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Resumen

Las prácticas agroecológicas sustentables permiten reducir el impacto negativo medioambiental 
y socioeconómico en la agricultura. Dentro de estas prácticas, se encuentra el uso de compost y biol 
considerados como abonos, fertilizantes o enmiendas orgánicas con una efectividad, en muchos 
casos, superior a la que ejercen los estiércoles naturales. En este contexto, la industria agroalimentaria 
genera una gran variedad y cantidad de desechos y subproductos, que potencialmente pueden ser 
utilizados como fertilizantes y enmiendas del suelo debido a su alto contenido de materia orgánica 
y nutrientes vegetales. Por tanto, el objetivo de la presente investigación fue evaluar la composición 
fisicoquímica y bioquímica del biol con cinco concentraciones diferentes de alperujo (5, 10, 15, 
2 y 25%). El análisis de varianza unidireccional de los resultados obtenidos en la concentración 
de materia orgánica, carbono orgánico, fosfatos, fenoles, nitratos y proteína no presentaron una 
diferencia estadística significativa, sin embargo, los autores recomiendan la concentración de 
alperujo al 25% debido a presentar una concentración de fenoles dentro de parámetros permisibles 
y elevada concentración de materia orgánica. 

Palabras clave: Alperujo, biol, biofertilizante, “olivo”, fenoles

Abstract

Sustainable agroecological practices make it possible to reduce the negative environmental and 
socio-economic impact on agriculture. Among these practices, is the use of composts and biol found 
as fertilizers, fertilizers or organic amendments with an effectiveness, in many cases, higher than 
that exerted by natural manures. In this context, the agri-food industry generates a great variety and 
quantity of waste and by-products, which can potentially be used as fertilizers and soil amendments 
due to their high content of organic matter and plant nutrients. Therefore, the objective of the 
present investigation was to evaluate the physicochemical and biochemical composition of the biol 
with five different concentrations of alperujo (5, 10, 15, 2 and 25%). The unidirectional analysis of 
variance of the results obtained in the concentration of organic matter, organic carbon, phosphates, 
phenols, nitrates and protein did not show a significant statistical difference, however, the authors 
recommend the concentration of alperujo 25% due to presenting the lower concentration of phenols 
and high concentration of organic matter.
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Introducción

Las prácticas agroecológicas 
sustentables permiten reducir el impacto 
negativo medioambiental y socioeconómico 
en la agricultura. Basada en el empleo de 
los recursos locales o residuos generados 
por la agroindustria para su transformación 
y posterior aplicación en los sistemas 
agrícolas, así mismo, los beneficios de este 
tipo de prácticas es la incorporación de 
los procesos naturales en la producción 
agrícola, reducción de insumos externos 

e insumos no renovables, acceso más 
equitativo a los recursos productivos, 
incrementar las relaciones ente productores 
y población rural, permitir la conservación 
eficiente del agua, suelo, energía y recursos 
biológicos (Solano et al.,2017). 

Dentro de estas prácticas, se encuentra 
el uso de composts y biol considerados 
como abonos, fertilizantes o enmiendas 
orgánicas con una efectividad, en muchos 
casos, superior a la que ejercen los 
estiércoles naturales. Globalmente, el uso 
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de estos materiales mejora las propiedades 
físicas del suelo (porosidad, estabilidad de 
agregados, balance hídrico), aumentando su 
contenido en materia orgánica, así como los 
niveles de nutrientes totales y disponibles 
para el cultivo. Como consecuencia, los 
rendimientos de cosecha aumentan, 
observándose incrementos apreciables de 
los niveles de macro y micronutrientes en 
las plantas cultivada (Melgar et al., 2003). 

Sin embargo, antes de que un abono se 
pueda utilizar de forma segura en agricul-
tura o producción hortícola, su estabilidad 
y madurez deben ser evaluado. La estabi-
lidad generalmente se define en términos 
de biodisponibilidad de la materia orgáni-
ca, refiriéndose exclusivamente a la resis-
tencia de la materia orgánica del compost 
a una mayor degradación. Materiales con 
alta proporción de materia orgánica biodi-
sponible genera un alto nivel de actividad 
microbiana y se consideran inestables. La 
madurez se define, vagamente, como la 
idoneidad del material para el crecimiento 
de las plantas y, a menudo, se ha asociado 
con el grado de humificación del compost 
(Alburquerque et al., 2006).

