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RESUMEN

El rendimiento en cultivo del tomate es bajo en la mayoria de los paises, debido al efecto
negativo que ejercen los factores climaticos, la incidencia de plagas y el mal manejo de
la fertilizacién, como hipétesis de la investigacidbn se proyectdé que la utilizacion del
digestato y la mezcla con microorganismos eficientes en el cultivo del tomate permitiran
el incremento de la produccion agricola de esta hortaliza y reducir los costos de
produccion, con el objetivo de evaluar el efecto estimulante del digestato de un reactor
anaerobio alimentado con estiércol porcino en el incremento productivo del cultivo del
tomate. Se realizd una caracterizacion fisico-quimica del digestato en el laboratorio de
Biogas de la Universidad de Sancti Spiritus y se determind la materia seca, materia
orgénica, el pH, la conductividad eléctrica, el K y Na por fotometria de llama, Ca** y Mg?*
por complejometria, PO,> por colorimetriay concentracion de nitrégeno amoniacal (NH4-
N).Se evaluaron diferentes concentraciones del digestato en condiciones de campo, en
la finca de un productor de la CCS “Celia Sanchez” situada en la localidad de Banao,
provincia Sancti Spiritus, el trasplante se realizé de forma manual en un suelo pardo con
diferenciacion de carbonato y se utilizé un disefio de bloques al azar y se observaron y
evaluaron los principales indicadores agroproductivos como altura de las plantas,
numero de hojas, numero de flores y el rendimiento agricola y sus componentes, asi
como, las ganancias y los costos de produccion. Los resultados mostraron que la
aplicacion del digestato en el cultivo del tomate incrementa los indicadores evaluados
como el numero de hojas, altura de las plantas y cantidad y longitud de las raices a
escala de laboratorio y en campo la cantidad de frutos por plantas, el rendimiento y las

ganancias con respecto al control en los dos experimentos.



Abstract

The yields in crops tomatoes is lowly in the major countries owed the negative effect to
exerting the climatic factors, like that the influence of pest and the bad management of
fertilizer, how hypothesis of the research it projected that the use of digestate and the
efficient microorganisms mixes in tomato crops will be permit the increase of agricultural
production of this vegetable and the reduction of production costs, with the fallow aim to
evaluate the stimulant effect of digestate of one anaerobic reactor fed pig manure to the
increased of crops production tomatoes. It carried out one physical-chemical
characterization of digestate in Biogas laboratory of Sancti Spiritus university and to
determinate dry matter, organic matter, ph, the conductivity electric, the K and Na per
flame photometry, Ca** y Mg?* per complexometric, PO, per colorimetric and ammoniac
nitrogen concentration (NHz-N). It was evaluate different concentration in fields conditions
in areas of farmer of private producer in collective cooperative “Celia Sanchez” in Banao
zone, province of Sancti Spiritus, the transplant traditional form on drown with
differentiation soils and used the block random design and was observed and evaluate
the agronomic productive parameters how height of plants, number of leaf per plant,
flowers per plant and agricultural yields and your components. The results showed that
the application of the digestate in tomatoes crop increased the assessment indicators
how the leaf number, height of plant and long and quantity of roots to the laboratory and
fields conditions increased too the number of fruit per plant, the yields and gain with

respect to control in two experiment phases.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor consumo en el
mundo. En Cuba constituye la hortaliza de mayor importancia, teniendo en cuenta el
hé&bito de consumo, tanto de forma fresca como en conservas. La produccion de tan
preciada hortaliza no es capaz de abastecer la alta demanda, ya que los rendimientos
obtenidos en campo son bastante bajos y su produccion se enmarca en pocos meses

del afio (Figueredo et al., 2002).

El tomate es uno de los cultivos horticolas de mayor importancia comercial en el mundo;
es priorizado, debido a su alta demanda y a la gran importancia que posee en la dieta de
la poblacién, tanto para consumo fresco como en conservas (Prohens y Nuez, 2008). No
obstante, el rendimiento es bajo en la mayoria de los paises tropicales, debido al efecto
negativo que ejercen los factores climaticos, fundamentalmente las altas temperaturas,
lluvias y humedad relativa elevada, asi como la incidencia de plagas y enfermedades
(FAOSTAD, 2007).

En Cuba este cultivo se puede sembrar todo el afio, pero los problemas cambian segun
la época. En el periodo de lluvias la incidencia de enfermedades es mayor mientras que
durante la época seca las plagas son el mayor problema. Sin embargo dichos problemas
son superables mediante un conjunto de practicas agricolas que incluyan métodos de
manejo y controles adecuados, los cuales tienen que ser realizados en el momento y la
forma precisa en que se indican, ya que de éstas depende el éxito de una buena

cosecha.

Para aumentar la produccion agricola, en el mundo se han desarrollado un grupo de
productos quimicos y bioldgicos potenciadores del crecimiento vegetal que resultan
caros en las condiciones econdmicas actuales, por tal motivo es de vital importancia la
busqueda de nuevas variantes de fertilizantes que sean de produccion nacional y de facil

obtencién (Fonseca, 1993).

Se han realizado multiples ensayos en este cultivo pues esta es una de las hortalizas
mas importante (si no la que mas), tanto por las preferencias de la poblacibn como

desde el punto de vista de las ventas al turismo. El tomate se cultiva en Cuba tanto por



la agricultura urbana (manejo de bajos insumos), como por la agricultura convencional
bajo condiciones de campo y en el sistema intensivo de casas de cultivo (Montano,
2008).

En la actualidad resulta de gran importancia investigar y encontrar variantes que
permitan el desarrollo de una agricultura rentable y menos contaminante del medio
ambiente. En los ultimos 15 afios, se han podido apreciar una reduccion significativa en
la utilizacion de agroquimicos en la agricultura, produciendo una lenta pero significativa
introduccibn de medios alternativos para el control de patdégenos(Pérez, 2006y
Martinezet al., 2007).

La aplicacion de bioproductos a los cultivos va teniendo cada vez mas importancia,
desde el punto de vista econdmico y ecolégico, ademas de que actian como

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

Los reguladores del crecimiento en pequefias cantidades aumentan, inhiben o modifican,
de una forma u otra, cualquier proceso fisiologico del vegetal. Los estimuladores se
consideran productos que activan el crecimiento y desarrollo de las plantas,

aportandoles compuestos directamente utilizables (De Lifian, 2000).

En la actualidad, en el mundo existe poca informacion de trabajos con productos
bioactivos; sin embargo, Cuba cuenta con una amplia gama de ellos, entre los cuales
puede citarse el logrado en el INCA, que consiste en una mezcla de oligogalacturénidos
(MO) obtenida por sintesis quimica a partir de la degradacion enzimatica de pectina
citrica, que consiste en una mezcla enriquecida de oligogalacturonidos con un grado de
polimerizacién entre 7 y 16, se ha demostrado que es capaz de estimular el crecimiento

de algunas especies vegetales (Costales,2007 y Napoles, 2007).

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. 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 (Alvarez, 2004).

Este mismo autor plantea que entre las ventajas que presenta el digestato respecto los
fertilizantes convencionales destaca el hecho que son méas aptos para el uso agricola,
generan menos olores, y presentan una mayor calidad higiénica al poseer caracteristicas
de insecticida y fungicida organico, mejora la retencion 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, induce a la
formacion de aluminosilicatos de baja solubilidad en el apoplasto del apice de la raiz,

1** en el medio, induce a la resistencia de

reduciendo la concentracion de iones A
diferentes cultivos, protege de cultivos de contra diversos factores ambientales bi6ticos y
abiodticos, resistencia al ataque de patdgenos e insectos, y favorece la mayor lignificacion

de los tejidos.

Teniendo en cuenta lo anterior y considerando que la obtenciéon de posturas de tomate
de buena calidad y conjunto con la fertilizaciébn son premisas fundamentales para la
obtenciéon posterior de buenos rendimientos agricolas, los cuales son dos de los
problemas fundamentales diagnosticados en la provincia de Sancti Spiritus en la
produccién de esta hortaliza, se decidié aplicar el digestato como fuente alternativa en la

nutricion de este cultivo.

Por ello surge el siguiente problema cientifico. ¢ Como incrementar la produccién del
cultivo del tomate con la aplicacién del digestato de un reactor anaerobio alimentado con

estiércol porcino?

Para ello se formula el siguiente objetivo general: evaluar el efecto bioestimulador del
digestato de un reactor anaerobio alimentado con estiércol porcino en el comportamiento

agroproductivo del cultivo del tomate.



Objetivos especificos.

> Determinar por método experto las causas que ocasionan los bajos rendimientos

y altos costos de produccion en el cultivo del tomate

» Caracterizar el digestato obtenido de un reactor anaerobio alimentado con

estiércol porcino y los microorganismos eficientes en este estudio.

> Evaluar el efecto de la aplicacion del digestato y la mezcla con microorganismos
eficientes en el comportamiento agroproductivo del cultivo del tomate.

> Determinar el efecto agrondmico de ambos abonos organicos mediante el andlisis

econdmico de los costos del proceso.
El trabajo se fundamenta y se le da respuesta a la siguiente hipotesis:

La utilizaciéon del digestato y la mezcla con microorganismos eficientes en el cultivo del
tomate permitiran el incremento de la produccién agricola de esta hortaliza y reducir los

costos de produccion.

Variable independiente: sistema de nutriciobn foliar para condiciones de campo, que

incluya un manejo adecuado del cultivo.

La dimension de esta variable estd dada por la incorporacion del digestato en la
produccién de tomate en condiciones de campo, que permita introducirse como un

nuevo producto, que satisfaga los requerimientos y exigencias del cultivo.

Los tratamientos evaluados a diferentes concentraciones del digestato (5, 10 y 15 %) y
mezclado con microorganismos eficientes (ME) (digestato 5%+ME 5%; digestato

10%+ME 10%; digestato 15%+ME 15%) comparados con un control (agua).

En el contexto de este trabajo los rendimientos agricolas como variable dependiente

estan dados en la siguiente dimensién fundamental:

1. La dimension de esta variable esta dada en la produccién en toneladas por

hectareas (t.ha™) de la hortaliza con buena calidad y menos contaminacion.

La metodologia del trabajo se utiliza métodos tedricos:



-El método historico légico nos permite conocer los antecedentes, el desarrollo y la

tendencia del estudio de los indicadores del rendimiento agricola del tomate.

-El analitico sistémico para el estudio de los indicadores del rendimiento agricola del
tomate, para las consultas bibliograficas de expertos y técnicos en la materia de la
produccion, intercambio en reuniones, analisis de documentos emitidos relacionados con
el tema. Esto propicio sintetizar los enfoques actuales analizar sus ventajas y

desventajas sobre las cuales se proyecto la investigacion.

-La induccién y la deduccion posibilité hacer inferencias que en combinacién con el
analisis y la sintesis, permitieron determinar el problema, definir el objeto, precisar el
campo de accidn, llegar a conclusiones y generalizaciones que caracterizan la tendencia

del objeto.

-Método de transito de lo abstracto a lo concreto: posibilité la concrecién del modelo
tedrico en el plano concreto pensado y en su deduccion en la practica .Mediante los

andlisis hechos a partir de los pardmetros de rendimientos establecidos.

-Empirica: que estan determinados por la especificacion de la época de siembra y
plantacion en que se desarrolla la investigacion. La localidad y el éarea de

experimentacion y los procedimientos utilizados para la obtencién de los datos.

En el trabajo de investigacion se hace un estudio de la aplicacion del digestato sobre los
rendimientos agricolas del tomate, se valoro los indicadores del rendimiento agricola del

cultivo del cultivar Rilia, para lo cual se estructura de la siguiente forma:

- Un capitulo donde se realiza una revision bibliografica detallada acerca del cultivo del

tomate y la utilizacion del digestato como fertilizante.

- Un capitulo dos que es parte del desarrollo, donde se realiza una caracterizacion del
digestato y se detallan los materiales y métodos utilizados asi como las evaluaciones

realizadas.

-Un capitulo tres donde se analizan y discuten los principales resultados obtenidos con

un analisis econémico de los mismos, posteriormente se arriban a las conclusiones y



recomendaciones del trabajo y se expone la bibliografia utilizada y los anexos

correspondientes.



Capitulo 1. Revision Bibliografica.
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Figura 1.1. Hilo conductor de la Investigacién Fuente: Elaboracion Propia
1.1. Origen y domesticacion.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta de origen americano, al parecer de la
zona que hoy comparten el norte de Chile, Pert y el sur de Ecuador, su hombre se
deriva de la lengua Nahualt y de los términos Aztecas “Tomalt”, “Xitomate”y“Xitotomate”
(Maroto, 1992).Es la hortaliza mas extensamente cultivada en el mundo. Se localizo en
la region andina que se extiende desde el sur de Colombia al norte de Chile, pero parece
gue fue en México donde se domesticé porque crecia como mala hierba en los huertos.
Durante el siglo XVI se consumian en México tomates de distintas formas y tamafios e
incluso rojos y amarillos, por esa fecha ya habian sido llevados a Espafia y servian como
alimento en Espafa e Italia. En otros paises europeos solo se utilizaban en farmacia y
asi se mantuvieron en Alemania hasta comienzos del siglo XIX. Los espafoles y

portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros paises



asiaticos, de Europa también se difundio a Estados Unidos y Canada (Biblioteca técnica

Servicios y Almacigos SA la Serena, Chile, 2004).
1.2. Produccién mundial y nacional.

El tomate es la hortaliza de mayor importancia en el mundo, representa mas del 30 % de
la produccion horticola. Su superficie de siembra es de 4 161 295 hectareas. En
condiciones de campo la produccion es de 110 513 591 toneladas y el rendimiento
promedio de 27 toneladas por hectarea. Mientras en Ameérica del Norte el rendimiento es
de 63 t/ha, en la zona del Caribe solamente se alcanzan rendimientos de 11 t/ha
(FAOSTAT, 2003).

La produccion de tomate en Cuba se ha caracterizado por grandes fluctuaciones en los
voliumenes de produccion y sobre todo en los rendimientos, estos ultimos han oscilado
entre cinco y siete toneladas en los ultimos siete afios, muy por debajo de las
posibilidades del clima, suelo y experiencias en el cultivo con que cuenta el pais
(Casanova et al.,2000).

