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INTRODUCCION

El cultivo de cebolla tiene una amplia distribucion mundial y una producciéon con
tendencia creciente. Aproximadamente 30 millones de toneladas de bulbos secos
son cosechados anualmente en el mundo. Es la segunda hortaliza mas
importante, después del tomate, debido a su uso como condimento en la
alimentacion humana pues puede consumirse en diferentes formas tales como:
bulbo seco, hojas verdes, bulbo o cabeza fresca, cabeza tierna o de desarrollo
intermedio, deshidratado en polvo o escamas y en encurtidos. Ademas, es un
cultivo que hoy en dia cuenta con gran diversidad genética adaptable a diferentes
condiciones agrocliméaticas (Guenkov, 1969; Huerres y Carballo, 1988; FAO,
1992).

En Cuba la produccién no alcanza niveles altos y es destinada principalmente al
consumo interno de la poblacion como condimento y ensalada, cultivAndose en
casi todo el pais, correspondiendo el 50% de la produccion a la provincia Habana,
entre el 25 y 30% a Sancti Spiritus y el resto a las deméas zonas del Pais. En
Sancti Spiritus la mayor produccién se obtiene en la zona de Banao, aunque se
ha constatado que hay otras zonas de producciéon como Taguasco y Cabaiguan,
donde el sector campesino es quien se encarga de la totalidad de la produccién
(Santana, 1999).

El éxito alcanzado en el cultivo de cebolla radica en el manejo integrado de las
practicas culturales, ya sea durante el cultivo o en el periodo de post-cosecha, con
la optimizacién del ambiente en el que se desarrolla el cultivo. El manejo de la
nutricion debe tener como objetivo proporcionar en tiempo y forma los nutrientes

esenciales, teniendo en cuenta cada etapa de su ciclo (Mercedes 2003).

Para paliar el efecto negativo del uso indiscriminado de fertilizantes quimicos, y la
contaminacion que propician al medio ambiente, ha sido necesario encontrar
nuevas alternativas de fertilizacion, econémicas y mas eficientes (Soria-Fregoso et
al., 2001). Asi, se han tratado de desarrollar nuevos conceptos como la agricultura

ecoloégica o el uso de biofertilizante (Rosset & Benjamin, 1994). La agricultura
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organica es un sistema productivo alternativo al uso irracional y a la dependencia
excesiva de insumos externos sintéticos en los agro-ecosistemas (Gliessman
2002).

A nivel mundial, ha aumentado el interés por el uso de abonos organicos como
una forma alternativa de fertilizacién en los sistemas agricolas, situacion que se
genera por el incremento en los precios de los agroquimicos derivados del
petréleo y de una mayor toma de conciencia de los productores y consumidores
sobre la necesidad de proteger el ambiente y la salud humana (Thiers, 2005;
Gomiero y Paoletti,2008; Ghordani, Koochek, Brandt, Wilcockson y Leifert,2010).

Algunos investigadores le atribuyen a los abonos orgénicos una serie de
cualidades, entre las que destacan su capacidad para mejorar las condiciones
fisicas y quimicas del suelo, sustituir las pérdidas de materia organica y estimular
la actividad biolégica (Hargreaves, et al., 2008; Lovieno, et al., 2009; Erhart y Hartl,
2010; Yan y Gong, 2010).

El enfoque agroecologico presenta un modelo alternativo para el desarrollo
agricola, que se enfrenta al modelo desarrollado y propugnado por paises
industrializados, con sus mecanismos de investigacion internacional y organismos
financieros, denominado “revolucién verde” (agroquimicos) y la agrobiotecnologia
(transgénicos) al servicio de las transnacionales y pequefios grupos de poder
nacional. (Pérez, 2006 y Martinez et al. 2007).

El uso cada vez mayor de microorganismos en la agricultura, en detrimento del
empleo de fertilizantes quimicos, constituye una alternativa promisoria para la
obtencion de altos rendimientos a nivel mundial, ya que es imprescindible renovar
la reserva de nutrientes que se pierde en el suelo, mediante la fijacion biolégica de

nitrogeno, para llegar a una agricultura sostenible a largo plazo.

La aplicacion de biofertilizantes a los cultivos va teniendo cada vez mas

importancia, desde el punto de vista econdmico y ecoldgico, ademas de que



actian como estimuladores o reguladores del crecimiento de las plantas (Ruiz et
al., 2009).

En Cuba existe gran cantidad de pequefios productores porcinos que no dan
tratamiento alguno a las excretas y las arrojan a pequefias fosas o directamente a
pozos o partes bajas de la granja propiciando serios problemas de contaminacion
por coliformes y nitratos en suelos y acuiferos. Los efluentes organicos obtenidos
después de la digestibn anaerobia (digestato) de estos estiércoles tienen una

incalculable riqueza nutricional (Noyola y Monroy, 1994).

Alvarez, 2004 plantea que entre las ventajas que presenta el digestato respecto
los fertilizantes convencionales destaca el hecho que son mas aptos para el uso
agricola, generan menos olores, y presentan una mayor calidad higiénica al
poseer caracteristicas de insecticida y fungicida organico, mejora la retencién del
agua en los tejidos, reduce el dafio oxidativo a las membranas de las plantas
ocasionado por exceso de iones, posee un efecto amortiguador del pH en el suelo,
incide positivamente en la disponibilidad de nutrientes, mitiga los efectos de la
toxicidad de los diferentes elementos quimicos, disminuye los efectos inhibitorios

del Al sobre el alargamiento de la raiz

Los altos costos de produccion, la contaminacion del medio ambiente, y la salud
de los productores y consumidores, asi como las exigencias de los mercados
nacionales e internacionales, han hecho sentir a los agricultores y profesionales
del sector agropecuario, la necesidad de un cambio en el manejo de los cultivos y
en nuestro caso del cultivo de la cebolla, que conduzca hacia una reduccion
paulatina de los agroquimicos, y un cambio hacia una agricultura organica donde
produzcamos utilizando las fuerzas de la naturaleza y con ello recuperando los

equilibrios naturales en la micro flora del suelo.

La investigacion fue conducida con el objetivo de evaluar la respuesta agronémica
gue posee la biofertilizacién natural en el cultivo de la cebolla, y de adecuar los
métodos que permitan elevar la calidad de las cosechas en las condiciones

agroclimaticas del municipio de cabaiguan



Considerando estos aspectos se planted la presente investigacion con el fin de
conocer la respuesta del cultivo de la cebolla al uso del digestato y de este
mezclado con el microorganismo eficiente como estimulante en el rendimiento del
cultivo de la cebolla. Por ello surge el siguiente problema cientifico: ¢Como
estimular el rendimiento de plantas de cebolla (Allium cepa var. Caribe-71), en

suelos del municipio de Cabaiguan?

Hipotesis

Si se utliza el digestato resultante del tratamiento anaerobio de estiércoles
porcinos y los Microrganimos eficientes como abonos organicos estimulantes del
cultivo de la cebolla, entonces se podran obtener cosechas con menores costos y

mayor rendimiento en suelos del municipio de Cabaiguéan.

Para ello se formula el siguiente objetivo general:

Analizar el efecto del digestato resultante del tratamiento anaerobio de estiércoles
porcinos y los microrganimos eficientes como abonos organicos estimulantes del

cultivo de la cebolla (Allium cepa var. Caribe-71).

Objetivos especificos:

1. Determinar por método experto las causas que ocasionan los bajos
rendimientos y altos costos de produccion en el cultivo de la cebolla.

2. Caracterizar el digestato obtenido de un reactor anaerobio alimentado con
estiércol porcino y los microorganismos eficientes.

3. Evaluar el efecto de la aplicacion de una mezcla de los abonos organicos:
digestato obtenido de un reactor anaerobio alimentado con estiércol
porcino, y microorganismos eficientes.

4. Determinar el efecto agronémico de ambos abonos organicos mediante el

analisis economico de los costos del proceso.