En este contexto, la industria agroali-
mentaria genera una gran variedad y can-
tidad de desechos y subproductos, que po-
tencialmente pueden ser utilizados como 
fertilizantes y enmiendas del suelo debido 
a su alto contenido de materia orgánica y 
nutrientes vegetales. La industria del aceite 
de oliva comestible, produce grandes canti-
dades de residuos y subproductos con alto 
contenido de carga orgánica no estabilizada, 
que incluye orgánicos ácidos, compuestos 
fenólicos y grasas con antimicrobianos y 
fitotóxicas, pueden afectar las propiedades 
físicas, químicas y propiedades biológicas 
de un suelo si se aplica directamente (Albur-
querque et al., 2006). Por tanto, es necesario 
el compostaje del material lignocelulósico, 

como el alperujo, el principal subproducto 
y cuya eliminación constituye una impor-
tante preocupación para los productores, 
siendo el compostaje un método apropiado 
para su reciclaje. Los compost resultantes 
son de buena calidad, no fitotóxicos, rico 
en potasio y materia orgánica parcialmente 
humificado (Alburquerque et al., 2011).

El objetivo de este trabajo de 
investigación fue la evaluación de las 
propiedades fisicoquímica y bioquímicas 
del biol generado a partir del alperujo, 
subproducto de la industria de olivícola 
en la región Tacna (Perú), para permitir 
estimar su potencial como abono orgánico 
y su posible aplicación en los sistemas 
agrícolas de la región. 

Materiales y métodos

Análisis fisicoquímico de carbono 
orgánico

El carbono orgánico se determinó de 
acuerdo a lo mencionado por Huamán-
Carrión et al. (2021), mediante el método 
de oxidación, se pesó 0,5 g de muestra y se 
procedió a mezclar con 10 mL de dicromato 
de potasio, 20 mL de ácido sulfúrico y se 
dejó reposar durante 30 minutos, luego se 
añadió 200 mL de agua destilada, 5 mL de 
ácido fosfórico, después se adicionó de 5 a 
10 gotas del indicador de difenilamina, para 
finalizar se realizó la titulación con una 
disolución de sulfato ferroso hasta obtener 
un color verde claro. 

Análisis fisicoquímico de materia 
orgánica

La materia orgánica se determinó por 
el método de ignición descrito por La 
Manna, Buduba et al. (2007), se utilizó 5 g 
de muestra, se tamizó a 2 mm, se sometió 
a una temperatura de 105°C por 24 h para 
calcular la humedad higroscópica. Luego 
de pesadas, las muestras fueron sometidas 
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a una temperatura de 430°C durante 24 h, 
para calcular la oxidación de la materia 
orgánica por diferencia gravimétrica.  

Análisis fisicoquímico de fosfatos

La concentración de fosfatos se 
determinó de acuerdo a los mencionado 
por Rodríguez et al. (2016), se aplicó el 
método de espectrofotometría con azul de 
molibdeno. Se preparó la solución vanado-
molibdato, 0,5 g de metavanadato amónico 
en 300 mL de agua destilada y 100 mL de 
ácido nítrico concentrado, se empleó una 
solución patrón de Ortofosfato (0,1 g/L). 
Para la muestra se tomó una alícuota de 
5 mL, se adicionó 10 mL de la solución 
vanado-molibdato y se enrazó a 25 mL. 
Posteriormente, se realizó la medición en 
espectrofotómetro a una absorbancia de 420 
nm.  

Análisis fisicoquímico de fenoles

Los fenoles totales se determinaron de 
acuerdo a lo mencionado por Aguiñaga 
et al. (2020), se utilizó el método de Folin-
Ciocalteau con modificaciones, en el cual se 
empleó una mezcla de ácidos wolfrámico 
y fosfomolíbdico en medio básico, que se 
reduce al oxidar los compuestos fenólicos, 
originando óxidos azules de wolframio y 
molibdeno. La absorbancia se midió a 750 
nm en espectrofotómetro. Se realizó una 
curva de calibración usando ácido gálico 
como patrón. 

Análisis fisicoquímico de nitratos

La concentración de nitratos se 
determinó de acuerdo a los mencionado por 
Rodríguez et al. (2016), se aplicó el método 
de salicilato de sodio por espectrofotometría 
de absorción molecular. Se preparó las 
soluciones de trabajo de 0.03, 0.10, 2 y 5 
mg N- NO3

-/L. Si filtró la muestra con una 
membrana de acetato de celulosa de 0,45 
micrómetros. Posteriormente, se adicionó 

0.5 mL de solución de ácido clorhídrico (1 
N) a la muestra y patrones. Las lecturas 
se realizaron en espectrofotómetro a una 
absorbancia de 220 y 275 nm. 