Por otro lado, la tendencia actual de produccion de tomate, es realizarla bajo
invernadero, dichas estructuras pretenden mejorar las condiciones ambientales para
incrementar la bioproductividad, presentandose producciones de tomate de 300 a 500
ton/ha/afio, en funcién del nivel de tecnificacion del invernadero, el cual garantiza que el

producto cumpla con los estdndares de calidad e inocuidad alimentaria (Castilla, 2003).

En cuba las producciones de tomate en casas de cultivos son discretas, comparado con
los paises del area como México y otros, el rendimiento esperado es de 200tn/afio, en
camparia de frio esta entre 110 a 130 t/ha y en la campafia de verano de 6 a 9 t/ha. Esto
depende del cultivar utilizado, la feche de siembra y las practicas de manejo utilizadas
(Inisav, 2003).



1.3. Composicion nutritiva.

La produccién de tomate mundial tuvo un incremento sostenido en el siglo pasado
favorecido por un aumento gradual de su demanda, tanto al estado fresco como en
forma procesada, ya que esta Ultima variante ha desarrollado una amplia gama de
productos. La composicion nutritiva del tomate es del 94 % de agua, 1,1 g de proteinas,
0,2 g de grasas, 4,7 g de hidratos de carbono y su valor energético es de 22-24 calorias
(por 100g de productos). Su gran aceptacion y preferencia del tomate se debe a sus
cualidades gustativas y su amplio uso, fundamentalmente, ya que su valor nutritivo no es
muy elevado. Un estudio realizado por la Universidad de California clasifica al tomate en
el nimero 16 respecto a la concentracion relativa de un grupo de diez vitaminas y
minerales, entre los principales cultivos de frutas, hortalizas y viandas en Estados
Unidos, pero pasa a ocupar el primer lugar cuando se analiza la contribucién de
nutrientes que ofrece en relacién con su preferencia y nivel de consumo en ese pais
(Rodriguez et al., 2003).

Desde el punto de vista alimenticio el tomate no puede ser considerado como alimento
energético o plastico, sino como activador de la secrecion gastrica, su aroma estimula el
apetito, aumenta la secrecién de saliva, y es el condimento que hace agradable al
paladar los alimentos insipidos de elevado valor nutritivo, por lo que tiene una alta
demanda tanto casero como industrial, por el buen sabor y presentacion que le imparte a
las diferentes especialidades de la cocina cubana. Su cultivo tiene grandes perspectivas.

Debido a que el tomate es el principal cultivo horticola en Cuba (Casanova et al., 2000).
1.4 Taxon6mica del cultivo.

Es una planta perenne de porte arbustivo que se cultiva como anual. Posee un sistema
radical formado por una raiz principal, raices secundarias y adventicias. Generalmente el
70% de las raices se localizan a menos de 20 cm de la superficie y puede extenderse
superficialmente sobre un diametro de 1,5 m. El tallo es anguloso y cubierto por pelos,
muchos de naturaleza glandular; pudiendo tener crecimiento rastrero, semierecto o

erecto. Forma de 6 a 12 hojas, antes que la yema principal se transforme en



inflorescencia. El crecimiento subsiguiente se produce a partir de la yema axilar de la
dltima hoja, la cual desarrolla un tallo secundario que crece como una prolongacion del

tallo primario y desplaza lateralmente la inflorescencia (Nuez, 1995).

El tomate pertenece al:
Reino.Vegetal,
Division.Tracheophyta
Clase.Angiosperma
Subclase.Dicotiledénea
Orden. Solanales
Familia.Solanaceae
Subfamilia.Solanoidae
Género.Lycopersicon
Subgénero.Eulycopersicon

Especie.Solanumlycopersicon

1.5 Exigencias climaticas.

1.5.1 Luminosidad o Radiacion.

El tomate es un cultivo que no lo afecta el fotoperiodo o largo del dia, sus necesidades
de luz oscilan entre las 8 y 16 horas; aunque requiere buena iluminacion. Los dias
soleados y sin interferencia de nubes, estimulan el crecimiento y desarrollo normal del
cultivo. Por lo que esperariamos que en nuestro medio, no se tengan muchos problemas
de desarrollo de flores y cuaje de frutos por falta de luz. En la practica se ha observado
gue los distanciamientos de siembra pueden afectar el desarrollo de las primeras flores
por falta de luz, principalmente en aquellas variedades que tienden a producir mucha
ramificacion o crecimiento de chupones laterales, lo cual impide que la luz penetre hasta
donde se lleva a cabo el desarrollo de los primeros racimos florales, afectando el cuaje y
crecimiento de los frutos. Esta desventaja se puede solucionar haciendo podas de los
chupones que crecen por debajo de los primeros racimos florales, o dando mas

distanciamiento entre plantas.
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1.5.2 Temperatura.

La temperatura del aire es el principal componente del ambiente que influye en el
crecimiento vegetativo, desarrollo de racimos florales, el cuaje de frutos, desarrollo de
frutos, maduracion de los frutos y la calidad de los frutos. Los rangos para un desarrollo
optimo del cultivo oscilan entre los 28 - 30° C durante el dia y 15 - 18° C durante la
noche. Temperaturas de mas de 35° C y menos de 10° C durante la floracion provocan
caida de flor y limitan el cuajado del fruto, aunque puede haber diferencias entre
cultivares, ya que las casas productoras de semillas, afio con afio, mejoran estos
aspectos a nivel genético, por lo que hoy en dia podemos encontrar variedades que

cuajan perfectamente a temperaturas altas.
1.5.3 Humedad Relativa.

La humedad relativa 6ptima para el cultivo de tomate oscila entre 65 - 70 %; dentro de
este rango se favorece el desarrollo normal de la polinizacion, garantizando asi una
buena produccion; ya que por ejemplo, si tenemos condiciones de baja humedad relativa
(- de 45%) la tasa de transpiracién de la planta crece, o que puede acarrear estrés
hidrico, cierre estoméatico y reduccion de fotosintesis, afectando directamente la
polinizacién especialmente en la fase de fructificacion cuando la actividad radicular es
menor. Valores extremos de humedad reducen el cuajado de los frutos; valores muy
altos, especialmente con baja iluminacion, reducen la viabilidad del polen, y puede limitar
la evapotranspiracion (ET), reducir la absorcion de agua y nutrientes y generar déficit de
elementos como el calcio, induciendo desérdenes fisioldgicos (podredumbre apical del
fruto), ademas esta condicion es muy favorable para el desarrollo de enfermedades
fungosas. Por otro lado valores muy bajos producen grandes exigencias en la
evapotranspiracion, lo que puede generar que la planta aumente el consumo de agua y
deje de consumir nutrientes, limitando su crecimiento y acumulando sales en el medio,

las cuales pueden llegar a ser un problema mas, para el buen desarrollo del cultivo.
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1.6 Sistemas de produccion de tomate.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas de mayor consumo en el
mundo. En Cuba constituye la hortaliza de mayor importancia, teniendo en cuenta el
hé&bito de consumo, tanto de forma fresca como en conservas. La produccion de tan
preciada hortaliza no es capaz de abastecer la alta demanda, ya que los rendimientos
obtenidos en campo son bastante bajos y su produccion se enmarca en pocos meses
del afio (Figueredo et al., 2002).Los rendimientos alcanzados en hortalizas por algunos
de los proyectos existentes en el pais representan un importante salto cuantitativo con

relacion a los que se logran a campo abierto.

En Cuba, son diversos los factores climéaticos que no favorecen el potencial productivo
del tomate cultivado a campo abierto durante la época lluviosa y caliente, lo que trae
como consecuencia que el mercado se mantenga desabastecido en este periodo. Entre
ellos, se pueden citar: la radiacion media global alta; fuertes precipitaciones; pequefa
diferencia entre la temperatura del dia y de la noche; temperaturas que sobrepasan el
limite bioldgico permisible de la especie; alta humedad relativa y ocurrencia de tormentas
tropicales. Se puede decir, por tanto, que la produccion de tomate en el pais es
estacional, pues se desarrolla basicamente en el periodo seco, de noviembre a abril, en
coincidencia con la ocurrencia de las temperaturas mas bajas del afio. Por tanto, aln
cuando existe gran interés en su produccion continua, es un hecho cierto que hay

limitantes para su desarrollo durante la época lluviosa y caliente (Gomez et al., 2008).

En Cuba existe un grupo de problemas para la produccion de algunas hortalizas como
pais de clima subtropical himedo como son: fuertes precipitaciones durante la época
lluviosa; alta humedad del aire, en ocasiones cercana al 100 %; poca diferencia de
temperatura entre el dia y la noche con mayor acento durante la época lluviosa; las
temperaturas se situan sobre el limite minimo bioldgico. Para contrarrestar esto se han
propuesto, entre otras alternativas, las casas de cultivo (cultivos protegidos) porque
constituyen una tecnologia promisoria que permite modificar total o parcialmente las

condiciones ambientales (Gomez, 2000).
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1.7 Exigencias nutricionales.
1.7.1. Quimicas.

La utilizacién racional de los fertilizantes consiste en emplear cantidades adecuadas de
estos, ya que muy poco aporte, origina bajos rendimientos y un exceso puede
representar toxicidad de la produccion asi como afectacion del medio ambiente y gastos
adicionales e inclusive peores rendimientos y calidad de la cosecha, es por ello que una
fertilizacion correcta resulta siempre uno de los medios mas eficaces para lograr mejores

cosechas, asi como para mejorar la fertilidad del suelo (Arzola et al.,1986).

Los fertilizantes mas empleados son los nitrogenados (sulfato de amonio, nitrato de
amonio, urea, etc.). También se aplican fertilizantes compuestos, aplicados en banda al
trasplante, debajo y al costado de la raiz de la planta.

Segun Salgado, 2008 recomienda aplicar fertilizantes quimicos, férmula completa (N,
P,0s, K;0) antes del trasplante a razén de una tonelada por hectarea y entre los 35y 40

dias después del trasplante aplicar nitrato de amonio a la dosis de 0,5 t.ha™.
1.8 Utilizacion y aplicacion de bioproductos y productos orgénicos.
1.8.1 Aplicacion de microorganismos eficientes.

Una de las alternativas que se presenta actualmente es la aplicaciéon de
microorganismos eficientes (ME), que bien utilizados puede reducir no solo la
contaminacién del micro ambiente (control de malos olores, moscas), sino también
mejorar la calidad de la gallinaza, acelerar la estabilizacién del proceso y disminuir el
impacto ambiental causado por éste tipo de explotacion es, pues el EM es un inoculado
constituido por la 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).

Los microorganismos son efectivos solo cuando estan presentes en éptimas condiciones

para adecuarse a los sustratos, agua disponible, oxigeno (dependiendo de que si los
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microorganismos son aerébicos obligados o facultativos anaerébicos), pH y temperatura
del medio ambiente. Mientras tanto, por los adelantos tecnoldgicos, diferentes tipos de
cultivos microbianos e inoculantes disponibles en el mercado, han aumentado
rapidamente. Descubrimientos significativos han sido hechos en sistemas donde la
ayuda técnica es coordinada por el mercadeo de productos microbianos. Los
microorganismos son usados en la eliminacion de problemas asociados con el uso de
fertilizantes quimicos y pesticidas, y estan ahora siendo aplicados ampliamente en la

produccion natural y agricultura organica (Higa y Parr, 1994).

La baja eficiencia de produccion agricola esta estrechamente relacionada con la pobre
coordinacion en la conversién de energia la que en cambio, esta influenciada por
factores fisiolégicos 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 dafinos por la produccién 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 econémicos 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).

Los microorganismos son utilizados en la agricultura por varios propositos; como
importante componente de las enmiendas organicas y compost, como inoculante de
leguminosas para fijacion biolégica de nitrogeno, 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 consideraciéon de la aplicacion de
microorganismos benéficos es el incremento de sus efectos sinérgicos 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).
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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 proteccion.
Si esas condiciones no se encuentran, la introduccion de microorganismos, no importa lo
Utiles que sean, tendrd un pequefio o ningun efecto. Actualmente, no hay pruebas
qguimicas que puedan predecir la posibilidad de que un microorganismo particular, en la
inoculacién al suelo, alcance los resultados deseados (Garcia, 2006). La mas confiable
aproximacion 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 ecologicas (Higa y Parr, 1994).

Segun Gil et al., (2005) estos se pueden aplicar de diferentes formas, aplicacion al suelo
y aplicaciones foliares a los cultivos. La utilizacion 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, produccion de
sustancias bioactivas, competencia con patdgenos del suelo, promover el desarrollo de
las plantas y competir con patdégenos de las hojas generando un ambiente favorable
para el desarrollo vigoroso de plantas. Cuando se aplica al suelo se debe realizar 15
dias después de la germinacion de las semillas o del trasplante, a 20 L.ha™ de EM y con
un intervalo mensual a través 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 germinacién, 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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1.8.2 Utilizacién de Fitomas-E.

Producto antiestrés con sustancias naturales propias del metabolismo vegetal, que
estimula y vigoriza practicamente cualquier cultivo, desde la germinacion hasta la
fructificacion, disminuye las dafios por salinidad, sequia, exceso de humedad,
fitotoxicidad, enfermedades, plagas, ciclones, granizadas, podas Yy trasplantes.
Frecuentemente reduce el ciclo del cultivo. Potencia la accion de los fertilizantes,
agroquimicos y bioproductos propios de la agricultura ecoldgicalo que a menudo permite
reducir entre el 30% y el 50% de las dosis recomendadas. Particularmente eficiente en
policultivos propios de la agricultura de bajos insumos. Se aplica a dosis entre 0,1y 2 L.
ha™* con métodos convencionales. Es estable por 2 afios como minimo. No es téxico a

plantas ni animales (Montano, 2008).

Fitomas E es una mezcla de sales minerales y sustancias bioquimicas de alta energia
(aminoacidos, bases nitrogenadas, sacéaridos y polisacaridos biol6égicamente activos),
seleccionadas del conjunto mas representado en los vegetales superiores a los que
pertenecen las variedades de cultivo, formuladas como una suspensidn acuosa que se

debe agitar antes de su utilizacion (Montano, 2008).

