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  ABSTRACT

  
    In
      order to evaluate the nutritional contribution of two types of biols 
      (from the biodigestion of excreta from pig and bovine animal production 
      systems in their liquid fraction) in three concentrations 50, 75 and 100
      % (V/V) to grasses of Bermudagrass (Cynodon nlemfluensis) in the
      city of Fusagasugá, Colombia. The zootechnical variables of interest 
      considered in the analysis were crude protein (CP%), Net Energy of 
      Lactation NEL, NDF, ADF (%) and green forage production GF (kg/m2).
      The results were analyzed by applying the RGB Algorithm of the 
      TaurusWebs® Software to establish the level of significance, the free 
      statistical software InfoStat was used through the Duncan Multiple Range
      Test. According to the results obtained, the contribution of bioles to 
      the improvement in the parameters evaluated and their contribution to 
      the circular economy of the Bovine Production Systems of the 
      Municipality of Fusagasugá is evident.
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      INTRODUCTION

       ⌅
      According to FAO (2022),
        the global demand and production of livestock products are increasing 
        rapidly, due to population growth, rising incomes, and changes in 
        lifestyle and diets. At the same time, livestock systems have a 
        significant impact on the environment, including air, land, soil, water 
        and biodiversity. This growth of the sector needs to be addressed in the
        context of finite natural resources, contribution to long-term 
        livelihoods and food security, and responses to climate change.

      The
        large amounts of biodegradable waste produced by intensive livestock 
        production systems can have a negative impact on the environment, if not
        properly managed according to Alburquerque et al. (2012);
        likewise, intensive agriculture has promoted soil degradation and loss 
        of organic matter and fertility, increased production costs (to maintain
        productivity) and contributed to CO2 emissions (European Environment Agency, 2009). According to FAO (2022),
        agriculture, livestock and deforestation generate a third of greenhouse
        gases worldwide. Much of these emissions derive from the fermentation 
        of manure and the use of fertilizers.

      As an alternative to the 
        negative impacts that livestock farming has on the environment, 
        alternatives are required that aim to achieve the Sustainable 
        Development Goals (SDG), especially Goal 7-Renewable and Non-polluting 
        Energy; 11-Sustainable Cities and Communities and 13-Climate Action. 
        That is why biodigesters appear as a viable alternative since they allow
        biogas to be produced in livestock production systems, which can be 
        used as fuel, minimizing the use of non-renewable fuels within them. 
        With the biodigestion of organic waste that, in a systemic and 
        sustainable conception, would cease to be a waste and would feed back 
        into the system in the form of fertilizer, both in its liquid and solid 
        fractions. With the technological adoption of biodigesters, sustainable 
        development is promoted, avoiding the emission of greenhouse gases 
        (biodigesters reduce the emission of methane into the atmosphere); on 
        the other hand, the use of this technology allows improving sanitary 
        conditions, by avoiding bad odors, insects and control microorganisms 
        capable of generating diseases.

      Within the energy production 
        carried out in biodigestion and the conversion of methane gas into 
        energy, it can be obtained, as in the case of this project, that from 
        the excreta coming from pig and bovine production systems, bioliquids 
        are generated in the biodigestion process, which can be used as a source
        of nutrients for different crops, a fact that constitutes an important 
        contribution in the generation of alternative value to the initial idea 
        that is, energy generation.

      The biodigestate is a product obtained
        by the process of consumption of organic matter by the bacteria present
        in the anaerobic biodigester; this favors lower odor emissions due to 
        the degradation of volatile organic compounds, a higher concentration of
        rapidly assimilated nitrogen. This complex of easily assimilated 
        nutrients favors, in addition to plants, the micro and macrobiota of the
        soil. In studies by Aparcana 82005) and Siura (2008) the presence of phytoregulators is 
        related: indole acetic acid, gibberellins, purines, thiamin (Vit B1), 
        riboflavin (Vit B2), folic acid, pantothenic acid, tryptophan, 
        cyanocobalamin (Vit B12), pyridoxine (Vit B6)

      This is how 
        biodigestates, when used in livestock production systems, also 
        contribute to the SDGs, in reducing poverty (the purchase of fossil 
        fuels and chemically synthesized fertilizers is reduced and generates 
        new economic income) and hunger; since they point to food security, 
        increased harvest and soil remediation in coherence with the paradigm of
        Sustainable Development and with the concept of Circular Economy.

      The European Parlament (2021) defines the Circular Economy in the following terms: "The circular 
        economy is a model of production and consumption that involves sharing, 
        renting, reusing, repairing, renewing and recycling existing materials 
        and products as many times as possible to create added value. In this 
        way, the life cycle of the products is extended”

      The circular 
        economy is a model of production and consumption that contemplates 
        feedback from a systemic approach as an essential component to guarantee
        sustainable and multidimensional growth. With the circular economy, a 
        correct optimization of resources originates, the reduction in the 
        consumption of raw materials and the use of waste, as is the case of 
        products obtained from biodigestion, recycling them or giving them a new
        life to turn them into new products, in this case, organic fertilizers 
        for the improvement of meadows.

      As stated by Zacarías (2018) in the UN, in practice, the circular economy is achieved through 
        repairing, recycling, reusing and remanufacturing of products, something
        not as new as it seems, "What was a contaminant waste and went to the 
        drains, now it is collected and is an input for another production 
        process and thus the cycles begin to close”.

      In the star grass meadows (Cynodon nlemfluensis)
        implemented in the Municipality of Fusagasugá, variability is generated
        both in yield and forage composition, which is reflected in its 
        consumption and digestibility. It is undeniable that the yield, 
        botanical composition and forage quality have a direct relationship with
        the integrated management of the meadow, the technological level of the
        system, the periodicity and moment in which it is consumed, which 
        limits the technical and financial results for cattle production.

      According to Castro et al. (2017)),
        the effect of cutting on the forage plant depends on the amount and 
        type of tissue removed, its phenological state and meteorological 
        conditions at the time of obtaining the green material. In addition, the
        intensity and frequency of cutting that affects the growth rate of the 
        forage, and its nutritional accumulation, depend on the duration of 
        regrowth.

      For this reason, it is essential for bovine production 
        systems to have complementary tools that provide information in real 
        time for decision making, while laboratory analyzes by their nature are 
        delayed.

      The technology of the RGB image analysis algorithm for 
        calculating the %PC consists of a statistical and mathematical process, 
        carried out on the images of the meadows (taken by a drone with an HD 
        camera), which identifies the wavelengths captured by photosynthesis of 
        the pastures. From these, the solar energy that enters the plant is 
        calculated and the %CP that the grass would be able to synthesize is 
        estimated. These results would be comparable with those generated by 
        methodologies such as near infrared spectroscopy technology - NIRS (Molano et al., 2016).

      Nutritional requirements of star grass (Cynodon nlemfluensis): For Martínez (2019),
        this grass of tropical development and commonly used as grazing forage,
        requires soils with a high degree of fertilization and responds very 
        well to the addition of nitrogen sources, especially in wet conditions. 
        It has been reported by the same author, as recommendations for 
        fertilization/hectare: N: 70 kilograms, K2O: 24 kilograms, P2O5: 57.25 
        kilograms, SO4: 59.8 kilograms and MgO: 33 kilograms.