Análisis fisicoquímico de proteína

Para la determinación del porcentaje de 
proteína, se empleó el método modificado 
de Kjeldahl que consistió en la digestión, 
destilación y titulación. Para la digestión, 
se adicionó 0,3 g de las muestras en balones 
con 1,5 g de sulfato de cobre-sulfato de 
potasio (relación 5:1) y 3,5 mL de ácido 
sulfúrico, se sometió a digestión hasta que 
la mezcla viró a un color verde grosella. 
Para la destilación, la mezcla fue enfriada 
y destilada con hidróxido de potasio, 
finalizada la destilación se adicionó ácido 
bórico como indicador. Finalmente, para la 
titulación se utilizó ácido clorhídrico hasta 
que la mezcla viró a un color rojo (Guerra et 
al., 2015; León et al., 2020).

Análisis Estadístico 

Para el análisis estadístico, se realizará 
un estudio comparativo mediante el análisis 
de varianza unidireccional de los resultados 
fisicoquímico y bioquímico obtenidos, 
teniendo en cuenta un nivel de significancia 
de p ≤ 0.05 mediante Minitab 19 Statistical 
Software. Para establecer si existe una 
diferencia estadística significativa de los 
resultados a diferentes concentraciones de 
alperujo (Alburquerque et al., 2011).

Resultados y discusión

Cuando se hace alusión a la presencia 
de carbono en el suelo es para referirse al 
contenido de materia orgánica que es el 
propio carbono orgánico, sin que del mismo 
haga parte el carbono de la hojarasca o 
mantillo que se localizan sobre el suelo. La 
presencia del carbono en el suelo se puede 
considerar respecto al carbono orgánico del 
suelo (COS) o de la materia orgánica del 
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suelo (MOS), advirtiendo que el carbono 
tiene funciones nutricionales particulares y 
que el catabolismo de los microorganismos 
se realiza en los compuestos orgánicos, 
toda vez que la MOS es el consolidado de 
la materia orgánica muerta y la biomasa 
(Orjuela, 2018). El porcentaje de carbono 
orgánico obtenido en los diferentes 
tratamientos fue similar siendo la menor 
concentración de 0,88% en el tratamiento de 
5% y la mayor concentración de 1,3% en el 
tratamiento de 25% (Tabla 1). 

Los resultados obtenidos en el análisis 
materia orgánica fueron muy similares en 
los cinco tratamientos, siendo el tratamiento 
de 5% el de menor concentración con 
1,51% y de mayor concentración el de 25% 
con 2,26% (Tabla 1). La materia orgánica 
es un componente fundamental en los 
edafológicos y tiene un efecto positivo en 
la productividad de los sistemas agrícolas, 
genera un efecto cementante sobre las 
partículas propicias la formación de 
agregados y mejora la estructura del suelo, 
incrementa los flujos de agua, aire y calor; 
y su proceso de descomposición aporta 
elementos nutritivos a la planta (Medina et 
al., 2017).

El fosfato es un macronutriente esencial 
en el crecimiento de las plantas, por lo  
que sus niveles en el suelo son cruciales para 
que los cultivos alcancen altos rendimientos, 
un anión con afinidad por cationes 
como el calcio, el potasio y el aluminio,  
con los que forma compuestos 
insolubles y es gracias a factores como 
la actividad microbiológica, el pH y los 
exudados de la raíz, que el fosfato puede  
quedar en disolución (Peña et al., 2019). Los 
resultados obtenidos en la concentración 
de fosfatos fueron similares en los cinco 
tratamientos, se tuvo un valor igual en 
los tratamientos de 10% y 15% con una 
concentración de 79 mg/kg, siendo estos 

los de mayor concentración. El tratamiento 
de 25% fue el de menor concentración, con 
un valor de 50 mg/kg (Tabla 1). 

El alperujo son ricos en compuestos 
fenólicos, entre los que se encuentran taninos 
que presentan la capacidad de precipitar 
proteínas, lo que puede inactivar enzimas 
como la ureasa y afectar al desarrollo 
biológico, por tanto, es necesario establecer 
una adecuada de dosis de aportación 
al suelo para aprovechar los beneficios 
del residuo de alperujo. Asimismo, los 
polifenoles pueden presentar un efecto 
negativo en la actividad deshidrogensa 
afectando los índices de germinación. 
Sin embargo, los fenoles son compuestos 
biodegradables, que pueden disminuir por 
la actividad respiratoria y microbiana, por 
tanto, una dosis recomendada es menor a 
100 mg/ha (Roig et al., 2005; Sierra et al., 
2007; López et al., 2011; Sánchez, 2015). 
Los resultados obtenidos referente a la 
concentración de fenoles fueron de 1,64 
mg/kg en el tratamiento más bajo de 5% 
y la concentración más elevada fue de 8,88 
mg/kg en el tratamiento de 25% (Tabla 1). 