Efectos: aumenta y acelera la germinacion de las semillas, ya sean botanicas o
agamicas. Estimula el desarrollo de las raices, tallos y hojas. Mejora la nutricién, la
floracion y cuajado de los frutos. Frecuentemente reduce el ciclo del cultivo. Potencia la
accioén de los herbicidas y otros plaguicidas lo que permite reducir entre el 30% y el 50%
de sus dosis recomendadas. Acelera el compostaje y la degradacion de los residuos de
cosecha disminuyendo el tiempo necesario para su incorporacion al suelo. Ayuda a
superar los efectos negativos del estrés por salinidad, sequia, exceso de humedad,

fitotoxicidad, enfermedades y plagas (Montano 2008).

Dosificacién: se aplica en dosis desde 0,1 a 2,0 L.ha, segun el cultivo, por via foliar,
siempre disuelto en agua hasta completar de 200 a 300 L.ha™ de volumen final. Cuando
se remojan semillas para la germinacion la disolucién puede ser desde 1 % hasta 2 % en

el agua de remojo. Cuando se aplica por riego las dosis pueden ser del orden de los 5 L.
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ha. La frecuencia es variable, aunque una sola aplicacién durante el ciclo suele ser muy

efectiva.

La aplicacion puede hacerse foliarmente, al suelo mediante riego por inundacion o en
soluciones de remojo, siempre disuelto en agua. Para estas aplicaciones se utiliza
cualquier procedimiento convencional. Después de tres horas de aplicado se considera
gue ha penetrado a la planta por lo que ante una lluvia ocasional posterior no es
necesario repetir el tratamiento. Fitomas-E no es fitotoxico y se puede mezclar con la
mayoria de los agroquimicos de uso corriente, aunque se debe probar previamente si no

se tiene experiencia (Yumar et al., 2008).

En sistemas de bajos insumos Lépez et al, 2007, llevé a cabo un estudio en el huerto
intensivo Tames-1, perteneciente a la granja urbana del municipio Manuel Tames en la
provincia Guantanamo en tomate de la variedad Amalia, se aplic6 una agrotécnia
basada en consideraciones agroecoldgicas en el manejo de plagas con medidas
preventivas (desinfeccion del suelo con Trichoderma harzianum cepa G-16, siembra de
especies repelentes y riego en funcion de los requerimientos de cada fase fenoldgica del
cultivo, ademas se aplico humus de lombriz previo a la siembra). Se us6 el método de
trasplante con posturas obtenidas de semillas certificadas con 98% de germinacién en
un marco de plantacién de 0,90 x 0,25 m, para una densidad de ocho plantas por m?, 80
000 plantas por hectarea. Se utiliz6 Fitomas-E a (0,2 L.ha™?), (0,4 L.ha™), E (0,5 L.ha™t) y
(0,7 L. ha™), dos aplicaciones, la primera a los cinco dias después del trasplante y la
segunda al inicio de la floracion 15 dias después de la primera. Los resultados
demuestran que todos los tratamientos fueron mejores y significativamente diferentes del
testigo y entre ellos. Todos los parametros, con excepcion del nimero de ramas, se
incrementan a medida que crece la dosis de Fitomas. Los parametros asociados al
rendimiento: numero de flores (crece 5%, 8%, 13% y 19%); niamero de frutos (crece 7%,
13%, 20% y 29%) y rendimiento en Kg/m? (crece 33%, 100%, 166% y 233%). Estos
resultados ponen de manifiesto que con la dosis maxima aplicada (0,7 L.ha™) no se
alcanza un nivel de saturacion por lo que se recomienda seguir incrementando las dosis.
Con la dosis maxima de 0,7 L.ha™ se llegé a producir 10 Kg/m? que es un resultado muy

superior al rendimiento histérico del huerto que era de 2 Kg/im?.
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Segun Lépez et al, (2003) el efecto del Fitomas en tomate de la variedad aro 8484 de
procedencia israeli, en un organopoénico en la provincia de Santiago de Cuba. Utilizo
Fitomas-E a 0,3 L. ha™, 0,5 L.ha® y 0,7 L.ha™. Aplicando el producto en tres momentos,
a inicio de la floracion, 20 dias después de la primera y la tercera a inicio de cosecha. El
incremento en % en orden creciente de las dosis de Fitomas aplicadas, se reportan para
cada indicador evaluado en Altura del tallo (crece 6,7%, 7,8%, 8,7%). Didmetro del tallo
(crece 13%, 13%, 22%). Diametro de los frutos (crece 13%, 42%, 64%). Numero de
frutos/planta (crece 23%, 41%, 57%). Peso de los frutos (crece 8,5%, 58,5%, 61%).
Rendimientos (crece 32%, 123%, 153%). Duracién del ciclo (disminuye 2,5%, 7%, 13%).

Otros autores como Hernandez, (2007), reporta incremento del desarrollo foliar y del
tamafno de los frutos, mejor cuajado de estos y aumento de la resistencia a Alternaria.
Con el uso de Fitomas- E se acorta el ciclo vegetativo en el cultivo del tomate dando la
posibilidad de hacer un uso mas eficiente del area en el afio, cosa esta que se cuantifico
por primera vez. Se pudo comprobar que con la aplicacion de Fitomas-E se mejoraron
las condiciones del suelo, permitiendo obtener rendimientos aceptables en el cultivo y

una mejoria considerable en la calidad de la cosecha.

En sistemas convencionales Faustino (2006), estudié el efecto del Fitomas- E sobre la
fructificacion en plantas de 30 dias de trasplantadas con aplicaciones foliares a dosis de
1L.ha*y una dilucion de 1:200, el Gnico factor propuesto para evaluar fue el rendimiento
en numero de fruto. El cultivo se vio limitado en su floracién y fructificacién por las altas
temperaturas cuyo promedio era superior a los 25°C. Esta limitacion se ha reportado en
la literatura en la que se sefiala que por encima de 25 °C y por debajo de 12 °C la
fecundacion es defectuosa o nula y que las variaciones sensibles de temperatura y
escasez 0 exceso de humedad pueden determinar trastornos de consideracion en la
floracion y la fructificacion del tomate. Bajo estas condiciones se llevo a cabo el
experimento donde el tratamiento con Fitomas-E alcanzé un promedio de 40,55

frutos/planta mientras que el promedio del testigo fue 27,25 frutos/planta.

Segun Arozarena (2005), en un estudio realizado en el INIFAT sobre la influencia de los
fitoestimulantes Vitazime y Fitomas-E en el desarrollo del tomate en siembra de
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primavera en casa de cultivo con diversas variantes nutrimentales. Con fertilizacion
convencional y encontré que tanto la altura de las plantas como el niumero de flores, el
rendimiento y la cantidad de frutos con calidad superior aumentaban significativamente
con el incremento de la dosis de fertilizante. La asociacion del fertilizante con cualquiera
de los fitoestimulantes daba los mejores resultados y, particularmente la cantidad de

frutos de calidad superior.

Segun Lopez y Vera, 2003, estudié la influencia del Fitomas-E sobre pepino en las
condiciones de organoponico Los resultados ponen de manifiesto que este bioproducto
actlia positivamente en cualquier dosis aunque, en el caso del pepino, 0,2 L.ha™ es la
dosis mejor. Asi tenemos que el &rea foliar crece 11% para la dosis de 0,2 L.ha™; 0,4%
para la de 0,4 L. ha™ y 1% para la dosis de 0,7 L.ha™. El largo de la guia o tallo en cm.
crece 43%; 36% Yy 52%, valores estos con diferencias significativas con respecto al
testigo pero no diferentes entre si. Con respecto al nimero de flores masculinas los
resultados son de tendencia similar: crece 48%, 43% y 14% respectivamente. Al igual
gue en los indicadores anteriores todas las cifras son significativas con respecto al
testigo pero no difieren entre si. Las flores femeninas se incrementan 57%, 38% y 51%
para las mismas dosis con igual significacibn que anteriormente. Finalmente el
rendimiento resulta incrementado en los siguientes valores: 46%, 26% y 29% para las

dosis consideradas.
1.8.3. Digestato.

Uno de los mayores atractivos de la digestibn anaerobia es la produccion de biogas,
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 produccion de biogas mediante codigestion anaerobia de residuos agroalimentarios
genera unos digestatos cuya riqueza en materia organica y elementos nutritivos debe ser
aprovechada. La forma més 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
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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 muy considerablemente en
los ultimos tiempos. Ademas, la menor produccion de fertilizantes minerales de sintesis

puede ayudar a la disminucion de las emisiones de CO; a la atmoésfera.

La composicion del lodo anaerdbico 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 lodo anaerébico solido o liqguido 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). Este puede deshidratarse y almacenarse
para usarlo posteriormente en el entendido de que al deshidratarse puede haber
pérdidas por volatilizacién hasta 60%, sobre todo de nitrégeno (Day, 1987). De acuerdo
con Mandujano (1981), un metro cubico de bioabono producido y aplicado diariamente,
puede fertilizar mas de 2 ha de tierra por afio y proporcionar hasta 200 kg N ha-1 de los
gue estaran disponibles en el primer afio entre 60 y 70 kg. El lodo anaerdbico 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

1.8.3.1 Propiedades del digestato, nutrientes y sustancias que proporcionan valor

Las propiedades y constituyentes del digestato se determinan esencialmente por los
materiales utilizados para la digestién anaerdbica asi como por el proceso de digestion
mismo. 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 remuneracién
estipuladas en la Ley de Fuentes de Energia Renovable (EEG), s6lo algunos operadores
de plantas contindan 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 degradacién de compuestos organicos volatiles;
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- mejor eficiencia del nitrogeno en el corto plazo a través de una mayor concentracion de
nitrégeno de accion rapida;
- muerte o desactivacion de semillas de hierbas y gérmenes (patbgenos humanos,

zoopatogenos y fitopatdogenos).

La tecnologia de digestion anaerobia es uno de los procedimientos biotecnologicos 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 sélido (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).
1.8.3.2 Las ventajas del digestato frente a los fertilizantes tradicionales

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. Aunque aun hay mas:

* Mejora la retencion 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.

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

* Induce a la resistencia de diferentes cultivos.
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* Protege de cultivos de contra diversos factores ambientales bidticos y abidticose
Resistencia al ataque de patdgenos e insectos.

» Favorece la mayor lignificacion de los tejidos.

Alvarez (2004), determin6 que de la separacion sélido a liquido efectuado por filtracion al
vacio dio en promedio 32,21 | de filtrado y 12,78 Kg de residuo sdlido. Los resultados
determinados muestran que el digestato retiene el N, P y K. La composicion es:
nitrégeno 0,10%, fosforo 0,010%, potasio 0,063% 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, logrdndose un aumento de nitrégeno en un 120% y

de fésforo de accion rapida en un 150%.

En el capitulo se hace referencia al desarrollo del cultivo del tomate en Cuba y el mundo,
es la hortaliza que mas se consume y su centro de origen es americano principalmente
en los paises de (Chile, Pert y Ecuador). En Cuba constituye la hortaliza de mayor
importancia, teniendo en cuenta el habito de consumo se puede producir en dos
sistemas de cultivo, cultivo protegidos y cultivos en campos abiertos, con diferencias en
la distribucion final, el primero para consumo y el segundo que toma las dos direcciones
el consumo y la industria, la produccién de tomate en los climas subtropicales himedos
puede ser afectada por las fuertes precipitaciones durante la época lluviosa; alta
humedad del aire, las altas temperaturas y la fertilizacion, esta ultima puede ser quimica
u organica, la primera es la mas utilizada, pero se ha afectado por los incrementos de los
precios a escala internacional con repercusion nacional y la segunda menos utilizada y
con amplio campo por desarrollar, en Cuba el producto que mas se utiliza es el Fitomas-
E un bionutriente obtenido a partir de la industria azucarera y como alternativa se esta
implementando los microorganismos eficientes una tecnologia iniciada en Japon y
difundida hacia otros paises e introducida al pais a través de la Estacién de Pastos y
Forrajes de Indio Hatuey, bioproducto con buenos resultados sobre otros sistemas de
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produccion agricola y puede ser facilmente desarrollado por los agricultores y el
digestato es un producto resultante de la implementacion de los digestores para producir
Biogés, tecnologia que realiza un uso eficiente de la energia y minimiza la contaminacion
y por la composicion de este bioproducto puede introducirse en la produccion del cultivo

del tomate.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Determinacion de los posibles problemas que pudieran intervenir en el

incremento productivo del cultivo del tomate.

El diagrama de causa-efecto o de Ishikawa es un método grafico que relaciona un
problema o efecto con los factores o causas que posiblemente lo generan. La
importancia de este diagrama radica en que obliga a contemplar todas las causas que
pueden afectar el problema bajo andlisis y de esta forma se evita el error de buscar
directamente las soluciones sin cuestionar a fondo cuales son las verdaderas causas. El
meétodo de estratificacion implica construir el diagrama de Ishikawa yendo directamente a
las causas potenciales del problema con la idea de atacar causas reales y no
consecuencias o reflejos. Es una herramienta efectiva para estudiar procesos y
situaciones y para desarrollar un plan de recoleccion de datos. Se debe utilizar cuando
se pueda contestar “si” a una o las dos preguntas siguientes: ;Es necesario identificar
las causas principales de un problema? o ¢ Existen ideas y/u opiniones sobre las causas

de un problema?

2.2. Metodologia de desarrollo de la herramienta del Método de Experto.
2.2.1 Proceso de seleccion de los expertos

Se siguiod la metodologia propuesta por Hurtado de Mendoza (2003). Se confeccion6 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 informacién sobre el problema a tratar en este trabajo, se realiz0 una
medicién cuantitativa de cada uno de los criterios emitidos, los cuales se agruparon en

grupo de utilidad o importancia relativa.

Posteriormente se calcul6 el Coeficiente de Conocimiento o Informacion (Kc), a través de

la férmula siguiente:

Kc=n(0,1)
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Donde. Kc: coeficiente de conocimiento o informacién; n: rango seleccionado por el

experto.

Se determind el Coeficiente de Argumentacion (Ka) de cada experto por la formula:
Ka=n =(n+n,+n,+.....n,)

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 problematica de este trabajo.