      Cynodon 
        grass species have a C4 photosynthetic metabolism, so they can 
        accumulate more dry matter in relation to C3 grasses, they are widely 
        cultivated in tropical and subtropical zones, and respond to nitrogen 
        fertilization to increase yield and nutritional quality (Yong et al., 2012).

      According to Del Pozo et al. (2002) studies reveal that nitrogenous compounds greatly influence the 
        metabolic activity and quality of pastures, contributing to 
        morphological traits that increase profits in the use of pastures for 
        cattle. Complementing this information, investigations in star grass (Cynodon nlemfuensis)
        with the application of nitrogenous compounds, show that there is an 
        increase in the formation and functioning of its structures.

      In 
        studies carried out in tropical and subtropical zones, it has been found
        that star grass has good potential for growth, yield and nutritional 
        quality for dairy production, by managing adequate days of rotation and 
        recovery in conjunction with fertilization, to optimize its yield, 
        quality and persistence. Vendramini et al. (2010); Pineda et al. (2016); Arteaga et al. (2019), report for star grass, values of 71.7% and 40.5% for FND and FDA, respectively.

    
    
      MATERIALS AND METHODS

       ⌅
      
        Location

         ⌅
        The
          experiment was carried out between October and December 2021, at La 
          Esperanza Agro-Environmental Unit, of the University of Cundinamarca; 
          which is located in the municipality of Fusagasugá-Colombia, Guavio Bajo
          village, at coordinates (4.276072N; -74.386612W), at an altitude of 
          1,530 meters above sea level.

        The study area in the cultivation of star grass (Cynodon nlefuensis) was 480 m2 and plots of 6 m2 per treatment were proposed, distributed for four types of biols (three
          from pigs and one from bovine), all coming from different animal 
          production systems. (Santa Barbara-pig, La Saucita-pig, La 
          Plateau-bovine, El Mirador-pig). Each biol was subjected to 
          concentrations of 25, 50 and 75% (V/V), with two applications (15 and 30
          days post-grazing) as shown in Table 1.
          The incorporation of the biol in the plots was carried out by 
          Sprinkling with a 20 L backpack pump, graduated with a solid cone nozzle
          to reach humidity in the entire developed foliar area of the forage, 
          applying 1.5 L/m2. To avoid the edge effect, a strip of the same size as the plots was left between each treatment.

        The
          biols were obtained from biodigester schemes aimed at obtaining gas as 
          an alternative energy through the Call 829 Project "Strategic innovation
          for the sustainable energy-productive use of agricultural waste in the 
          generation and use of renewable energy in the rural area of Fusagasugá" 
          financed by the Ministry of Science, Technology and Innovation of 
          Colombia and executed by the University of Cundinamarca-Colombia and the
          Agrarian University of Havana-Cuba.

        After completing 40 days of 
          recovery of the meadow, aerial images were taken through a DJISpark 
          drone and a 12Mpx HD camera, at a height of 15 m to be processed through
          the TaurusWebs® V20121 Software, which has an RGB Image Analysis 
          algorithm ( Red-green-Blue) named -AAIRGB-. This software, by analyzing 
          the wavelengths of the digital image, generated algorithmic spectra, in 
          which it is represented with scales of Crude Protein (% PC), Net Energy 
          of Lactation (ENL), Neutral Detergent Fiber (NDF) and Acid Detergent 
          Fiber (FDA), which has the prairie, in this case star grass, based on 
          dry matter. It should be clarified that this analysis system is capable 
          of identifying inert objects, soil and light from the sky and has 
          achieved 93% accuracy in its calibration compared to reference 
          laboratories through the use of NIRS technology (Ospina et al., 2020).

        Consistent
          with the above, the present experiment contemplates the variables: PC 
          (%), ENL (Mjul), FDN (%), FDA (%) and Green forage production (kg/m2). 
          Each experimental area or plot was subjected to several spectral 
          detections through the Software, on the same image; achieving at the 
          end, minimum 7 repetitions of analysis/variable/plot.

        To obtain 
          the basis for analysis and statistical decision, a two-way experimental 
          model was carried out using the InfoStat free software, assuming the 
          systems (type of biol) as a condition and the concentration percentages 
          as treatments. Duncan's Multiple Ranges posthoc test was applied to the 
          ANAVA result for averages and, in order to determine differences between
          biol of pigs with bovines and these with the control, analyzes by 
          contrasts were assumed.

        TABLE 1.  Distribution of treatments, taking into account the type of biol and application concentration

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Type of biol 
                    	System name
                    	Concentration (%V/V)
                  

                
                
                  
                    	Porcine
                    	Santa Barbara 
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Porcine
                    	La Saucita 
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Bovine
                    	La Meseta 
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Porcine
                    	El Mirador
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Control
                    	
                    	0
                  

                
              

            

          

        

        

      
      
        Comparison Information

         ⌅
        In
          addition to the comparison of the treatments in the results of the 
          nutritional composition of the forage, the result of the soil analysis 
          prior to the experiment (Table 2 and Table 3) was used as a reference indicator for the entire experiment.

        These preliminary analyzes allow inferring, under the Soil-Plant-Animal systemic approach, that the star grass pasture (Cynodon nlemfluensis)
          of the present investigation has low nutrient contents in terms of 
          nitrogen N and phosphorus P, essential elements in protein synthesis. 
          Therefore, an addition of these minerals through the use of biols would 
          contribute to the improvement of the bromatological characteristics and 
          nutritional content of the forage to be offered to cattle.

        TABLE 2.  Result of soil analysis of plot N.13 - La Esperanza Agro-Environmental Unit - University of Cundinamarca

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Nutrients
                    	Measurement parameter
                    	Measurement
                    	Interpretation
                  

                
                
                  
                    	Potassium
                    	meq/100
                    	0,35
                    	Medium
                  

                  
                    	Calcium
                    	meq/100
                    	4,17
                    	Medium
                  

                  
                    	Magnesium
                    	meq/100
                    	1,44
                    	Medium
                  

                  
                    	Sodium
                    	meq/L
                    	1,18
                    	Medium
                  

                  
                    	Aluminum
                    	meq/100
                    	N.A.
                    	--
                  

                  
                    	C.I.C.
                    	meq/100
                    	20,31
                    	High 
                  

                  
                    	 Phosphorus 
                    	Ppm
                    	13
                    	Deficient
                  

                  
                    	N-NH4
                    	Ppm
                    	5
                    	Deficient
                  

                  
                    	N-NO3
                    	Ppm
                    	5
                    	Deficient
                  

                  
                    	Sulfur
                    	Ppm
                    	2
                    	Deficient
                  

                  
                    	Iron
                    	Ppm
                    	1615
                    	High
                  

                  
                    	Manganese
                    	Ppm
                    	25
                    	Medium
                  

                  
                    	Copper
                    	Ppm
                    	0,60
                    	Medium
                  

                  
                    	Zinc
                    	Ppm
                    	11,80
                    	High 
                  

                  
                    	Boron
                    	Ppm
                    	0,29
                    	Medium
                  

                
              

            

          

        

        

        TABLE 3.  Physicochemical characteristics of the soil of plot N.13 - La Esperanza Agro-Environmental Unit - University of Cundinamarca

