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RESUMEN

En la actualidad se han propuesto diferentes alternativas
para aprovechar y valorizar los residuos de la industria agri-
cola, entre las cuales se encuentra la digestidon anaerobia que
permite generar dos subproductos, uno liquido llamado biol
y otro sélido (biosol). El biol contiene compuestos quimica-
mente similares a los reguladores de crecimiento vegetal y
el biosol se emplea como abono organico. Ademas, el biol
se considera suplemento de la nutricién vegetal y mejorador
de suelo. Por lo que el objetivo del trabajo fue caracterizar
quimicamente un biol obtenido de la digestién anaerobia
de residuos de cosecha de tomate y estiércol bovino a través
de cromatografia en placa fina y GC-MS, asi como evaluar su
efecto sobre el cultivo de tomate usando concentraciones de
5y 10 % aplicadas de forma foliar y en drench. Se identificé
que el biol contenia una alta concentraciéon de giberelinas
(432.03 pg/mL) y la presencia de alcaloides y saponinas.
Se encontré también en su composicion silicato de metilo,
acido laurico y D-limoneno. La aplicacién de biol tanto al 5y
10 % favorecié el crecimiento de las plantas en comparacién
a los controles.

Palabras clave: Biol, Biosol, residuos vegetales, estiércol
bovino, Solanum lycopersicum.

ABSTRACT

Currently, different alternatives have been proposed to take
advantage of and valorize agricultural industry residues,
among which is anaerobic digestion, which allows the ge-
neration of digestates of liquid (bioslurry) and solid (biosol)
composition. Bioslurry is also considered a plant nutrition
supplement and soil enhancer. Therefore, the objective of
this study was to chemically characterize a bioslurry obtai-
ned from the anaerobic digestion of tomato crop residues
and bovine manure using thin-plate chromatography and
GC-MS, as well as to evaluate its effect on tomato crops
using concentrations of 5 % and 10 % applied foliarly and
in drench. It was identified that bioslurry contained a high
concentration of gibberellins (432.03 ug/mL) and the presen-
ce of alkaloids and saponins. Methyl silicate, lauric acid and
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D-limonene were also found in its composition. Application
of bioslurry at both 5 % and 10 % levels favored plant growth
compared to controls.
Keywords: Bioslurry, Biosol, plant residues, bovine manure,
Solanum lycopersicum.

INTRODUCCION

La gestion sustentable de residuos es uno de los principales
desafios medioambientales que enfrentan las sociedades
actuales, a la que no estan ajenos los sistemas productivos
agroalimentarios (Mahajan, 2023). Es por ello, la necesidad
de encontrar alternativas que permitan aprovechar y valori-
zar estos materiales de forma amigable al ambiente y sean
econémicamente viables (Dominguez et al., 2019). En este
sentido, la economia circular es un planteamiento en el cual,
los residuos, subproductos y otros materiales derivados de
un sistema de produccion son aprovechados en el mismo
sistema o forman parte como materia prima de otro sistema
de produccién, otorgdndoles un valor nuevamente (Negrete-
Cardoso etal., 2022).

El sistema de producciéon de tomate (Solanum lyco-
persicum L.) genera una gran cantidad de biomasa residual
derivada de su produccién agricola, llegando a considerarse
en un serio problema logistico y ambiental para los produc-
tores (Castro-Rivera et al., 2020). En México, no se cuenta con
datos relacionados con la biomasa residual generada por el
cultivo de tomate a nivel nacional, mucho menos el destino
de dichos residuos. Sin embargo, debido a la importancia de
conocer estos datos, se cuantificé la cantidad de biomasa
residual fresca (tallos, hojas y frutos de rezaga) que se genera
en una hectarea de tomate. En agricultura protegida, se ge-
neran 40 ton/ha en invernadero, mientras que a cielo abierto
es de 13 ton/ha. Por otro lado, se estima que en México la
superficie de produccién de tomate a cielo abierto fue de
33,500 hay en agricultura protegida de 16,000 ha de acuerdo
con el SIAP (2023). Con los datos anteriores, se encontré que
la generacion nacional de biomasa residual del cultivo de
tomate es cerca de 500 mil ton en cielo abierto y méas de 600
mil toneladas en agricultura protegida para cada ciclo pro-
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ductivo. Estos residuos requieren de una gestidon adecuada
que evite contaminaciéon ambiental, pues en su mayoria son
quemados a cielo abierto, o bien, se depositan cerca de las
areas de produccion, generando problemas fitosanitarios
(Almeida et al., 2024).