Este coeficiente (K) se calcul6 por la expresion:

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
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:

(1 —plk
M o= P TR

7=
=

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

confianza elegido la cual se determina por:

k= (Z an)®
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Donde (Z «2)*: percentil de la distribucién Normal para (1-a) cuyos valores se presentan

en la siguiente tabla:

(1-a) a a/2 Z a2 (Z a)’
0,90 0,10 0,05 1,64 2,6896
0,95 0,05 0,025 1,96 3,8416
0,99 0,01 0,005 2,58 6,6564

2.2.2 Evaluacién 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 elCoeficiente de concordancia de Kendall:

12*% N
D LI
M2 *(K® - K)

Donde W: coeficiente de concordancia de Kendall, M: nUmero 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= Rij -7

j=1
Donde ) Rj: suma de rangos asignados a cada deficiencia, segln la escala establecida,

z.rango tedrico que se obtiene segun la expresion:
1=Y2*M*(K+1)

2.3 Experimentacion a escala de campo. Localizacion y caracteristicas del suelo

utilizado

La investigacidn se llevo a cabo en la finca de un productor de la CCS “Celia Sanchez”
situada en la localidad de Banao, provincia Sancti Spiritus, el trasplante se realizé de

forma manual durante los meses de enero a marzo del 2014 en un suelo pardo con
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diferenciacion de carbonato (Herndndez et al., 1999) y se planté la variedad Rilia a una

distancia de 90 cm de camell6n por 35 cm entre plantas.

2.4Determinacionde parametros fisico-quimicos en el suelo utilizado y para

caracterizar los abonos digestato y microorganismos eficientes

Se realiz6 en el laboratorio de Biogas de la Universidad de Sancti Spiritus, se
determinaron la materia seca, materia orgénica, el pH, la conductividad eléctrica, el Ky
Na por fotometria de llama, Ca?** y Mg?* por complejometria, PO,> por colorimetria, y
concentracion de nitrégeno amoniacal (NH4-N) segun los Métodos Estandar (1995), con
algunas adaptaciones para el laboratorio (Manual de Laboratorio de Biogas e Ingenieria
Ambiental, 2010).

2.5 Disefio experimental

Se utilizd6 un disefio de bloques al azar (Esquema) con siete tratamientos y tres
repeticiones con parcelas de nueve metros cuadrados y un espacio entre bloques de un

metro, para un area total de 0,069 ha.

Esquema del disefiio experimental.

R, |T1 T2 T3 T4 T5 T7 T6

R, | T5 T6 T7 T1 T2 T3 T4

R; | T6 T7 T4 T5 T3 T2 T1
Doénde:

T1. Control (agua).

T2. Digestato 5%. Aplicaciones foliares semanales del bioproducto.
T3. Digestato 10%. Aplicaciones foliares semanales del bioproducto.
T4. Digestato 15%. Aplicaciones foliares semanales del bioproducto.

T5. Digestato 5% + Microorganismos eficientes 5%. Aplicaciones foliares semanales
mezclando los dos bioproductos.
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T6. Digestato 10% + Microorganismos eficientes 10%. Aplicaciones foliares semanales
mezclando los dos bioproductos.

T7. Digestato 15% + Microorganismos eficientes 15%. Aplicaciones foliares semanales
mezclando los dos bioproductos.

2.6Aplicacion del digestato y los ME. Indicadores evaluados.

Primero se realizo la preparacion del suelo, con las siguientes labores: rotura, cruce,
mullido, surcado, contrasurcado y labor de surcado para la plantacién. Se seleccionaron
las plantulas a plantar en el area. Se mantuvo la humedad empleando el riego
(superficial por surcos e infiltracién). Ademas se realizaron labores de limpieza y arrope
(manual) de las plantas durante la experimentacion. Se realizaron siete aplicaciones de
los abonos (de forma semanal), y se determinaron los principales indicadores
productivos del cultivo del tomate para industria segun Olivera, (2008) para distinguir los

tratamientos evaluados en la investigacion, los que se relacionan a continuacion.

Altura de las plantas. Se midieron 30 plantas por tratamientos hasta el inicio de la

cosecha.

Numero de hojas. Se contaron todas las hojas de las 30 plantas por tratamientos en

siete momentos después de la plantacion del cultivo.

Numero de flores. Se contaron todas las flores de las 30 plantas por tratamientos en

cuatro momentos.

Rendimiento agricola y componentes. Se determin6 el nimero de frutos por planta, el
peso y el rendimiento del cultivo (t.ha™) al finalizar los experimentos, tomando cuatro

cosechas del cultivo.

Peso de los frutos. Se pesaron los frutos cosechados de las 30 plantas observadas en

los tratamientos en una pesa digital del tipo Sartorius con precisién 0.01 g.

2.7 Analisis estadistico: Los datos experimentales se le determiné 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 Mudltiples de Duncan para un nivel de probabilidad del error del 5 %,

[{gl)

utilizando el paquete estadistico SPSS version 18. Si el nivel de “p” es significativo (esto
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es, p>0,05) se aplicaron las pruebas no paramétricas, como el test de Kruskal-Wallis,
ademas se determind el coeficiente de variabilidad y el error estdndar para las variables
descritas.

2.8 Valoracion econdmica.

La valoracion de la factibilidad econémica se realiz6 para una hectarea de cada uno de
los tratamientos. El valor de la produccion se calculd teniendo en cuenta el valor de
venta segun los precios establecidos por las entidades que comercializan estos

productos.

Los aspectos evaluados fueron:
e Total de gasto (insumos).
e Total de ingresos a partir de la produccion.
e Ganancia=VP - CP
e Costo por peso = CP/VP

DondeVP: Valor de la produccién; CP: Costo del total de la produccion.
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Capitulo 3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Posibles problemas que intervienen en el incremento productivo del cultivo del

tomate

En la figura 1 se muestra el diagrama causa-efecto de los principales problemas que
determinan el bajo rendimiento del cultivo del tomate, para ello se diagnosticaron las
principales causas primarias, las cuales derivan una serie de problemas y afectaciones
gue para el estudio se dieron a conocer como causas secundarias, las primeras estan
representadas por el no cumplimiento de las medidas tecnoldgicas establecidas para
este sistema de cultivo y entre ellas se encuentran fertilizacion, distancia de plantacion,

trasplante, época de siembra, preparacion del suelo y las plagas y enfermedades.

Diagrama causa efecto Fuente: Elaboracion propia

Distancia de
-Fertilizacion plantacion - Trasplante
No fertilizacion _ Vanedad Edad de lag
plantas
Marco de plantacion Forma de
Nutricidn inadecuado ; lrasplante
3 Momento
Tradicion del
Inadecuada fertilizacian cuttvo
" Quimico u oryanica
Implementos
Uiwias Colindancia
No desinfeccindelas
Temperatura ’
per Tipo de plantulas o posturas
suelo {
Forma de realizar
fas labores
_dSIBEﬂJI’anNS Utilizacion inadecuada
Fared de plaguicidas
-Epocade siembra - Préparacion del
y plantacion suelo Plagasy
enfermedades

Fig. 1 Diagrama de Ishikawa del tipo enumeracion de causas.
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3.2 Aplicacion del método de expertos sobre el conocimiento de la utilizaciéon de
los biofertilizantes en el cultivo del tomate

Se muestra que el conocimiento de la utilizacion de los abonos organicos es bajo para
las condiciones donde se desarroll6 la investigacion en campo, ya que provienen de un
sistema de cultivo primario (cebolla) caracterizado por una cultura y tradicion basado en
altas aplicaciones de los fertilizantes y plaguicidas quimicos. Segun el criterio de los
expertos seleccionados para validar la investigacion mostr6 que la utilizacion de
biofertilizantes en este cultivo constituye una gran importancia para la produccion de esta
hortaliza, ya que la practica de la produccion de la misma muestra una alta utilizacién de
agroquimicos que perjudican la salud humana, principal propdsito de obtencion de este
vegetal. La utilizacion del digestato en la produccién del cultivo tomate bajo estas
condiciones logré altas producciones de la hortaliza y validd la utilizacion de este
bioproducto por el desarrollo de este cultivo, el cual no implica altos costos de
produccién, por lo que sustituye importaciones, es el resultado de una tecnologia que
puede ser aplicada por los mismos productores y no implica importacion como los
fertilizantes y plaguicidas quimicos que cada afio son mas caro en el mercado
internacional, ademas de incrementar los microorganismos en el suelo por la

composicion del mismo.

3.3 Composicidénfisico-quimicay los abonos evaluados.

La tabla 3.1 muestra el resultado de la composicién quimica de los productos utilizados
en el experimento, se observa las diferencias en los paradmetros analizados que
comprende la importancia de cada indicador, como positivo se puede sefalar que el
digestato presenta mayor concentracion de NH; que los microorganismos eficientes
comparado con el suelo utilizado como patron en el experimento del laboratorio y existe
una similitud entre los demas indicadores con respecto a los otros productos menos en
el PH donde los microorganismos eficientes presentan un valor mas bajo debido al
meéetodo y forma de preparacion y que en su composicion no se desarrollen

microorganismos patogenos.
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Tabla 3.1. Resultados de la composicidon quimica de los productos utilizados en el
experimento.

Suelo 94,202 0,870 93,101 57 0,010 01 0,2 0,026

Digestato 980 1,745 0467 764 0535 1,6 44 0,033

Dlgestato 5175 0113 0053 7,06 0032 08 44 083 2405 4,86
+ ME 5%

Digestato

+MEl0% 035 023 011 734 0057 16 39 150 4008 14,58
Digestato )53 068 032 661 0085 20 40 217 5611 243
+ME15% , : : , , , : ’ !

*Leyenda. %MS. Porciento de materia seca. %MV Materia volatil. %MFMateria fija
(ceniza).pH.Potencial hidrogeno.NH,4 Amonio K. Potasio. Na. Sodio. P. Fosforo. ME. Microorganismos
Eficientes

3.4 Efecto de la aplicacion del digestato a plantas de tomate a escala campo.
Estudio combinado con microorganismos eficientes.

Al analizar la tabla 3.2 se observa que antes del inicio de las aplicaciones de las
variantes utilizadas no existian diferencias significativas en las parcelas donde se
aplicarian las variantes utilizadas y su aprecia una pequefia homogeneidad en cuanto a
la altura de las plantas y el promedio de hojas inicial por plantas, aunque en las parcelas
donde se ubico el control los valores medios son superiores al resto de estas para los

demas tratamientos.

Se muestran los valores del (coeficiente de variacidén) y el error experimental como
componente aleatorio y se determiné que no existen diferencias significativas entre las
variantes estudiadas a una (p< 0,05). El coeficiente de variabilidad para la altura
promedio de las plantas fue 9,02% y 14,92 %, corroborando lo planteado por Fuentes et
al., (1999), quienes plantearon que en condiciones experimentales de campo debe ser
inferior a 20 %, para que el experimento sea confiable y permita eliminar la
dimensionalidad de las variables y tener en cuenta la proporcion existente entre medias

y desviacion tipica de una forma adecuada y confiable.
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Tabla 3.2. Resultados de la altura promedio y la cantidad de hojas de las plantas ante

del inicio de las aplicaciones, cultivar Rilia.

Tratamientos Altura promedio del Promedio de
tallo hojas
Control 11,032 3,272
Digestato 5% 10,322 2,80°
Digestato 10% 10,442 2,87%
Digestato 15% 10,182 3,17°
Digestato 5% + ME 5% 10,232 2,802
Digestato 10% + ME 10% 10,052 2,63%
Digestato 15% + ME 15% 10,13% 2,732
CV (%) 9,02 14,92
ES 0,0644 0,0518

*Letras comunes en la misma columna no existen diferencias significativas segun
Duncan (p=<0,005)
Leyenda. CV. Coeficiente de variacion. ES. Error estandar.

En la tabla 3.3 se muestra el comportamiento de los tratamientos en la altura promedio
de las plantas en las evaluaciones realizadas durante el ciclo de produccion del cultivo
donde hubo diferencias significativas entre las variantes aplicadas con respecto al
control (agua) en las diferentes evaluaciones, al final todas los tratamientos superaron al
control en mas de siete cm, con destaque para los tratamientos donde se aplico el
digestato al cinco por ciento y la mezcla del digestato al 15% con microorganismos
eficientes al 15%.

Por su parte Lopez et al, (2007), llevaron a cabo un estudio en un huerto intensivo con la
variedad de tomate Amalia y la utilizacion de diferentes concentraciones del bionutriente
Fitomas-E y obtuvieron un incremento en la altura de las plantas con respecto al control
sin aplicacion.

También Lopez et al, 2003, estudiaron el efecto del tres concentraciones de Fitomas-E
en tomate en la variedad Aro 8484 de procedencia israeli, en un organopdénico en la
provincia de Santiago de Cuba y obtuvieron que a medida que incrementaron las
concentraciones, la altura del tallo de las plantas crecio 6,7%; 7,8%; 8,7% con respecto

al control.
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Tabla 3.3. Comportamiento de los tratamientos en la altura promedio de las plantas de

tomate en las evaluaciones realizadas en el cultivar Rilia.

Tratamientos

Control
Digestato 5%
Digestato 10%
Digestato 15%

Digestato 5% +
ME 5%
Digestato 10%
+ ME 10%
Digestato 15%
+ ME 15%

CV (%)
ES

Altura promedio de las plantas

Numero de evaluaciones
1 2 3 4 5
15,20®® 30,519 40,319 4825° 57,31°

15,322 32,60° 43,22° 5595* 64,09%
14,53  41,00° 49,802 57,392 64,69%
14,39° 40,142 48,27 57,362 64,29%
14,68%*¢ 37,92° 46,27° 54,37° 62,83°

15,173 39,21%° 47,88%® 57522 65,032

14,813 39,40% 47,17° 57,412 66,792

8,41 13,90 10,78 10,92 9,45
0,0863 0,3568 0,3432 0,4187 0,4154

Leyenda. CV. Coeficiente de variaciéon. ES. Error estandar.

6
63,79°

71,942
70,942
70,552
69,432

71,382

72,352

8,36
0,4048

7
64,45°

72,462
71,382
71,262
71,182

71,882

72,912

8,08
0,39,50

El nimero de hojas por plantas es muy importante porque incrementa la actividad

respiratoria de las plantas, los resultados alcanzados en el experimento (Tabla 3.4) se

muestran las diferencias significativas entre las variantes utilizadas en las diferentes

evaluaciones con respecto al control, los tratamientos donde se aplicaron digestato al

cinco por ciento (5%), digestato 10% y digestato al 15% mezclado con microorganismos

eficientes al 15% alcanzaron las medias mas altas con valores de 18,97, 18,12y 18,43

respectivamente.