Valor tedrico: se estudia por primera vez en Cuba el efecto que tiene la aplicacién
de dos abonos orgénicos y de su interaccion en el rendimiento de la produccién de
cebolla (Allium cepa var. Caribe-71.

Valor practico: se contribuye al conocimiento sobre las caracteristicas que fisco
quimicas y bioldgicas de los abonos organicos: digestato de planta de biogas y
microrganismos eficientes, asi como de su valor agronédmico. Se demuestra la
aplicacion de abonos organicos como alternativa para la fertilizacion vy
estimulacion del rendimiento en la produccion de cebollas, lo cual constituye otro
ejemplo en la busqueda de practicas agroecoldgicas, que implica un aporte al

desarrollo econémico-social con menor riesgo ambiental.

La investigacion también demuestra como la utilizacion de herramientas de
ingeniera industrial (como el uso del sistema de experto), contribuye a una mejor

interpretacion de los resultados experimentales.



Capitulo 1. MARCO TEORICO
1.1 El cultivo de la cebolla

La cebolla (Allium cepa L.) es la segunda hortaliza mas importante en el mundo,
después del tomate, lo cual se debe a su uso como condimento en la alimentacion
humana. Tiene la ventaja de que puede consumirse en diferentes formas tales
como: bulbo seco, hojas verdes, bulbo o cabeza fresca, cabeza tierna o de
desarrollo intermedio, deshidratado en polvo o escamas y en encurtidos. Ademas,
es un cultivo que hoy en dia cuenta con gran diversidad genética adaptable a
diferentes condiciones edafoclimaticas lo cual hace de este cultivo un producto
que puede ser adaptado a muchas zonas en el pais. Sin embargo, la produccion
local no abastece la demanda interna, teniéndose que importar volimenes altos
de este producto (Carrillo 1985).

El origen primario de la cebolla se localiza en Asia central, y como centro
secundario el Mediterrdneo, pues se trata de una de las hortalizas de consumo
mas antigua. Las primeras referencias se remontan hacia 3.200 a.C. pues fue muy
cultivada por los egipcios, griegos y romanos. Durante la Edad Media su cultivo se
desarroll6 en los paises mediterrdneos, donde se seleccionaron las variedades de

bulbo grande, que dieron origen a las variedades modernas (Carrillo 1985).
Necesidades nutricionales

En suelos poco fértiles se producen cebollas que se conservan mejor, pero,
naturalmente, su desarrollo es menor. Para obtener bulbos grandes se necesitan
tierras bien fertilizadas. No deben cultivarse las cebollas en tierras recién
estercoladas, debiendo utilizarse las que se estercolaron el afo anterior
(Carrillo 1985).

-Nitrégeno. La absorcion de nitrogeno es muy elevada, aunque no deben
sobrepasarse los 25 kg por hectarea, e influye sobre el tamafio del bulbo. Por

regla general, basta con un suministro dias antes del engrosamiento del bulbo y



después del trasplante, si fuese necesario. El abono nitrogenado mineral favorece
la conservacion, ocurriendo lo contrario con el nitrégeno organico. El exceso de

nitrogeno da lugar a bulbos mas acuosos y con mala conservacion.

-Fosforo. La necesidad en fésforo es relativamente limitada y se considera
suficiente la aplicacion en el abonado de fondo. Se debera tener en cuenta que el
fésforo esta relacionado con la calidad de los bulbos, resistencia al transporte y

mejor conservacion.

-Potasio. Las cebollas necesitan bastante potasio, ya que favorece el desarrollo y
la rigueza en azucar del bulbo, afectando también a la conservacion.
-Calcio. El suministro de calcio no es por norma necesario si el terreno responde a

las exigencias naturales de la planta.

Riego. El primer riego se debe efectuar inmediatamente después de la plantacion.
Posteriormente los riegos seran indispensables a intervalos de 15-20 dias. El
namero de riegos es mayor para las segundas siembras puesto que su vegetacion
tiene lugar sobre todo en primavera o verano, mientras que las siembras de fin de
verano y otofio se desarrollan durante el invierno y la primavera. El déficit hidrico
en el dltimo periodo de la vegetacion favorece la conservacion del bulbo, pero
confiere un sabor méas acre. Se interrumpiran los riegos de 15 a 30 dias antes de
la recoleccién. La aplicacion de antitranspirantes suele dar resultados positivos
(Carrillo 1985).

Plagas y enfermedades. Son varias las plagas y enfermedades que atacan al
cultivo de la cebolla (Martinez et al., XXXX), producidas sobre todo por insectos y

hongos del suelo. A continuacién se mencionan algunos ejemplos:

Minador comun (Liriomyza trifolii Burgess in Comstock): Las larvas se alimentan

del mesdfilo de las hojas, formando sinuosas galerias de aspecto blanquecino.

Escarabajo de la cebolla (Lylyoderys merdigera): Las larvas recortan bandas

paralelas a los nervios de las hojas.



Mosca de la cebolla (Hylemia antigua): Las larvas atacan a las flores y 6rganos
verdes. El apice de la hoja palidece y después muere. Luego ocurre la
putrefaccion de las partes afectadas de los bulbos, ya que facilita la penetracion

de patégenos, dafiando el bulbo de forma irreversible.

Piojillo de la cebolla (Thrips tabaci): Las picaduras de las larvas y adultos terminan
por amarillear y secar las hojas. La planta puede llegar a marchitarse si se
produce un ataque intenso, sobre todo si éste tiene lugar en las primeras fases de

desarrollo de las plantas.

Carbon de la cebolla (Tuburcinia cepulae): La infeccién tiene lugar al germinar las
semillas, debido a que el hongo persiste en el suelo; las plantulas afectadas

mueren.

Podredumbre blanca (Sclerotium cepivorum): Los ataques se sitan en el
momento en que brotan las plantas o bien al aproximarse la recoleccion. Las hojas

llegan a presentar un color amarillo llegando a morir posteriormente.

Tizon (Urocystis cepulae): La primera hoja joven de la plantula es atacada en la
superficie del suelo; el hongo se propaga hasta las hojas sucesivas llegando a
infectarlas, pues se desarrolla bajo la epidermis de las hojas y de las escamas.
Los sintomas se manifiestan en forma de bandas de color plomo, llegando a
reventar, descubriendo unas masas negras polvorientas de esporas. Las esporas

quedan en el suelo y lo contaminan durante un largo periodo.

Alternaria (Alternaria porri): Suele aparecer, en un principio, como lesiones
blanquecinas de la hoja que, casi de inmediato, se vuelven de color marron.
Cuando ocurre la esporulacion, las lesiones adquieren una tonalidad purpura. Los
bulbos suelen inocularse estando proximos a la recoleccion cuando el hongo

penetra a través de cualquier herida.

Para evitar estas plagas y enfermedades se aplican diferentes productos
quimicos, como por ejemplo: Tamaron, Galigan, Dicofol, Cipermetrina, Bi 58,



Zineb (Manual de fichas de costos tecnoldgicos, MINAG, 2011), entre otros. Estos
productos tienen un alto costo en el mercado mundial y la mayoria son
importados. De hecho esta determinado que el 88 % del costo de produccion de la
cebolla se debe a gastos en estos insumos, los cuales tienen un costo de
alrededor de $ 4000 por hectarea de cebolla sembrada (Manual de fichas de
costos tecnologicos, MINAG, 2011). De ahi, la importancia de introducir nuevas

alternativas de fertilizacion que contribuyan al control biolégico en este cultivo.
1.2 La aplicacion de la agroecologia en el cultivo de la cebolla

La agroecologia como enfoque ecoldgico del proceso agricola, abarca los
aspectos de la produccién de alimentos; y toma en cuenta los aspectos culturales,
sociales y economicos, que se relacionan e influyen en la produccién (Garcia,
2000). Su objetivo es proporcionar una base ecoldgica racional para el manejo del
agro ecosistema, a través de tecnologias de produccion estables y de alta

adaptabilidad ambiental y social, con técnicas naturales (Sevilla, 1995).