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Property 
                    	Measurement parameter
                    	Measurement
                    	Interpretation
                  

                
                
                  
                    	pH
                    	%
                    	5,99
                    	Medium
                  

                  
                    	EC.
                    	%
                    	0,23
                    	Bass
                  

                  
                    	Sand
                    	%
                    	1
                    	
                  

                  
                    	Silt
                    	%
                    	81
                  

                  
                    	Clay
                    	%
                    	18
                  

                  
                    	Texture
                    	
                    	Silt-Loam
                  

                  
                    	Organic M.
                    	%
                    	5,09
                  

                  
                    	CO.
                    	%
                    	2,95
                    	Bass
                  

                  
                    	Sat Humidity
                    	%
                    	52
                    	High 
                  

                  
                    	Sat Bases
                    	%
                    	30,40
                    	
                  

                  
                    	Density app.
                    	g/cc
                    	1,01
                  

                
              

            

          

        

        

      
    
    
      RESULTS AND DISCUSSION

       ⌅
      As
        a result of the study of effects by productive system from which the 
        biol was taken (type of biol) and its concentrations (0, 25, 50 and 75% 
        V/V), it was determined through the two-way analysis of variance that 
        for all the variables (PC, ENL, FDN, FDA and green forage production), 
        at least one of the biols and one of the concentrations generate highly 
        significant differences (P<0.01), as it can be seen in Table 4.
        This allows deducing that the type of biol has a different composition 
        of nutritional or mineral contributions and therefore, its effect causes
        variation in the conditions of PV production (kg/m2) and nutritional 
        composition of the forage.

      TABLE 4.  Determination of effects by type of biol and application concentration

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Variable
                  	R2 of the model
                  	CV (%) of the model
                  	Productive system
                  	Treatment
                

              
              
                
                  	PC (%)
                  	0,67
                  	8,25
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	ENL (MJul)
                  	0,67
                  	2,53
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	FDN (%)
                  	0,67
                  	1,66
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	FDA (%)
                  	0,67
                  	2,05
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	FV (Kg/m2)
                  	0,85
                  	14,5
                  	P<0,01
                  	P<0.01
                

              
            

          

        

      

      

      
        P<0,01 indicates highly significant differences (**).

      

      
        Analysis of Crude Protein (%) in the Forage

         ⌅
        According to INTAGRI-México (2018),
          the crude protein of forages is divided into true protein and 
          non-protein nitrogen (NNP); the true protein of the forages constitutes 
          60% to 80% of the total nitrogen, the rest is made up of the soluble NNP
          and small amounts of lignified nitrogen. Crude protein is one of the 
          most variable components in pastures, the factors that affect the 
          nutritional value will notoriously modify the protein content. Leaf 
          proteins are mainly concentrated in chloroplasts, in turn 40% of these 
          chloroplast proteins are mostly made up of fraction 1 or ribulose 1-5 
          diphosphate carboxylase. Non-protein constituents represent 20 to 35% of
          the total nitrogen.

        From the result of the Multiple Range test by
          Duncan, it is determined that the farms "Santa Barbara" and "La 
          Saucita" with pig production, have biol with statistically equal effects
          on the percentage of protein (P>0.05). Up to this criterion, it 
          cannot be affirmed that this effect corresponds to the biol derived from
          pig production, because in "El Mirador" farm, with the same animal 
          species, highly significant differences are obtained (P<0.01), as 
          with the control treatment. In addition, it is the fact that the biol 
          from “La plateau” farm, that comes from bovine production, is 
          statistically different from the others and a level of 10.5% protein is 
          reported for the use of this biol (Figure 1a).
          Thus, it can be determined that the differences by type of biol really 
          depend more on the productive conditions, the feeding scheme the animals
          receive, raw materials used and the differences that may occur in the 
          mechanism and fermentation process to obtain the biol. This argument 
          agrees with what was stated by Bernal et al. (2022),
          who affirm that each Biol is "unique" since the conditions of a 
          production system are very particular and dependent on different 
          productive economic aspects, therefore, it can have different food 
          sources over time.

        In the same analysis, but comparing by 
          percentage of biol concentration, it is determined that the control plot
          and those that contemplate 25% inclusion of biol, are statistically 
          equal (P>0.05) and from there, as represented in Figure 1b,
          as the concentration of the biol is increased, the formation of protein
          in the forage would be significantly increased (P<0.01). 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 1A.  pc levels by type of biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 1b.  CP levels by biol concentration. 

      
      
        Forage Energy analysis

         ⌅
        The
          behavior of energy in the forage through Duncan's analysis was similar 
          to that determined in protein (%), where the control group is 
          statistically equal (P>0.05) to that from pigs (El Mirador), but this
          last farm has differences with other biols from the same species and 
          with the biol from bovines (P<0.01), as it can be detailed in Figure 2.
          This corroborates the importance of taking into account, in addition to
          the animal species that provides the organic material to be fermented, 
          other aspects that influence the nutritional contributions that bioles 
          can make. The energy behavior is also similar to that of protein, when 
          the effects by biol concentration are analyzed, determining that when 
          exceeding 50% biol inclusion, highly significant differences (P<0.01)
          are reached for energy production in the forage (Figure 2b).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 2a.  ENL levels per type of biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 2b.  ENL levels per biol concentration.

      
      
        Analysis of FDN and FDA in Forage

         ⌅
        Fiber
          analyses (FDN and FDA) that denote the nutritional content of the 
          forage, are contrary to the protein and energy behaviors described so 
          far. It has been determined that the types of biol with the highest 
          level of protein and energy are the ones that show the lowest percentage
          of NDF and FDA, as shown in Figure 3a,
          maintaining statistical equality between the control group and the 
          porcine biol of "El Mirador” and highly significant differences between 
          the other types of biol (P<0.01).

        Regarding the concentrations 
          of biol (%V/V), the lowest production of fiber (FDN and FDA) is found 
          for 75%, with significant differences over the other dilutions. It 
          confirms, that the increase in the amount of biol, has an effect on the 
          nutritional composition of the forage, favoring greatly the formation of
          structures of greater use and limiting the conformation of structural 
          carbohydrates. This corroborates what was proposed Aparcana (2005); Siura (2008), who indicate that the use of biol 
          occurs mainly as a promoter and strengthener of the growth of the plant,
          roots and fruits, thanks to the production of plant hormones and that Bernal et al. (2022),
          assume it as a biofertilization alternative, because in its 
          composition, elements (macro and microelements) have valuable 
          contributions to the soil and plants, with the possibility of even 
          providing hormones (auxins) that help in the recovery of plant tissues 
          after grazing and green forage production; constituting it then, in an 
          opportunity of sustainability with a high degree of benefit, 
          contributing to the soil and to the crop (in the case of meadow).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 3a.  FDN and FDA levels per type of biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 3b.  FDN and FDA levels per biol concentration

      
      
        Green Forage Production Analysis (kg/m2)

         ⌅
        As
          an indicator of the effectiveness of the process, the green forage 
          production variable (kg/m2) is analyzed, obtaining within the indicators
          to be highlighted (Figure 4a)
          that, the pig biol from "La Saucita" system and bovine biol from "El 
          mirador" system are statistically equal (P>0.05) and among the other 
          production systems there are highly significant differences (P<0.01).
          In the same way, in concentration percentages, significant differences 
          were found in each group (P<0.01), being the control, the one with 
          the lowest production and increasing as the biol concentration increased
          (Figure 4b). According 
          to these results and their significant differences, it is corroborated 
          that biol as an organic fertilizer has a positive effect on the 
          production of green forage (quantity), in the case of star grass (Cynodon nlemfuensis),
          derived from the opportunity of contributing nutrients, minerals and 
          hormones that intervene favorably in the production of green biomass, as
          stated by Aparcana (2005); Siura (2008) and Bernal et al. (2022).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 4a.  FV production per biol type.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURE 4b.  FV production per biol concentration

      
      
        Contrast Effects

         ⌅
        When analyzing the information through data groups (contrasts) as shown in Table 5, it was determined:

        
          
            	
              The
                species that originates the organic material from which the biol came 
                from (porcine and bovine), causes highly significant differences 
                (P<0.01) for all the variables measured in the study.

