertilizantes
ejercen control bioldgico al eliminar
patédgenos de las plantas y producir
compuestos bioactivos, como
vitaminas y fitohormonas, que
fomentan el crecimiento de las
plantas. Estos microorganismos
potencian la presencia de
nutrientes en el terreno a través
de procedimientos como la
solubilizaciéon de fosfatos y la
fijacién bioldgica de nitrégeno, lo
gue mejora la fertilidad del suelo
y potencia la productividad en la
agricultura (Mazid y Khan, 2014;
Pedraza et al., 2021).
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El término biofertilizante puede
abarcar una amplia gama de
recursos organicos para la
agricultura ecoldgica, como
una de las herramientas de
la agricultura regenerativa o
como un componente técnico
de la dimensién ecoldgica
productiva de la agroecologia.
En su construccion, pueden
ser originados por diferentes
fuentes, aunque son usados
para un adecuado, sanoy seguro
crecimiento de las plantas; por
ejemplo, los biofertilizantes
provienen de desechos animales,
como excretas y orina, asi como
restos vegetales, hojas, desechos
de madera y otros residuos
locales (Contreras-Santos et

al, 2020). Los biofertilizantes




contienen materiales ricos en
nutrientes que proporcionan
un ambiente 6ptimo para la
dinamica y funcién ecoldgica
de microorganismos del suelo
(acciones benéficas en su gran
mayoria), y que soporta su uso
y utilidad ya que son una fuente
de minerales indispensables para
los cultivos, con ello se logra
un uso adecuado de recursos
no renovables en la produccion
agricola (Ortiz-Colin & Alayén-
Gamboa, 2021).

En este concepto también se
encuentran sustancias en las
que el componente principal
son los precursores humicos
o las vacunas organicas, cuyo
uso estd direccionado a un
tratamiento bioldgico utilizado
para aumentar los procesos
nutricionales de las plantas. Esto
ocurre al incrementar sustancias
que funcionan como precursores
hdmicos del suelo, compuestos que
se forman a través de procesos de
descomposicién y humificacion,
y que pueden transformarse en
acidos humicos, fulvicos y otras
sustancias humicas, que son
componentes clave de la dindmica
organica y bioldgica del suelo.
Estos precursores son compuestos
organicos complejos como
residuos vegetales, estiércoles,
compost, turba, lignina y otros
materiales ricos en carbono que,
bajo condiciones adecuadas de

temperatura, humedad y actividad
microbiana, se descomponen y
reorganizan quimicamente para
formar estas sustancias humicas.

Los acidos hdmicos resultantes
de este proceso son esenciales
en el suelo (teniendo en cuenta
que este proceso es parte de la
ruta de la materia organica en el
suelo), al aumentar la capacidad de
retener agua, nutrientes y promover
una dinamica bioldgica activa
en el suelo, lo cual aporta a un
crecimiento sano de las plantas.
Ademas, las sustancias humicas
pueden mejorar la disponibilidad
de nutrientes, quelando (fijar iones
metalicos como metales pesados),
facilitando la absorcién de minerales
por las raices. Es decir, son las
materias primas que, a través del
proceso de humificacion, generan
los &cidos humicos que son vitales
para la fertilidad del suelo y la
sanidad vegetal de los cultivos
(Amaya, 2018).

A diferencia de los productos
quimicos convencionales, las
vacunas organicas no eliminan a
los patégenos, sino que refuerzan
o potencian las propiedades
naturales de la planta para
protegerse de enfermedades.
Estas “vacunas’, adicional a ser
precursores huimicos, puedenincluir
estabilizadores de poblaciones de
hongos para que sean poblaciones
benéficas, 0 aumentar la presencia




de bacterias promotoras del
crecimiento, de micorrizas, o
sustancias como el quitosano
(fertilizante natural y también
un agente de control de plagas),
que actian desencadenando
mecanismos de defensa como
la produccion de fitoalexinas que
atacan o retrasan la presencia o
accién de un grupo importante de
bacterias y/o0 hongos patégenos.
Igualmente, reducen la produccion
de proteinas relacionadas con
la patogénesis (disminucion de
presencia de enfermedades). Este
enfoque es considerado organico
porque utiliza procesos y materiales
naturales, sin la intervencién de
quimicos sintéticos, lo que es
coherente con los principios de la
agricultura ecoldgicay sostenible.

Por esta razén, un biofertilizante
es una adenda érgano-mineral,
construido a partir de un
proceso de descomposicion de
diferentes desechos organicos
(necromasas) que, dependiendo
de sus componentes y utilidad, se
puede hacer anaerdbico o aerdbico
(presencia o ausencia de oxigeno).
Al adicionarle elementos minerales

solubles, buscando aprovechar
su dinamica microbiana como
fitorregulador, para la promocion
de la actividad fisioldgica en el
desarrollo de plantas sanas, de
mejor dindmica en su desarrollo
fenolégico, que le aporta una
resistencia natural de estas a plagas
y enfermedades, y de acuerdo a los
postulados de la trofobiosis mucho
mas nutritivas en la alimentacion
humana (Restrepo, 1994).

Estos biopreparados son Utiles en
todos los cultivos, pues fomentan
una adecuada germinacion vy
un optimo enraizamiento de las
semillas. También promueven un
desarrollo bioldgico dindmico del
terreno, al activar la multiplicacion
de microorganismos benéficos,
lo que mejora los procesos de
mineralizacion y disponibilidad
de micronutrientes vitales para las
plantas. Su aplicacion favorece el
balance del microbioma del terreno,
lo cual incrementa su fertilidad y
utilidad a largo plazo, con impactos
beneficiosos en el crecimiento y
productividad de las cosechas.




Existen dos tipos de biofertilizantes,
los foliares y los edaficos. Los
primeros son muy Utiles porque
ofrecen una forma eficiente y
ecoldgica de suministrar nutrientes

TipOS de y estimular el crecimiento de las

b- f I plantas, mejorando asi su salud y
10 ertl |Zantes productividad de manera rapida
y efectiva en una amplia variedad
de condiciones agricolas. Por esta
razdn que, a estos primeros se los
conozcan como biofertilizantes de
impacto. Es necesario indicar que
todos son productos liquidos.

Los segundos son herramientas valiosas para mejorar la salud del
suelo, que se puede verificar y evidenciar en la vigorosidad de las
plantas, productivas y resilientes. Todo ello dentro de un marco de
una agricultura sustentable, que no solo produce, sino que aporta
a reducir los dafnos de la agricultura convencional. Su proceso de
asimilacién es un poco mas lento, pero es mas efectivo para mejorar
condiciones microbioldgicas del suelo. Muchos de ellos se consideran
vacunas organicas por la mayor cantidad de agentes precursores
de sustancias humicas.

Tanto el primer grupo como el segundo tienen grandes ventajas
y diferentes utilidades, por lo que se recomienda llevar a cabo un
analisis minucioso antes de usar uno de los dos, o los dos. Esto
permite buscar eficiencia y rentabilidad, pues no se puede cometer
errores de los modelos convencionales en donde se sobre dosifican
las cantidades recomendadas en pro de una mejor nutricion, pero
sin valorar los costos ambientales y econdmicos.




Absorcion
rapida de
nutrientes:

Mejora de la
resistencia al
estrés:

Estimulacion
del
crecimiento:

s biofertilizantes foliares

Los biofertilizantes foliares se aplican directamente
sobre las hojas, lo que permite una absorcién rapida
y eficiente de elementos minerales importantes
en la nutricién vegetal como fésforo, potasio y
nitrégeno, adicional a un muy buen contenido
de micronutrientes. Esto es especialmente util
en situaciones donde el suelo tiene una baja
disponibilidad de nutrientes o en condiciones de
estrés en las plantas.

Contienen microorganismos benéficos y
compuestos bioactivos que pueden inducir la
resistencia sistémica adquirida en las plantas.
Esto fortalece la capacidad de las plantas para
enfrentar condiciones adversas como sequia,
temperaturas extremas y ataques de plagas o
enfermedades.

La mayoria de los biofertilizantes foliares tienen
presencia en sus mezclas hormonas naturales,
como giberelinas y citoquininas, aunque es comun
encontrar hormonas auxinas, que aportan en las
actividades bioldgicas inmersas en el desarrollo de
las plantas. También pueden contener aminodcidos
y otros compuestos organicos que favorecen la
fotosintesis y la produccién de clorofila.