La agroecologia se centra en las relaciones ecoldgicas en el campo y su propdsito
enfatiza en la forma, la dinamica y las funciones de esta relacion. Considera el
predio agricola, como un agroecosistema y formaliza el andlisis del conjunto de
procesos e interacciones que intervienen en un sistema de cultivos (Gliessman,
2002; Altieri, 1993).

En el caso de la cebolla es ampliamente utilizada la fertilizacion quimica. Aunque
se han realizado varios estudios de aplicacion de controladores biolégicos como la
Trichoderma sp. Que ademas han favorecido el crecimientoy desarrollo de la

planta, asi como su rendimiento (Rodriguez, 1998 y Pérez 2006).

Otro ejemplo de practica agroecologica es la utilizacion de Tabaquina (mezcla de
alcaloides liberado en una suspension de cal hidratada al 1% en la que predomina
la nicotina) la cual se utiliza en la cebolla para evitar los ataques de insectos

pequefios y blandos (Altieri, 1997).



Fertilizacion quimica versus Fertilizacién organica:

Los fertilizantes han sido alabados por estar altamente asociados con el
incremento temporal observado en muchos paises en la produccion de comida.
Los promedios nacionales en la aplicacion de nitratos a la mayoria de las tierras
arables fluctdan entre 120 a 550 kilogramos de N por hectarea. Pero la bonanza
creada al menos en parte a través del uso de fertilizantes, ha asociado, y
frecuentemente ocultado, los costos. Una de las principales razones del porqué los
fertilizantes quimicos contaminan el ambiente es debido a la aplicacion excesiva y
al hecho de que los cultivos los usan en forma ineficiente. El fertilizante que no es
recuperado por el cultivo, ya que termina en el medio ambiente, mayormente en
las aguas de superficie 0 en las aguas subterraneas. La contaminacion por nitrato
de las aguas estd muy extendida y a niveles peligrosos en muchas regiones del
mundo. En los Estados Unidos, se estima que mas del 25% de los pozos de agua
potable tienen contenidos de nitratos muy por encima del nivel de seguridad de 45
partes por millén. Tales niveles de nitratos son peligrosos para la salud humana y
estudios han relacionado la injerencia de nitratos con la metaemoglobinemia en
los nifios y con canceres gastricos, cancer a la vejiga y 6seos en adultos (Conway
y Pretty, 1991).

Los fertilizantes quimicos también pueden convertirse en contaminantes del aire, y
han sido recientemente implicados en la destruccion de la capa de ozono y con el
calentamiento terrestre. Su uso excesivo también ha sido ligado a la acidificacion y
a la salinizacion de los suelos y a la alta incidencia de las plagas y las
enfermedades a través de la mediacidén negativa de los nutrientes en los cultivos
(McGuinnes, 1993).

La agricultura convencional se enfoca en lograr rendimientos maximos en un
cultivo especifico, basandose en el principio de que los rendimientos del cultivo
son aumentados por el uso de nutrientes y reducidos por las plagas,
enfermedades y malezas. Por su parte, la agricultura organica se basa en el uso

de abonos organicos o insumos naturales, haciendo énfasis a la renuncia del uso
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de fertilizantes y pesticidas que son sintéticos o quimicos, para lograr productos de
alta calidad, siguiendo los principios y las légicas de un organismo viviente en el
cual todos los elementos (el terreno, las plantas, los animales, los insectos, el
agricultor etc.) estan estrechamente vinculados unos con otros (Altieri y Nicholls,
2000).

Mientras que la agricultura convencional tiene como meta proveer una nutricion
directa a las plantas utilizando fundamentalmente fertilizantes minerales facilmente
solubles, la agricultura organica alimenta a las plantas indirectamente alimentando

los organismos del suelo con materia organica (Altieri y Nicholls, 2000).

Los fertilizantes quimicos son preparados sobre la base de materias primas
importadas y sus procesamientos a altamente dependiente energia. Tanto las
materias primas como los productos terminados estdn en manos de unas pocas
empresas a nivel mundial, lo que crea una dependencia un tanto riesgosa para los
agricultores y en ultima instancia para el pais que basa su desarrollo agricola en

estos insumos.

Tratdndose de materias primas y productos importados, su adquisicion significa
entre otros tener los costos basados en moneda extranjera, salida de divisas y la
necesidad de mantener subsidios para equilibrar el desfase entre los precios

internos de los productos y los precios extremos de los insumos.

La elevada concentracion de nutrientes y la baja humedad en los fertilizantes
quimicos, se constituyen en una de las fortalezas de estos productos. Estos dos
factores generan una reduccién de los costos para el transporte, su aplicacion y
manejo de forma general. En la mayoria de los paises las formulaciones de los
fertilizantes quimicos no atienden a las necesidades especificas de la finca, sino
bien a situaciones promedio muy generales, lo que conlleva a que la eficiencia de
estos no sea la mas adecuada para situaciones especificas y se produzca un
desperdicio deficiencia de ciertos nutrientes. Si la situacion anterior ocurre afio tras
afo, ocurririan deficiencias muy fuertes de ciertos nutrientes y exceso de otros,

produciéndose lo que se llama comunmente fertilidad del suelo en desequilibrio.
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Los nutrientes que se acumulan en el suelo, mas alla de ciertos niveles pueden
definirse como una contaminacion. Por otro lado los contenidos de nutrientes en
los fertilizantes quimicos son mas facilmente conocidos, fijables y controlables.
Ademas, se pueden manejar mas racionalmente ya sea industrialmente o en
mezclas, a nivel de la finca y asi tener en los suelos concentraciones adecuadas

de nutrientes que respondan a necesidades especificas (Arias, 2010).

Lo anterior hace que los costos de transporte y mano de obra para el manejo y
aplicacion de los fertilizantes sean relativamente mas bajos en relacién con otros

productos de concentraciones mas bajas, y con niveles de humedad mas altos.

La fuente més utilizada para adicionar materia organica a los suelos son los
abonos organicos provenientes del mismo campo (residuos de cosecha),

estiércoles y ciertos desechos industriales entre otros. (Sequi, 1999).

La incorporacién de materiales organicos de origen animal o vegetal a los suelos,
ha demostrado que mejora sus condiciones fisicas y por otra, el incremento de la
disponibilidad de nutrientes para la biomasa del suelo y para las plantas, como
consecuencia de los procesos de descomposicion y mineralizaciéon que en ellos

ocurren.

Los subproductos de origen vegetal y animal (abonos organicos) para que sean
baratos en el mercado y puedan competir ventajosamente ante los fertilizantes
quimicos (tomando en cuenta la relacion de contenidos nutricionales de ambos
productos) deben de estar en una situacién de exceso de oferta. Para que tal
situacion ocurra, implica que un niumero grande de fincas que estdn generando

estos subproductos no los estan reciclando y utilizando como deberian.

La utilizacion de los residuos organicos generados por la actividad agricola y por el
procesamiento de sus productos, es vital para el control de una fuente importante
de contaminacion de las aguas superficiales. Los abonos organicos son menos
solubles, ponen los nutrientes a disposicion de las plantas de manera mas

gradual.
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Los abonos organicos pueden ser catalogados como mejoradores del suelo ya
que tienden a mejorar su estructura, lo que adecua la infiltracion del agua, facilita
el crecimiento radical, posibilita una mejor aireacion y contribuye al control de la

erosion entre otros.
1.3 El digestato y los microorganismos eficientes como abono organico

Uno de los mayores atractivos de la digestion anaerobia es la produccién de
biogés, pero no es el Unico. Sobresale también el digestato, el lodo resultante de
las plantas de digestion, que se caracteriza por una elevada concentracion de
nutrientes y materia organica. De ahi que su uso como fertilizante sea tan
atractivo. La tecnologia de digestibn anaerobia es uno de los procedimientos
biotecnolégicos que existen para el tratamiento de residuales organicos, como
resultado de este sistema se obtienen dos residuales: uno liquido que puede ser
vertido a un cuerpo receptor u otros usos segun su composicion y otro solido
(lodos), que generalmente se desecha sin valorar su posible aprovechamiento
(Seoanez, 2000) y Pérez, 2002).