            

            	
              The
                biols derived from organic material from pigs generate highly 
                significant differences with the control group (P<0.01) for all the 
                variables measured in the study.

            

            	
              The biol derived from 
                bovine organic material generates highly significant differences with 
                the control group (P<0.01) for all the variables measured in the 
                study.

            

          

        

        The foregoing corroborates that, although 
          there are differences in the effect due to the origin of the biol or the
          concentration used (%V/V) in the application, any type of biol is 
          beneficial to improve nutritional levels and forage production in star 
          grass (Cynodon nlemfuensis).

        TABLE 5.  Comparison results by contrast groups

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Variable
                    	Pig Biol (3 farms) vs Bovine Biol (1 farm)
                    	Pig Biol (3 farms) vs Control
                    	Bovine Biol vs. Control
                  

                
                
                  
                    	PC (%)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	ENL (MJul)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	FDN (%)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	FDA (%)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	FV (Kg/m2)
                    	P>0.01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                
              

            

          

        

        

        
          P<0.01 indicates highly significant differences (**).

        

      
    
    
      CONCLUSIONS

       ⌅
      
        
          	
            According
              to the results obtained through the RGB Algorithm, highly significant 
              differences (p<0.01) are observed in the means for the variables PC 
              (%), ENL (MJul), FDN, FDA and forage productivity (kg/m2 ) in the 
              experimental units intervened, due to the effect of the type of biol and
              its concentration from a 50/50 ratio (%V/V).

          

          	
            It is 
              determined that all types of biols generate a positive effect on the 
              nutritional improvement of forage regardless of whether they are derived
              from bovine or porcine excreta, however, the scope of this depends on 
              the technical-productive conditions of the animal system from which the 
              organic material to ferment is derived and the characteristics of the 
              biodigestion process, that in this case, used continuous flow plastic 
              biodigesters.

          

          	
            The improvement obtained in the protein content in Cynodon nlemfluensis forage is related to the contribution made by biol, of the elements 
              nitrogen, phosphorus, sulfur (deficient in the preliminary analysis of 
              the soil-Table 2 and 3),
              as metabolic precursors for the synthesis of amino acids and 
              conformation of vegetable protein, deducing from this, the favoring of 
              the spray application protocol on the foliar area of the plant at 15 
              and 30 days, highlighting a direct relationship between the increase in 
              the biol concentration and the protein formation.

          

          	
            According
              to the results and their significance, the rational use of biols (in 
              this case, liquid fraction) obtained from the anaerobic fermentation of 
              organic materials derived from animal production (bovine or pigs 
              excreta) is proposed as a potential contribution to the circular 
              economy), subjected to biodigestion for biogas production. Thus, there 
              is not only the opportunity for energy use to subsidize agricultural 
              production schemes with a source of energy derived from said materials 
              that are apparently waste and that, depending on their disposal route, 
              can generate large environmental impacts; but also, a maximum use of 
              nutrients and their availability is made to be reincorporated into the 
              arable soil for fodder production.
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  RESUMEN

  
    Con
      el objetivo de evaluar el aporte nutricional de dos tipos de bioles 
      (procedentes de la biodigestión de excretas de sistemas de producción 
      animal porcino y bovino en su fracción líquida) en tres concentraciones 
      50, 75 y 100 %(V/V) a pasturas de estrella (Cynodon nlemfluensis) en el Municipio de Fusagasugá-Colombia. Las variables de interés zootécnico contempladas en el análisis fueron 
      proteína cruda (%PC), Energía Neta de Lactancia ENL (Mjul), FDN (%), FDA
      (%) y productividad de forraje verde FV (kg/m2). Los 
      resultados se analizaron mediante la aplicación del Algoritmo RGB del 
      Software TaurusWebs® para establecer el nivel de significancia se 
      utilizó el software estadístico libre InfoStat mediante la prueba de 
      medias de Duncan. De acuerdo con los resultados obtenidos se hace 
      evidente el aporte de los bioles al mejoramiento en los parámetros 
      evaluados y la contribución de los mismos a la economía circular de los 
      Sistemas de Producción Bovina del Municipio de Fusagasugá.

     Palabras clave  :  

    biodigestión, producción animal, nutrición, Cynodon nlemfluensis

  




  
    
      INTRODUCCIÓN

       ⌅
      Según FAO (2022),
        la demanda y la producción mundial de productos ganaderos están 
        aumentando rápidamente, debido al crecimiento de la población, el 
        aumento de los ingresos y los cambios en el estilo de vida y las dietas.
        Al mismo tiempo, los sistemas ganaderos tienen un impacto significativo
        en el medio ambiente, incluidos el aire, la tierra, el suelo, el agua y
        la biodiversidad. Este crecimiento del sector debe abordarse en el 
        contexto de los recursos naturales finitos, la contribución a los medios
        de vida y la seguridad alimentaria a largo plazo, y las respuestas al 
        cambio climático.

      Las grandes cantidades de residuos 
        biodegradables producidos por los sistemas de producción ganadera 
        intensiva pueden tener un impacto negativo en el medio ambiente, si no 
        se gestionan adecuadamente según Alburquerque et al. (2012),
        asimismo, la agricultura intensiva ha promovido la degradación del 
        suelo y la pérdida de materia orgánica y fertilidad, incrementado los 
        costos de producción (para mantener la productividad) y contribuido a 
        las emisiones de CO2 (European Environment Agency, 2009). Según la FAO (2022),
        la agricultura, la ganadería y la deforestación generan la tercera 
        parte de los gases de efecto invernadero a nivel mundial. Gran parte de 
        estas emisiones se deriva de la fermentación del estiércol y del uso de 
        fertilizantes.