Por lo anterior se propone la digestién anaerobia como
una alternativa para manejo de la biomasa residual de los
cultivos, mediante una transformacién microbiana que per-
mita obtener subproductos con potencial aprovechamiento
agricola (Marconi y Rosa, 2024). La digestién anaerobia se
considera un proceso natural de descomposicion de materia
organica en ausencia de oxigeno, donde se eliminan los
agentes de infeccion (Palermito et al., 2021) en la cual los
productos obtenidos son el biogas generado durante el pro-
ceso, un digestato liquido llamado biol y un digestato sélido
conocido como biosol que son utilizados como bioabonos
y que estan libres de patdégenos (Cabos et al., 2019; Lim et
al., 2020). El biol se puede usar asperjado al follaje, y la parte
sélida (biosol) puede ser empleada como mejorador de suelo
(Vegaetal., 2022).

De acuerdo conRichardetal., (2019), durante la digestion
anaerobica intervienen diferentes grupos microbianos, de
manera coordinada, secuencial y compleja, transformando la
materia organica presente en los materiales residuales (lodos,
biomasa vegetal y estiércoles), hasta obtener los productos
finales del proceso (gas y digestatos). Actualmente de este
proceso se conocen las siguientes fases o etapas: hidrolisis,
acidogénesis, acetogénesis y metanogénesis (Westernholm
y Schniirer, 2019).

Lu et al. (2019), observaron en bioles provenientes de
diferentes estiércoles, la presencia de compuestos bioactivos
como metabolitos secundarios, ademas de reportarse en
algunos casos, que contenian compuestos con actividad an-
tifungica (Lopez-Davilaetal., 2017; Lu et al., 2018). Sin embar-
go, aln no se ha reportado la determinacién de este tipo de
compuestos en un biol donde se usen dos tipos de biomasa
en la digestion anaerobia, en este caso residuos de cosecha
de tomate y estiércol de bovino, es por ello que el objetivo de
este trabajo fue determinar la presencia de compuestos simi-
lares a los reguladores de crecimiento vegetal en el biol, asi
como su composicion quimica nutricional e inocuidad para
evaluar sus efectos en un cultivo de tomate bajo condiciones
de invernadero, apoyando asi a la economia circular de este
producto de gran importancia en México.

MATERIALES Y METODOS

Produccién y obtencion del biol y biosol

Para la produccién del biol se utilizaron dos tipos de biodi-
gestores; el primero fue un prototipo de 200 L para establecer
los dias del proceso. Ademas de un Biodigestor GEOBOLSA®
fabricado con geomembrana de polietileno con capacidad
de 10 m? ubicados en Ojocaliente, Zacatecas. Se colectaron
muestras de biomasa residual del cultivo de tomate (tallos
y hojas), eliminando desechos plasticos de rafia y anillos.
Posteriormente, se molieron hasta obtener particulas me-
nores a 3 mm (utilizando un molino de martillos empleado
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para la obtenciéon de paja y rastrojo). Al igual que la biomasa
de tomate, el estiércol fresco se obtuvo de un potrero con
ganado bovino de engorda en la comunidad de Ojocaliente,
Zacatecas.

El sustrato para la digestién se elaboré con una mezcla
con las siguientes proporciones 1:1:3 en % (peso: peso: vo-
lumen) con la biomasa residual de tomate, estiércol fresco y
agua respectivamente (Castro-Rivera et al., 2020). Cada uno
de los biodigestores se alimenté al 75 % de su capacidad (He-
rrero, 2008). La colecta para la caracterizacion del biol (liqui-
da) y biosol (sélida) se realizé a los 40 dias después de haber
empezado el proceso de digestién anaerobia (Castro-Rivera
et al.,, 2020). El biosol solo fue caracterizado en el contenido
mineral.

Contenido de minerales

Las muestras del biol y biosol sin proceso previo, fueron
sometidas a un andlisis de contenido de minerales por
espectrofotometro de absorcion atémica (PinAAcle™ 900F
AA), empleando soluciones patrones y construyendo curvas
de calibracion (Skoog et al., 2018), posteriormente se com-
pararon con la lectura de las muestras para determinar los
siguientes elementos: potasio (K), magnesio (Mg), calcio (Ca),
sodio (Na), cobre (Cu), hierro (Fe), Zinc (Zn) y molibdeno (Mn)
(HACH, 2017).