Aplicacion
dirigida 'y
eficiente:

Correccion
rapida de
deficiencias:

Compatibilidad
con practicas
de manejo
integrado:

La aplicacion foliar permite una distribucion precisa
y uniforme de los nutrientes y microorganismos
en la planta, reduciendo el riesgo de pérdidas
por lixiviacion o volatilizacion que pueden ocurrir
cuando se aplican fertilizantes al suelo.

Es una técnica efectiva para corregir de forma
rapida deficiencias nutricionales especificas,
especialmente cuando los andlisis foliares indican
carencias en un cultivo. Esto es importante en
cultivos de alto valor econémico que requieren
un manejo nutricional intensivo.

Los biofertilizantes foliares son compatibles con
otros productos biolégicos y pueden pertenecer
a un plan de manejo integrado de problemas
fitosanitarios y de artrépodos, reduciendo asi la
necesidad de pesticidas quimicos y mejorando
la sostenibilidad de la produccion agricola.

Existen muchos tipos y férmulas para este
tipo de biofertilizante, pero en este libro solo
recomendaremos uno, que toma su fundamento

en el biofertilizante popular SUPERMAGRO. Este tiene un
proceso diferencial que le hace mucho mas efectivo tanto en su
preparacion como en la inversién de tiempo en su preparacion.
A este tipo lo hemos llamado biol de elementos menores.

Un biofertilizante de este tipo es crucial dado el papel esencial
que desempenan los micronutrientes en el suelo. Estos
elementos, conocidos como micronutrientes o elementos traza,
son fundamentales para mantener el equilibrio fisiolégico de las
plantas, ya que participan en procesos enzimaticos, la sintesis
de hormonas y la regulacién de la actividad metabdlica. Es
fundamental disponer adecuadamente de este biofertilizante
y buscar su aporte de sanidad vegetal en el cultivo, asi como
garantizar un adecuado crecimiento de las plantas y un
o6ptimo rendimiento de las cosechas, favoreciendo la eficacia
del sistema de proteccion de manejo fitosanitario aplicado.




Ademas, es fundamental analizar la
interaccion entre elementos mayores y
menores para comprender el aporte de
estos dltimos y su influencia en el equilibrio
de nutrientes clave como potasio, fésforo
y nitrdgeno. Esto permitird evaluar de
manera precisa y oportuna el uso de
fuentes organicas para la nutricion vegetal.
Este enfoque es el fundamento en el
que se basa el conocimiento integral del
manejo de la materia organica, adicional
a los complementos necesarios y éptimos
para una muy buena dinamica biolégica
y mineral de un suelo agricola.

Método para preparar
técnicamente un biofertilizante
de elementos menores o biol de
menores

Existen diferentes fdérmulas para
la elaboracion de biofertilizantes,
especialmente de menores, y algunas varian
en las cantidades de sus componentes,
en las formas y tiempos de fermentacién,
entre otros. Sin embargo, varian de acuerdo
con la experiencia en las zonas en donde
se han elaborado y aplicado. En lo que si
son concordantes es en su importancia
en la produccién orgénica de cultivos. Por
tanto, en esta ficha dejaremos la forma
mas practica desde nuestra experiencia
para su fabricacion. Esta formulacién esta
disenada para producir 200 litros. Si se
desea preparar una cantidad diferente es
necesario hacer los célculos de conversién
y considerar los recipientes mas practicos
para manejar su fermentacién son canecas
plasticas de 200 litros.



&= Insumos basicos
- Caneca plastica de 200 litros.
- 40 kilogramos de estiércol bovino fresco.

- 10 litros de leche recién ordefadas sin hervir (se puede sustituir
por 18 litros de suero fresco de queso).

- 10 kilos de melaza de cana.

- Agua de lluvia -preferiblemente-, 0 manantial.

Sales minerales

Sales minerales necesarias para construir un biol de menores

SAL MINERAL CANTIDAD

Sulfato de Zinc 3 kg
Sulfato de magnésio 1kg
Sulfato de manganeso 300 gr
Sulfato de cobre 300 gr
Cloruro de calcio 2 kg

Borax* 1kg
Sulfato de cobalto 50 gr
Sulfato de hierro 300 gr

Fuente: (Orozco, 2019)
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En esta forma de preparar el biol de menores se requiere tener disponible todos
los materiales el mismo dia de la preparacién. El FERMENTADOR (caneca plastica
de 200 litros) y 10 recipientes pldsticos de por lo menos 10 litros cada uno, 40 kg
de estiércol fresco, 10 litros de leche 0 20 de suero de queso y las sales minerales.




En 9 de los recipientes
de 10 litros con la
PREPARACION BASE,
se agrega una sal mineral
disolviéndola totalmente
hasta que quede liquida.
Uno de estos recipientes
queda solo BASE sin sal
mineral.

En el FERMENTADOR
se mezclan los 40 kg de
estiércol fresco, con 100
litros de agua y se le agrega
la PREPARACION BASE
que no tiene sal mineral,
mezclando muy bien con
una madera por lo menos
por 10 minutos.

Alterminar de agregar cada
recipiente, se completa
el agua faltante en el
FERMENTADOR hasta
alcanzar los 200 litros.
Se deja fermentar por 30
dias en épocas frias y por
45 dias en épocas cdlidas,
siempre herméticamente
sellado y con el Airlock
funcionando.

Para su uso validar en los
anexos; ficha técnica de
biol de menores.

En cada uno de los 10
recipientes de 10 litros
se debe hacer una
PREPARACION BASE (2
litros de agua tibia més 1
kilo de melaza y 1litro de
leche o 2 litros de suero
de queso); revolvery dejar
enfriar.

El Bdérax se divide en
2 partes y cada una se
disuelve en un recipiente
diferente.

Luego cada 30 minutos se
agrega al FERMENTADOR,
una PREPARACION BASE
con una sal mineral,
empezando por la que
tiene el sulfato de zinc. Se
mezcla muy bien en cada
adicién por lo menos por 10
minutos con una madera.

Una vez transcurrido este
tiempo, el bio de menores
estd listo para ser utilizado.



La importancia del Airlock

Un Airlock (figura 5), es un sistema blogueador de ingreso de oxigeno
a un recipiente, para lograr una fermentacion, y se hace mediante
un blogueo con un medio liquido, que permite la salida de gases
del fermentador y el no ingreso de oxigeno.

Figura 7. a) Fermentador con un Airlock fabricado con elementos locales,
b) dos tipos de Airlock que se pueden comprar en el mercado

Fuente: elaboracion propia.

Se pueden comprar en el mercado (figura 7) o se pueden construir
con una manguera plastica la aplicacion de sellantes en los orificios
de ingreso de la manguera al fermentador y un recipiente plastico
en donde se insertard la manguera en un medio liquido para evitar
la entrada de oxigeno (ver figura 7). Es necesario que los cierres y
peques de los Airlocks queden bien sellados para que no se produzca
una fermentacion aerébica que deteriore el biofertilizante. En el
caso de que no use los Airlocks comerciales, puede usar uno de
fabricacién local, verificando que quede bien construido (figura 8).
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Tuesca pliatics.

Figura 8. Elementos
necesarios para hacer un
Airlock con elementos que
se consiguen de forma local.

Arandels Fuente: elaboracion propia.
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Ventajas y utilidad de los
biofertilizantes edaficos

Los biofertilizantes edaficos (aplicados al suelo)

son Utiles en la agricultura por razones que van

desde el impacto positivo en la salud de un cultivo

desde la dinamica bioldgica edafica, hasta la posibilidad de
aprovechar mejor los contenidos nutricionales en el suelo.

Mejora de la estructura del suelo: Los biofertilizantes edaficos actian
como portadores de elementos microbiolégicos que impulsan de
manera eficiente la actividad microbiana del suelo, favoreciendo la
formacion de agregados. Adicionalmente, mejora la estructura al
aumentar la porosidad dptima, con una aireacién adecuada que
permiten tener una excelente capacidad de retencién de agua; estos
son factores esenciales para un cultivo sano desde un muy buen
desarrollo de las raices.

Mejora la disponibilidad de nutrientes: contienen microorganismos
benéficos, entre los que destacan bacterias solubilizadoras de fésforo,
fijadoras de nitrdgeno y movilizadoras de potasio, que transforman
los nutrientes en formas mas accesibles para las plantas. Esto reduce
la necesidad de usar fertilizantes quimicos y aportar en un menor
impacto de contaminacion por lixiviacion.