      Como alternativa a los impactos negativos que 
        presenta la ganadería al medio ambiente, se requiere de alternativas que
        apunten al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), en 
        especial En los objetivos 7. Energía Renovable y No Contaminante; el 11.
        Ciudades y Comunidades sostenibles y 13. Acción por el Clima; es por 
        ello que los biodigestores aparecen como una alternativa viable ya que 
        permiten producir biogás en los sistemas de producción ganadera, que 
        pueden ser utilizado como combustible, minimizando al interior de los 
        mismos el uso de combustibles no renovables. Con la biodigestión de 
        residuos orgánicos que en una concepción sistémica y sostenible dejarían
        de ser un desecho e ingresarían retroalimentando al sistema en forma de
        fertilizante tanto en su fracción líquida como en la sólida. Con la 
        adopción tecnológica de los biodigestores se fomenta el desarrollo 
        sostenible evitando la emisión de gases de efecto invernadero (los 
        biodigestores reducen la emisión de metano a la atmósfera; por otro 
        lado, el uso de esta tecnología permite mejorar las condiciones 
        sanitarias, al evitar malos olores, insectos y controlar los 
        microorganismos capaces de generar enfermedades.

      Dentro de la 
        producción energética realizada en la biodigestión y la conversión del 
        gas metano en energía, se puede obtener, como el caso de este proyecto, 
        que de las excretas provenientes de sistemas de producción porcino y 
        bovino, en el proceso de biodigestión se generen biolíquidos; los cuales
        pueden ser utilizados como fuente de nutrientes para diferentes 
        cultivos, hecho que se constituye en un aporte importante en la 
        generación de valor alterno a la idea inicial que es, la generación de 
        energía.

      El biodigestato es un producto obtenido por el proceso de
        consumo de la materia orgánica por parte de las bacterias presentes en 
        el biodigestor anaeróbico; esto favorece en, menores emisiones de olores
        por la degradación de compuestos orgánicos volátiles; una mayor 
        concentración de nitrógeno de asimilación rápida; complejo de nutrientes
        de fácil asimilación que además de las plantas favorece la micro y 
        macrobiota del suelo. En estudios de Aparcana 82005), Siura (2008), se relaciona la presencia de 
        fitorreguladores: ácido indol acético, giberelinas, purinas, tiamina 
        (Vit B1), riboflavina (Vit B2), ácido fólico, ácido pantoténico, 
        triptofano, cianocobalamina (Vit B12), piridoxina (Vit B6)

      Es así 
        como los biodigestatos al ser utilizados por los sistemas de producción 
        ganaderos también aportan a los ODS, en la reducción de la pobreza (se 
        disminuye la compra de combustibles fósiles y fertilizantes de síntesis 
        química y genera nuevos ingresos económicos) y del hambre; ya que 
        apuntan a la seguridad alimentaria, el incremento de la cosecha y la 
        remediación de suelos en coherencia con el paradigma del desarrollo 
        sostenible y con el concepto de Economía Circular.

      El Parlamento Europeo (2021) define en los siguientes términos la Economía Circular: “La
        economía circular es un modelo de producción y consumo que implica 
        compartir, alquilar, reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y
        productos existentes todas las veces que sea posible para crear un 
        valor añadido. De esta forma, el ciclo de vida de los productos se 
        extiende” 

      La economía circular es un modelo de producción y consumo que contempla desde el enfoque sistémico la retroalimentación* como componente indispensable para que garantice un crecimiento 
        sostenible y multidimensional. Con la economía circular se origina una 
        correcta optimización de recursos, la reducción en el consumo de 
        materias primas y el aprovechamiento de los residuos como es el caso de 
        los productos obtenidos de la biodigestión, reciclándolos o dándoles una
        nueva vida para convertirlos en nuevos productos en este caso 
        fertilizantes orgánicos para el mejoramiento de praderas.

      Según lo expuesto por Zacarías (2018) en la ONU, en la práctica, la economía circular se consigue mediante la
        reparación, el reciclaje, la reutilización y la refabricación de los 
        productos, algo no tan nuevo como parece, “Lo que era un residuo 
        contaminante y se iba a las coladeras, ahora se colecta y es un insumo 
        para otro proceso productivo y así se empiezan a cerrar los ciclos”.

      En las praderas de pasto estrella (Cynodon nlemfluensis) implementadas en el Municipio de Fusagasugá, se hace genera 
        variabilidad tanto en el rendimiento como composición del forraje, 
        reflejándose en su consumo y digestibilidad; es innegable que el 
        rendimiento, la composición botánica y calidad del forraje, tienen una 
        relación directa con el manejo integrado de la pradera, como con el 
        nivel tecnológico del sistema, la periodicidad y momento en que se hace 
        el aprovechamiento; lo que limita los resultados técnicos, financieros 
        para producción bovina. 

      Según Castro et al. (2017),
        el efecto del corte en la planta forrajera, depende de la cantidad y 
        tipo de tejido removido, de su estado fenológico y condiciones 
        meteorológicas al momento del obtención del material verde; además, de 
        la intensidad y frecuencia de corte que afecta la tasa de crecimiento 
        del forraje, y su acumulación nutricional, dependen de la duración del 
        rebrote.

      Es por ello, que se hace indispensable para los sistemas 
        de producción bovina disponer de herramientas complementarias que 
        proporcionen información en tiempo real para la toma de decisiones, 
        mientras que los análisis de laboratorio por su naturaleza son 
        demorados.

      La tecnología del algoritmo de análisis de imágenes RGB
        para el cálculo del % PC consiste en un proceso estadístico y 
        matemático, realizado a las imágenes de las praderas (tomadas por un 
        dron con cámara HD), que identifica las longitudes de onda capturadas 
        por la fotosíntesis de los pastos. A partir de estas, se calcula la 
        energía solar que ingresa a la planta y se estima el %PC que la gramínea
        lograría sintetizar; resultados que serían comparables con los 
        generados por metodologías como la tecnología de espectroscopía del 
        infrarrojo cercano - NIRS (Molano et al., 2016).

      Requerimientos nutricionales del pasto estrella (Cynodon nlemfluensis): Para Martínez (2019),
        esta gramínea de desarrollo tropical y usada comúnmente como forraje de
        pastoreo, requiere suelos con alto grado de fertilización y responde 
        muy bien a la adición de fuentes nitrogenadas, en especial en 
        condiciones de humedad. Se ha reportado por el mismo autor, como 
        recomendaciones de fertilización/hectárea: N: 70 kilogramos, K2O: 24 kilogramos, P2O5: 57,25 kilogramos, SO4: 59,8 kilogramos, MgO: 33 kilogramos.

      Las especies de pasto Cynodon son de metabolismo fotosintético C4, por lo que pueden acumular mayor materia seca en relación con los pastos C3,
        se cultivan ampliamente en zonas tropicales y subtropicales, y 
        responden a la fertilización nitrogenada para incrementar el rendimiento
        y calidad nutritiva (Yong et al., 2012).

      Según del Del Pozo et al. (2002) estudios revelan que los compuestos nitrogenados influyen en gran 
        manera con la actividad metabólica y calidad de los pastos, 
        contribuyendo en rasgos morfológicos que aumentan las ganancias en el 
        aprovechamiento de pasturas para ganado. Complementando esta información
        investigaciones en pasto estrella (Cynodon nlemfuensis) con 
        aplicación de compuestos nitrogenados demuestran que existen un aumento 
        en la formación y funcionamiento de sus estructuras. 

      En estudios 
        realizados en zonas tropicales y subtropicales se ha encontrado que el 
        pasto estrella presenta buen potencial de crecimiento, rendimiento y 
        calidad nutritiva para la producción láctea, manejando días adecuados de
        rotación y recuperación en conjunto con la fertilización, para 
        optimizar su rendimiento, calidad y; persistencia. Vendramini et al. (2010); Pineda et al. (2016); Arteaga et al. (2019), reportan para el pasto estrella, valores de 71,7% y 40,5% para la FND y la FDA respectivamente.