Analisis colorimétrico para determinacion de giberelinas
y auxinas

Para determinar la concentracién de giberelinas en el biol,
se prepard una solucién madre con una concentracién de
1 mg/ml de &cido giberélico (Sigma-Aldrich®), para obtener
una curva de calibracién de la cual se prepararon diluciones
(100, 200, 300, 400, 500 pl) por triplicado. La prueba se realiz
con el reactivo folin-ciocalteu (1:1) v/v a 60 minutos a bafo
Maria y leidas a 780 nm en un espectrofotdmetro marca JEN-
WAY modelo 7305 (Celis y Gallardo, 2008). Se determiné la
concentracion de giberelinas en el biol puro, y en diluciones
del 5y 10 % usando la ecuacién de la recta obtenida por la
curva de calibracion (R2 = 0.9754).

Para determinar la concentracién de auxinas, se prepa-
raron diluciones seriadas por triplicado para la obtencién de
una curva de calibracién (100, 200, 300, 400, 500 ul,) a partir
de una solucién madre concentrada con 1 mg/mL de acido
indolacético (Sigma-Aldrich®), de acuerdo con la metodolo-
gia de Celis y Gallardo (2008). Se usé el reactivo de Salkowski
(1:2) v/v. La reaccién se incubé por 30 min a temperatura
ambiente y las muestras fueron leidas a 530 nm en un es-
pectrofotometro marca JENWAY modelo 7305, obteniendo
una R? = 0.9838, determinando la concentracion de auxinas
presentes en el biol. puro, y en diluciones del 5y 10 %.

Tamizaje fitoquimico

Mediante las técnicas reportadas por Pujol et al. (2020)
se realizé la identificacion cualitativa de los metabolitos
secundarios y carbohidratos presentes en el biol, a través
de un tamizaje fitoquimico empleando pruebas requeridas
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para cada familia de compuestos; Wagner (alcaloides), Mayer
(alcaloides), ensayo de espuma (saponinas), cloruro férrico
(taninos), gelatina al 1 % (taninos), tolueno/NaOH 5 % (antro-
quinonas), Ac. Mg (naftoquinonas) y Molish (carbohidratos).

Cromatografia de gases acoplada a espectrometria de
masas (GC/MS)
Para determinar la presencia de diferentes compuestos qui-
micos en el biol se llevé a cabo una cromatografia de gases
acoplado a espectrometria de masas. Se utilizé un equipo
marca Hewlett Packard modelo 5890 Serie Il. Cromatdgrafo
de gases Plus equipado con un detector de masas Hewlett
Packard modelo 5989B (70 eV de entrada directa) y una
columna capilar no polar HP-5 MS ((5-fenil metilpolisiloxano)
(30 m x 25 mm x 0.25 um)). El biol fue disuelto en DMSO para
ser inyectado en la columna, la temperatura de la columna se
programé inicialmente a 50 °C durante cinco minutos, luego
se aumento 20°C cada minuto hasta alcanzar una temperatu-
ra de 200 °C, la cual se mantuvo durante cinco minutos, des-
pués de llegar a los 200 °C, se incrementé 20 °C cada minuto
hasta llegar a 250 °C, donde se mantuvo durante 10 minutos
El tiempo total de ejecucién fue de 30 min, de acuerdo
con el método reportado por Adams (2007). Los compuestos
se identificaron con base a la comparacion de sus indices
de retencion (IR), en relacion con los n-alcanos estandar
(C6-C32) y su tiempo de retencién. La identificacion de los
compuestos fue comparada con la base de datos contenidos
en la biblioteca NIST02 y consultados en la literatura. Se cal-
cularon los porcentajes relativos del cromatograma de iones
totales (TIC).

Analisis de microorganismos patégenos

Se llevé a cabo un analisis para determinar la presencia del
indicador biolégico de contaminacién (coliformes fecales) y
patégenos (Salmonella spp) de acuerdo con la NOM-004-SE-
MARNAT-2002.

Evaluacion del biol en la produccion de tomate (Solanum
lycopersicum L.)

Para este experimento se emplearon plantas de tomate
saladette var. “El Cid’, las cuales se trasplantaron a bolsas de
polietileno negro de 5 L de capacidad, empleando como
sustrato una mezcla (70:30) de tezontle y fibra de coco. Las
plantas se mantuvieron en sistema de riego hidropénico con
goteros durante 65 dias después de trasplante (DDT). La nu-
tricién del cultivo durante los primeros 20 DDT se realizé con
una solucidn Steiner al 50 %. A partir del dia 21 DDT y hasta el
final del cultivo (65 DDT) se aplicé al 100 % la misma solucién
(Steiner, 1966). El cultivo fue establecido en condiciones de
invernadero en el Centro Universitario de Ciencias Bioldgicas
y Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara, ubicado
en Las Agujas, Zapopan, Jalisco.