El nitrógeno aportado por los 
fertilizantes orgánicos, amoniacales o 
por el agregado de materia orgánica, 
proteínas al suelo es transformado, por la 
acción microbiana, en nitratos. Bajo esta 
forma, su movilidad a través del perfil del 
suelo es muy grande, por lo que puede 
ser fácilmente lixiviado y alcanzar el 
agua subterránea. El comportamiento de 
los nitratos en el suelo está relacionado, 
directamente, con el manejo del recurso 
hídrico; esto compromete la calidad del 
suelo al disminuir su fertilidad por el 
lavado de nutrientes, especialmente del 
nitrógeno. La concentración de nitratos, fue 
disminuyendo conforme se incrementaba 
la concentración de alperujo, sin embargo, 
la proteína presento resultados menos 
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uniformes (Tabla 1). 

Para el análisis estadístico de los 
resultados fisicoquímicos y bioquímicos, se 
aplicó un análisis de varianza unidireccional, 
no encontró una diferencia estadística 
significativa entre la concentración de los 
parámetros fisicoquímicos y bioquímicos 
evaluados (Tabla 2). Sin embargo, el modelo 
está saturado y no hay suficientes grados de 
libertad para el error.

De acuerdo con Alburquerque et al. 
(2011), el biol de alperujo actúa como fuente 
de nutrientes disponibles y aumenta el 
carbono y nitrógeno orgánicos solubles en 
agua y fosfatos disponible, lo que indica 
una mejora en la fertilidad del suelo, 
adicionalmente restauran las propiedades 
químicas y microbiológicas del suelo, 
constituyendo una alternativa realista para 
su uso en la actividad agrícola actual. 

Conclusiones

El uso de biol es una de las prácticas 
agroecológicas más efectivas, siendo 
considerados como abonos, fertilizantes o 
enmiendas orgánicas con una efectividad, 
en muchos casos, superior a la que ejercen 
los estiércoles naturales. El alperujo es un 
excelente sustrato para la producción, 
por ser un subproducto abundante en la 
industria olivícola, sin embargo, se debe 
tener en consideración la concentración 
de fenoles, debido a que estos compuestos 
pueden ejercer una actividad fitotóxica 
en los cultivos. La presente investigación 
evaluó los parámetros de materia orgánica, 
carbono orgánico, fosfatos, fenoles, nitrato 
y proteína, sin encontrar una diferencia 
estadística significativa. Sin embargo, los 
autores recomiendan que la concentración 
de alperujo al 25% presenta un gran 
potencial como fertilizante orgánico debido 
a su concentración elevada de materia 

orgánica entre otros compuestos y la 
concentración de fenoles se encuentran 
dentro de los parámetros permisibles. 
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Tabla 1. Resultados de análisis fisicoquímicos y bioquímicos de las diferentes concentraciones 
de biol de alperujo. 

Biol

Análisis
Carbono 
orgánico 

(%) 

Materia 
orgánica 

(%)

Fosfatos 
(mg/kg)

Fenoles 
(mg/kg)

Nitrato 
(mg/kg)

Proteína 
(F=6.25)

5% 0.88 1.51 58.5 1.64 10.72 0.63
10% 1.2 2.08 79.00 3.28 9.03 0.92
15% 1.26 2.17 79.00 4.92 7.90 1.60
20% 1.29 2.22 62.50 6.56 7.90 0.69
25% 1.31 2.26 50.75 8.88 6.77 0.74

Tabla 2. Análisis de variancia unidireccional de los resultados de análisis fisicoquímicos y 
bioquímicos de las diferentes concentraciones de biol de alperujo. 

Variables Fuente GL SC MC F P

Análisis de varianza 
de Carbono 
orgánico (%)

  Biol 4 0.1255 0.03137 * *
Error 0 * *
Total 4 0.1255

Análisis de varianza 
de Materia orgánica 

(%)

  Biol 4 0.3799 0.09497 * *
Error 0 * *
Total 4 0.3799

Análisis de varianza 
de Fosfatos (mg/kg)

  Biol 4 639.1 159.8 * *
Error 0 * *
Total 4 639.1

Análisis de varianza 
de Fenoles (mg/kg)

  Biol 4 31.73 7.932 * *
Error 0 * *
Total 4 31.73

Análisis de varianza 
de Nitrato (mg/kg)

  Biol 4 8.916 2.229 * *
Error 0 * *
Total 4 8.916

Análisis de varianza 
de Proteína

  Biol 4 0.6317 0.1579 * *
Error 0 * *
Total 4 0.6317