    
    
      MATERIALES Y MÉTODOS

       ⌅
      
        Ubicación

         ⌅
        El
          experimento se desarrolló entre los meses de octubre a diciembre de 
          2021, en la Unidad Agroambiental La Esperanza, de la Universidad de 
          Cundinamarca; la cual se encuentra ubicada en el municipio de 
          Fusagasugá-Colombia, vereda Guavio Bajo, en las coordenadas (4,276072N; 
          -74.386612W), a una altura de 1.530 msnm. 

        El área de estudio en cultivo de pasto estrella (Cynodon nlefuensis) fue de 480 m2 y se plantearon parcelas de 6 m2 por tratamiento, distribuidos para cuatro tipos de bioles (tres de 
          porcinos y uno de bovino), provenientes todos de sistemas productivos 
          animales diferentes (Santa barbara-porcino, La Saucita-porcino, La 
          meseta-bovino, El mirador-porcino). Cada biol, se sometió a 
          concentraciones de 25, 50 y 75% (V/V), con dos aplicaciones (15 y 30 
          días pos-pastoreo) como se muestra en la Tabla 1.
          La incorporación del biol en las parcelas se realizó por aspersión con 
          bomba de espalda de 20 L, graduada con boquilla de cono sólido para 
          alcanzar humedad en toda el área foliar desarrollada del forraje 
          aplicando 1,5 L/m2. Para evitar el efecto borde, entre cada tratamiento se dejó una franja del mismo tamaño de las parcelas. 

        Los
          bioles fueron obtenidos de esquemas de biodigestores destinados a la 
          obtención de gas como energía alternativa a través del proyecto 
          Convocatoria 829 “Innovación estratégica para el aprovechamiento 
          energético-productivo sostenible de residuos agropecuarias en la 
          generación y uso de energía renovable en zona rural de Fusagasugá” financiado por el Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación de 
          Colombia y ejecutado por la Universidad de Cundinamarca-Colombia y 
          Universidad Agraria de La Habana-Cuba. 

        Al cumplir 40 días de 
          recuperación de la pradera se tomaron imágenes aéreas a través de un 
          dron DJISpark y cámara HD de 12Mpx, a una altura de 15 m para ser 
          procesada a través del Software TaurusWebs® V20121que dispone un 
          algoritmo de Análisis de Imágenes RGB (Red-green-Blue) denominado 
          -AAIRGB-. Este software mediante el análisis de longitudes de onda de la
          imagen digital generó espectros algorítmicos, en la cual se representa 
          con escalas de Proteína Cruda (% PC), Energía Neta de Lactancia (ENL), 
          Fibra Detergente Neutra (FDN) y Fibra Detergente Ácida (FDA), que tiene 
          la pradera; en este caso pasto estrella, con base en la materia seca. Es
          de aclarar que este sistema de análisis es capaz de identificar objetos
          inertes, suelo y luz proveniente del cielo y ha logrado en su 
          calibración 93 % de precisión frente a laboratorios de referencia 
          mediante el uso de tecnología NIRS (Ospina et al., 2020). 

        En
          congruencia con lo anterior el presente experimento contempla las 
          variables: PC (%), ENL (Mjul), FDN (%), FDA (%) y Producción de forraje 
          verde (kg/m2). Cada área o parcela de experimentación fue 
          sometida a varias detecciones espectrales a través del Software, sobre 
          la misma imagen; logrando al final, mínimo 7 repeticiones de 
          análisis/variable/parcela. 

        Para obtener la base de análisis y 
          decisión estadística, se realizó mediante el Software libre InfoStat un 
          modelo experimental de dos vías, asumiendo los sistemas (tipo de biol) 
          como condición y los porcentajes de concentración como tratamientos. Al 
          resultado del ANAVA se aplicó prueba posthoc por Rangos Múltiples de 
          Duncan para promedios y, con el propósito de determinar diferencias 
          entre biol de porcinos con bovinos y estos con el testigo, se asumieron 
          análisis por contrastes. 

        TABLA 1.  Distribución de tratamientos, teniendo en cuenta el tipo de biol y concentración de aplicación

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Tipo de biol 
                    	Nombre del sistema 
                    	Concentración (%V/V)
                  

                
                
                  
                    	Porcino 
                    	Santa Barbara 
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Porcino 
                    	La Saucita 
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Bovino 
                    	La Meseta 
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Porcino 
                    	El Mirador
                    	25 50 75
                  

                  
                    	Testigo 
                    	
                    	0
                  

                
              

            

          

        

        

      
      
        Información de comparación

         ⌅
        Adicional
          a la comparación de los tratamientos en los resultados de composición 
          nutricional del forraje, se contó con el resultado de análisis de suelo 
          previo al experimento (Tabla 2 y Tabla 3), como indicador referente para la totalidad del experimento.

        Estos análisis preliminares permiten inferir bajo el enfoque sistémico Suelo-Planta-Animal que la pastura en pasto estrella (Cynodon nlemfluensis) de la presente investigación presenta bajos contenidos de nutrientes en
          lo referente a nitrógeno N y fósforo P, elementos indispensables en la 
          síntesis de proteínas, por lo tanto una adición de estos minerales 
          mediante el uso de bioles contribuiría al mejoramiento de las 
          características bromatológicas y contenidos nutricionales del forraje a 
          ofertar a los bovinos.

        TABLA 2.  Resultado de análisis de suelo de la parcela N.13 - Unidad Agroambiental la Esperanza - Universidad de Cundinamarca

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Nutrientes
                    	Parámetro de medida
                    	Medición
                    	Interpretación
                  

                
                
                  
                    	Potasio
                    	meq/100
                    	0,35
                    	Medio
                  

                  
                    	Calcio
                    	meq/100
                    	4,17
                    	Medio
                  

                  
                    	Magnesio
                    	meq/100
                    	1,44
                    	Medio
                  

                  
                    	Sodio
                    	meq/L
                    	1,18
                    	Medio
                  

                  
                    	Aluminio
                    	meq/100
                    	N.A.
                    	--
                  

                  
                    	C.I.C.
                    	meq/100
                    	20,31
                    	Alto
                  

                  
                    	Fósforo
                    	Ppm
                    	13
                    	Deficiente
                  

                  
                    	N-NH4
                    	Ppm
                    	5
                    	Deficiente
                  

                  
                    	N-NO3
                    	Ppm
                    	5
                    	Deficiente
                  

                  
                    	Azufre
                    	Ppm
                    	2
                    	Deficiente
                  

                  
                    	Hierro
                    	Ppm
                    	1615
                    	Elevado
                  

                  
                    	Manganeso
                    	Ppm
                    	25
                    	Medio
                  

                  
                    	Cobre
                    	Ppm
                    	0,60
                    	Medio
                  

                  
                    	Zinc
                    	Ppm
                    	11,80
                    	Alto
                  

                  
                    	Boro
                    	Ppm
                    	0,29
                    	Medio
                  

                
              

            

          

        

        