Durante el desarrollo del cultivo, con frecuencia sema-
nal se realizaron labores de poda de las plantas, y el tutoreo
del cultivo. Ademas, se hicieron distintas aplicaciones pre-
ventivas para evitar la presencia de plagas y enfermedades,
mediante la aplicacion de previcur (Propamocarb, Fosetil) ©,

imisharda (Imidacloprid) ®, corona killer (cloruro) ®, talstar
xtra (abamectina, bifentrina) © a las dosis recomendadas por
el fabricante.

El disefo experimental fue completamente al azar, con
6 tratamientos, 4 repeticiones y 5 plantas como unidades
experimentales, en la Tabla 1 se muestran los tratamientos.

La primera aplicacién de los tratamientos se realiz a
los 24 DDT y se realizaron dos aplicaciones mas de forma
quincenal (n = 4). Para los tratamientos T1, T2, T3, y T4 se
efectuaron aplicaciones del biol via foliar y en drench. Para
el control positivo (T5) se hicieron aplicaciones foliares del
producto comercial Vigofort ® (auxinas 3050 ppm, gibereli-
nas 8091 ppm y citocininas 3100 ppm). Se consideré como
control negativo al tratamiento testigo (T6), al cual no se le
aplico ningun tipo de producto, cada tratamiento se realizé
conunan=4.

A los 65 DDT se realizé la evaluacion de las plantas to-
mando en cuenta las siguientes variables: altura de la planta
(cm), didmetro del tallo (mm), nimero de hojas y se deter-
mind las unidades SPAD® mediante un medidor de clorofila
spad-502 plus, tomando la lectura directamente en hojas de
la parte baja, media y alta de la planta. Ademas, se determiné
el pH del sustrato mediante un potencidmetro sélido (Hanna
instruments®).

Analisis Estadistico

Los datos fueron sometidos a un ANOVA de una via (p < 0.05)
y Tukey (p < 0.05) como prueba post-hoc, usando el progra-
ma Minitab ©.

RESULTADOS Y DISCUSION

Contenido mineral del biol

Los resultados obtenidos (Tabla 2) muestran que los con-
tenidos minerales son diferentes dependiendo del tipo de
producto analizado (digestato), lo cual puede deberse a la
diferencia del material o sustrato de origen empleado en la
Tabla 1. Tratamientos utilizados para la evaluacion del biol en cultivo de

tomate.
Table 1. Treatments used for the evaluation of biol in tomato crops.

Tratamientos Aplicacion Dosis

1 5%
Foliar
Biol
2 10 %
3 Sustrato 5%
4 “drench” 10 %
5 Control (+) Vigofort ® Foliar 1 ml/L
6 Control (-) Testigo ) Q]
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Tabla 2. Contenido y comparacion de elementos esenciales del biosol y biol.

Table 2. Content and comparison of essential elements of biosol and biol.

Macronutrientes Micronutrientes

Ca Mg Na Cu Mn Fe Zn
Muestra pH
ppm

Valores 6ptimos en tomate (Sainju et al., 2003) 6.7-7.5 60000 12500 5000 - 15 30 90 80
Biosol g . 6.8 739 105 184 159 95 1765 88
(tomate + estiércol bovino)
Biol

aa A 7.2 5492 2478 485 887 13.9 1.7 13 2.5
(tomate + estiércol bovino)
Biol bovino
(Condori-Vargas et al., 2018) 8.85 1610 170 90 250 0.61 1.19 5.62 142
Biol bovino
(Cano et al,, 2016) 6.9 100 100 550 0.1 0.5 3.9 0.5

(-) No determinado.

digestion (Vitti et al., 2021). Mokgolo et al. (2024) reportaron
que el estiércol de bovino tiene la siguiente composicion
mineral; 28.3 y 2.10 % de carbono y nitrégeno, respectiva-
mente, ademas de P (4.27 g Kg), K (14.6 g Kg'), Na (2.53 g
Kg™), Ca (18.8 g Kg'), Mg (13.3 g Kg™), estos nutrientes son
aportados a los productos finales (biol y biosol) de la diges-
tién anaerobia.