Desde el punto de vista agricola, con este proceso se obtiene un material maduro,
estable e higienizado, con un alto contenido en materia organica el cual puede ser
utilizado sin riesgo en la agricultura por ser inocuo y no contener sustancias
fitotoxicas, favoreciendo el crecimiento y el desarrollo de las plantas (Soliva,
2001).

La co-digestion anaerobia de residuos agroalimentarios genera unos digestatos
cuya riqueza en materia organica y elementos nutritivos debe ser aprovechada. La
forma mas sencilla e inmediata de valorizacion de cualquier residuo organico es la
aplicacion directa del mismo al suelo agricola, pero debe de existir una evaluacion
previa del valor fertilizante de estos materiales y sus efectos sobre las plantas y el
suelo. El aporte de los digestatos puede reducir costes en los cultivos, debido al
ahorro en fertilizantes minerales, cuyo precio se ha elevado considerablemente en
los ultimos tiempos. Ademas, la menor produccion de fertilizantes minerales de
sintesis puede ayudar a la disminucion de las emisiones de CO2 a la atmosfera.
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La composicién del digestato en promedio tiene 8.5% de materia organica, 2.6%
de nitrégeno, 1.5% de fésforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5 (Botero y Thomas,
1987). El digestato no posee mal olor, a diferencia del estiércol fresco, tampoco
atrae moscas y puede aplicarse directamente al campo en forma liquida, en las

cantidades recomendadas (McCaskey, 1990).

De acuerdo con Mandujano (1981), un metro cubico del digestato producido y
aplicado diariamente, puede fertilizar mas de 2 ha de tierra por afio y proporcionar
hasta 200 kg N ha-1 de los que estaran disponibles en el primer afio entre 60 y 70
kg. El digestato no deja residuos toxicos en el suelo, eleva la calidad del mismo y
puede considerarse como un buen fertilizante que puede competir o

complementarse con los fertilizantes quimicos

Las propiedades y constituyentes del digestato se determinan esencialmente por
los materiales utilizados para la digestion anaerdbica asi como por el proceso de
digestion mismo. El digestato obtenido a partir de la degradacion de los cultivos
energeéticos, residuos de cosechas y subproductos industriales y los productos de
desecho en general, tienen un mayor contenido de materia seca, organica y

micronutrientes que la las suspensiones de estiércol (Mokry, 2008).

Las plantas de biogas agricola en Alemania usan principalmente lodo liquido de
ganado y cerdos, bosta de ganado y cerdos y guano de aves de engorde de aves.
Es menos comun el uso de fertilizante agricola proveniente de granjas de gallinas
ponedoras debido a los altos concentrados de amoniaco y a los residuos de la
alimentacion suplementaria con calcio. Debido a las reglas sobre remuneracion
estipuladas en la Ley de Fuentes de Energia Renovable (EEG), s6lo algunos
operadores de plantas continlan concentrandose exclusivamente en el uso de
cultivos energéticos. No obstante, se debe mencionar los efectos que se conocen
y valoran desde hace tiempo de la digestion del fertilizante agricola sobre las

propiedades del digestato:

- menores emisiones de olores por la degradaciéon de compuestos organicos
volatiles;
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- mejor eficiencia del nitrégeno en el corto plazo a través de una mayor
concentracion de nitrégeno de accion rapida;
- muerte o desactivacion de semillas de hierbas y gérmenes (patdégenos

humanos, zoopatdgenos y fitopatdgenos).

Entre las ventajas que presenta el digestato respecto los fertilizantes
convencionales destaca el hecho que son mas aptos para el uso agricola, generan
menos olores, y presentan una mayor calidad higiénica al poseer caracteristicas

de insecticida y fungicida organico (Makadi et al., 2008). Ademas:

* Mejora la retencion del agua en los tejidos

* Reduce el dafo oxidativo a las membranas de las plantas
ocasionado por exceso de iones

» Posee un efecto amortiguador del pH en el suelo

* Incide positivamente en la disponibilidad de nutrientes

+ Mitiga los efectos de la toxicidad de los diferentes elementos
quimicos.

+ Disminuye los efectos inhibitorios del Al sobre el alargamiento de la
raiz.

* Induce a la formacién de aluminosilicatos de baja solubilidad en el
apoplasto del apice de la raiz, reduciendo la concentracion de iones
Al3+ en el medio.

* Induce a la resistencia de diferentes cultivos.

* Protege de cultivos de contra diversos factores ambientales biéticos y
abidticose Resistencia al ataque de patégenos e insectos.

» Favorece la mayor lignificacion de los tejidos.

Alvarez (2004), determiné que de la separacion solido a liquido efectuado por
filtracion al vacio dio en promedio 32,21 | de filtrado y 12,78 Kg de residuo solido.
Los resultados determinados muestran que el digestato retiene el N, P y K. La

composicibn es: nitrdgeno 0,10%, fésforo 0,010%, potasio 0,063%
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correspondiente al filtrado. En cuanto al residuo sélido: nitrégeno 0,31%, fésforo
0,091% y potasio 0,072% y en ambos casos pH de 7,1.

Este mismo autor plantea que el digestato de las plantas de biogas, es un fango
meta estabilizado y rico en nutrientes, este producto es un abono mas rico en
nitrégeno que el procedente del compost tradicional, lograndose un aumento de

nitrogeno en un 120% y de fosforo de accion rapida en un 150%.

Por otro lado, otra de las alternativas ce abono organico que se presenta
actualmente es la aplicacion de microorganismos eficientes (mezcla de varios
microorganismos benéficos (levaduras, actinomiceto, bacterias acido lacticas y
fotosintéticas) que son mutuamente compatibles entre si y coexisten en un cultivo
liquido (Higa,1997).

La baja eficiencia de produccion agricola esta estrechamente relacionada con la
pobre coordinacion en la conversibn de energia la que en cambio, esta
influenciada por factores fisioldgicos de los cultivos, el medio ambiente y otros
factores biolégicos incluyendo los microorganismos del suelo. La micloflora del
suelo y la rizosfera pueden acelerar el crecimiento de las plantas e incrementar su
resistencia a enfermedades e insectos dafiinos por la producciéon de sustancias

bioactivas.

Esos microorganismos mantienen el medio de crecimiento de las plantas y pueden
tener efectos secundarios en la calidad de los cultivos. Los resultados son posibles
dependiendo de la predominancia y actividades de cada uno de los
microorganismos. Sin embargo, hay un consenso creciente sobre la posibilidad de
lograr maximos niveles de econdmicos y alta calidad, mayor retorno neto, sin la
aplicacion de fertilizantes quimicos, pesticidas y métodos de agricultura
convencional. Es importante reconocer que las mejores practicas de manejo de
suelo y cultivos, para alcanzar una agricultura mas sostenible incrementaran el

crecimiento d, productividad y calidad de los cultivos (Higa y Parr, 1994).
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Los microorganismos son utilizados en la agricultura por varios propésitos; como
importante componente de las enmiendas organicas y compost, como inoculante
de leguminosas para fijacion biologica de nitrégeno, como un mecanismo de
supresion de insectos y enfermedades de las plantas, para incrementar la calidad
y productividad de los cultivos y para reducir labores. Una importante
consideracion de la aplicacién de microorganismos benéficos es el incremento de
sus efectos sinergistas siendo dificil de lograr si estos microorganismos son
aplicados como terapia sintomatica, al igual que en el caso de fertilizantes y

pesticidas quimicos (Higa y Parr, 1994).

Los microorganismos eficientes son efectivos después de su inoculacién en el
suelo, es importante que su poblacion inicial este en un nivel de umbral critico.
Esto ayuda a asegurarse que la cantidad de sustancias bioactivas por ellos sea
suficiente para alcanzar los posible efectos deseados en la produccién de cultivos
y/o en su proteccidén. Si esas condiciones no se encuentran, la introduccion de
microorganismos, no importa lo Gtiles que sean, tendrd un pequefio o0 ningun
efecto. Actualmente, no hay pruebas quimicas que puedan predecir la posibilidad
de que un microorganismo particular, en la inoculacion al suelo, alcance los

resultados deseados (Garcia, 2006).