Resultados obtenidos por Hernandez, (2007), demostraron un incremento del desarrollo

foliar con la utilizacion de Fitomas-E en el cultivo del tamate con respecto al control

absoluto.
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Tabla 3.4. Efecto de los tratamientos en el nUmero de hojas promedio en plantas de

tomate en las evaluaciones realizadas en el cultivar Rilia.

Tratamientos Numero de hojas promedio por plantas
Evaluaciones.
1 2 3 4 5 6 7
Control 4,90° 7,87° 12,67¢ 14,33° 16,30° 17,47° 17,50°

Digestato 5%  4,70°  8,37°  13,37%° 15932 17,908 18,972 18,972
Digestato 10% 5,40° 10,608 14,33*® 1573 17,108 18,10® 18,12°
Digestato 15% 5,53  9,03°®  13,10%° 15,032 16,86%° 17,53° 17,34°

Digestato 5% 5,872  10,07* 1347%®° 15132 16,40° 17,67 17,69°
+ ME 5%
Digestato 10% 5,63% 9,33 1347%° 15332 1643 17,50° 17,37°
+ ME 10%
Digestato 15% 5,962  10,43® 14,408 1593% 17,508 18,402 18,432
+ ME 15%

CV (%) 17,12 24,50 16,46 19,77 19,79 18,47 18,39
ES 0,063 0,166 0,153 0,213 0,233 0,230 0,229
Leyenda. CV. Coeficiente de variacion. ES. Error estandar.

Al analizar la tabla 3.5 se observan las diferencias significativas entre los tratamientos en
cuanto al promedio de flores por plantas en las cuatro evaluaciones realizadas, se
observa un incremento en este indicador con la aplicacion de las diferentes
concentraciones donde todas aumentaron este indicador con respecto al control.
Resultados similares fueron obtenidos por Lépez et al., (2007), quienes llevaron a cabo
un estudio en un huerto intensivo con la variedad de tomate Amalia y la utilizacion de
diferentes concentraciones del biofertilizante Fitomas-E y obtuvieron un incremento en la

cantidad de racimos florarles por plantas con respecto al control sin aplicacion.

Resultados obtenidos por Hernandez, (2007), demostraron un incremento de la cantidad
de flores promedio por plantas con la utilizacion de Fitomas-E en el cultivo del tamate

con respecto al control absoluto.
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Tabla 3.5. Comportamiento de los tratamientos en el promedio de flores por plantas en

las evaluaciones realizadas en el cultivar Rilia.

Tratamientos Promedio de flores por plantas
Numero de evaluaciones.
1 2 3 4

Control 5,93% 10,37° 15,9° 7,73°
Digestato 5% 6,062 12,83 20,702 6,13°
Digestato 10% 5,20 12,572 18,832 8,17°
Digestato 15% 5,10% 12,732 21,272 12,332
Digestato 5% + ME 5% 5,232 11,37° 19,432 13,572
Digestato 10% + ME 10%  4,73° 10,83° 19,432 12,102
Digestato 15% + ME 15%  4,53" 14,932 20,372 13,332
CV (%) 18,09 18,92 24,74 21,98

ES 0,213 0,328 0,333 0,306

Leyenda. CV. Coeficiente de variacion. ES. Error estandar.

Uno de los indicadores mas importante es la produccién del cultivo del tomate es la
cantidad frutos por plantas, es un indicador directo del rendimiento del cultivo, en la
figura 3.2, se muestra la produccion de cada una de las variantes en las diferentes
evaluaciones realizadas con diferencias estadisticas entre estas y de estas con el
control, la mejor variante fue el digestato al cinco por ciento (5%) con una media de
33,06 frutos por plantas la cual superd al control en mas de 12 frutos, el tratamiento
donde se aplico el digestato al 10 % alcanz6 una media superior al control en més de
dos frutos promedios por plantas, donde se aplicaron el digestato mezclado con
microorganismos eficientes al cinco y 15 % también superaron al control y los
tratamientos donde se utilizo el digestato al 15% y este al 10 % mezclado con
microorganismos eficientes al 10% las medias de produccion de frutos por plantas fueron

inferiores al control.

En sistemas convencionales Faustino (2006), estudio el efecto del Fitomas-E sobre la
fructificacion en plantas trasplantadas y obtuvo un promedio superior (40,55 frutos por
plantas) en la variante donde aplicé este biofertilizante comparado con el control (27,25
frutos por plantas).

36



Frutos por pIantas Peso de los frutos por plantas
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Figura 2. Comportamiento de los tratamientos en el peso promedio de los frutos y la
cantidad de frutos por plantas en el cultivo del tomate, cultivar Rilia. A. Peso promedio de

los frutos. B. Promedio de frutos por plantas.

Al analizar la figura 3, se observa las diferencias significativas entre los tratamientos
evaluados donde la mejor variante fue el digestato al cinco por ciento que logré superar
al control en un 48%, los tratamientos donde se aplicaron el digestato 10% y este
mezclado con microorganismos eficientes a la misma concentraciéon (digestato 5%+ME
5%) alcanzaron un 16% superior del rendimiento comparado con el control
respectivamente, el tratamiento con digestato 15% + ME 15% supera en un cinco por
ciento al control y cuando se aplic6 el digestato al 15% y este mezclado con
microorganismos eficientes al 10% la media del rendimiento fue inferior al control.

Por su parte Lopez et al, 2003, estudiaron el efecto de tres concentraciones de Fitomas-
E en tomate en la variedad Aro 8484 de procedencia israeli, en un organoponico en la
provincia de Santiago de Cuba y obtuvieron que a medida que incrementaron las

concentraciones, el rendimiento crecio en 32%; 123%; 153% con respecto al control.
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Negrin y Jiménez (2012) obtuvieron entre los tratamientos en estudio, la mayor
aplicacion de biosélido (9 t.ha™) presenté el mayor rendimiento (2,40 t.ha™), lo que indic6
que los biosdlidos empleados son residuos ricos en nutrientes esenciales para las
plantas (N, P), estos mismos autores sefialan que la digestion anaerdbica degrada los
componentes complejos a formas moleculares mas simples como NH; + NO3 y P,0s5
facilitando la asimilacion mas efectiva de estos nutrientes por el sistema radicular de las

plantas, favoreciendo un aumento notable en el rendimiento final de la cosecha.

Negrin y Alioska, (2010) obtuvieron una relacion proporcional entre el aumento de las

dosis del lodo anaerobio obtenido de residuos porcino en cultivo del boniato.
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Figura 3. Efecto de los tratamientos en el rendimiento (t.ha™) en el cultivo del tomate,

cultivar Rilia.

Al analizar la tabla 3.6se observan las ganancias y el costo por peso de los tratamientos
donde hubo diferencias entre las variantes aplicadas en el experimento teniendo en
cuanta el precio de la tonelada de la misma, las mayores ganancias en este cultivo bajos
estas condiciones se producen cuando se utiliza el digestato al cinco por ciento con 93
1208,08 pesos por hectareas, con ganancias de 63 421,64 y 64 856,42 pesos por
hectareas las variantes donde se utilizé digestato 10% y digestato 5% mezclado con
microorganismos eficientes al 5% respectivamente, también lograron ganancias

superiores al control los tratamientos donde se aplicaron el digestato 5% mezclado con
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microorganismos eficientes al 10% y el digestato mezclado con microorganismos
eficientes al 15% con valores medios respectivos de 49 660,81 y 53 280,37 pesos por
hectarea y cuando se utilizé el digestato al 15% las ganancias fueron menores que la del

control con 41 313,01 pesos por hectareas.

En cuanto a los costos por pesos la mejor variante fue cuando se aplico el digestato 5%
gue para producir un peso necesita emplear 0,19 centavos, las variantes donde se
utilizaron el digestato 10% y este mezclado con microorganismos eficientes al 5%
lograron costos por peso de 0,26, con costos de 0,30 y 0,31 los tratamientos en los
cuales se aplicaron digestato 10% + ME 10% vy digestato 15% mezclado con
microorganismos eficientes al 15% y cuando se aplico digestato al 15% el costo por peso
fue superior al control con 0,35 centavos por peso.

Tabla 3.6. Resultados de las ganancias y costos por peso de los tratamientos en el

cultivo del tomate, cultivar Rilia.

Tratamientos Valor de la Produccién Ganancias Costos por peso
(pesos/ha) (pesos/ha) (centavos/peso)

Control 6 629,33 4 385,65 0,34
Digestato 5% 11 556,49 9312,81 0,19
Digestato 10% 8 585,84 6 342,16 0,26
Digestato 15% 6 374,98 4131,30 0,35
LigesEns st - e 8 729,32 6 485,64 0,26
5% ) ) )
Digestato 10% +
ME 10% 7 209,76 4 966,08 0,31
Digestato 15% +
ME 15% 7571,72 5 328,04 0,30
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CONCLUSIONES

» El analisis del documento y los criterios de los expertos mostraron que el bajo
rendimiento del cultivo del tomate en Cuba esta dado por las plagas y enfermedades, el
mal manejo en la fertilizacion y el trasplante de las plantulas. Esto hace que la
fertilizacion organica sea una alternativa atractiva y necesaria para este cultivo.

» La caracterizacion del digestato y ME contribuyeron al conocimiento de su
composicién fisico-quimica del bioproducto para determinar la dosis a aplicar en este
cultivo en relacion a los requerimientos del cultivo. De esta manera se fundamenta su
efecto positivo como mejoradores del suelo y bioestimulador del cultivo del tomate.

» La aplicacion del digestato y del ME en el cultivo del tomate incrementd los
indicadores productivos evaluados a escala de laboratorio como: el numero de hojas, la
altura de la planta, el nimero de raices y longitud de estas y a escala de campo
incrementd el rendimiento de cosecha medido en base a la cantidad de frutos por
plantas, y su peso. Esto tributd a un incremento en las ganancias econémicas de la
cosecha.

» El andlisis de los criterios de los expertos y el andlisis econdmico realizado, validaron
el efecto agronémico positivo del uso de estos abonos organicos en la produccion de
tomate (cultivar Rilia). La aplicacion a escala de campo constituyé un ejemplo de
practica agroecoldgica.
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RECOMENDACIONES

% Profundizar los estudios de patogenicidad del digestato para ser utilizado como

abono organico segun las Normas de Bioseguridad (ISO 14025).

% Generalizar los resultados de la aplicacién foliar del digestato en los productores de
tomate de Banao y la provincia de Sancti Spiritus.

% Realizar estudios de este abonos organicos en aplicaciones al suelo (sélido) y/o
combinadas con aplicaciones foliares en este cultivo y aplicarlos también en otros

productos agricolas.
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Anexos.

Anexo 1. Manual de procedimientos del laboratorio de Biogéas, Uniss.

MANUAL DE PROCEDIMIENTOS Y METODOS DE ANALIS’IS
PARA EL LABORATORIO DE INVESTIGACIONES DE BIOGAS
DELAUNISS.

Analisis que se pueden realizar en el laboratorio de Biogas del CUSS

Materia seca
Materia organica
pH
Alcalinidad Total (TAC)
Concentracion de Acidos Orgéanicos Volatiles (FOS)
Concentracion de Acidos Volatiles por cromatografia gaseosa.
Determinacion de Acidos Grasos Volatiles en solidos
Concentracién de nitrégeno amoniacal total.
Concentracion de nitrégeno Kjeldahl (nitrogeno total)
10. Contenido de Proteina total
11. Relacion C/N
12. DQO
13. Espectrofotometro de llama
14. Prueba batch
15. Prueba semicontinua
1. Materia seca (MS)
Procedimiento
Verificar que la estufa este encendida y con la temperatura adecuada (110°C)
Poner la capsula de porcelana vacia en la estufa a 110°C por espacio de 1 hora.
Enfriar la capsula en la desecadora por espacio de 30 minutos.
Pesar la capsula y anotar el valor del peso (pc).
. Pesar en la capsula una muestra fresca (2-5 g de muestra para el caso de sélidos y para el
caso de sustratos liquidos o inéculos llenar capsula), anotar el peso (ptiniciar)
6. Poner la capsula con la muestra en la estufa a 110°C por espacio de 24 horas.
7. Enfriar la capsula en la desecadora hasta temperatura ambiente por espacio de 1 hora aprox.
8. Pesar la capsula con la muestra seca y anotar el valor (ptfal)
Célculo de la Materia Seca
% MS = (peso de la muestra seca/pesa de la muestra fresca) x 100
% MS= (ptﬁnarpC)/ (ptinicial'pc) x 100
Pc peso capsula
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Ptiniciar  PESO capsula+peso muestra fresca
Ptina  PESO CApsula+peso muestra seca
2. Materia organica (MO)

Nota aclaratoria

Para la realizacién de este analisis es necesario primero realizar el procedimiento de materia
seca.

Procedimiento

1. Poner la capsula con muestra seca hasta 110 °C en la mufla.

2. Encender la mufla y verificar que la temperatura aumenta gradualmente hasta
550°C.

3. Mantener la muestra a 550°C por espacio de 4 horas.

4, Enfriar la capsula en la desecadora hasta temperatura ambiente, aprox. 2 horas.
5. Pesar la cipsula con la muestra seca a 550°C y anotar el valor (ptsna-ssoc)

Céalculo de |la materia organica (MO% MO = [(pesa muestra seca a 110 °C — peso muestra
seca en mufla a 550°C)/ peso muestra seca a 110°C] x 100

% MO= [(ptinar-110:c-PC) - (Plfinai-ss0°c-PC)/ (Pliinar-110°c-PC)] X 100

3. Determinacion de pH

Instrucciones

Verificar que el equipo esté calibrado, sino realizar el procedimiento calibracién. Enjuagar
siempre el electrodo con agua destilada antes de cada medicién.
Procedimiento

1. Para muestras no homogéneas (sustratos solidos), pesar 10 g de muestra en un
erlenmeyer de 300 ml.

2. Adicionar 100 ml de agua destilada y agitar a 150 rpm (= 0,60 Mot en el agitador
magnético VS-C7) por espacio de 20 minutos.