Por otro lado, no se cuenta con datos comparativos
para un biosol en cuanto al contenido mineral, por lo que los
resultados encontrados en esta investigacion pueden ayudar
para futuros trabajos. De manera general, los resultados ob-
tenidos de macros y micronutientes en el biol son similares a
los reportados por otros autores en biol de estiércol bovino
(Cano et al., 2016; Condori-Vargas et al., 2018; Sanchez et al.,
2023). Esto se deben a su acumulacién en la biomasa deriva-
da de la aplicacion de fertilizantes para cubrir la demanda del
cultivo de tomate durante su etapa productiva.

Para el caso de los macronutrientes (K, Ca, Mg, Na), las
concentraciones en el biol (5492, 2478, 485 y 887 ppm) son
mucho mayores que en el biosol (641, 739,105 y 184 ppm)
sobre todo en la cantidad de potasio, calcio y magnesio.
Los contenidos reportados por Cano et al. (2016) en biol, a
excepcion del calcio, son similares a los contenidos de biosol
de este trabajo.

Con respecto al contenido encontrado de micronutrien-
tes (Cu, Mn, Fe, Zn), el biosol presentd mayores valores que el
biol, contrario a lo encontrado en los macronutrientes (Tabla
2). En este sentido, las concentraciones de micronutrientes
en el biol son similares a las reportadas en los bioles de
Condori-Vargas et al. (2018).

Lopez-Davila et al. (2017) obtuvieron en un biol un pH
de 7.5, y concluyeron que los valores alcalinos pueden no ser
favorables para algunos cultivos, concordando con el pH de
7.2 obtenido para el biol de esta investigacidn. Sainju et al.
(2003), consideran el pH 6ptimo para el cultivo de tomate
en suelo de 6.7-7.5, concordando que el biol esta dentro del
rango de tolerancia para este cultivo, ya que el pH afecta la
solubilidad y disponibilidad de los nutrientes.
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Considerando lo propuesto por Sainju et al. (2003) como
los niveles 6ptimos de nutrientes requeridos para la nutri-
cién del cultivo de tomate, los niveles de todos los nutrientes
cuantificados en el biol y biosol se encuentra por debajo de
estos valores (Tabla 2). A pesar de ello, al contener el biol
todos estos elementos utiles en el desarrollo del cultivo de
tomate, se puede usar para disminuir el uso de fertilizantes
quimicos, y/o para complementar la fertilizacion del cultivo.
En este caso si se desea usar el biol como fertilizante es
necesario hacer andlisis de suelo, y conocer las necesidades
de la planta para aplicar solo lo necesario en cada etapa del
cultivo.

El mayor contenido de macronutrientes fue encontrado
en el biol comparado al biosol y, por el contrario, un mayor
contenido de micronutrientes en el biosol respecto al biol. Se
debe a que durante proceso de digestién anaerdbica hay pre-
sencia de enzimas hidroliticas que facilitan la solubilizacion
de la matriz sélida, donde se encuentran los macronutrientes
que provienen de este proceso digestivo, los micronutrientes
dificilmente pasaron por este proceso digestivo.

Contenido de giberelinas y auxinas en el biol

Se determind la concentraciéon de giberelinas en el biol
obteniéndose una concentracion de 432.03 pg/mLy en una
disolucion al 5y 10 % que seria utilizada posteriormente en
la aplicacion del biol a un cultivo de tomate, se obtuvieron
115.07 y 252.13 pg/mL respectivamente. En el caso de las
auxinas, no se detecto la presencia de este regulador de cre-
cimiento en ninguna de las concentraciones empleadas. De
acuerdo con lo descrito por Marconi y Rosa (2024) los bioles
tienen en su composicidn adeninas, purinas, giberelinas y
auxinas sin importar su origen, debido a que estos elementos
son productos del desecho del metabolismo de las bacterias
que se encuentran en la fermentacién anaerobia; sin embar-
go, en el biol obtenido a partir de material vegetal de dese-
cho del cultivo de tomate y estiércol bovino s6lo pudimos
identificar la presencia de giberelinas; las cuales ademas de
la elongacion celular en las plantas, tienen la capacidad de
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inducir la floracion y favorecer el cuajado y crecimiento de
algunos frutos, pues incrementan la hidrolisis de almidon,
fructosa y sacarosa, con lo que se origina moléculas de fruc-
tosa y glucosa, que contribuyen a la formacion de la pared
celular (Serna et al., 2017).