La mas confiable aproximacién es inocular el microorganismo benéfico en el suelo
como parte del cultivo mixto y con una suficientemente alta densidad del inoculo
para maximizar la probabilidad de su adaptacion al medio ambiente y a las

condiciones ecoldgicas (Higa y Parr, 1994).

Segun Gil et al., (2005) estos se pueden aplicar de diferentes formas, aplicacién al
suelo y aplicaciones foliares a los cultivos. La utilizacién de los microorganismos
eficientes (EM) en el mantenimiento de los cultivos, tiene como objetivo el
establecimiento en el area de la rizosfera favoreciendo la solubilidad de los
nutrientes, produccién de sustancias bioactivas, competencia con patogenos del
suelo, promover el desarrollo de las plantas y competir con patégenos de las hojas

generando un ambiente favorable para el desarrollo vigoroso de plantas. Cuando

17



se aplica al suelo se debe realizar 15 dias después de la germinacién de las
semillas o del trasplante, a 20 L.ha-1 de EM y con un intervalo mensual a traves
del sistema de riego, las aplicaciones foliares se deben realizar a soluciones de
cinco litros de EM en 200 litros de agua y aplicar por aspersion a una hectarea. En
cultivos intensivos puede ser necesaria una mayor cantidad de agua. Repita cada
mes la aplicacion. La utilizacion de EMA en la propagacion de las plantas tiene
como objetivo promover la germinacion, enraizamiento y crecimiento de los
materiales sembrados por la accion de hormonas, aminoacidos y sustancias
antioxidantes que contiene, y su establecimiento en el sistema radicular que

compitan con microorganismos patdgenos.
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Capitulo 2. MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se detallan las herramientas utilizadas para determinar las causas
fundamentales que afectan la produccion de cebolla en el municipio de
Cabaiguan. También se explica a detalle el disefio experimental a escala de
campo utilizado para evaluar el efecto de la aplicacion de dos abonos organicos
mezclados sobre los rendimientos de la cebolla y por ultimo se fundamenta el

analisis el analisis estadistico realizado y la valoracién econdémica.

2.1 Método de experto para determinar las principales causas que afectan la

produccion de cebolla en el municipio de Cabaiguan
2.1.1 Proceso de seleccion de los expertos

Se sigui6 la metodologia propuesta por Hurtado de Mendoza (2003). Se
confeccioné un listado inicial de 15 personas posibles de cumplir los requisitos
para ser expertos en la materia a tratar. A partir de una entrevista a estas 15
personas, a las cuales se les brindo igual nivel de informacion sobre el problema a
tratar en este trabajo, se realiz6 una medicion cuantitativa de cada uno de los
criterios emitidos, los cuales se agruparon en grupo de utilidad o importancia

relativa.

Posteriormente se calculé el Coeficiente de Conocimiento o Informacion (Kc), a

través de la férmula siguiente:
Kc =n(0,1)

Donde. Kc: coeficiente de conocimiento o informacién; n: rango seleccionado por

el experto.

Aqui se determind los aspectos de mayor influencia. A partir de estos valores
reflejados por cada experto se contrastan con los valores de una tabla patron
(tabla 1.1).
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Tabla 1.1. Valores de la tabla patron

Fuentes de argumentacion o fundamentacién Alto [ Medio | Bajo
Andlisis Teoricos Realizados 0,30 0,20 0,10
Su experiencia obtenida 0,50 0,40 0,20
Trabajos de autores nacionales 0,05 0,05 0,05
Trabajos de autores extranjeros 0,05 0,05 0,05
Su conocimiento del estado del problema en el extranjero 0,05 0,05 0,05
Su intuicion 0,05 0,05 0,05

Se determind el Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto por la

formula:

Donde. Ka: coeficiente de argumentacion; ni: valor correspondiente a la fuente de

argumentacion.

Luego se determiné el valor del Coeficiente de Competencia (K) para definir cual

experto fue mas idéneo para analizar la problemética de este trabajo.

Este coeficiente (K) se calculd por la expresion:
1
K= > (Kc + Ka)

Donde. K: coeficiente de competencia; Kc: coeficiente de conocimiento; Ka:

coeficiente de argumentacion.
Posteriormente, se hizo la valoracion siguiente:

0,8 <K < 1,0: indica Coeficiente de Competencia Alto
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0,5 <K < 0,8: indica Coeficiente de Competencia Medio
K < 0,5: indica Coeficiente de Competencia Bajo
Para determinar el nimero de expertos se utilizé la siguiente ecuacion:

_p(1-plk

-
[

L

M

Donde M: cantidad necesaria de expertos, p: proporcion estimada de errores de
los expertos, I: nivel de precision deseada en la estimacion, k: constante asociada

al nivel de confianza elegido la cual se determina por:
— 2
K=(Z a2)

Donde (Z «2)* percentil de la distribucién Normal para (1-a) cuyos valores se

presentan en la siguiente tabla:

(1-a) « al2 Z a2 (Z ai2)?
090 010 005 164 2,6896
095 0,05 0025 196 3,8416
099 001 0005 258 6,6564

2.1.2 Evaluacion de la opinion de los expertos

De la opinion de los expertos se seleccionaron las principales causas que afectan
la produccion de cebolla, cuyo consenso entre los expertos para definir estas
causas como las de mayor peso, fue determinado por el Coeficiente de

concordancia de Kendall:

12*3 A2
_ 122N oW e

M2*(K3®-K)’
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Donde W: coeficiente de concordancia de Kendall, M: niumero de expertos, K:
nimero de deficiencias que se analizar para dar prioridad, A% suma de los
cuadrados de las desviaciones del valor medio de los juicios emitidos por la

siguiente expresion:

m

A:ZR”— -7
i1

Donde Y Rj: suma de rangos asignados a cada deficiencia, segun la escala

establecida, = rango tedrico que se obtiene segun la expresion:

1=V M*(K+1)

Tabla 1.4 Valoracion de las causas por los expertos.

Causas A B C D E F G
Expertos
1 3 6 5 1 2 4 7
2 5 3 2 4 1 7 6
3 1 4 5 2 3 6 7
4 2 4 3 5 7 6 1
5 3 2 1 6 4 7 6
6 2 3 6 5 1 4 7
7 3 1 2 4 5 7 6
8 2 3 1 6 7 5 4
9 3 4 5 1 2 6 7
10 1 2 4 5 3 7 6
Total 25 32 34 39 35 59| 57 |281
T=1/2*(K+1)*M 40
A=3Ry-T -15 - -6 | -1 -5 119 17
8
N? 225 6 |36 |1 25| 36 289 2=1001
4 1
W=0,3575
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2.2 Experimentacion a escala de campo. Localizacion y caracteristicas del

suelo utilizado

El experimento de campo fue realizado en parcelas de 110 m?, pertenecientes al
Jardin de plantas Ornamentales de la CCS “Nieves Morejon” del municipio de
Cabaiguan. Se construyeron canteros de 1,5 x 8.0 m, con distancia entre cantero
de 1.0 m. Cada cantero fue divido en 4 subcanteros de 2.0 m de largo (alcanzando
un area 3 m?), de una forma matricial. De esta manera el &rea total de siembra

utilizada fue de 48 m?.

El suelo de esta area es un suelo transportado y esta compuesto principalmente
por arena. Fue caracterizado, desde el punto de vista fisico-quimico, en el
laboratorio de Biogas e Ingenieria Ambiental de la UNISS, cuyos parametros se

resumen en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo del Jardin de plantas
Ornamentales de la CCS “Nieves Morejon” del municipio de Cabaiguan, donde se

realizé el experimento de campo.