Enriquecimiento del microbiota del suelo: promueven una mayor
diversidad microbiana en el suelo, creando un entorno mas equilibrado
y saludable. Esto favorece la competencia con microorganismos
patdgenos, reduciendo la incidencia de enfermedades transmitidas
por el suelo.

Fomento de la simbiosis planta-microorganismo: los biofertilizantes
edéficos facilitan la formacion de simbiosis benéficas, como la micorriza,
que mejora la absorcién de agua y nutrientes, especialmente, en
suelos pobres o en condiciones de estrés hidrico.

Aumento de la materia organica: al incluir compuestos organicos
y microorganismos que descomponen residuos vegetales, los
biofertilizantes edaficos ayudan a incrementar su contenido en el
suelo. Esto es primordial en un trabajo a largo plazo, ya que esta
es la clave para una adecuada dindmica de nutrientes y de buenos
aportes de microbiota esencial.



Reduccion del impacto ambiental: al mejorar la cantidad y la calidad
de nutrientes en un suelo, especialmente si estos son de origen
organico, reduce la necesidad de fertilizantes quimicos. Estos
biofertilizantes o biopreparados edaficos disminuyen la lixiviacion
de nitratos y, consecuentemente, la contaminacién de afluentes
acuaticos préoximos y en sus vertimientos a quebradas y rios mas
grandes. Una reduccién de los impactos ambientales en las practicas
agricolas y pecuarias favorece una agricultura mas ajustada con las
necesidades de un entorno natural.

Estimula el crecimiento radicular: al mejorar la salud del suelo, los
biofertilizantes edéaficos estimulan el desarrollo de un sistema radicular
mas extenso y robusto, lo que permite a las plantas explorar un
mayor volumen de suelo en busca de agua y nutrientes, mejorando
su resistencia a condiciones adversas.

Dentro de esta tipologia de biofertilizantes se pueden mencionar
muchos, pero fundamentalmente existen tres bdsicos para una
produccion orgdnica eficiente, rentable y ecoldgica: el humus de
lombriz (que es un precursor de sustancias humicas) y la vacuna
organica tipo AGROPLUS simple, que tiene una variacion en su
fabricacion para hacer mucho mas estable y de accién eficiente en
el suelo. No hablaremos de los productos de la lombricomposta.
Unicamente ensefaremos a trabajar la vacuna organica, por su
practicidad, eficiencia en el suelo y rapidez de preparacién.

Método para preparar técnicamente una vacuna organica

Esta es una forma muy rapiday efectiva para activar microorganismos
dinamicos y benéficos para el suelo. Existen diferentes formulas
para la elaboracién de biofertilizantes, especialmente de menores, y
algunas varian en las cantidades de sus componentes, en las formas
y tiempos de fermentacién, entre otros. Sin embargo, varian de
acuerdo con la experiencia en las zonas en donde se han elaborado
y aplicado. En lo que si son concordantes es en su
importancia en la produccion organica de cultivos.
Por tanto, en esta esta ficha se dejaremos la forma
mas practica desde nuestra experiencia para su
fabricacion. Esta formulacién esta disenada para
producir 200 litros. Si se desea preparar una
cantidad diferente es necesario hacer los célculos
de conversién, pero también deben considerar
que los recipientes mas practicos para manejar su
fermentacion son canecas plasticas de 200 litros.




&80 Insumos basicos

- Caneca plastica de 200 litros.

- 30 kilogramos de estiércol bovino
fresco.

- 3litros de leche recién ordefadas
sin hervir. Se puede sustituir por
6 litros de suero de queso fresco.

- 3 kilos de melaza de cana.

- Agua de lluvia -preferiblemente-,
o manantial.

- 100 centimetros cubicos de agua
oxigenada.

- Un gotero manual o una venoclisis
regulable.

- 100 gramos de levadura de barra

(esta levadura por lo generar
requiere refrigeracion).

- Agua de lluvia -preferiblemente-,

o0 manantial.

- 100 centimetros cubicos de agua

oxigenada

- Un gotero manual o una venoclisis

regulable.

- 100 gramos de levadura de barra

(esta levadura por lo generar
requiere refrigeracion).

Elementos complementarios (de libre uso).

SAL MINERAL

CANTIDAD

Ceniza de madera cernida 1kg
Harina de Hueso 250 gr
Harina de pescado 300 gr
Harina de sangre bovina 200gr

Tabla 3. Elementos que se le pueden agregar a la vacuna orgdnica

Fuente: Garcia y Zanor (2020)

N Procedimiento
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Para preparar una vacuna organica se requiere tener disponible todos
los materiales el mismo dia de la preparacion. El FERMENTADOR
(caneca plastica de 200 litros), 3 recipientes plasticos de por lo
menos 10 litros cada uno, el estiércol
fresco, el suero o la leche y los
elementos complementarios si
desea aplicarlos.




N =
\/

0000000

\O

\d

®

Poner el estiércol y la mitad de agua en el fermentador
plastico de 200 litros. Remover o mezclar con mezclador de
madera o plastico hasta conseguir una mezcla homogénea.

Agregar el agua oxigenada lentamente (se recomienda utilizar
un gotero o una venoclisis de suero con graduador), dejar
que las gotas se incorporen entre 1a 2 horas hasta terminar
los 100 centimetros cubicos del agua oxigenada.

Mezclar o remover cada diez minutos durante el goteo.

En uno de los recipientes plasticos auxiliares poner agua
tibia (35 a 40 grados centigrados) disolver la melaza muy
bien; mientras el agua todavia tiene temperatura agregar y
disolver los 100 gramos de levadura.

Anadir la leche y remover muy bien.

Anadir la mezcla de la levadura, el agua y la melaza.
Mezclar muy bien durante 10 minutos.

Afadir los elementos complementarios si los tiene, removiendo
muy bien por 10 minutos durante la adicién de cada uno,
para que todo quede homogéneo.

Se tapa el fermentador con trapo o costal de fique, verificando
muy bien que la fermentacién sea completamente aerdbica (en
presencia de oxigeno); se recomienda sujetar el trapo o costal
con cuerda 0 goma para que no entren insectos y otros residuos.

Agregar agua hasta completar el 80% del fermentador,
logrando que quede un buen espacio entre la boca de este
y el nivel del producto en produccion.

El proceso de fermentacién se debe hacer en un lugar
protegido del sol y de la lluvia, durante 10 dias en clima célido
y de 12 a 15 dias en climas mas frios.

Es necesario remover muy bien cada dos o tres dias, verificando
que el mezclador esté bien limpio (se debe lavar muy bien
antes de iniciar el mezclado periédico).

Pasado los dias de fermentacién y maduracién del producto, se debe
tamizar (cernir) dos o tres veces, con un tamiz grueso, es decir, se
puede cernir con un cernidor de cocina la primera vez, esto retira
las partes gruesas del compuesto y es de facil aplicacion.




Nota: Esta vacuna no requiere uso de bomba de espalda para su
aplicacién, pues la forma de mezcla es muy simple y se puede poner
en la base de la planta con un recipiente plastico en las mezclas con
agua que se recomiendan en la ficha técnica de la vacuna organica.

Figura 9. Fermentador cubierto garantizando fermentacion completamente aerébica
Fuente: Elaboracién propia.

— Los fosfitos

Segun Morales et al. (2022), los fosfitos se
pueden definir de la siguiente forma:

Los fosfitos son una forma reducida de los

fosfatos (Pi), derivados del acido fosforoso

(H3PO4), que regularmente se combinan con
cationes no metales como potasio, sodio, calcio o amonio. El término
‘fosfito’ o fosfanato’ son utilizados en la literatura para referirse a
las sales derivadas del 4cido fosforoso. La diferencia quimica entre
fosfato (PO4 2-; Pi) y fosfito (Phi; PO3 3-) es un dtomo de oxigeno
el cual es sustituido por otro de hidrégeno. (p. 346).

Por su composicién quimica, los fosfitos exhiben niveles de fésforo
(P) del 39 %, que superan a los de los fertilizantes fosfatados
tradicionales, que poseen aproximadamente el 32 % de P basado en
acido fosférico (H3PO4). Las sales de fosfito muestran una solubilidad
superior en comparacién con sus similares fosfatadas, lo que favorece
su movilidad en disolucién. En el entorno, el fosfato representa la
forma mas estable y totalmente oxidada de P, lo que significa que
cuando se aplica al suelo, el fosfito pasa por un proceso gradual de
oxidacion hasta transformarse en fosfato (Lovatt y Mikkelsen, 2006).