Tamizaje fitoquimico en el biol

De acuerdo con las determinaciones cualitativas para identifi-
car la presencia o ausencia de carbohidratos, flavonoides, ta-
ninos, naftoquinonas, antoquianinas, alcaloides y saponinas,
se observo la presencia de alcaloides a través de la prueba
de Wagner, asi como saponinas en el biol, obteniéndose un
resultado negativo para los otros elementos determinados.

Muchos alcaloides son importantes toxinas para anima-
les y otros organismos, debido a que poseen una estructura
similar con moléculas que participan en la transmisién de
senales, y su capacidad de intercalarse con el DNA, sirviendo
como quimicos de defensa de las plantas contra depredado-
res e incluso contra algunas bacterias, hongos y virus (Wink
y Schimer, 2018). Lopez-Davila et al. (2017) encontraron pro-
piedades antifiingicas para el control de Rhizoctonia solani en
un biol proveniente de estiércol de porcino. Por otra parte, Lu
et al. (2018) observaron propiedades antifingicas en un biol
de estiércol de gallina, contra Fusarium oxysporum, conclu-
yendo que se debia a la concentraciéon de metabolitos y otros
compuestos producidos durante el proceso de digestion.

Es probable que el biol proveniente de la digestion de
los restos de tomate y estiércol de bovino, tenga este tipo
de propiedades contra algunos hongos patégenos, por su
contenido de alcaloides, y se pueda usar como biofungicida
en los cultivos, como los resultados publicados por Vitti et al.
(2021), quienes obtuvieron una reduccién en la incidencia de
Fusariun solani en plantas de tomate con el uso de digestato
de estiércol de bovino. Por otro lado, Lu et al. (2019) identifi-
caron diferentes compuestos como, hormonas (L-adrenalina,
19-hidroxi androstenediona y estrona), alcaloides (triptami-
na y N-metiltiramina), y vitamina B5, en diferentes tipos de
estiércol y sus digestatos.

Las saponinas se encuentran como glicésidos esteroi-
deos, glicésidos esteroideos alcaloides o bien glicésidos tri-
terpenos. Son por tanto triterpenoides o esteroides (Géngo-
ra-Chi et al., 2023). Ya que no se encontraron carbohidratos,
las saponinas que contiene el biol son de tipo agliconas (ter-
peno sin el azlcar) en este caso denominadas sapogeninas
(Géngora-Chi et al., 2023). En el caso del biol son triterpenos
hidrolizados de tipo saponinas, aunque el rol biolégico de
las saponinas no es comprendido completamente, general-
mente son consideradas como parte del sistema de defensa
de las plantas contra patégenos y herbivoros, especialmente
debido a su sabor amargo (Sugiyama, 2021).

Guano (2015) cuantificé en hojas de tomate la con-
centracion de flavonoides (2,93 mg/g de materia seca) y
fenoles (3,44 mg/g de materia seca), asi como la presencia en
incidencia moderada de alcaloides y taninos, triterpenos y/o
esteroides de a través de un método colorimétrico, por otro
lado, con el mismo método, Ferrer-Dubois et al. (2018), de-

terminaron una marcada presencia de carotenoides, fenoles,
taninos, carbohidratos y flavonoides en el fruto de tomate. A
pesar de que la planta de tomate contiene la mayoria de los
grupos de metabolitos secundarios, en el biol solo se pudo
demostrar la presencia de alcaloides y saponinas, por lo que,
al combinarse con el estiércol bovino en la digestién anae-
robia, estas propiedades cambiaron, debido probablemente
a los cambios de temperatura, y la descomposicion por los
microorganismos.

Compuestos determinados por CG/MS

En total se encontraron 9 compuestos en la fraccion de biol
sometida a estudio siendo el alcohol feniletilico (6.74 %) el
de mayor proporcién, seguido de D-limoneno (4.91 %) y
a-selineno (4.1 %). Se determinaron también otros compues-
tos en menor proporcion, los cuales se describen a continua-
cién; Silicato de Metilo (3.7 %), 2-cyclohexen-1-one (3.05 %),
a-linalool (2.8 %), p-menth-1-en-8-ol (2.35 %), acido laurico
(2.15 %) y bencenacetaldehido (1.5 %) (Tabla 3).