N- 3
+ K Na PO
YoMS | %MV | %MF | pH | NH, mg/100ml | mg/100ml| mg4/I
9/Kg
Suelo 95,31 | 0,90 |94,41|7,02| 0,02 nd 0,10 | nd
transportado

nd: no detectado

2.3 El digestato y los microorganismos eficientes como abonos organicos.

Caracterizacion fisico-quimica

El digestato o lodo anaerobio (semi-liquido) resultante del proceso de digestion
anaerobia fue evaluado como abono organico en este estudio. El digestato
utilizado fue colectado en la planta de tratamiento anaerobio de residuos porcino
de “El colorado”, municipio Cabaiguan. Ademas se utiliz6 un consorcio de

microorganismos producido en el Laboratorio de Agronomia de la UNISS, segun la
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metodologia desarrollada por Ayala y Olivera (2011), a partir de la Cepas madre
de los llamados Microorganismos eficientes (ME), HlIplus, patentados por el

Instinto de Pastos y Forrajes “Indio Hatuey”, Matanzas.

La caracterizacion fisico-quimica de ambos abonos organicos consistio en la
determinacion de materia seca (MS), de materia volatil (MS), de materia fija (MF),
pH, nitrégeno como nitrogeno amoniacal (N-NH4"), potasio (K), sodio (Na) y
fosfato (PO,>) por el método colorimétrico del &cido vanadomolibdofosférico,
segun los métodos estandarizados (APHA, 1998. IWA, 2005) y su adaptacién en
el Laboratorio de Biogas e Ingenieria ambiental de la UNISS (Manual de
laboratorio, 2010). Ademas se terminaron estos parametros fisico-quimicos a las

mezclas de ambos abonos organicos evaluados al 5, 10, y 15 % (v/v).

2.4 Aplicacion de los abonos organicos (digestato y microorganismos

eficientes) al cultivo de cebolla (Allium cepa, L. variedad caribe-71)
2.4.1 Disefio de experimentos

La aplicacion del digestato de biogas y los microorganismos eficientes al cultivo
de la cebolla (Allium cepa, L.) variedad caribe-71 se desarroll6 en condiciones de
campo en el periodo no lluvioso entre los meses de octubre de 2013 a febrero de
2014. Se utiliz6é un disefo estadistico de cuadrado latino Tony Crilly (2011), en el
gue cada tratamiento aparece so6lo una vez en cada fila y una sola vez en cada
columna (figura 1). Se aplicaron 4 tratamientos (a) aplicacion de una mezcla de
5% de disgestato y 5% de ME; (b) una mezcla de 10% de disgestato y 10% de
ME; (c) una mezcla de 15% de disgestato y 15% de ME; y (d) se aplico
fertilizantes quimicos a las muestras control. Cada tratamiento se evalu6é con 4
repeticiones cada uno. En el modelo en blogues aleatorizados, se consideré un
factor principal y un factor de control o variable de bloque que se introdujo con el
objetivo de eliminar su influencia en la variable respuesta y asi reducir el error

experimental. (Montgomery, 2004)

Tabla 1. Cuadrado latino para las aplicaciones foliares semanales.
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5%: Digestato 5% + Microorganismos eficientes 5%.
10%: Digestato 10% + Microorganismos eficientes 10%.
15%: Digestato 15% + Microorganismos eficientes 15%
C: control tratado con fertilizacion quimica

C 5% | 10% | 15%

15% | C 5% | 10%

10% | 15% | C 5%

5% | 10% | 15% | C

2.4.2 Preparacion del terreno, atenciones culturales y plantacion

Para la preparacion se utilizaron las siguientes labores: rotura, cruce, mullido,
surcado, contra surcado y labor de surcado para la plantacién. No se utilizaron
equipos mecanicos, sino que se realizdé con traccion animal, arado criollo, asada
(guatacas), rastrillos y tenedores para realizar estos trabajos se mantuvo la
humedad empleando el riego (superficial por surcos e infiltracién) como se indican
para este el cultivo de la cebolla (MINAGRI, 1988).

Los bulbos se plantaron a una distancia de 8cm y entre surcos de 30 cm,
plantando en cada subcantero 125 bulbos (500 bulbos en cada cantero) por tanto

se plantaron un total de 2000 bulbos en todo el experimento.

2.4.3 Aplicaciones de los abonos organicos en forma de mezcla a diferentes

concentraciones

La primera aplicacion de las diferentes mezclas de digestato y el ME se realizaron
antes de la siembra, mientras que al suelo del Control se le incorporé Formula
completa (NPK,): 22-10-6 (22% de nitrégeno, 10% de oxido de fosforo (P20s), y
6% de 6xido de potasio (K;0), con el 62% restante formado por materia inerte).
Las siguientes aplicaciones las diferentes mezclas de digestato y el ME se
realizaron cada 7 dias con mochila de fumigacién manual (aplicaciones foliares).

Las muestras utilizadas como control fueron fertilizadas quimicamente (segun
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paquete tecnoldgico para el cultivo de la cebolla) como indican los instructivos
técnicos del cultivo (colectivo de autores ACTAF, 2007).

Ademas se aplico riego de agua comun cada 4 dias, y a partir de los 15 dias de
siembra se aplicé semanalmente (aplicacion foliar) Tabaquina preparada para
evitar el ataque de acaros.

2.4.4 Indicadores del crecimiento y desarrollo de la cebolla

Se realizaron 5 muestreos (a los 25, 40, 55, 70 y 77 dias después de la siembra).
Para seleccionar las plantas a muestrear se coloc6 una vara de un metro de
longitud en el surco del centro (en cada tratamiento) y se midieron las siguientes
variables con una cinta métrica y pie de rey: altura de la hoja principal (cm),
diametro del seudotallo (mm) y niumero de hijos (U). En el muestreo de la cosecha
(a los 77 dias) se midio: el diametro ecuatorial de los bulbos (cm), el peso de la
muestra del subcantero por tratamiento (g), y el peso total del cantero por
tratamiento (kg), con ayuda de una balanza analitica. A partir del peso total del

cantero de cada tratamiento se calcul6 el rendimiento total (t.ha™).

Durante el experimento las atenciones culturales referentes a riegos, escardes,
atenciones fitosanitarias, etc., se realizaron segun los Instructivos Técnicos del
cultivo (MINAGRI 1988).

2.5 Andlisis estadistico

Los datos obtenido para cada indicador fueron analizados estadisticamente
utilizando la Herramienta “Graficos de control x(1 - R (Montgomery, 2004),

apoyado en el software Statgraphics Plus (version 5.1).

A los datos experimentales se le determino la normalidad de la distribucion de
estos, si el nivel de “p” es no significativo (p>0,05) fueron procesados por analisis
de varianza simple (ANOVA) para un disefio completamente aleatorizado y la
Prueba de Rangos Multiples de Duncan para un nivel de probabilidad del error del

5 %, utilizando el paquete estadistico SPSS versién 18. Si el nivel de “p” es
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significativo (esto es, p>0,05) se aplicaron las pruebas no paramétricas, como el
test de Kruskal-Wallis, ademéas se determiné el coeficiente de variabilidad y el

error estandar para las variables descritas.
2.6 Analisis econdmico

Segun la metodologia descrita por Terry-Alfonso (1998). El analisis econdémico se
realiz6 en base a la produccién obtenida en tha™® para cada uno de los

tratamientos utilizados, y se evaluaron los siguientes indicadores econémicos.
Vp=R x Vt

donde: Vp: Valor de la produccion ($.ha'1)

R: Rendimiento agricola (t.ha™)

Vt: Valor o precio del producto.