        TABLA 3.  Características físicoquímica del suelo de la parcela N.13 - Unidad Agroambiental la Esperanza - Universidad de Cundinamarca

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Aspecto
                    	Parámetro de medida
                    	Medición
                    	Interpretación
                  

                
                
                  
                    	pH
                    	%
                    	5,99
                    	Medio
                  

                  
                    	C.E.
                    	%
                    	0,23
                    	Bajo
                  

                  
                    	Arena
                    	%
                    	1
                    	
                  

                  
                    	Limo
                    	%
                    	81
                  

                  
                    	Arcilla
                    	%
                    	18
                  

                  
                    	Textura
                    	
                    	Franco-Limosa
                  

                  
                    	M.Orgánica
                    	%
                    	5,09
                  

                  
                    	C.O.
                    	%
                    	2,95
                    	Bajo
                  

                  
                    	Sat Humedad
                    	%
                    	52
                    	Alto
                  

                  
                    	Sat Bases
                    	%
                    	30,40
                    	
                  

                  
                    	Densidad ap.
                    	g/cc
                    	1,01
                  

                
              

            

          

        

        

      
    
    
      RESULTADOS Y DISCUSIÓN

       ⌅
      Como
        resultado del estudio de efectos por sistema productivo de donde se 
        tomó el biol (tipo de biol) y concentraciones de este (0, 25, 50 y 75% 
        V/V), se determinó mediante el análisis de varianza de dos vías que para
        todas las variables (PC, ENL, FDN, FDA y producción de forraje verde), 
        por lo menos uno de los bioles y una de las concentraciones genera 
        diferencias altamente significativas (P<0,01), como se puede ver en 
        la Tabla 4. Ésto permite 
        deducir que el tipo de biol tiene composición de aportes nutricionales o
        minerales diferentes y por tanto su efecto causa variación en las 
        condiciones de producción FV (kg/m2) y composición nutricional del forraje.

      TABLA 4.  Determinación de efectos por tipo de biol y concentración de aplicación

      
        
          
            
              
              
              
              
              
              
              
              
                
                  	Variable
                  	R2 del modelo
                  	CV (%) del Modelo
                  	Sistema productivo
                  	Tratamiento
                

              
              
                
                  	PC (%)
                  	0,67
                  	8,25
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	ENL (MJul)
                  	0,67
                  	2,53
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	FDN (%)
                  	0,67
                  	1,66
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	FDA (%)
                  	0,67
                  	2,05
                  	P<0,01
                  	P<0,01
                

                
                  	FV (Kg/m2)
                  	0,85
                  	14,5
                  	P<0,01
                  	P<0.01
                

              
            

          

        

      

      

      
        P<0,01 indica diferencias altamente significativas (**).

      

      
        Análisis de proteína cruda (%) en el forraje.

         ⌅
        Según INTAGRI-México (2018),
          la proteína cruda de los forrajes se divide en proteína verdadera y 
          nitrógeno no proteico (NNP); la proteína verdadera de los forrajes 
          constituye del 60% al 80% del nitrógeno total, el resto está conformado 
          por el NNP soluble y por pequeñas cantidades de nitrógeno lignificado. 
          La proteína cruda es uno de los componentes más variable en las 
          pasturas, los factores que inciden sobre el valor nutritivo modificarán 
          notoriamente el contenido de proteína. Las proteínas foliares se 
          concentran principalmente en los cloroplastos, a su vez el 40% de estas 
          proteínas cloroplásticas están constituidas en su mayoría por la 
          fracción 1 ó ribulosa 1-5 difosfato carboxilasa. Los constituyentes no 
          proteicos representan de un 20 a un 35% del nitrógeno total.

        Del 
          resultado de la prueba de Rango Múltiples por Duncan se determina que 
          las fincas “Santa Barbara” y “La Saucita” con producción porcina, tienen
          biol con efectos estadísticamente iguales sobre el porcentaje de 
          proteína (P>0.05). Hasta este criterio, no se puede afirmar que este 
          efecto corresponde al biol derivado de producción porcina, porque la 
          finca “El Mirador” con la misma especie animal se obtienen diferencias 
          altamente significativas (P<0,01), al igual con tratamiento testigo. A
          esto se suma que el biol de la finca “La meseta” que proviene de 
          producción bovina es estadísticamente diferente a las demás y se reporta
          del uso de este biol, un nivel de 10,5% de proteína (Figura 1a).
          Así, se puede determinar que realmente las diferencias por tipo de biol
          dependen más, de las condiciones productivas, el esquema de 
          alimentación que reciben los animales, materias primas usadas y las 
          diferencias que se puedan dar en el mecanismo y proceso de fermentación 
          para obtención del biol. Este argumento concuerda con lo expuesto por Bernal et al. (2022),
          quienes afirman que, cada Biol es “único” ya que las condiciones de un 
          sistema de producción son muy particulares y dependientes de diferentes 
          aspectos económico productivo, por ello puede tener diferentes fuentes 
          de alimentación en el tiempo.

        En el mismo análisis, pero 
          comparando por porcentaje de concentración del biol, se determina que la
          parcela testigo y las que contemplan 25% de inclusión de biol, son 
          estadisticamente iguales (P>0,05) y a partir de allí, como se 
          representa en la Figura 1b,
          en la medida que se aumente la concentración del biol, se estaría 
          incrementando significativamente la formación de proteína en el forraje 
          (P<0,01). 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 1A.  niveles de pc por tipo de biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 1b.  Niveles de PC por concentración de biol.

      
      
        Análisis de energía en el forraje

         ⌅
        El
          comportamiento de la energía en el forraje mediante el análisis de 
          Duncan, fue similar a lo determinado en proteína (%), donde el grupo 
          testigo es estadísticamente igual (P>0.05) al proveniente de porcinos
          (El Mirador), pero esta última finca tiene diferencias con otros ioles 
          provenientes de la misma especie y con el biol proveniente de bovinos 
          (P<0.01), como se puede detallar en la Figura 2ª.
          Esto corrobora la importancia de tener en cuenta además de la especie 
          animal que aporta el material orgánico a fermentar, otros aspectos que 
          influyen en los aportes nutricionales que pueden hacer los ioles. El 
          comportamiento de energía también es similar al de proteína, cuando se 
          analizan los efectos por concentración de biol, determinando que al 
          superar el 50% de inclusión de biol, se alcanzan diferencias altamente 
          significativas (P<0,01) para la producción de energía en el forraje (Figura 2b). 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 2a.  Niveles de ENL por tipo de biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 2b.  Niveles de ENL por concentración de biol

      
      
        Análisis de FDN y FDA en el forraje

         ⌅
        En
          los análisis de fibra (FDN y FDA) que denotan contenidos nutricionales 
          del forraje, son contrarios a los comportamientos de proteína y energía 
          descritos hasta el momento. Se ha determinado que, los tipos de biol con
          mayor nivel de proteína y energía, son los que muestran menor 
          porcentaje de FDN y FDA, como se muestra en la Figura 3a,
          manteniendo igualdad estadística entre el grupo testigo y el biol 
          porcino de “El Mirador” y diferencias altamente significativas entre los
          demás tipos de biol (P<0,01). 