Lu et al. (2019) reportaron la presencia de 4cido lau-
rico (dcido dodecanoico) en un digestato proveniente de
estiércol de pato. Wang et al. (2022) probaron que el acido
laurico afecta el contenido de ergosterol en la membrana
celular de Rhizoctonia solani induciendo apoptosis, por lo
que concluyeron, este tipo de acido graso puede ser usado
como un método de control para R. solani, concordando con
lo mencionado por Matsue et al., (2019) que mencionan que
actua interrumpiendo la membrana celular para proteger
las células del huésped de la infeccion, provocando que se
convierta en un compuesto de interés farmacéutico.

Por otro lado, el metil silicilato es producido por un gran
numero de plantas, como es el caso de la planta de tabaco,
se sintetiza del acido salicilico, ambos compuestos estan
involucrados en el desarrollo de la resistencia sistémica de
las plantas, protecciéon contra patdgenos y resistencia en
condiciones de estrés (Chen et al., 2019; Gondor et al., 2022);
mientras que al a-linalool, se le atribuyen propiedades anti-
microbianas, antifingicas ansioliticas y antiinflamatorias, por
lo que en USA esta registrado como un insecticida (Bueno-
Duarte y Mendez-Sanchez, 2015). El D-limoneno es un mo-
noterpeno monociclico, usado cominmente en la industria
de los alimentos, cosméticos y solventes (Sun, 2007; Kim et
al., 2013). Se ha evaluado también su uso como insecticida
por su bajo riesgo de toxicidad (Karr y Coats, 1988).

Finalmente, el bencenacetaldehido, y alcohol (2 feniletil
alcohol) son compuestos que les confieren propiedades a los
alimentos como su aroma (Wang et al., 2019; Lan et al., 2020;
Tamura etal., 2022). Kang et al. (2019), identificaron este com-
puesto en diferentes muestras de té negro y le confirieron
olores caracteristicos, como rosa y floral, parecido al alcohol
feniletilico, que es un alcohol primario del grupo de fragan-
cias (Chauhan y Mohan, 2021; Karaalioglu y Yliceer, 2021).

Presencia de microorganismos patogenos en el biol

En la muestra de biol se encontraron coliformes fecales, pero
se cumple con los parametros del Limite Maximo Permisible
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Tabla 3. Compuestos quimicos detectados en muestra liquida de biol por cromatografia de gases acoplado a espectrometria

de masas
Table 3. Chemical compounds detected in biol liquid sample by gas chromatography coupled to mass spectrometry.
Nombre del Estructura quimica Tiempo de Abundancia
compuesto q Retencion (min) | Relativa (%)
Z
Alcohol feniletilico 9.342 6.74
HO
D-limoneno >—O— 9.945 491
o-selineno 12.544 4.1
N
Salicato de metilo P 0 11.242 3.7
0 OH
2-ciclohexan-1-uno D 8.468 3.05
0 -
o-linalool 8.842 2.8
p-menth-1-en-8-ol OH 10.65 2.35
, 0
Acido laurico - J\/\/\/\/\/\ 11.665 2.15
/
Bencenacetaldehido | 8.545 1.5
0O

Nota: Tiempos de retencién en columna DB-5 utilizando series de n-alcanos; el indice de tiempo de retencién y los espectros
de iones moleculares, fueron comparados con la biblioteca de datos NIST2001; promedio de tres repeticiones. Coeficiente

de variacion < 9,2 %.
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(LMP) por la NOM-004 que es Menor de 2 x 10%, dando como
resultado 8 x 10* de Coliformes fecales en NMP/g en base
seca. Sin embargo, el contenido de Salmonella spp., obte-
niendo 420 NMP/g en base seca, resultado mayor a los limi-
tes establecido por la NOM-004 (300 NMP/g de base seca);
por lo que, en lo sucesivo, se recomienda realizar un proceso
esterilizacién del biol antes de aplicarlo a un cultivo, asi como
analisis de patdgenos al estiércol o bien evitar su uso.

Evaluacién del biol en tomate (Solanum lycopersicum L.)
Los resultados obtenidos al aplicar el biol en las plantas de
tomate, demuestran que hubo diferencias significativas
en los parametros morfoldgicos evaluados (altura de la
planta, didmetro de tallo y No. de hojas) observandose que
las plantas que presentaron mayor altura fueron las de los
tratamientos de aplicacion foliar (T1 y T2), las cuales a los 65
DDT presentaron una altura de 77.66 cm y 80.25 cm respec-
tivamente, mientras que en el tratamiento de biol aplicado a
sustrato al 5 % (T3), mostro las plantas con menor altura, con
un promedio final de 58.1 cm (Tabla 4).