3. Para muestras liquidas o in6culos se realiza la medicién directamente.

4, Poner el electrodo en contacto con la muestra objeto de medicién. Mover el electrodo en
la solucién hasta que la medida se estabiliza.

5. Medir la temperatura de la soluciéon con un termémetro externo.

6. Presionar el boton de [°C] y cambiar con el botén de la temperatura [Temp] hasta que en
el display del equipo aparezca la temperatura de la muestra.

7. Presione el boton de pH para ver la medida de pH ajustada a la temperatura de la
muestra.

Mantenimiento

3. Después de terminar la medicion, enjuagar el electrodo con agua destilada y mantenerlo
en el protector puesto, el cual debe contener una solucion de 3,5M KCI.

4, Verificar periddicamente que el nivel de la solucién (3,5M KCI) que aparece dentro del

electrodo no esté por debajo de 2,5cm, tomando como referencia el tornillo verde que aparece
en la parte superior del electrodo (ver figura p11 manual de instrucciones de medidor de pH).

5. Si el nivel de la solucién esta por debajo de 2,5cm, se debe llenar el electrodo con la
solucion (3,5 M KCI), con ayuda de una pipeta por el orificio que aparece al sacar el tornillo
verde.

Rango de valores 6ptimos durante el control de un biodigestor o reactor

6,8<pH<8,2

4. Alcalinidad Total (TAC)




Reactivos

a) Solucion de 0,1N acido sulfarico H,SO,

Pone en un erlenmeyer 2,74 mL de H,SO, (97%) y diluya hasta 1000 mL con agua destilada.
Procedimiento

1. Llenar la bureta con solucion de acido sulfarico (0,21N=0,05 mol/L)

2. Depositar 20 ml del efluente de un reactor o inéculo en un beacker de 250 ml.

3. Poner el beacker sobre el agitador y adicionar el iman en el beacker.

4. Hacer la valoracién con el acido sulftrico (H,SO,) hasta alcanzar un pH de 5,00
(durante la valoracién medir el pH continuamente).

5. Medir en la bureta (0,05 ml de precision), los ml de acido sulfarico (H,SOy)
consumido en la valoracion.

Célculo

Capacidad tampon = TAC (mg CaCOs/L) = ml de H,SO,4 consumido x 250

5. Concentracién de Acidos Orgéanicos Volétiles (FOS)

Procedimiento

1. Continuar la valoracion anterior (TAC) con el acido sulfarico (H,SO,4) hasta alcanzar un valor
de pH de 4,40 (durante la valoracion medir continuamente el pH).

2. Medir en la bureta (0,05 ml de precisién) los ml de acido sulfarico consumidos o gastados.
3. Limpiar la cristaleria utilizada recordando siempre extraer los imanes de la muestra.
Célculo

Acidos grasos volatiles = FOS (mg CH;COOHI/L) = ((A x 1,66) — 0,15) x 500

Donde: A= cantidad en ml de H,SO, agregado de pH 5 hasta pH 4,4

Valores éptimos vy aplicacién préctica de los resultados

Alcalinidad total (TAC) > 10 000 mg/L

Relacién Acidos Orgéanicos Volatiles/ Alcalinidad Total (FOS/TAC) < 0,4

>0.6 Dejar de alimentar el reactor.

0.5-0.6 Disminuir la carga organica (kg MO/I.d) a alimentar al reactor.

0.4-0.5 La carga organica del digestor es demasiado grande. Es necesario mantener un
buen control del digestor

0.3-0.4 La produccién de biogas alcanza su maximo. Se debe mantener la alimentacion
de la biomasa a esa carga orgéanica.

0.2-0.3 La alimentacion es baja, se debe aumentar la carga organica

<0.2 La alimentacion de biomasa es muy baja. Aumentar rapidamente la carga
organica.

6. Determinacion de concentracién de &cidos grasos voléatiles por cromatografia
Preparacion de la muestra

1. Poner duplicado 2 ml de muestra (efluente del digestor o indculo) en un tubo de ensayo
con tapa.

2. Adicionar 0,5 ml de H,SO, al 50%.

3. Adicionar 0,4 g de NaCl.

4. Adicionar 0,5 ml del estandar interno (acido acrilico).

5 Adicionar 2 ml de dietiléter.




6. Tapar bien el tubo de ensayo.

7. Mezclar por espacio de 2 minutos con el equipo Vortex.

8. Centrifugar por espacio de 3 minutos a 3000 rpm.

9. Después de centrifugada, extraer de la muestra la capa superior de éter, con ayuda de
una pipeta y depositarlo en un vial de cromatografia.

10. Tapar bien el vial con ayuda del tapador de viales.

11. Poner el vial en el cromatégrafo de gases para realizar la medicion.

Determinaciéon de Acidos Grasos Volatiles en sélidos

Moler el sustrato sélido para garantizar la extraccion de los acidos.

Pesar 10 g de la muestra en un erlenmeyer.

Adicionar 50 ml de agua desmineralizada.

. Ajustar el pH de la muestra agregando H,SO, (concentrado), por medio de una bureta, hasta
alcanzar pH=2.

5. Colocar el erlenmeyer en el agitador magnético durante 1 hora.

6. Dejar la solucién en reposo durante 30 minutos.

7. Tomar con ayuda de una pipeta 2 mL del sobrenadante para andlisis posteriores con el
cromatégrafo de gas, segun el procedimiento de andlisis para muestras liquidas.

Observacion

Cuando se realiza el célculo con una muestra que contiene 100% de materia seca, el resultado
de concentracion en acidos grasos volatiles hay que afectarlo por el factor 1/5. Si la materia seca
es diferente de 100% entonces hay que determinar por regla de 3 el factor por el cual hay que
afectar la concentracién en acidos grasos volatiles.

8. Concentracion de nitrd6geno amoniacal (NH4-N)

Reactivos

a) NaOH 32%

Pese 333,33 g de NaOH 96% y disuélvalos en agua destilada. Diluya a 1000 mL.

b) NaOH 0,1 N

Pese 4,16 g de NaOH 96% y disuélvalos en agua destilada. Diluya a 1000 mL.

c) HCI 0,1 N

Pese 9,86 g de HCI 37% y disuélvalos en agua destilada. Diluya a 1000 mL.

Procedimiento

1. Encender el equipo de destilacion (Vapodest) y abrir la llave de agua.

2. Verificar que los frascos de reactivos (NaOH (3L) y H,0 destilada (5L)) tengan el volumen
requerido de reactivos para comenzar el andlisis.

Pipetear 40 ml de agua destilada en el tubo para andlisis.

Ajustar en el equipo los siguientes parametros:

Time (tiempo) en 4 minutos

Steam (vapor) en 10

Reagent (reactivo) en 5 equivale a 40m|

Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posicién donde se recogerd el destilado
Cuando aparezca la Luz verde en el indicador (Ready), presionar la tecla Run

10. La primera corrida en el equipo (Vapodest) se realiza siempre con agua destilada para
limpiar el equipo

11. La segunda corrida se realiza con un blanco (solucién de NaOH 32%)
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12. Poner el tubo para andlisis con 40 ml H,O destilada en el equipo.

13. Presionar la tecla Reagent y el equipo automaticamente deposita 40 ml de la solucién de
NaOH (=reagent) en el tubo de andlisis.

14, Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posicion donde se recogerd el
destilado y adicionarle 40 ml de HCI (0,1N) y 3 gotas de rojo de metilo.

15. Hacer una valoracion del destilado recogido en el erlenmeyer con una solucion de NaOH
(0,1N) hasta que el color cambie de rojo a Amarillo.

16. Andlisis de la muestra

17. Poner 5 g de muestra en el tubo de analisis.

18. Presionar la tecla Reagent y el equipo autométicamente deposita 40 ml de la solucién de
NaOH (=reagent) en el tubo de andlisis.

19. Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posiciobn donde se recogera el
destilado y adicionarle 40 ml de HCI (0,1N) y 3 gotas de rojo de metilo.

20. Hacer una valoracién del destilado recogido en el erlenmeyer con una solucién de NaOH
(0,1N) hasta que el color cambie de rojo a Amarillo.

Célculos

g NH4-N/kg muestra =( ((ml NaOH gastado)pance — (Ml NaOHgastado)muesra) *normalidad de HCI
*peso molar de N) / g muestra

peso molar de N = 14 g/mol

Valor limite

g NH4-N/kg muestra < 3

9. Concentracion de nitrogeno kjeldahl Nyjeigani(nitrégeno total)

Fundamentacion del método

El método se basa en tres pasos fundamentales:

a) la muestra es digerida en acido sulfarico concentrado en la presencia de un catalizador, el
cual contribuye a la conversién del nitrgeno amoniacal en iones de amonio,

b) los iones amonio son convertidos en gas de amonio, calentado y destilado. El gas de amonio
es llevado a una solucion trampadonde se disuelve y se convierte una vez mas en un ion
amonio.

c) finalmente se determina la cantidad de amoniaco que ha sido atrapada mediante valoracion
con una solucion estandar y se realiza el calculo.

Primer paso: digestion

1. Pesar aproximadamente 3 g de la muestra que contiene la proteina, anotar el peso, y
colocar la muestra en un frasco para digestiéon junto a 50 ml de agua destilada, 5 ml de acido
sulfarico concentrado (H,SOy,).

2. Agregar 7 gramos de sulfato de potasio y un catalizador, generalmente cobre.

3. Llevar el tubo/frasco de digestién con la mezcla a un rotoevaporador utilizando un bloque
de calentamiento (entre 370°C y 400°C).

4, Calentar la mezcla en el tubof/frasco hasta que pueda observarse un humo blanco, y

continuar dando calor durante 60-90 minutos.
5. Enfriar el tubo/frasco.



Sequndo paso: destilacién
El propésito del siguiente paso, la destilacion, es separar el amoniaco (es decir, el nitrdgeno) de
la mezcla digerida. Para ello debe tener en cuenta que se realiza antes de la destilacion de la
muestra digerida los procedimientos de limpieza y corrida del blanco en el Vapodest. (Segun se
describe en el método de determinacion de la concentracion de nitrdgeno amoniacal.)
1. Pasar la muestra después de concluido el Primer paso (digestion) del frasco de digestion
al tubo para analisis del equipo Vapodest.
2. Agregar 50 ml de agua destilada en el frasco de digestidén y enjuagar para que no queden
residuos de la digestidn y pasar esta agua también al tubo para analisis.
3. Colocar el tubo de andlisis en el equipo Vapodest.
4, Presionar la tecla Reagent y el equipo automaticamente deposita 40 ml de la solucién de
NaOH (=reagent) en el tubo de analisis.
5. Poner en el equipo (Vapodest) un erlenmeyer en la posicion donde se recogera el
destilado y adicionarle 40 ml de HCI (0,1M) y 3 gotas de rojo de metilo.
Fundamento
La demanda quimica de oxigeno (abreviado DQO), es una medida de la cantidad de materia
organica que puede ser oxidada por un fuerte agente oxidante. La DQO es expresada como la
cantidad de oxigeno que se corresponde con el consumo del agente oxidante. Muchos
compuestos organicos son destruidos (oxidados) ,en una mezcla de 4cido sulfarico y dicromato de
potasio.

Las semi - ecuaciones de oxidacion - reduccién son las siguientes :

K,Cr,0; + 66~ —[12Cr* +7H,0

3H,0 (111 6H* + 30 + 6e~
1,5C(H,0) + 30 —[115CO, + 1,5H,0

El exceso de dicromato que queda entonces, después de la digestion, es medido por
valoracion con sulfato de amonio ferroso. La semi - ecuacion de oxidacion - reduccion es la
siguiente :
K,Cr,0, + 6Fe? + 14H*I12Cr* + 6Fe® +7H,0
La oxidacion no es completa y su produccién varia con la composicién quimica de la materia
organica. El rendimiento es normalmente cerca del 90 %, o0 un poco mas bajo cuando son
utilizados reactivos diluidos.
Para oxidar algunos compuestos es utilizado un catalizador, en nuestro caso sulfato de plata. En
altas concentraciones de cloruro dos cosas pueden ocurrir: 1) precipitacion de cloruro de plata y 2)
oxidacion del i6n cloruro a cloro molecular. Para evitar estas interferencias, puede ser adicionado
el sulfato de mercurio con lo cual los iones de Hg ?* se combinan con los iones cloruro formando un
complejo.
Este método es apropiado para aguas naturales, tales como lagos, embalses, rios y arroyos. En el
caso de aguas residuales puede utilizarse el método del reflujo abierto descrito en este folleto.
Aparatos
¢ Frasco de cristal esterelizable con tapa de rosca de baquelita y junta de teflon de 125 mL.
¢ Autoclave u olla de presion.



e Buretas de 25 mL y de 50 mL.

¢ Cristaleria coman en un laboratorio

Reactivos

a) Bicromato de Potasio (0,025 eq/L)

Pese 1,2259 g de bicromato de potasio ( secado a 100 °C). Disuélvalos en agua destilada o
desionizada y diliyalo hasta 1000 mL.

b) Agente 4cido

Se disuelven 33,25 g de sulfato de plata en 2,5 L de acido sulfirico concentrado, aunque puede
utilizarse esta relacién con menos sulfurico.

¢) Reactivo acido mixto

Se mezclan 1 parte de la solucién de bicromato de potasio (0,025 egLl) y 3 partes del agente
acido.

d) Sulfato de Amonio - Ferroso ( sal de Mohr ) (0,01 eg/L)

Se pesan 2 g de sulfato de amonio ferroso hexahidratado y se disuelven en una solucion
preparada mediante 10 mL de &cido sulfarico concentrado diluido hasta 500 con agua desionizada
o destilada. Esta solucién se almacena en frio.

e) Indicador de Hierro

Disuelva 1,485 g de orto - fenantrolina monohidratada junto con 0,695 g de sulfato férrico
heptahidratado en agua desionizada o destilada, diluya hasta 1000 mL. (Si Ud. posee sulfato
férrico nonahidratado entonces utilice 0,743 g).

f) Solucién para valorar el Sulfato de Amonio Ferroso

Mezcle en un erlenmeyer de 50 mL 2 mL de la solucién de bicromato de potasio (0,025 eg/L),
adiciénele 6 mL de acido sulfarico concentrado y 20 mL de agua desionizada.

g) Valoracion de la solucion de Sulfato de Amonio Ferroso

Valore de acuerdo con el método descrito en "Procedimiento”. Repita la valoracion 3 veces y
utilice el promedio.