52



En la agricultura, estos compuestos no solo se utilizan para mejorar
la nutricién de las plantas, sino para robustecer los mecanismos
de proteccién natural de las plantas contra varias enfermedades.
Los fosfitos y compuestos similares, gracias a sus caracteristicas
sistémicas y su habilidad para generar resistencia en los cultivos,

han cobrado relevancia en los sistemas de produccién organica. Su
aplicacion es significativa ya que, al no ser consideradas pesticidas
tradicionales, se ajusta a las regulaciones de produccién ecoldgica,
facilitando una gestién mas sustentable de las cosechas. Ademas,
su uso ayuda a disminuir la necesidad de productos artificiales,
potenciar la calidad del terreno y fomentar practicas de agricultura
respetuosas con el entorno.

Método para preparar técnicamente fosfitos

Se han desarrollado diversas formulaciones para su produccién,
ajustadas a necesidades y condiciones, por lo que varian en cantidades,
insumos y tiempos de procesamiento. Esta ficha presenta tres
formulas practicas y eficientes. La formulacién esta disefiada para
producir aproximadamente 17 kg de fosfitos, si se desea preparar
una cantidad diferente, es necesario hacer calculos de conversion.

@ Insumos basicos

Se requiere una chimenea metalica, como herramienta para su
elaboracion, y se compone estos elementos:1 tubo de hierro con
un didmetro de minimo 3 pulgadas y maximo 4 pulgadas y una
altura de minimo de 1,7 metros y maximo 2 metros. 4 varillas de 2
pulgada, para ser soldadas como
patas del mortero. El largo de las
varillas depende de la inclinacién
de las patas que le permita lograr
como minimo una distancia de 18
cm como minimo 'y 25 centimetros
como maximo entre el suelo y la
entrada de boca baja del tubo de
hierro (ver figura 10)

Figura 10. Disefio chimenea metélica
Fuente: Elaboracién propia.




En la parte superior se le debe soldar una parte del tubo de 25
centimetros adicionales, con angulo interno de 30 grados (ver
figura 10), esto permite un fluido de humo con mayor tiraje y menos
penetracidn de otros elementos.

Cascarilla seca de arroz o de
café

Harina de huesos
Roca fosférica

Tabla 4. Materias primas para elaborar fosfitos
Fuente. Morales-Morales et al. (2022)

Nota: la harina de huesos se puede comprar, o si lo prefiere se puede
elaborar a partir de calcinar los huesos en mataderos cercanos (ver
apartado hacer harina de huesos). Se presentan a continuacién
tres formulaciones progresivas, desde la mas simple hasta la mas
compleja, que incorporan elementos clave como fésforo y potasio.

Formula 1 Formula 2 Férmula 3
2 kg Harina de 2 kg Harina de 2 kg Harina de
huesos calcinados | huesos calcinados rocas
2 kg Roca fosférica 5 bultos de 5 bultos de
1 bulto cascarilla de | cascarilla de arroz o | cascarilla de arroz o
arroz o café café café
2 kg Roca fosforica | ¥ Nitrato de potasio
1 kg Harina de rocas| 2 Potasa Caustlca

Ll S

Tabla 5. Formulaciones para preparacion de fosf
Fuente. Cano (2
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) Procedimiento
- Encender fuego con buena madera, para que se inicie la combustion
interna y la chimenea inicie el tiraje del humo.

- Cuando el fuego esté bien encendido y se escuche el tiraje de
calor y humo por la chimenea, se debe iniciar a cubrir lentamente
el fuego de afuera hacia adentro, cerrando la llama para que esta
respire y queme por la chimenea.

- Al cerrar el tiraje del fuego con cascarilla, verificar que el fuego
sigue vivo comprobar por la emisién de humo por la chimenea 'y
un sonido de combustién al interior.

- Poner 1 kilogramo de harina de hueso al derredor de la cascarilla
inicial y tapar nuevamente con cascarilla.

- Ubicar 1kilogramo de roca fosférica al derredor de la cascarilla que
ya tienen la harina de hueso y tapar nuevamente con cascarilla.

- Repetir los pasos 4y 5 para dejar la incorporacién de los minerales
completa.

- Colocar una capa de las otras harinas a incluir (si se usan las
formulas 2y 3), y tapar cada una con cascarilla.

- La combustién lenta que sucede al interior hace que este proceso
sea muy demorado (superior a 10 horas), y que al final de este se
recoja una capa de ceniza con contenidos grises.

®

Figura 11. Procedimiento preparacion
técnica de fosfitos
Fuente. Elaboracion propia




Es recesario dejr enfriar
calcnado esté frio.

Proceso de tamizado para separar
en cribao mallade 1 mm

Material grueso
(carbdn y restos de minerales)

Material fino
(Fostitos)

Resuitado de 1a combustion lenta
de los elementos agregados y
cocinados.

Figura 12. Tamizado y separacién carbones y cenicillas de
la calcinacion de huesos. Fuente. Elaboracion propia

Método para preparar técnicamente harina de huesos

Se recomienda utilizar huesos de animales grandes, preferiblemente
bovinos, ya que ofrecen un mejor aprovechamiento. Se deben
calcinar en una caneca metalica adecuada que funcione como horno
(figura 12), dejandolos arder con lefa hasta que se apaguen por si
solos. Se debe verificar que los huesos que estén bien calcinados.
La mejor forma es cuando estos tienen un color blancuzco brillante
y se pueden trocear con las manos (Cano, 2014). Una vez frios, se
muelen, obteniendo asi la harina de huesos lista para su uso.

Parrilla

Ventana de alimentacién
de fuego

Figura 13. Adecuacion de caneca metalica como horno.
Fuente. Elaboracion propia
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Ellmanejo de las composta

organicasy los procesos de

mineralizacion para mejorar

produccion en los cultivos
. yenlosviveros

El compostaje es un proceso clave para reciclar residuos organicos
de la produccién agropecuaria, transformandolos en insumos que
enriquecen el suelo con nutrientes y microorganismos esenciales.
Este proceso acondiciona mejor el suelo para la agricultura, lo que
aumenta la eficiencia de produccion y la rentabilidad agricola. En
condiciones controladas, el compostaje simula la descomposicion
natural, desintegrando restos de cultivos, alimentos y estiércol
mediante microorganismos que convierten compuestos complejos
en sustancias mas simples. Estas sustancias (precursores himicos
y precursores fulvicos) acondicionan un suelo para sustentar una
produccion agricola sana y eficiente.

Segun Roman et al,, (2013), un compostaje es:

Un proceso biolégico, que ocurre en condiciones aerdbicas (presencia
de oxigeno). Con la adecuada humedad y temperatura, se asegura
una transformacion higiénica de los restos organicos en un material
homogéneo y asimilable por las plantas. Es posible interpretar el
compostaje como el sumatorio de procesos metabdlicos complejos
realizados por parte de diferentes microorganismos, que, en presencia
de oxigeno, aprovechan el nitrégeno (N) y el carbono (C) presentes
para producir su propia biomasa. En este proceso, adicionalmente,
los microorganismos generan calor y un sustrato sélido, con menos
Cy N, pero mas estable, que es llamado compost. (p. 23).




En este sentido, la calidad del producto final depende de un muy
buen proceso de compostaje, en donde con la adecuada gestion'y
optimizacion de las distintas fases del proceso se logra excelentes
resultados al final. Cada fase implica un dedicado monitoreo de
diferentes variables, que van desde el tamano de las particulas
de los materiales a compostar, la temperatura minima y méxima
adecuada, la concentracion del oxigeno y la variacion del pH, los
cuales deben ser controlados. Por tanto, es crucial monitorear el
tiempo y las condiciones durante el proceso. La figura 14 muestra
algunos elementos que suceden y entidades que intervienen en las
fases del proceso.

Durante la fase termofilica del compostaje, las altas temperaturas
alcanzadas eliminan bacterias patégenas y parasitos, impidiendo
la proliferaciéon de microorganismos perjudiciales en el material
compostado. Sin embargo, es crucial mantener un control riguroso
en las fases posteriores para evitar la recolonizacién de patdgenos.
Esto puede ocurrir debido a factores como el uso de herramientas
sin desinfectar, la adicién de materiales nuevos después de iniciado
el proceso de compostaje u otras practicas inadecuadas.
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Figura 14. Fases, elementos, condiciones y entidades que intervienen en el proceso de

compostaje. Fuente. Roman et al., (2013).