Castro-Camba et al. (2022), mencionan que cuando las
plantas son sometidas a aplicaciones de giberelinas pueden
lograr un mayor crecimiento; por su parte, Serna et al. (2017)
encontraron que a partir de la segunda aplicacion con150
pg/mL de acido giberélico se pueden obtener plantas de
mayor altura. También se ha demostrado que las giberelinas
favorecen el crecimiento y desarrollo en plantulas de tomate,
mostrando mayor altura, didmetro de tallo, nimero de hojas,
asi como un mayor peso fresco de raiz y plantula (Ortega-
Martinez et al., 2013).

Las plantas con mayor altura fueron aquellas a las que
se les aplicé biol foliar al 5y 10 %, cuyo contenido de gibe-
relinas fue de 115.069 y 259.127 pg/mL respectivamente. La
induccion del crecimiento en altura de las plantas es uno de
los efectos fisiologicos mas notables de las giberelinas, ya
que alarga los entre nudos y estimula la elongacién celular
en respuesta a las condiciones de luz y oscuridad (Alcantara-
Cortes etal., 2019).

Respecto al diametro de tallo, se encontré que las plan-
tas con los tallos mas gruesos fueron las de los tratamientos

Tabla 4. Medias de altura, didmetro del tallo, nimero de hojas y unidades
SPAD de tomate.

Table 4. Means of height, stem diameter, number of leaves and SPAD units
of tomato.

Grosor
. Altura Numero Unidades
0
Tratamiento % (cm) del tallo daliojas SPAD
(mm)

T1 5 77.66 a 6.42 ab 1241a 36.02a

Foliar
T2 = 10 80.25a 6.75ab  10.75ab 38.32a
T3 e 5 58.16 ¢ 5.25c¢ 7.50 ¢ 37.69a

Sustrato
T4 10 69.00ab  6.21bc 10.0b 35.98a
T5 Control (+) 64.66 b 6.37 ab 11.1 ab 39.38a
T6 Control (-) 72.08b 7.30a 126a 36.10 a

Valores con la misma letra de manera vertical en cada columna no
presentaron diferencia significativa de acuerdo con la prueba.

1,2 'y 6 con un valor promedio de 6.42, 6.75y 7.3 mm, res-
pectivamente. Por otro lado, los tratamientos 4 y 3 no hubo
engrosamiento del tallo (Tabla 4).

En cuanto al desarrollo de las hojas, mostraron mayor
follaje los tratamientos 1, 2 y 5, de la misma manera que el
testigo (T6), por lo que no se afectd en el desarrollo del tejido
foliar (Tabla 4).

El abono con biol porcino (5 %) provoca un aumento en
el nimero de hojas en plantas de tomate, observandose este
efecto a partir de los 61 DDT, concluyendo que este aumento
se debe al contenido de nutrientes en el biol (L6pez-Davila et
al., 2017). En este trabajo no hubo una diferencia significativa
entre los tratamientos y el testigo. Sin embargo, el trabajo
concluyé a los 65 DDT, por lo que pueden mostrarse diferen-
cias con mas aplicaciones de biol.

Los resultados de las unidades SPAD medidos en las
plantas, no mostraron diferencia significativa entre trata-
mientos (Tabla 4). Sin embargo, T2 y T5 presentaron los
mayores valores (38.32 y 39.38 unidades SPAD), por lo que,
la aplicacion del biol no afecté la actividad fotosintética en
las plantas. La aplicacion en al sustrato del biol mediante
“drench”no modificd de manera significativa el pH del mismo.

CONCLUSIONES

La digestién anaerobia demostrd ser una alternativa viable
para transformar y aprovechar los residuos de cosecha de los
cultivos ya que permite obtener dos productos valiosos, el
digestato liquido (biol) y un digestato sélido (biosol); ambos
con potencial de aprovechamiento agricola aportando a
la economia circular de los cultivos. El biol resulté con alto
contenido de giberelinas, lo que favorecié el crecimiento de
las plantas de tomate al aplicarse de manera foliar en dosis
de 5y 10 %. Ademas, el biol resulté ser una opcion viable
como abono en la agricultura, y como suplemento en la nu-
tricién de los cultivos por el aporte de minerales. En el biol se
encontraron compuestos que se han documentado eficaces
para la proteccién de plantas contra plagas y enfermedades,
como el acido laurico, salicilato de metilo y a-linalool. Se
recomienda continuar con la investigacion del biol derivado
de otros residuos agricolas.
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