B=Vp-Cp

donde: B: Beneficio neto o ganancia. ($.ha™)
Vp: Valor de la produccion ($.ha-1)

Cp: Costo de produccion ($)

C/P=Cp/Vp

donde: C/P: costo por pesos ($)

Cp: costo de produccion ($)

Vp: valor de la produccién ($.ha-1)
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Capitulo 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Principales causas que afectan la produccién de cebolla en el municipio

de Cabaiguan segun el Método de experto

Mediante el uso de esta herramienta, de 15 posibles expertos seleccionados
previamente se tuvo en cuenta la opinion de 10 de estos, cuyo concenso segun el
coeficiente de Kendall (donde £ A* S = 1001 a = 0.01; S tabuada = 737.0) no
mostraron evidencias estadisticas que indiquen la falta de concordancia en el
juicio entre estos 10 expertos. De esta manera se determind que las principales
causas que afectan la produccion de cebolla en el municpio de Cabaiguan se
resumen a continuacion segun el orden de prioridad establecidos por estos

expertos:

1. Afectaciones por plagas y enfermedades al cultivo de la cebolla y sus
costos.

Dificultad para adquirir fertilizantes quimicos y sus costos.

Poca informacion y cultura en el uso de abonos organicos.

Tipo de tierra que abunda en la zona de Cabaiguan.

Comportamiento del clima.

Frecuencia de riego y sus costos.

N o gk~ Db

Poco conocimiento y cultura en el cultivo de la cebolla en la zona de

Cabaiguan.

A pesar de ser las afectaciones por plagas y enfermedades la primera causa de
las bajos rendimientos en el cultivo de la cebolla, el objetivo de este trabajo fue
analizar el efecto de los abonos organicos digestato y microorganismos eficientes
en el rendimiento del cultivo de la cebolla que como se observa fueron las
segunda y la tercera causas que abordan los expertos. Sin embargo, estudios
encontrados en la literatura y lo realizado en la tesis han demostrado el efecto
antagonista tanto del digestato de estiercol porcino como de los microorganismos
eficientes sobre los hongos del suelo (Jiménez et al., 2014). Por tanto la aplicacion

de estos abonos puede favorecer la inmunidad del cultivo de la cebolla.
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3.2 El digestato y los microorganismos eficientes como abonos orgénicos.

Caracterizacion fisico-quimica

La composicidon quimica determinada a las diferentes mezclas de los abonos
organicos empleados como fertilizantes en los experimentos se muestra en la
tabla 3.1. A medida que se aumenta la concentracion de los abonos (ME y
digestato) en la solucién (desde el 5 > % hasta el 15%) aumenta la composicion
de los diferentes elementos quimicos respectivamente. El digestato va a suplir las
carencias quimicas que tienen los ME de algunos elementos, a la vez los ME van
a suplir las carencias quimicas que tiene el digestato en otros elementos. Esta
mezcla de ME con digestato logra obtener una combinacién mas enriquecida en la
composicién gquimica de los principales elementos considerados indispensables
para un fertilizante (N, P K, Ca Mg, %MV).

Tabla 3.1 Caracteristicas fisico-quimicas del digestato y los microorganismos
eficientes utilizados como abono organico, asi como de sus mezclas.

F

N-NH," K* Na PO,”

2+ 2+

%MS | %MV | %MF | pH Ca™ | Mg

g/Kg. |[mg/100ml | mg/100ml | mg/l | mg/l | mg/l
5% de

digestato+5% | 0,175 | 0,113 | 0,053 |7,16 | 0,032 0,8 4,4 0,83 |24,05| 4,86
de ME
10% de

digestato+10% | 035 | 0,23 | 0,11 | 7,34 | 0,057 1,6 3,9 1,50 | 40,08 | 14,58
de ME
15% de

digestato+15% | 053 | 0,68 | 0,32 | 6,61| 0,085 2,0 4,0 2,17 |56,11| 24,3
de ME

ME: Microorganismos Eficientes
MS: Materia seca

MV: Materia volatil

MF: Materia fija (ceniza)

N-NH,: Nitrdgeno amoniacal
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La composicion del digestato evaluado en este trabajo resulto similar al obtenido
por Botero y Thomas, (1987) quienes publicaron una composicién del lodo
anaerobio de estiércoles porcino de 8.5% de materia organica, 2.6% de nitrégeno,
1.5% de fosforo, 1.0% de potasio y un pH de 7.5. El digestato evaluado preparado
en las cantidades recomendadas (Mc Caskey, 1990), no present6 mal olor, ni
atrajo moscas, a diferencia del estiércol fresco.

3.2 Aplicacion del digestato mezclado con ME a diferentes concentraciones,

al cultivo de cebolla

El disefio del experimento en la forma de cuadrado latino esta dado para que el
efecto del tipo de suelo sea el mas homogéneo posible en los resultados
estadisticos, donde se pueden suprimir cualquier efecto que pueda existir, por

demasia o falta de nutriente en el mismo.

m control
m5%
m10%
m15%

Diametro del seudotallo {mm)

ler muestreo 2domuestreo Jer muestreo A1o0 muestreo
Muestreo

Fig. 3.1 Promedio del didmetro del seudotallo de las plantas de cebollas
fertilizadas con la mezcla de digestato y ME a diferentes concentraciones de 5, 10

y 15 %. Control: plantas fertilizadas con quimicos.
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Los resultados muestran que a partir de los 55 dias de sembrado los bulbos
(muestreo 3), comenzaron a observarse diferencias significativas entre el didmetro
del seudotallo del control y las plantas abonadas con las mezclas de digestato y
ME (Fig. 3.1).

Las plantas que su seudotallo alcanzaron mayor diametro, fueron las abonada con
la mezcla al 5%, las cuales alcanzaron un diametro promedio de 0.8075 mm. Las
fertilizadas con las mezclas al 10 y 15 % de los abonos organicos, alcanzaron un
diametro del seudotallo promedio de 0,8025 mm; mientras que las plantas
fertilizadas quimicamente (utilizadas como control) solo alcanzaron un didmetro
del seudotallo de 0,6925 mm.

En cuanto a la altura de la hoja principal, se pudo observar que no hubo
diferencias significativas entre las plantas fertilizadas con los abonos organicos y
quimicos durante los primeros dias de crecimiento (ler y 2do muestreo). Sin
embargo, a partir del 3er muestreo si fue mayor el crecimiento de la hoja principal

en aquellas plantas abonadas con la mezcla de digestato y ME.

En el caso de las muestras Control (fertilizadas quimicamente), se not6 una
disminucién de la altura de la hoja principal a partir del 3er muestreo. Esto pudo
haber estado influenciado por la aparicion de la plaga del Minador comun
(Liriomyza trifolii), ya que las larvas se alimentan del mesofilo de las hojas,
formando galerias de aspecto blanquecino y las hojas disminuyen su capacidad, lo
cual fue observado en algunas plantas de cebolla. Esta plaga se detect6 a los 45
dias de la siembra mediante la observacién y 20 dias después se detectd el
TRIPS (Thrips tabaci), nombre comudn: pigjillo de la cebolla. En el mes de enero
es frecuente la invasion que puede proliferar y producir notables dafios. Las
picaduras de las larvas y adultos terminan por amarillear y secar las hojas. La
planta puede llegar a marchitarse si se produce un ataque intenso, sobre todo si

éste tiene lugar en las primeras fases de desarrollo de las plantas

Este insecto (Thrips tabaci) debe haber influido también en el diametro del
seudotallo de la cebolla, ya que se alimenta de la savia de la planta. No obstante,
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las propias caracteristicas del cultivo determinan que al final de la cosecha
(después a los 70 dias), la altura de la hoja principal de todas las plantas,
disminuya. Las planta que alcanzaron mayor altura de su hoja principal fue las

abonadas con la mezcla de Digestato y ME al 10 % (440mm).

Respecto a la altura de la hoja principal, se obtuvieron resultados similares (entre
39 - 44 cm), a los alcanzados por Rodriguez (1998) y Pérez (2006), estudiaron el
crecimiento y desarrollo de la cebolla de la misma variedad caribe 71, con la

aplicacion de especies de Trichoderma como controlador biolégico.

= control
u5%

2 10%
®15%

Alturade la hoja principal (cm)

1er 2do 3er 4to
muestreo muestreo muestreo muestreo

Muestreos

Fig. 3.2 Promedio de la altura de la hoja principal de las plantas de cebollas
fertilizadas con la mezcla de digestato y ME a diferentes concentraciones de 5, 10
y 15 %. Control: plantas fertilizadas con quimicos.