1B



Los patdgenos en el compost suelen provenir de diferentes fuentes,
especialmente de material no validado o verificado, como estiércol
sin verificacion de origen, aguas con contenidos contaminantes y
en mayor medida por la manipulacién humana. En consecuencia,
se recomienda mantener un monitoreo frecuente y el control de
temperaturas maximas y minimas, humedad, aireacién. En la figura
15 se detalla lo que sucede en cada fase.

QM esofila
Durante la activacion de

microorganismos en el
compostaje, predominan las
bacterias y hongos
mesofilos, alcanzando
temperaturas de alrededor
de 40°C. En esta etapa, el pH
del compost disminuye de la
neutralidad a valores entre
5.5y6.0. Larelacion
carbono/nitrogeno (C/N) es
fundamental la energia para
desarrollo.

02.

Termofila o Higenazion
En el compostaje, la
temperatura aumenta de 45
°C a60-70 °C, |0 que estimula a
las bacterias terméfilas para
descomponer cadenas
complejas como celulosa y
lignina. Este calor intenso
-tamblén elimina bacterias
patégenas, como Escherichia
coliy Salmonella spp. , asi
como fitopatégenos.

a
03.
\‘) Q?igde Enfriamiento

Cuando se agotan el
nitrogeno y el carbong, la
energia disminuyey la
temperatura del compost
baja. Esto lleva a la muerte
de los microorganismos
ermdfilos y a la reaparicién
de bacterias meséfilas. En
esta etapa, pueden
aparecer hongos visibles y
el pH suele volverse
alcalino, temperaturas de

45°C-40°C. \
04.

Fase de Maduracion

Fases de Compost

La temperatura y el pH se
estabilizan, y los
actinobacterias adquieren un
papel crucial en la formacién de
acidos humicos. Ademas,
producen antibiéticos que
Inhiben el crecimiento de
bacterias y patdgenos.

Figura 15. Fases de compostaje. Fuente. Elaboracién propia.

Es fundamental controlar el tiempo y la temperatura durante el
proceso, ya que es necesario alcanzar ciertas temperaturas para
eliminar patégenos especificos, como se muestra en la tabla




Microorganismo/Parasito Temperatura

Salmonella s 55°C 1 hora
> 65°C 15-20 min
ichia coli 55°C 1hora
Escherichia coli .
65°C 15-20 min
55°C 1 hora
Brucella abortus :
62°C 3min
Parvovirus bovino 55 °C Thora
Huevos Qe Ascarls - - diae
lumbricoides

Tabla 6. Temperaturas para eliminacién de algunos patégenos

Fuente. Roman et al., (2013b)

Manejo correcto segliin comportamiento de variables

La correcta manipulacion en cada fase del proceso puede verse
afectada por variables como la humedad, oxigeno, temperatura, pH
y tamano de particulas. En este contexto, es importante identificar
la practica adecuada para resolver problemas que puedan impactar
tanto la calidad de la composta como la inocuidad de los alimentos.

Rangos Problema asociado Accion recomendada

Optimizar la aireacién mediante
el volteo periddico de la mezcla o
usando materiales o herramientas
Aireacion insuficiente; exceso | que favorezcan la circulacién de
Menos del 5% | de humedad y ambiente | aire y minimicen la compactacion.
anaerdbico. Se pueden usar tubos perforados
que sobresalgan de la compostera
y permitan la salida de calor y la
aireacion de la composta.

Oxigeno

Rango ideal Entreel 5%y 15 %

Esimportante que los materiales
queden correctamente picados,
y el tamafio de las particulas no
sean muy grandes ni demasiado
pequenas para que existan
pequenos corredores de aire
controlando la ventilacion.

Aireacién excesiva; caida en
la temperatura y evaporacion
de agua, lo que puede detener
la descomposicion.

Més del 15 %




Humedad

Menos del 4 5%

Para una  humedad
insuficiente, la falta de agua
puede interrumpir el proceso
de compostaje al afectar a
los microorganismos.

Es crucial controlar la humedad del
compost, por lo que se recomienda
un adecuado proceso en la adicion
de agua con melaza al inicio del
proceso haciendo las pruebas
pertinentes, para luego no tener
gue agregar agua o componentes
frescos con alta humedad,
pues se podria contaminar o
retrasar el proceso. Si es el caso,
la recomendacion es agrega
microorganismos de montafia MM
activados o levaduras disueltas en
agua con melaza para aumentar
la actividad microbiana benéfica.

Rango ideal

Entre el 45 %y 60 %

Mas del 60 %

Cuando el material esta
demasiado himedo, el oxigeno
puede ser desplazado, lo que
puede provocar la formacién
de areas con condiciones
anaerdbicas.

Voltear la pila para dar oxigenacion,
anadir materiales con bajo
contenido de humedad y alto
en carbono, como aserrin, paja
o hojas secas.

Temperatura

Menos de 35°C

Las bajas temperaturas
pueden ser causadas por
la falta de humedad, lo que
reduce la actividad de los
microorganismos.

Una deficiencia de nitrégeno
que permita en la dindmica
bioldgica del proceso producir
enzimas y proteinas

Humedecer el material con
microorganismos de montana
activados o levaduras disueltas en
agua con melaza para aumentar
la actividad microbiana benéfica.

Adicional, se puede afadir material
con alto contenido en nitrégeno
como pollinaza o gallinaza,
pero esto adicional a la anterior
recomendacion.

Rango ideal

Entre 35°Cy 65 °C

Mayor de 65 ° C

Se observa una falta de
volteos y una escasez de
humedad. Esto provoca una
ralentizacion en el proceso
de descomposicién y una
disminucién en la actividad
microbiana.

Airear por medios mecénicos
como voltear el material a
doble jornada si esto pasa en
los primeros 5 dias, pero es muy
importante hacer un monitoreo 1
hora después de la accién para
verificar el rango normal segun
su la fase en que se encuentre.




Acidez

Menos de 4.5

Es una condicién muy
generalizada cuando la
composta se realiza con restos
de cocinay restos de frutas en
descomposicidn, que por los
compuestos orgdnicos que
liberan, tienden a acidificar
el compost.

Siempre es recomendable usar
material rico en Nitrégeno, pero
esto es una consideracion que
se debe tener en cuenta desde
la seleccién y preparacién del
material.

También se recomienda que, para
el uso de restos de cocing, se haga
un tratamiento previo en una caja
de lixiviacion, para sacar agua y
con ella sacar sales y aceites que
estos puedan contener.

Rango ideal

Entre 45y 85

Mayor a 8.5

Una relacién C/N inadecuada,
se da por una concentracién
alta del nitrégeno que,
combinada con humedad
y altas temperaturas, puede
generar amoniaco, lo que
alcaliniza el entorno.

Es necesario disponer de
materiales de fuente alta de
materia orgénica, balanceando
con otro tipo de fuentes para
garantizar un rango ideal de
esta relacion. Acé toma valor
los restos de material vegetal
recién cortados en proporciones
equilibradas con agregados como
estiércol animal.

Relacién carbono nitrégeno

Mayor a 35:1

Un exceso de carbono es
precursor de procesos de
enfriamiento hace més lento
y deficiente la composta.

Se recomienda siempre usar
materiales ricos en nitrégeno,
siempre en cantidades equilibradas
para mantener un equilibrio o
rango ideal.

Rango ideal

Entre 15:1y 35:1

Menor a 15:1

Un exceso de nitrégeno causa
un calentamiento mayor,
aumentando la produccién
de amoniaco (malos olores).

Nuevamente se valora el usar
restos de material vegetal
recién cortados en proporciones
equilibradas con agregados como
estiércol animal.

También se puede controlar
haciendo una aireacién mecanica
(volteo) y humedecer un poco la
mezcla con microorganismo de
montafa, mas una adicién de una
cuarta parte del volumen inicial
de la composta, pero solo de
material verde. Esto hard que la
composta se regrese en sus fases,
pero garantiza que el exceso de
nitrégeno no deteriore el proceso.




Superiora 5 cm

Cuando los materiales son
de gran tamaho, producen
canales que promueven
una ventilacion excesiva,
disminuyendo la temperatura
del material y reduciendo el
proceso de degradacion. En
lugares muy humedos esta
composta va a aumentar su
humedad y su proceso se
puede danar.

Procurar usar una picadora
mecanica, que deje las particulas
del material a compostar en trozos
entre los 2 cm y los 5 cm.

Rango ideal

Entre 2 y 5 centimetros

Tamaiio de la particula

Inferior a 2
centimetros

Puede existir una
compactacion de la mezcla, y
por tener particulas muy finas
se detiene o disminuye una
dindmica de oxigeno en la
composta, se acumula agua y
se genera un proceso llamado
anaerobiosis (proliferacién
de microorganismos no
benéficos por fermentacion
sin presencia de oxigeno).