Calculos
2x0,025
mL.SulfatoAmonio.Ferroso

Concentracion.Sulfato. Amonio.Ferroso =

Procedimiento

1. En frascos de 50 mL con tapa de rosca adicione 5,0 mL de la muestra 'y 10 mL de reactivo acido
mixto. Coloquelos en la autoclave por 1 hora a 120 °C a presion de 1,5 atm. Permita que la
muestra se enfrie.

2. Titule la solucién de sulfato de amonio ferroso seguin se describio anteriormente.
3. Adicione 20 mL de agua desionizada o destilada a los frascos.
4, Valore con la solucién de sulfato de amonio ferroso directamente en el frasco adicionando 2

- 3 gotas del indicador de hierro y valorando hasta el punto de equilibrio. EIl color cambia desde
azul hasta carmelita-rojizo. La reaccion es bastante lenta. Esto significa que con pequefias
cantidades a veces se alcanza en ocasiones el color final, pero Ud. debe ser muy cuidadoso ya
gue una gota puede cambiar el color en segundos, esto puede durar hasta 1 minuto por lo cual al
aparecer vestigios de color rojizo o carmelitoso debe continuar pero cuidadosamente ya que se
esta aproximando al final de la valoracion.



Calculos

calcule la DQO de la muestra mediante la ecuacion siguiente :

_ (a—b)xConcSulfatoFerrosoAmonico x8x1000

DQO =
Q (mg .02/ L) Vmuestra
donde :
a Volumen gastado de sulfato de amonio ferroso para el blanco.
b Volumen gastado de sulfato de amonio ferroso para la muestra.
ConcSulfatoFerrosoAmaonico Concentr de solucion de Sulfato Ferroso Amonico
8 Peso equivalente para el oxigeno (16 / 2).
V muestra Volumen empleado de la muestra (5,0 mL).

10. Espectrofotometro de llama
l. SODIO

Fundamento
La espectrofotometria de emisién por medio de una llama se utiliza fundamentalmente para la
determinacién de los metales alcalinos como son el sodio, el potasio y el litio aunque también
pueden determinarse algunos metales alcalino - térreos.
Si una solucién acuosa conteniendo el elemento que se desea determinar se vaporiza en una
llama éste pasa al estado de vapor atdmico por efecto de la aplicacién de la energia térmica de la
llama, de forma continuada un nimero de atomos pasan a un estado de excitacidbn mas elevado es
decir dan un salto electronico hacia un orbital de mayor energia en el cual permanecen por muy
corto tiempo.
Al retornar a su estado base de energia, los atomos del elemento excitado emiten la energia
absorbida para el salto electrénico, la cual es caracteristica para cada elemento en particular. Si
se mantiene la temperatura de la llama y el flujo de sustancia a una velocidad constante durante el
periodo de medicion, la medicién cuantitativa de la emision radiante serd proporcional a la
concentracion del elemento objeto de ensayo.
Si la luz emitida por los atomos al volver a su estado normal de energia se hacen pasar a través de
un filtro que trasmite la luz en una regién conocida y se dirige a una celda fotoeléctrica , la corriente
eléctrica producida por el efecto fotoeléctrico podra ser detectada en un galvanémetro.
Interferencias
Los elementos que mas frecuentemente interfieren son el potasio, el calcio y el magnesio.
Aparatos

e Fotémetro de llama capaz de medir en el rango entre 580-590 nm.

e Cristaleria normal utilizada en los laboratorios



Reactivos

a) Aguaexenta de Sodio
Se trata el agua destilada pasando la misma a través de una resina mixta y se preparan todos los
reactivos y las soluciones para las curvas de calibracién con esta agua asi como el ajuste a cero
del equipo.
b) Solucién patrén de 100 meg/L, (0,1 N) de Cloruro de Sodio NaCl
Pese 2,29 g de Cloruro de Sodio secados a 140 [1 C y disuélvalos en agua destilada. Diluya a
1000 mL.
Calibracion
o Curva de calibracion hasta 10 meq/L.
Tomar volumenes de la solucién 0,1 N y afiadir a frascos volumétricos de 50 mL y preparar
patrones de 1, 2,3 4,5, 6, 7, 8, 9y 10 meqg/L. Enrasar con agua destilada, agitar para uniformar
la concentracion. Ajustar el equipo a 100% de transmitancia con la solucion de mayor
concentracion y a cero con agua destilada y leer los diferentes patrones. Confeccionar la curva de
calibracion en papel semilogaritmico.
o Curva de calibracion de 4 meqg/L.
Se toman los volimenes apropiados de la solucién de 10 meg/L y se agregan a matraces aforados
de 50 mL para obtener concentraciones de sodio de 1, 2, 3y 4 meqg/L. Leer en el fotbmetro de
llama ajustando a 100% de transmitancia con el patrén de 4 meq/l y a cero con agua destilada y
leer los diferentes patrones. Confeccionar la curva de calibracién en papel semilogaritmico.
o Curva de calibracion de 1 meq/L.
Afadir las alicuotas adecuadas de la solucion de 10 meg/L en frascos volumétricos de 50 mL para
obtener niveles de Sodio de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8, y 1,0 meqg/L y enrasar los frascos con agua
destilada. . Leer en el fotbmetro de llama ajustando a 100% de transmitancia con el patron de
mayor concentracion y a cero con agua destilada y leer los diferentes patrones. Confeccionar la
curva de calibracion en papel semilogaritmico.
Procedimiento
Encienda el fotobmetro de llama y permita su calentamiento durante 30 minutos y seleccione la
longitud de onda de 590 nm o el filtro de sodio y calibre a 0-100 de transmitancia con el agua de
referencia y la solucién de mayor concentracion segun la curva de calibracién a utilizar, de acuerdo
con los tenores de sodio esperados en las muestras. Es conveniente repetir esta operacion. Para
obtener los resultados en meq/L se interpola la lectura de la muestra en la curva de calibracion.
Calculo

mg.Na® /L=meq.Na* /L x229
Il. POTASIO
Fundamento
Los fundamentos de este método son los mismos que los de la determinacion de Sodio.

Aparatos

. Fotémetro de Llama con filtro capaz de medir entre 760-770 nm.
o Cristaleria normal de laboratorio.
Reactivos

a) Solucion madre de 0,1 N (100 meqg/L) de Potasio



Se pesan 3,91 g de Cloruro de Potasio puro para analisis, previamente secado a 105 [1C y
enfriado en desecadora y se pasan a un matraz aforado o frasco volumétrico, se disuelven con
agua destilada y se diluyen a 1 000 mL.

b) Solucion patron de 1 meq/L de potasio

Se pipetean 10 mL de la solucion madre 0,1 N y se diluyen a 1000 mL en un matraz aforado o
frasco volumétrico.

Curva de calibracion

Se preparan soluciones de 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 y 1,0 meg/L a partir de alicuotas de la solucién patrén .
Se leen los patrones preparados de menor a mayor , anotandose las lecturas correspondientes.
Confeccionar la curva de calibracion en papel semilogaritmico.

Procedimiento

Encienda el fotobmetro de llama y permita su calentamiento durante 30 minutos. Seleccione la
longitud de onda de 768 nm o el filtro de potasio y calibre a 0-100 de transmitancia con el agua de
referencia y la solucion de mayor concentracién repetidas veces.

Se aspira la muestra a la llama de aire - butano o aire - propano y se leen y registran los
resultados. Para obtener los resultados en meg/L se interpola la lectura de la muestra en la curva
de calibracion.

Célculo

Por interpolacion y a partir de la curva de calibracién se aplica la formula siguiente :

mg.K* /L= ITIEC].KJr / L x 39,1prueba Batch

¢ Qué se necesita?

e Cuarto de calor o bafio térmico para mantener los frascos de digestion a la temperatura
apropiada (mesofilico 35-38°C; thermofilico: 52 — 56°C)

e Frascos herméticos para colocar la mezcla de in6culo y la muestra para una digestion
anaerdbica

e Cilindros, llenos de soluciones de 6N NacCl, para conectar a los frascos (de modo que el CO2
no pueda disolverse en el liquido). El biogas producido desplazara el mismo volumen de esta
solucion, y de esta forma puede medirse el volumen de biogas producido.

Preparacion del indculo

Si lo que se desea fermentar son residuos, subproductos o desechos agricolas, un inéculo
derivado de una instalacion agricola de biogds puede utilizarse. Seria alun mas conveniente
utilizar, de ser posible, un inéculo a partir de una instalacién de biogas que también fermente los
mismos residuos. Para las pruebas de fermentacion termofilica el in6culo debe obtenerse de una
instalacion operada termofilicamente o una que haya sido adaptada segun corresponda.

El in6culo debe tener un contenido de materia organica (MO) mayor que el 50% de los soélidos
totales, 6,8<pH<8,2, a TAC > 10000 mg CaCO3/L, FOS < 2000 mg CH3;COOH/L o FOS/TAC<0,4
y NH4-N<0.3 gN/I. (Antes de utilizar el in6culo para realizar mediciones, se debe determinar si el
mismo es de buena calidad.)

Antes de utilizarse en la prueba de fermentacion, el inéculo debe almacenarse durante una
semana a temperatura de prueba de modo que se reduzca suficientemente su propia produccion
de gas mediante una fase de estabilizacion (sin alimentacion).




Con el objetivo de normalizar el curso de la fermentacion, el batch debe contener entre el 1,5y el
2 % del peso de la masa organica del in6culo (ni mas ni menos) con el objetivo de garantizar una
concentracion de biomasa comparable (por ejemplo, un batch de fermentacion de 500 ml
necesita entre 7.5 g MO y 10 g MO del in6culo: en otras palabras, por ejemplo, 400 ml de in6culo
con contenido de materia seca (MS) de 3,5 % de peso y MO de 60% de peso de la MS).

Tamafo de la muestra

Al determinar cuanto sustrato e inoculo debe pesarse en un batch de fermentacién, deben
respetarse las siguientes restricciones:

» Para evitar la inhibicion en el batch de fermentacion, el sustrato no debe estar en mayor
proporcion que el indculo.

oT5 substrate -

oTS seeding sludge —
* El contenido de sélidos totales en el batch no debe exceder el 10% si se desea garantizar una
transferencia de masa adecuada.
Preparacion de la muestra
Las muestras deben prepararse (pretratarse) si las propiedades del material presente no
permiten su uso directo en la prueba de fermentacién. Generalmente con esta preparacion se
producira la granulacion apropiada. En lo que respecta a la representatividad de las muestras
también seria conveniente realizar la preparacion de la muestra incluso antes de dividir la
muestra acumulativa.
Para preparar el sustrato para la fermentacion, se deben seguir los siguientes pasos:
a) Eliminar impurezas
Las impurezas (como piedras, plastico, vidrio, u otros materiales que no sean organicos) deben
ser eliminados mediante un cuidadoso proceso de seleccion antes de la posterior reduccion de
tamafio. La proporcion de impurezas debe tomarse en consideracién en la evaluacion de
pruebas y documentarse en el informe.
b) Clasificacién
La muestra en su totalidad debe, por ejemplo, ser tamizada mediante un tamiz con una malla de
10 mm (orificios cuadrados) para separar fracciones menores de 10 mm de aquellas mayores de
10 mm. Las fracciones mayores de 10 mm deben ser revisadas una vez mas en busca de
impurezas como se indica en la seccion a) para proceder a su eliminacion.
C) Reduccién de tamafio
Para materiales suaves 0 pastosos, la reduccion de tamafio se ejecuta al forzar el material fresco
a través de la malla de 10 mm. Si existe material fibroso o cualquier otro material cuya reduccién
de tamafio resulte dificil, debe ser cortado, trozado o procesado hasta obtener una granulacion
menor de 10 mm.
d) Homogenizacién
El material obtenido de la prueba inicial que no exceda los 10 mm y el material al que se le ha
reducido el tamafio segun se describe en la seccion c) debe homogenizarse mediante un
proceso de mezclado.
La forma en que se preparan las muestras debe ser documentada con precisién en un registro
escrito (Anexo).
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Una vez preparada, la muestra debe introducirse en la prueba de fermentacion tan pronto como
sea posible.

Anexo 1 Registro de preparacion de muestras

Registro de preparacién de muestra no.

a) Informacion general

1- Lugar de procedencia de la muestra (direccion):

2- Tipo de muestra:

3- Fecha y tiempo de preparacion

4- Nombre de la persona que prepara las muestras

b) Proceso de preparacién de muestras

5- Peso de la muestra, en kg:

6- Separacion de impurezas:

Cantidad de impurezas, en kg:

Tipo de impurezas:

7- Granulacion

Fraccion menor de 10 mm, en kg:

Fraccion mayor de 10 mm, en Kkg:

8- Método empleado para la reduccion de tamafio de las fracciones mayores de 10 mm:

9- Tipo de homogenizacion:

10- (Si procede) Rango de granulacién ideal alcanzada para el material de fermentacion

11- Fecha tope de almacenaje:

12- Lugar:

Fecha Firma(s) del editor de protocolo

Procedimiento parala prueba

Se pesa la muestra en el frasco de fermentacién, mezclada con agua de ser necesario, y luego
el frasco se llena cuidadosamente con el inéculo hasta el volumen deseado. Se toma una
muestra de esta mezcla para determinar pH, NH4-N, Nyeigan, MS, MO y FOS/TAC (y DQO de ser
posible). El frasco de fermentacién se coloca en el cuarto de calor o en el bafio a la temperatura
de proceso y se conecta a través de mangueras plasticas a cilindros llenos de disolucién de 6N
NaCl donde el biogas producido sera almacenado.

Cada corrida se realiza en duplicado y el punto medio de ambas pruebas se toma como
resultado de la prueba. También se necesita un blanco = in6culo sin muestra, para eliminar la
cantidad de biogas que produce el in6culo por si mismo.