En cuanto al nimero de hijos por planta, no hubo diferencias significativas entre
las plantas fertilizadas con quimico (control) y las fertilizadas con las mezcla de

digestato y ME. Los hijos que se cuantificaron en el primero y segundo muestreo
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fueron los que alcanzaron mayor desarrollo del bulbo al final de la cosecha dado
por el ciclo vegetativo de la planta. Este indicador también fue afectado por las

plagas antes mencionadas.

En cuanto al rendimiento de la cosecha se obtuvo que los abonos organicos al
5%, aumentaron significativamente el diametro del bulbo (Fig. 3.4), pero a todas
las concentraciones de los abonos evaluadas (5, 10 y 15%), se aumento el peso
total de cada subcantero y de cada cantero. Los didametro del bulbo que se

obtuvieron en este trabajo son comparable a los obtenido por Stefanova, (2004).

m control
m5%
®10%

= 15%

N N W W B~ s

Promedio del numero de hijos
por planta (valores absolutos)

1er 2do 3er 4to
muestreo muestreo muestreo  muestreo

Muestreos

Fig. 3.3 Promedio del nimero de hijos por planta de cebollas fertilizadas con la
mezcla de digestato y ME a diferentes concentraciones de 5, 10 y 15 %. Control:
plantas fertilizadas con quimicos.
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En cuanto a la variable peso del subcantero, las plantas fertilizadas con la mezcla
de digestato y ME al 5%,10% y 15% no mostraron diferencias significativas entre
si, pero si se observaron diferencias entre estas y las plantas control. Respecto al
indicador de peso total del cantero y el rendimiento en toneladas por hectareas las
plantas fertilizadas con la mezcla de digestato y ME al 5%,10% y 15% no
mostraron diferencias significativas entre si, pero si se noté una gran diferencias
en comparacion con el control (Fig. 3.5). Por ejemplo, se alcanz6 un 3,5 t/ha de
diferencia entre el rendimiento de las plantas fertilizadas con la mezcla de

digestato y ME al 5%, y las plantas control.

3_

o

£

O

o0

92

o3

Eg .C

g 2

'gfﬂ m5%
2

G 5 =10%
E® 0
)

&

Diametro del bulbo (cm) Peso total de cada
subcantero (kg)

Fig. 3.4 Rendimiento de la cosecha de cebolla, respecto al didmetro del bulbo y el
peso de estos, en las plantas fertilizadas con la mezcla de digestato y ME a
diferentes concentraciones de 5, 10 y 15 %. Control: plantas fertilizadas con
quimicos.
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nC

5%
= 10%
m15%

Rendimiento de la cosecha
(valores absolutos)

Peso total del cantero (kg) Rendimiento (t’ha)

Fig. 3.5 Rendimiento de la cosecha de cebolla, respecto al peso que suman todos
los bulbos de un cantero y en cuanto al rendimiento en toneladas por hectarea, en
las plantas fertiizadas con la mezcla de digestato y ME a diferentes
concentraciones de 5, 10 y 15 %. Control: plantas fertilizadas con quimicos.

Por tanto, el rendimiento de la cebolla (en t/ha) se aumentd significativamente con
la aplicacion de los abonos organicos Digestato y ME, llegando a ser superior a las
14 t/ha, lo cual demuestra la efectividad de los tratamiento aplicados ya que segun
los informes de la Empresa Agropecuaria de Cabaiguan los rendimientos de este
cultivo no supera las 12 t/ha (Delgado, 2014).

La fertilizacion organica por tanto resulta una alternativa viable pues segun
Meneses (2006), en este cultivo existen productores que superan la cifra de 15
tratamientos de quimicos s6lo en la fase de semillero y un nimero ain mayor en
la etapa de trasplante, lo que hace insostenible la produccién del cultivo, con la
consiguiente agresion al medio ambiente
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3.3 Analisis economico

El anélisis econdmico viene a ser la confirmacion de la aplicabilidad econdémica de
los tratamientos empleados en esta investigacion. Al analizar la tabla 3.2 se
observan las ganancias y el costo por peso de los tratamientos donde hubo
diferencias entre las variantes aplicadas de fertilizacion organica y el control.

Los mayores valores en la relacion de beneficio sobre costo se obtuvieron cuando
se fertiliza con 5% de ambos abonos orgénicos. En general la fertilizacion orgénica
logré6 ganancias por peso muy superiores al control y superiores al promedio de
estos valores obtenidos entre los productores del municipio de Cabaiguan
(Delgado, 2014). Es de notar, ademas, que se reducen en 20 veces los cotos por

peso con la fertilizacion organica.

Tabla 3.2 Resultados de las ganancias y costos por peso de los tratamientos en el
cultivo de la cebolla, variedad Caribe 71.

Valor de la . Costos por
. Ganancias
Produccion ($/ha) peso
($/ha) (centavos/$)
Comportamiento
en municipio 211643,76 206695,28 0,023
Cabaiguan
Control 196475,96 192088,48 0,022
Digestato 5% +
ME 5% 258381,76 257722,20 0,003
Digestato 10% +
ME 10% 245154,02 244485,67 0,003
Digestato 15% +
ME 15% 255383,47 254706,32 0,003

Estos resultados muestran la viabilidad econdémica de la aplicacion de estos
abonos organicos para contribuir a aumentar rendimientos en el proceso de
produccion de cebolla a menores costos. El costo actual de la aplicacion de
fertilizantes quimicos, incluyendo plaguicidas e insecticidas asciende a

exactamente: $ 4948,48 MN por hectarea de cebolla sembrada (Manual de fichas

36



de costos tecnoldgicos, MINAG, 2011), sin embargo, la aplicacién de estos abonos
organicos tiene un costo al 5% de $ 659.55 al 10% 668.35y al 15 % de $ 677.15.

De esta manera se puede concluir que el analisis de econdémico realizado, valido
el efecto agrondmico positivo del uso de estos abonos organicos en la produccion
de la cebolla quienes disminuyen 20 veces el costo por peso, aumnetan 1,34
veces las ganancias en pesos por hectareas. Esta aplicacion constituyd un

ejemplo de practica agroecoldgica.
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CONCLUSIONES

1. El analisis de documento y los criterio de los expertos mostraron que el bajo
rendimiento de la cebolla en el municipio de Cabaiguan esta dado a las
plagas y enfermedades, la dificultad para adquirir fertilizantes quimicos y
sus costos y la poca informacion y cultura en el uso de abonos organicos.
Esto hace que la fertilizacion organica sea una alternativa atractiva y

necesaria para este cultivo.

2. La aplicacion de los bioabonos evaluados en este trabajo (el digestato y los
ME), estimularon el crecimiento y desarrollo de las plantas de cebolla
(Allium cepa var. Caribe-71) y aumentaron el rendimiento de la cosecha, lo

cual influye directamente en la disminucion de costos del proceso.

3. La composicion fisico-quimica de los bioabonos (el digestato y los ME),
sobre todo su contenido de macro y micronutrientes, permiti6 fundamentar
su efecto positivo como mejoradores del suelo y abono orgénico en el

cultivo de la cebolla.

4. El analisis de los criterios de los expertos y el andlisis econémico realizado,
validaron el efecto agronémico positivo del uso de estos abonos organicos
en la produccién de la cebolla (variedad Caribe 71). Esta aplicacion

constituy6 un ejemplo de practica agroecolégica.
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RECOMENDACIONES

Determinar la carga microbiolégica de estos abonos organicos (desde el
punto de vista de su patogenicidad) y si estas cumplen con las Normas de

bioseguridad para la aplicacion de Aditivos organicos.

Evaluar el uso del digestato de tratamiento anaerobio de estiércoles

porcinos en otros cultivos.

Socializar esta experiencia entre otros productores del municipio de

Cabaiguéan, provincia y del pais.
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