LLa mejor accién para corregir este
problema, que es muy comun
en procesos de composta es,
aumentar la dindmica de aireacion
por accién mecanica.

Tabla 7. Parametros de control de variables.

Fuente. Tomado y adaptado de Roman et al,, (2013, p. 28).

El monitoreo y la verificacién adecuados de estas variables reducen
los riesgos de alteracién en el proceso de compostaje, garantizando
asi un biofertilizante sélido inocuo y seguro desde el punto de vista
alimentario. Usar una composta sin un buen proceso o sin una
maduracién completa puede generar muchos problemas (Roman

et al, 2013), como:

- Toxicidad. Si un material no se descompone completamente
durante el proceso de compostaje, el nitrégeno tiende a quedarse
como amonio en lugar de convertirse en nitrato. En condiciones
elevadas de temperatura y alta humedad, el amonio se convierte
en amoniaco, creando un ambiente perjudicial para el crecimiento
de las plantas y con un adicional de olores desagradables. Ademas,
los materiales que todavia no han completado su proceso de
compostaje contienen compuestos quimicos inestables, como
acidos orgéanicos, que también son nocivos en la agricultura.




- Reduccion de oxigeno radicular. Cuando se anade al suelo un
material sin compostar, o en proceso de descomposiciéon, como
pueden ser residuos de cocina, estiércol fresco de animales (que
en Colombia es muy comun aplicar gallinaza todavia en fase de alta
temperatura) entre otros, los microorganismos que traen siguen
su proceso, usando para ello el oxigeno que esta en el suelo para
continuar su trabajo, disminuyendo la disponibilidad de oxigeno
para las plantas, lo cual perjudica su desarrollo.

- El bloqueo biolégico de nitrégeno. La limitacion, bloqueo o
restriccion biolégica de nitrégeno, nombrada también hambre de
nitrdgeno ocurre al usar un material sin una muy buena relacién
carbono/nitrégeno (C/N), es decir, sin tener en cuenta la combinacién
entre diferentes fuentes de materia organica, puede generar este
problema por exceso de carbono. La accién de los microorganismos
es consumir rapidamente el carbono, lo que aumenta la demanda
de nitrégeno, y esto agota las reservas de nitrogeno en el suelo.

- Exceso de amonio y nitrato. El exceso de nitrégeno en forma de
amonio puede quedarse en el suelo, y como resultado puede influir
en la contaminacion de las aguas subterraneas y de superficie.
Adicionalmente, las plantas pueden tomar nitratos en grandes
cantidades, lo que afecta la calidad de las cosechas, al ablandar
frutos y reducir su vida util postcosecha. En el caso de las hortalizas,
especialmente las de hoja, por ejemplo, un exceso de fertilizantes
es perjudicial para la salud de las personas que las consumen
por la capacidad que tienen este tipo de hortalizas para acumular
nitratos en sus tejidos.

Cuando se determinan las medidas de una pila de compostaje, es
esencial recordar que su volumen puede disminuir en un 50 % debido
a la compresién y la liberacion de carbono en forma de didxido de
carbono. Se debe asegurar que la pila tenga el tamano adecuado, ya
que es crucial para garantizar una descomposicion eficaz, dado que
una pila demasiado pequefna puede no alcanzar las temperaturas
Optimas para los microorganismos, a la vez que una pila demasiado
grande puede dificultar el volteo y la aireacién. La cantidad de material
a compostar y el espacio disponible determinan la capacidad de
la pila. Por lo general, se construyen con una altura de entre 1,5y
2 metros para facilitar el volteo, y un ancho de 1,5 a 3 metros para
hacer mas sencillo el giro. Se decidira la extension basandose en el
espacio disponible y en las estrategias de administracion utilizadas.



Un compost que estd maduro, y ha completado el ciclo de transformacién
de la materia base, ha pasado por una fase de estabilizacion en
donde de la materia orgénica logra estar estable para ser ingresada
al suelo. Es asi como se garantiza un producto terminado de calidad,
que puede tener un porcentaje de los siguientes macronutrientes:

Nitrégeno 0.3% - 1.5% (3g a 15g por Kg de compost)
Fosforo 01% - 1.0% (1g a 10g por Kg de compost)
Potasio 0.3% - 1.0% (3g a 10g por Kg de compost)
Tabla 8. Aporte Nutricional
Fuente. Tomado de Roman et al. (2013).
H go Id =
= U0 Ul
al U0 U ore U DU
C:N 25:1 - 35:1 15/20 10:1-15:1
Humedad 50%-60% 45%-55% 30%-40%
Concen_trauon 10% 10% 10%
de oxigeno
Tamano de la
, <2bcm 15cm <1.6cm
particula
pH 6.5-8.0 6.0-8.5 6.5-8.5
45°C Temperatura
Temperatura 45-60°C Temperatura be
: ambiente
ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 <700kg/m3 <700kg/m3
Materia 50%-70% >20% >20%
Organica Seca
Nitrégeno total 5 5-3% 1-2% 1%
(Base Seca)

Tabla 9. Pardmetros Genérales del Compostaje.
Fuente. Tomado de Roman et al. (2013).




Abonos 6rgano-minerales y

optimizacion en produccion
en los cultivos

La elaboracion de abonos érgano-minerales sélidos, adaptados a
cultivos especificos como cacao, café, platano, aguacate, citricos y
hortalizas, permite optimizar los nutrientes clave necesarios para el
desarrollo fenolégico de cada especie. Estos abonos combinan sales
minerales con un alto porcentaje de compost organico maduro, lo
que resulta en una férmula integral que cubre los requerimientos
nutricionales esenciales de las plantas.

La combinacién de componentes organicos, como compost o
residuos vegetales, con nutrientes minerales, como nitrégeno,
fésforo y potasio, busca aprovechar las ventajas de ambos. Los
componentes organicos mejoran la estructura y salud del suelo,
aportando materia organica y estimulando la actividad microbiana,
mientras que los minerales proporcionan nutrientes de rapida
disponibilidad. Las formulaciones especificas para cada cultivo como
cacao, café, hortalizas, platano, citricos y aguacate se detallan en
las fichas técnicas correspondientes (Anexos).

La implementacion de la elaboracién incluye:

)

&8 Insumos basicos

- Molinos / picadora
- Palas

- Lonas

- Compost orgéanico
- Sales minerales

Insumos adicionales

- Enmiendas organicas y minerales.



Figura 16. Procedimiento de abono érgano-mineral
Fuente. Elaboracion propia

Figura 17. Procedimiento de abono érgano-mineral.
Fuente. Elaboracién propia




Figura 18. Procedimiento de abono érgano-mineral
Fuente. Elaboracion propia

Sustrato y optimizacion en produccion en viveros

La utilizacion de sustratos formulados de manera adecuada contribuye
a reducir la incidencia de enfermedades, promueve el crecimiento y,
en consecuencia, mejora la eficiencia en la produccion, garantizando
plantulas mas fuertes. Tradicionalmente, el sustrato se elabora utilizando
tierra negra, cascarilla de arroz y cal. No obstante, para optimizar los
residuos generados en los sistemas de produccion agropecuaria,
se propone incorporar residuos vegetales o subproductos, como la
cacota y lixiviados, que se transforman en compost en la biofabrica.
Estas mezclas de materiales de alta calidad en la composta potencian
las propiedades del producto final en el suelo, proporcionando
nutrientes esenciales, mejorando su capacidad de retencion de
humedad y estimulando la actividad microbiana.

El objetivo es integrar gradualmente el uso de compostas en los
viveros, destinando inicialmente una o mas hileras para realizar
pruebas. Se busca que los viveros implementen progresivamente el
uso de compostas en la preparacién de sus sustratos, comenzando
con algunas dreas de prueba. Asi se podran ver las consecuencias
en el crecimiento de las plantas.
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Figura 19. Sustrato para produccion de vivero en cacao.
Fuente. Elaboracién propia

Los microorganismos de
montana su activacion,
reproduccion y aplicacion

Los microorganismos poseen una singularidad inherente y
capacidades biosintéticas que, bajo condiciones ambientales y
culturales especificas, los convierten en candidatos ideales para
resolver problemas complejos en diversas disciplinas cientificas.
Durante las ultimas cinco décadas, los microorganismos han sido
clave en avances tecnoldgicos como la medicina, la seguridad
alimentaria, la ingenieria genética y la proteccién ambiental.
Sin embargo, su aplicacion no ha sido universalmente aceptada
en la comunidad cientifica debido a la dificultad de reproducir
consistentemente sus efectos beneficiosos.