Durante el experimento, debe agitarse manualmente los frascos una vez al dia para evitar los
sedimentos y las capas flotantes. La lectura de la cantidad de biogas se realizar4 con la
frecuencia que sea necesaria para lograr que el curso de la formacion del gas pueda apreciarse
perfectamente. Esto conduce a lecturas diarias. El contenido de metano del biogas debe
determinarse a intervalos regulares; por ejemplo, cada vez que el volumen de biogas
almacenado en los cilindros sea suficiente para realizar la medicion. Se debe cerrar la conexion
a los frascos de fermentacion y abrir la conexion del cilindro al aire para liberar el biogés, y
conectar el analizador de biogas para medir la calidad del gas.




La prueba se continta hasta que se forme tan solo una pequefia cantidad de biogéas. El criterio
para dar por culminada la prueba es cuando la cantidad de biogas diaria equivale sélo al 1% del
volumen total de biogés producido hasta ese momento. Normalmente la gran mayoria del biogas
se forma durante la primera semana de la prueba de fermentacién. A menudo la degradacion
bioldgica finaliza mas o menos a los 20 dias, y en la mayoria de los casos luego de los 40 dias
aproximadamente se observan sélo pequefios niveles de produccion de biogas.

Al finalizar la prueba deben determinarse y registrarse el pH, NH4-N, Nyjeigan, MS, MO, FOS/TAC
y DQO del material en el frasco de prueba de fermentacion. Para el caso de sustratos poco
homogéneos debe agitarse bien para tomar la muestra final y tomar si es posible 4 réplicas.
Evaluacion cuantitativa.

El primer paso es calcular el volumen normal del gas de la fermentacion que se desarroll6 en el
periodo de lectura. A partir de ello se calcula el contenido de vapor de agua del biogas y se
obtiene el volumen de gas seco.

Para ello se emplea la siguiente ecuacion:

VOtr: V. (Q — Qw)lg
Po.T
Donde
Vor  Vvolumen del gas seco en estado normal, en mIN
\% volumen del gas segun lectura, en ml
p presion de la fase gaseosa en el momento de la lectura, en hPa
Pw presion del vapor de agua como funcion de la temperatura ambiental, en hPa
To temperatura normal; To = 273 K
p presion normal; po = 1013 hPa
T temperatura del gas de fermentacion o ambiental, en K

Para los batch con la mezcla del sustrato o del sustrato de referencia, la proporcion de
produccion de gas a partir del inéculo en la prueba se calcula mediante la siguiente ecuacion:
Vis(korr.) = 3 Vis .Mis

My
Donde
Vs(korr.) volumen de gas liberado a partir del in6culo, en mIN
YVis volumen total de gas en la prueba con in6culo en mIN

ms masa del indculo utilizada para la mezcla, en g

My masa del indculo utilizada en la prueba de control, en g

El volumen de biogas producido por la muestra se puede calcular :

Vmuestra = VOtr - VIS(korr-)

Estos calculos aparecen recogidos en una hoja de Excel Célculos Pruebas Batch, guardado en
la computadora del laboratorio.

11. Prueba semi-continua

¢ Qué se necesita?

o Reactores de digestion con control de temperatura, mezclador automatico y medidores de
volumen de gas




Preparacion del in6culo
Si lo que se desea fermentar son residuos, subproductos o desechos agricolas, un in6culo
derivado de una instalacion agricola de biogas puede utilizarse. Seria aun mas conveniente
utilizar, de ser posible, un in6culo a partir de una instalacion de biogas que también fermente los
mismos residuos. Para las pruebas de fermentacion termofilica el in6culo debe obtenerse de una
instalacion operada termofilicamente o una que haya sido adaptada segun corresponda.
El inéculo debe tener un contenido de materia organica (MO) mayor que el 50% de los sélidos
totales, 6,8<pH<8,2, a TAC > 10000 mg CaCO3/L, FOS < 2000 mg CH3;COOH/L o FOS/TAC<0,4
y NH4-N<0.3 gN/I. (Antes de utilizar el inéculo para realizar mediciones, se debe determinar si el
mismo es de buena calidad.)Antes de utilizarse en la prueba de fermentacion, el in6culo debe
almacenarse durante una semana a temperatura de prueba de modo que se reduzca
suficientemente su propia produccion de gas mediante una fase de estabilizacion (sin
alimentacion).

Preparacion de la muestra
Las muestras deben prepararse (pretratarse) si las propiedades del material presente no
permiten su uso directo en la prueba de fermentacién. Generalmente con esta preparacion se
producira la granulacion apropiada. En lo que respecta a la representatividad de las muestras
también seria conveniente realizar la preparacion de la muestra incluso antes de dividir la
muestra acumulativa.
Para preparar el sustrato para la fermentacion, se deben seguir los siguientes pasos:
lll. Eliminar impurezas
Las impurezas (como piedras, plastico, vidrio, u otros materiales que no sean organicos) deben
ser eliminados mediante un cuidadoso proceso de selecciéon antes de la posterior reduccién de
tamafio. La proporcion de impurezas debe tomarse en consideraciébn en la evaluacién de
pruebas y documentarse en el informe.
IV.Clasificacion
La muestra en su totalidad debe, por ejemplo, ser tamizada mediante un tamiz con una malla de
10 mm (orificios cuadrados) para separar fracciones menores de 10 mm de aquellas mayores de
10 mm. Las fracciones mayores de 10 mm deben ser revisadas una vez mas en busca de
impurezas como se indica en la seccién a) para proceder a su eliminacién.
V. Reduccién de tamafio
Para materiales suaves o pastosos, la reduccion de tamafio se ejecuta al forzar el material fresco
a través de la malla de 10 mm. Si existe material fibroso o cualquier otro material cuya reduccién
de tamafo resulte dificil, debe ser cortado, trozado o procesado hasta obtener una granulacion
menor de 10 mm.
d) Homogenizacion
El material obtenido de la prueba inicial que no exceda los 10 mm y el material al que se le ha
reducido el tamafio segun se describe en la seccion c) debe homogenizarse mediante un
proceso de mezclado.
La forma en que se preparan las muestras debe ser documentada con precisién en un registro
escrito (Anexo).
Una vez preparada, la muestra debe introducirse en la prueba de fermentacién tan pronto como
sea posible.




Anexo Registro de preparacién de muestras

Registro de preparacién de muestra no.

a) Informacion general

1- Lugar de procedencia de la muestra (direccién):

2- Tipo de muestra:

3- Fecha y tiempo de preparacion

4- Nombre de la persona que prepara las muestras

b) Proceso de preparacién de muestras

5- Peso de la muestra, en kg:

6- Separacion de impurezas:

Cantidad de impurezas, en kg:

Tipo de impurezas:

7- Granulacion

Fraccion menor de 10 mm, en kg:

Fraccion mayor de 10 mm, en kg:

8- Método empleado para la reduccion de tamafio de las fracciones mayores de 10 mm:

9- Tipo de homogenizacion:

10- (Si procede) Rango de granulacion ideal alcanzada para el material de fermentacion

11- Fecha tope de almacenaje:

12- Lugar:

Fecha Firma(s) del editor de protocolo

Cantidad de muestra

La cantidad de la muestra se calcula por la carga organica del reactor. (ver procedimiento para la
prueba)

Procedimiento para la prueba

Llene los reactores de digestion con in6culo y asegurese de que alcance la temperatura de
proceso. Deje reposar el indculo a la temperatura de proceso durante una semana como minimo.
Al comenzar la prueba el reactor generalmente se llena con un inéculo adaptado precultivado y
se comienza a agregar el sustrato a una baja carga organica (organic loading rate OLR)
aproximadamente 0,5 kg MO/(m3reactor-d). Tan pronto como la produccién diaria de metano se
haga constante durante al menos 4 dias (valor empirico), la carga puede incrementarse en 0,5
unidades. En la mayoria de los casos la carga puede elevarse cada 14 dias (o antes si usted
nota que el proceso es muy estable, compruébelo con AGV y NH4-N). Este proceso de
incrementar la carga se continda hasta que la productividad especifica del gas deje de aumentar
—0 incluso disminuya — cuando la carga estd aumentada. A partir de la carga organica OLR = 4
kgMO/m3reactor.d debe trabajarse cuidadosamente para no provocar una sobrecarga del
reactor.

Pese la muestra y agréguela manualmente dos veces al dia (mafiana y tarde). La muestra
generalmente se mezcla con una pequefia cantidad de residuo de fermentacién antes de
introducirse en el reactor con el objetivo de facilitar la adicion del sustrato y garantizar una
mezcla rapida con el contenido del reactor.




En general, mezclar a bajas velocidades de entre 50 min™® y 100 min™ sera suficiente para
garantizar que el mezclado y la liberaciobn de gases sean adecuados. Si el sustrato es
homogéneo, la agitacion puede ser discontinuo de sélo pocos minutos de agitacion cada hora
sera suficiente.

Se debe realizar una lectura diaria del volumen de biogas producido mediante los medidores de
gases que estan conectados a los reactores. Para medir la calidad del biogas, es necesario
conectar una bolsa de gas a la salida del medidor de biogas (una vez al dia, conectar por la
mafiana y medir por la tarde, antes de alimentar otra vez), y cuando la bolsa de gas esté llena,
conectarla al analizador de gases.

Durante la prueba de digestion, y sobre todo durante el periodo en el que se incrementa la carga
organica, es necesario darle un cuidadoso seguimiento al proceso. Ello se garantiza realizando
los siguientes analisis:

diariamente 2 veces por semana 1vez por semana
pH FOS/TAC* MS y MO
calidad del biogas NH;-N AGV*

(*) Si al realizar las pruebas se aprecia que el pH y la calidad del gas arrojan malos resultados,
los andlisis de FOS/TAC y AGV deben realizarse con mayor frecuencia.

Al concluir la prueba, a los residuos digeridos se le deben realizar los siguientes analisis: pH,
AGV, MS y MO, NH4-N y DQO.

Evaluacién cuantitativa.

Calcule el volumen normal del gas de fermentaciéon que se desarroll6 en los periodos entre
lecturas. A partir de ello se calcula el contenido de vapor de agua del biogas y se obtiene el
volumen de gas seco.

Para ello se emplea la siguiente ecuacion:

VOtr: V. (Q - Qw)lg
Po. T
Donde
Vor  volumen del gas seco en estado normal, en mIN
Y volumen del gas segun lectura, en ml
p presion de la fase gaseosa en el momento de la lectura, en hPa
Pw presion del vapor de agua como funcion de la temperatura ambiental, en hPa
To temperatura normal; T, = 273 Kppresion normal; po = 1013 hPa
T temperatura del gas de fermentacién o ambiental, en K

Parametros y variables de produccidén en pruebas semi-continuas de fermentacion
Parametros y unidades

Temperatura °C

Composicion del sustrato %MS, %MO, mgDQO/I, mgNyeigan/l, MGNH4-N/I
Tamafo de particulas de sustrato mm

Carga organica g MO/(l - d)

Tiempo de retencion hidraulica d

Variables medidas
pH




Produccién de biogas I/d

Rendimiento del Biogas | biogas/kg MF gimentada, | Diogas/kg MO gjimentada
Rendimiento del Metano | CH4/kg MFgjimentada, | CH4/Kg MO gjimentada
Productividad del Biogas | biogas/(l reactor - d)

Productividad del Metano | CH4/(l reactor - d)

Composicion del gas CH4% por volumen, CO; % por volumen
Grado de degradacién %

Composicion de residuos de fermentacion %MS, %MO, mgDQO/I, mgNyeigani/l, MgNH,-N/I

No se debe olvidar aqui que las propiedades del sustrato en el reactor en el momento en que la
carga es aumentada, generalmente no estdn en estado estable de equilibrio ya que este estado
no se alcanza hasta que hayan transcurrido al menos tres tiempos de retencion hidraulica
(hydraulic retention times) (HRT=(volumen de reactor)/(kg MF alimentada/dia)). Por tal motivo, si
el grado de degradacion se calcula mediante un balance de las propiedades de entrada y salida
de los sustratos, en este punto el mismo estara colmado de errores. Antes de coger una muestra
en el reactor y calcular la eficiencia a través del MO y DQO que se transforme en biogas es
necesario esperar al menos tres tiempos de retencion hidraulica.

Vogs-C
_ gas CHy+ CO
Mﬂdggradacfaﬂ(%j - = =

.100
Maoyse- {MUS“HSI + ercmsr }. 0,93

Vyas volumen de biogas, mIN/d
CcHa+co2 concentracion de masa de CH4+CO2 en biogéas, g/mIN
Msust sustrato alimentado, g/d
MOgst concentracion de MO en el sustrato, g/g
Hacgust cantidad de &cidos grasos volatiles en el sustrato, g/g
Vogs - X
DQO : = gas -—CH, .100
Q degradacion (%j 320 MMeyer- { DQUsust }
Vgas volumen de biogas, mIN/d
XcHa volumen de metano
Msust sustrato alimentado, g/d
DQOsyst DQO del sustrato, g/g

Es bueno conocer que:

El equivalente del metano por unidad DQO convertida y la proporcion de metano en el gas
también pueden calcularse a través del DQO de la glucosa (DQO de glucosa = 1,067 g O2/g
MO) como 1,067 g O,/gMO- 0,35 IN CH4/g O, /0,5 INbiogas/INCH, = 0,747 IN biogas/g de
sustancia organica convertida, confirmando asi la relevancia del DQO en la formacion del
metano. Debido a que a partir de la experiencia practica se conoce que alrededor del 10% de la
carga de DQO convertida es consumida en la reformacion de la biomasa, podemos asumir que
bajo condiciones practicas una degradacion total de 1 g DQO producira alrededor de 320 mIN de
gas metano.




Anexo 2. Resultados de la aplicacion a los expertos seleccionados.

Tabla 3.10. Valores de la tabla patron.

Fuentes de argumentacion o fundamentacion Alto |Medio | Bajo
Analisis 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

Tabla 3.11. Causas de los expertos sobre el conocimiento acerca de la utilizacion de los

biofertilizantes en el cultivo del tomate.

Causas A B C D E F| G

Expertos
1 1 7 4 3 5 2 6
2 3 5 6 2 7 1| 4
3 4 6 5 1 3 2 |7
4 5 6 4 3 2 1|7
5 2 4 3 6 7 1|5
6 3 5 7 6 4 2 1
7 1 3 2 5 7 4 | 6
8 6 7 4 5 3 1] 2
9 2 6 5 3 4 1|7
10 1 5 4 6 7 2 3

Total 28 54 44 40 49 17 | 48 | 280
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