        Respecto a las concentraciones 
          de biol (%V/V). la menor producción de Fibra (FDN y FDA) se tiene para 
          el 75%, con diferencias significativas sobre las demás diluciones; 
          confirmando esto, que el aumento de la cantidad de biol, tiene efecto 
          sobre la composición nutricional del forraje, favoreciendo en gran 
          medida la formación de estructuras de mayor aprovechamiento y limitando 
          la conformación de carbohidratos estructurales. Esto corrobora lo 
          propuesto por Aparcana (2005); Siura (2008); quienes indican que, el uso del Biol 
          se dá principalmente como promotor y fortalecedor del crecimiento de la 
          planta, raíces y frutos, gracias a la producción de hormonas vegetales y
          que Bernal et al. (2022),
          le asumen como una alternativa de biofertilización, porque en su 
          composición, elementos (macro y microelementos) se tienen valiosos 
          aportes al suelo y a las plantas, con la posibilidad incluso, de aportar
          hormonas (auxinas) que ayudan en la recuperación de los tejidos 
          vegetales después del pastoreo y a la producción de forraje verde; 
          constituyéndole entonces, en una oportunidad de sostenibilidad con alto 
          grado de beneficio, aportando al suelo y al cultivo (para el caso 
          pradera). 

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 3a.  Niveles de FDN y FDA por tipo de biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 3b.  Niveles de FDN y FDA por Concentración de biol.

      
      
        Análisis de producción de forraje verde (kg/m2)

         ⌅
        Como indicador de efectividad del proceso, se analiza la variable de producción de forraje verde (kg/m2), obteniendo dentro de los indicadores a destacar (Figura 4a)
          que, el biol de porcino del sistema “La Saucita” y de bovino del 
          sistema “El mirador” son iguales estadísticamente (P>0,05) y entre 
          los demás sistemas productivos se tienen diferencias altamente 
          significativas (P<0,01). De la misma forma, en porcentajes de 
          concentración se encontraron diferencias significativas en cada grupo 
          (P<0,01), siendo el de menor producción el testigo y aumentando según
          se incrementó de concentración del biol (Figura 4b).
          De acuerdo con estos resultados y sus diferencias significativas, se 
          corrobora que el biol como fertilizante orgánico tiene un efecto 
          positivo sobre la producción de forraje verde (cantidad), para el caso 
          de pasto estrella (Cynodon nlemfuensis), derivado de la 
          oportunidad de aporte de nutrientes, minerales y hormonas que 
          intervienen favorablemente en la producción de biomasa verde; como lo 
          plantean Aparcana (2005); Siura (2008) y Bernal et al. (2022).

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 4a..  Producción de FV por tipo de biol.

        
          
            
               
            
          

        

        FIGURA 4b.  Producción de FV por concentración de biol.

      
      
        Efectos de contrastes

         ⌅
        Al analizar la información a través de agrupaciones de datos (contrates) como se muestra en la Tabla 5, se determinó:

        
          
            	
              La
                especie que origina el material orgánico de donde provenía el biol 
                (porcino y bovino), causa diferencias altamente significativas 
                (P<0,01) para todas las variables medidas en el estudio. 

            

            	
              Los
                bioles derivados de material orgánico de porcino, generan diferencias 
                altamente significativas con el grupo testigo (P<0,01) para todas las
                variables medidas en el estudio. 

            

            	
              El biol derivados de 
                material orgánico de bovino, genera diferencias altamente significativas
                con el grupo testigo (P<0,01) para todas las variables medidas en el
                estudio. 

            

          

        

        Lo anterior, corrobora que, aunque se 
          presenten diferencias en el efecto por la procedencia del biol o por la 
          concentración usada (%V/V) en la aplicación, cualquier tipo de biol es 
          benéfico para mejorar los niveles nutricionales y de producción de 
          forraje en pasto estrella (Cynodon nlemfuensis).

        TABLA 5.  Resultado de comparación por agrupaciones de contrastes

        
          
            
              
                
                
                
                
                
                
                
                  
                    	Variable
                    	Biol de porcinos (3 fincas) vs Biol de Bovinos (1 finca)
                    	Biol de Porcinos (3 fincas) vs Testigo
                    	Biol de Bovinos vs Testigo
                  

                
                
                  
                    	PC (%)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	ENL (MJul)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	FDN (%)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	FDA (%)
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                  
                    	FV (Kg/m2)
                    	P>0.01
                    	P<0,01
                    	P<0,01
                  

                
              

            

          

        

        

        
          P<0,01 indica diferencias altamente significativas (**).

        

      
    
    
      CONCLUSIONES

       ⌅
      
        
          	
            De
              acuerdo con los resultados obtenidos mediante el Algoritmo RGB se 
              observan diferencias altamente significativas (p<0,01) en las medias 
              para las variables PC (%), ENL (MJul), FDN, FDA y productividad de 
              forraje (kg/m2) en las unidades experimentales intervenidas 
              por efecto del tipo de biol y la concentración que se haga de esta a 
              partir de una relación 50/50 (%V/V). 

          

          	
            Se determina que 
              todos los tipos de bioles generan un efecto positivo sobre el 
              mejoramiento nutricional del forraje sin importar si son derivados de 
              excretas bovinas o porcinas, sin embargo, el alcance de este depende de 
              las condiciones técnico-productivas del sistema animal de donde se 
              obtiene el material orgánico a fermentar y las características propias 
              del proceso de biodigestión; que para el estudio se utilizaron 
              biodigestores plásticos de flujo continuo. 

          

          	
            El mejoramiento obtenido en el contenido proteico en el forraje Cynodon nlemfluensis,
              se relaciona con el aporte que hace el biol, de los elementos 
              Nitrógeno, fosforo, azufre (deficientes en el análisis preliminar del 
              suelo-Tabla 2 y 3),
              como precursores metabólicos para la síntesis de aminoácidos y 
              conformación de proteína vegetal, deduciendo de ello, el favorecimiento 
              del protocolo de aplicación por aspersión sobre el área foliar de la 
              planta a los 15 y 30 días, destacándose una relación directa entre el 
              incremento de la concentración biol y la formación de proteína.

          

          	
            De
              acuerdo a los resultados y su significancia, se plantea como potencial 
              aporte a la economía circular el uso racional de bioles (para este caso,
              fracción líquida) que se obtienen de la fermentación anaeróbica de 
              materiales orgánicos derivados de la producción animal (excretas bovinas
              o porcinas), sometidos a biodigestión para producción de biogás; así, 
              no solo se tiene la oportunidad de aprovechamiento energético para 
              subsidiar los esquemas de producción agropecuaria con una fuente de 
              energía derivada de dichos materiales que aparentemente son residuos y 
              que según su ruta de disposición pueden llegar a generar grandes 
              impactos ambientales; si no que se hace un aprovechamiento máximo de 
              nutrientes y su disponibilidad para reincorporar al suelo cultivable y 
              la producción de forrajes. 

          

        

      

    
  



  
    
        NOTA

         ⌅
      
        
          
            	*
            	 Se dice que hay realimentación o retroalimentación (feed-back): cuando parte de las salidas de un sistema vuelven a él en forma de entrada. La realimentación es necesaria para que cualquier sistema pueda ejercer control de sus propios procesos.
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