Particularmente, en la agricultura y el
medio ambiente, los microorganismos
han demostrado ser eficaces para mejorar
la dinamica bioldgica en el suelo ya que
garantizan un equilibrio que coadyuva a su
sanidad. No es solo la sanidad del suelo,
también aportan en la salud de plantas vy,
sobre todo, en las destinadas a la produccidn
agricola. Esto destacay aporta a la capacidad
para diversificar los ecosistemas suelo/planta
y promover un crecimiento mas saludable
y sostenible de cultivos.

Este capituloexploracémolos microorganismos,
especialmente los EM, pueden optimizar
practicas agricolas y ambientales existentes,
ofreciendo una perspectiva sobre su activacion,
reproduccion y aplicaciéon en entornos de
montana bajo el contexto de biofabricas.

Para contextualizar, los microorganismos de
montana, que se encuentran en el suelo de
ecosistemas no intervenidos por la agricultura
o la producciéon pecuaria, contienen una
importante diversidad de hongos, bacterias
y actinomicetos, que interactian en la
dindmica bioldgica en suelo. Se pueden hallar
alrededor de 80 tipos de microorganismos,
repartidos en unos diez géneros diferentes
pertenecientes a cuatro categorias: bacterias
fotosintéticas, actinomicetos, bacterias que
producen acido lactico y levaduras (Arias et
al,, 2009; Camacho et al,, 2019).

Estos microorganismos ayudan a mejorar
las caracteristicas fisicoquimicas del suelo,
a la vez descomponen la materia organica
y aumentan la disponibilidad de nutrientes
presentes en este, ampliando su uso a un
espectro multifuncional, que esta permitiendo
en muchos casos para optimizar técnicas




agricolas. La razén fundamental es que
cuando el microbiota logra una estabilidad
dindmica en el suelo, incrementa la diversidad
de microorganismos benéficos, que limitany
regulan el crecimiento de microorganismos
patégenos, colaborando asi en el control de
dificultades fitosanitarias para las plantas.
Igualmente, desintegra la materia organica,
lo que aumenta la cantidad de nutrientes
disponibles, que puede resultar en una
mayor rapidez en la germinacion de semillas
y un mejor crecimiento de las hojas y flores
de las plantas. Incluso, algunos de estos
microorganismos pueden atrapar nitrégeno
del aire, beneficiando al suelo (Zeballos, 2017).

Dentro de sus beneficios se destaca que los
microorganismos de zonas de montana con
escasa intervencion humana, y sin procesos
agricolas invasivos, son seguros para el
ambiente y las personas, por lo que son
aptos para su uso en cualquier sistema de
agricola. También, son sencillos de reproducir
y activar con su posterior uso. Esto Ultimo
no representa un riesgo por efectos toxicos,
aunque se reconoce que tienen un gran aporte
econdmico por su bajo costo de produccidén. Su
eficacia a largo plazo como un biopreparado
mejora la calidad del suelo y con esto la
salud y productividad de los cultivos (Ingle
y Padole, 2017; Lovatt y Mikkelsen, 2006).




Captura de microorganismos de montaina

Es importante recolectar el inéculo en dreas boscosas no intervenidas o
bajamente intervenidas, que son lugares en donde los microorganismos
se desarrollan de forma natural para obtener una base adecuada.
Los mejores casos reportados de zonas o areas apropiadas son de
los horizontes O y H de suelos de bosques, ecosistemas de montana
y zonas sombrias con algunas caracteristicas como que no tengan
aplicacion de agroguimicos en mas de 5 afos, con poca o hinguna
interaccion antrépica y fundamentalmente un entorno con vegetacion
regenerada naturalmente o en el mejor de los casos sin alterar.
Es recomendable recolectar en zonas sombrias sin causar danos
visibles al ecosistema para mantener la diversidad microbioldgica
del material recolectado (Elizondo, 2018).

Procedimiento

Relne el equipo para muestreo, pala o barrena, asi
como bolsas o empaques para la recoleccion de
muestras. Asegurese de que todo se encuentre en
Optimas condiciones de limpieza.

Una vez seleccionado el lugar de muestreo, elige areas
representativas dentro del ecosistema montanoso,
es decir zonas que presenten diferentes tipos de
vegetacién y cobertura del suelo, para recolectar
las muestras.

Retira la capa superior (3 cm) de la cobertura vegetal
y horizonte H (hojarasca que todavia no inicia su
proceso de descomposicidn), esto para exponer el
horizonte O, en donde se encuentra la mayor actividad
de los microorganismos de montana (figura 20)




Toma la segunda porcion a 2 centimetros de profundidad
del horizonte A 'y 2 centimetros desde el horizonte
hacia el horizonte O (a esta fraccion superficial se
les denomina mantillo de bosque). Esta capa debe
exhibir un color que varia de café oscuro a negro, y en
algunas zonas puede tener tonalidades blanquecinas,
lo cual sugiere la presencia de actividad microbiana.

Llena el recipiente hasta aproximadamente tres
cuartas partes de su capacidad para permitir espacio
para el aire. Evite ponerlo en lugares que alcancen
temperaturas extremas y a la exposicion directa de
la luz solar, pues esto pueden alterar la calidad de
los microorganismos.

Retiear loa pimeros 2 em de
cobertura vegetal

m
descomposicion subyacents

£n algunas zonas puede tener
tonakdades blanquecinas, io cual
sugiere [a presencia Ce activided
microbiana

Tomar |a segunda capa a una profundidad
de (0-10 cm) de la capa superficial del
suelo

Figura 20. Captura de microorganismos de montana en estado sélido. Fuente.

Elaboracién propia

Nota: Procure realizar la captura antes de la multiplicacion, para
evitar almacenar y alterar la calidad del producto.




Método para multiplicar técnicamente microorganismos de
montaina en estado sélido

La recomendacion mas importante en este proceso es siempre emplear
indculos de microorganismos locales para mejorar la operacion de
la multiplicacién; es decir, aquellos obtenidos de areas geograficas
proximas al lugar de utilizacién, pues no tiene objeto practico migrar
microorganismos de montafa de un lugar ecolégicamente diferente
al espacio de dindmica bioldgica de un suelo de otro lugar (Beltran-
Pineda y Bernal-Figueroa, 2022; Brechelt, 2004; Elizondo, 2018;
Zeballos, 2017). Esta técnica se basa en que los microorganismos
nativos tienen una mayor habilidad de ajustarse y recuperarse en
ambientes con condiciones ambientales, del suelo y climaticas
parecidas a las de su lugar de procedencia (Canet, 2022).

De esta forma, se promueve la supervivencia, actividad metabdlica y
competencia ecoldgica del grupo de microorganismos, reduciendo
efectos negativos provocados por el estrés ambiental. Asimismo,
la semejanza en aspectos como clima, humedad, pH del suelo y
contenido de nutrientes ayuda a los microorganismos a adaptarse
al nuevo ecosistema, mejorando la eficacia de su establecimiento y,
por consiguiente, su efectividad en el control bioldgico, la fertilizacion
organica o la recuperacioén del suelo (Amaya, 2018).

5 bultos MM capturados
5 kg melaza
50 kg salvado de arroz
20 L agua sin clorar
1 caneca 200 L

Tabla 8. Materias primas necesarias para la multiplicacion

microorganismos de montafa. Fuente. Tomado de Elizondo (2018).
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Figura 21. Procedimiento multiplicaciéon de microorganismos de montaina

enes

tado solido. Fuente. Elaboracion propia.




Figura 22. Multiplicacion de microorganismos de montafna en estado
sélido. Fuente. Elaboracién propia.

Nota: no destapar el recipiente hasta que haya transcurrido el
tiempo completo.

Método para multiplicar técnicamente MM en estado liquido

Los microorganismos de montaha se conservan comunmente en
estado sélido, lo cual facilita su almacenamiento y manipulacién. Este
proceso implica su cultivo en medio sélido, donde pueden crecer y ser
preservados por largos periodos. Una vez que se necesita utilizarlos,
estos microorganismos se pueden activar, rehidratdandose en un
medio liquido, que es el estado en el que se realizan las aplicaciones.

6 kg microorganismos sélidos
4,5 kg melaza
200 L agua sin clorar
1 caneca 200 L
1tela o0 camisa

Tabla 9. Insumos requeridos para multiplicar técnicamente MM en

estado liquido, Fuente. Tomado de Elizondo(2018).
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Figura 23. Activacion de microorganismos de montana en estado liquido

Fuente. Elaboracién propia

Nota: El sélido restante puede incorporarse al sustrato de la
huerta o utilizarse para hasta tres activaciones mas.




Referencias

- Amaya, C.(2018). Identificacion
de estrategias empleadas para la
optimizacion del uso eficiente
del suelo. Dinamica Ambiental, 1.
https://doi.org/10.18041/2590-6704/
ambiental1.2016.4587

- Arias, M, Inés, C. y Cano, M. (2009).
Agrobiodiversity genetic resources
conservation for the development
of sustainable production systems.
Revista Corpoica-Ciencia y Tecnologia
Agropecuaria, 10(1), 33-42.

- Banco Mundial [BM]. (2018). Informe
del Banco Mundial: Los desechos a
nivel mundial crecerdn un 70 % para
2050, a menos que se adopten medidas
urgentes. In Banco Mundial.

- Beltrdn-Pineda, M. y Bernal-Figueroa,
A. A. (2022). Biofertilizantes:
alternativa biotecnoldgica para los
agroecosistemas. Revista Mutis, 12(1).
https://doi.org/10.21789/22561498.1771

- Brechelt, A. (2004). Manejo Ecoldgico
del Suelo. In Agricultura, Fundacién
Ambiente, Medio.

- Cano, H. E. (2014). Aplicaciéon de
quelatos, harinas de roca, fosfitos y
caldos minerales para el mejoramiento
agroecoldgico de fincas campesinas.
Corporacién Penca de Sébila,
Cuadernillo agroecolégico No. 11.

- Camacho, F, Uribe, L., Newcomer,
Q. Masters, K. y Kinyua, M. (2019).
Fitotoxicidad de compost producido
con cultivos de microorganismos
de montafa y lodos digeridos de
biodigestor. UNED Research Journal,
11(2). https://doi.org/10.22458/urj.
v11i2.2197

- Cafet, F. (2022). Aplicacion de los
principios de la Agricultura Regenerativa
para aumentar los niveles de nutrientes
en el sueloy enfrentar una emergencia
de seguridad alimentaria y nutricional
local en Guanacaste, Costa Rica.
Revista REGENERATIO, 1(2). https://
doi.org/10.55924/ucireg.v1i2.12

- Contreras-Santos, J,, Martinez-Atencia,

J,, Cadena-Torres, J. y Falla-Guzman,
C. (2020). Evaluacién del carbono
acumulado en suelo en sistemas
silvopastoriles del Caribe colombiano.
Agronomia Costarricense, 44(1), 29-
41, https://doi.org/1015517/RAC.
V4411.39999

- Crabben, J.(2023). Agriculture in the

Fertile Crescent (Article) - Ancient
History Encyclopedia. World History
Encyclopedia - Traducido Por Agustina
Cardozo.

- Elizondo, A. (2018). Reproduccién de

Microorganismos de Montafa (MM).
Inifap.

- FAO. (2011). El estado de los recursos

de tierras y aguas del mundo para
la alimentacion y la agricultura. La
gestién de los sistemas en situacién
de riesgo. In Mundi-Prensa Madrid.

- Garcia, M. y Zanor, G. (2020).

Produccién de abonos orgénicos
enriquecidos para el mejoramiento
de suelos de uso agricola. Jovenes en
la ciencia, 7(1), 170-1174. http://www.
jovenesenlaciencia.ugto.mx/index.php/
jovenesenlaciencia/article/view/170

- Gémez, C. (2017). Objetivos de

Desarrollo Sostenible (ODS): una
revision critica. No, 140, 107-118.

- Goémez-Rivas G.N,, Cardenas-Guevara

L.F., Riascos-Torres P.D., Arenas N.E.
(2021). El aporte de los biofertilizantes
y su potencial en Colombia. Revista
Ciencias Agropecuarias, 7(2): 3-6

- Ingle, K.y Padole, D. (2017). Phosphate

Solubilizing Microbes: An Overview.
International Journal of Current
Microbiology and Applied Sciences,
6(1). https://doi.org/10.20546/
ijcmas.2017.601.099

- Lazcano, C,, Zhu-Barker, Xy Decock, C.

(2021). Effects of organic fertilizers on the
soil microorganisms responsible for n20
emissions: A review. In Microorganisms
(Vol. 9, Issue 5). https://doi.org/10.3390/
microorganisms9050983




- Lovatt, C. y Mikkelsen, R.(2006).
Phosphite Fertilizers: What Are They?
Can You Use Them? What Can They
Do? In Better Crops (Vol. 90, Issue
4), www.ppi-ppic.org/phosphite/ref

- Morales-Morales, E. J., Martinez-
Campos, A. R, Lépez-Sandoval, J.
A, Castillo Gonzélez, A. M., & Rubi-
Arriaga, M. (2022). Los fosfitos y sus
aplicaciones en la agricultura. Revista
mexicana de ciencias agricolas, 13(2),
345-354,

- Mazid, M.y Khan, T. (2014). Future of
Bio-fertilizers in Indian agriculture:
An Overview. International Journal of
Agricultural and Food Research, 3(3).
https://doi.org/10.24102/ijafrv3i3132

- Montanarella, L, Pennock, D., McKenzie,
N., Badraoui, M., Chude, V., Baptista,
I, Mamo, T.,, Yemefack, M., Aulakh, M.
S. Yagi, K, Hong, S. Y, Vijarnsorn, P,
Zhang, G. L., Arrouays, D., Black, H,
Krasilnikov, P, Sobock3, J., Alegre, J,,
Henriquez, C. R, X Vargas, R. (2016).
World's soils are under threat. SOIL
2 ( 1). https://doi.org/10.5194/s0il-
2-79-2016

- Orozco, M. (2019). Consideraciones
técnicas para la preparacién de
abonos foliares de fabricacién
casera. Pensamiento Actual, 19(33),
106-120. https://doi.org/1015517/
pa.v19i33.39636

- Ortiz, P.y Alayén-Gamboa, J. (2021).
Percepcién social de servicios
ambientales en sistema silvopastoril
de pequefios ganaderos en Campeche.
Avances En Investigacidén Agropecuaria,
25(3). https://doi.org/10.53897/
revaia.21.25.42

- Pedraza, R, Estrada, G.y Bonilla, R.(2021).
Los biofertilizantes y su relacién con
la sostenibilidad agricola. Corporacién
Colombiana de Investigacién
Agropecuaria - AGROSAVIA.

- Pulido, M,, Lobo-Lujan, D.y Lozano-
Pérez, Z. (2009). Asociacién entre
indicadores de estabilidad estructural y
la materia organica en suelos agricolas
de Venezuela. Agrociencia, 43(3),
221-222.

- Republica, G. de la. (2016). Estrategia
Nacional sobre Biodiversidad en México
y Plan de Accién 2016 - 2030. Comision
Nacional para el Conocimiento y Uso
de la Biodiversidad.

- Restrepo, J. (1994). Teoria sobre la
Trofobiosis. Plantas enfermas por
el uso de agrotéxicos. Conferencia.
Preparada En Base Al Texto de Francis
Chaboussou.

- Romén, P, Martinez, M. y Pantoja,
A. (2013). Manual de compostaje del
agricultor. Experiencias en América
Latina. Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura. https://www.fao.org/4/
i3388s/i3388s.pdf

- Savci, S. (2012). Investigation of Effect
of Chemical Fertilizers on Environment.
APCBEE Procedia, 1. https://doi.
org/10.1016/j.apcbee.2012.03.047

- Silva, S.y Correa, F. (2009). Anélisis de
la contaminacién del suelo: Revision
de la normativa y posibilidades de
regulacion econémica. Semestre
Econdmico, 12(23),15-16.

- SSPD. (2020). Informe nacional de
disposicién final de Residuos Sélidos.
Superintendencia de Servicios Publicos
Domiciliarios.

- Vessey, J. (2003). Plant growth
promoting rhizobacteria as biofertilizers.
Plant and Soil,255(2), 571-586. https://
doi.org/10.1023/A:1026037216893/
METRICS

- Zeballos, M. (2017). Caracterizacion de
microorganismos de montafa (MM )
en biofertilizantes artesanales. Escuela
Agricola Panamericana, Zamorano.
https://bdigital.zamorano.edu/
handle/11036/6199




“BIOFABRICA 2%

ASOCIATIVA

2024

\




