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Resumen

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de dos dosis de Biosol y de cuatro niveles de Biol
sobre la produccion del cultivo de cebolla variedad “Camaneja” en la Irrigacion Majes. El Biol y Biosol
utilizados fueron los remanentes de la planta de Biogas de la Universidad Catélica de Santa Maria
instalada en la Irrigacion Majes. El experimento se realizé en una parcela experimental conducida bajo
riego por goteo, estableciendo dos dosis de biosol y cuatro niveles de biol comparado con un
tratamiento adicional (testigo con fertilizacion quimica), teniendo un total de 9 tratamientos,
distribuidos en un diseiio de bloques completos al azar con arreglo factorial, incluido el tratamiento
adicional y tres repeticiones. El biosol fue aplicado en fertilizacion de fondo antes de la instalacion del
experimento mientras que las aplicaciones foliares de Biol se realizan al surco himedo para los 15, 30,
45 y 60 dias después del trasplante. Las variables evaluadas fueron: altura de planta, diametro de
bulbo, porcentaje de materia seca y rendimiento. Se determiné que la mejor dosis de biosol fue de 2
t-ha'y el mejor nivel de biol fue de 50%.
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Abstract

The objective of this research was to evaluate the effect of two doses of solid digestate and four levels
of liquid digestate on the production of onion cultivation "Camaneja"” in Majes Irrigation. The liquid
digestate and solid digestate used were the remnants of the Biogas plant of the Universidad Catélica
de Santa Maria installed in the Majes Irrigation. The experiment was conducted in an experimental plot
conducted under drip irrigation, establishing two doses of solid digestate and four levels of liquid
digestate compared to an additional treatment (control with chemical fertilization), having a total of 9
treatments, distributed in a randomized complete block design with factorial arrangement, including
the additional treatment and three repetitions. The solid digestate was applied in bottom fertilization
before the installation of the experiment while the foliar applications of liquid digestate are made to the
wet furrow for the 15, 30, 45 and 60 days after the transplant. The variables evaluated were: plant
height, bulb diameter, percentage of dry matter and yield. It was determined that the best dose of solid
digestate was 2 t-ha*! and the best level of liquid digestate was 50%.

Keywords: Allium cepa; liquid digestate; solid digestate; arid zones.

1. Introduccién

Actualmente, ha habido un interés crecien-
te en la aplicacion de Ila digestion
anaerodbica para procesar varios tipos de
desechos organicos para reducir las emi-

siones de gas metano (CHa4). La conversion
de desechos organicos en productos de
bioenergia puede proporcionar simulta-
neamente una practica efectiva de manejo
de desechos y puede reducir la dependen-
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cia de las fuentes de energia de combusti-
bles fésiles (Abdul-Aziz et al., 2018).

De un tiempo a esta parte nos enfrentamos
a una crisis relacionada con la disponi-
bilidad de fuentes de energia que no sean
las provenientes de combustibles fosiles
las cuales se concentran en pocas areas
geograficas de la tierra generando depen-
dencia energética ademas de ser recursos
limitados (Comparetti et al., 2013).

Las politicas climaticas y energéticas de
muchos paises respaldan y promueven el
uso de las fuentes de energia renovables
(European Parliament, 2009), considerando
como una de las fuentes de energia renova-
bles sustentable y mas prometedora a la
generada por el uso de la biomasa, es decir
la bioenergia (Cherubini y Stremman,
2011).

Existe un considerable potencial de pro-
duccion de biogas a partir de la digestion
anaerobica (DA) de estiércol animal y lodos
(Holm-Nielsen et al., 2009) generando mu-
cho interés y logros en aplicaciones para
biogas y produccion de energias renova-
bles estimulando nuevas areas de investi-
gacion (Akhiar et al., 2016) ademas de po-
der ser una opcion efectiva de tratamiento
de desechos con respecto a la reduccion
de soélidos totales (Alfa et al., 2014).

La DA consiste en una serie de reacciones
metabodlicas (es decir, hidrélisis, acidogé-
nesis, acetogénesis y metanogénesis),
realizadas por una amplia gama de micro-
organismos y que producen un gas que
contiene principalmente metano (CH4)
(biogas) y un sustrato digerido (digestato)
(Themelis y Ulloa, 2007) reduciendo de esta
manera la emision de gases de efecto in-
vernadero y contaminacion del aire y el
agua; permitiendo la desinfeccion de
desechos y preservacion de los recursos
naturales mediante el uso de productos
finales como enmiendas del suelo y fertili-
zantes (Stinner et al., 2008).

El liquido subsecuente a la digestion de una
planta de biogas puede usarse ya sea en
forma liquida o soélida (Koszel y Lorenco-
wicz, 2015) en ese sentido la separacion de
digestatos crea dos productos, uno liquido
y un material fibroso (Moller y Miiller, 2012)
pudiendo definirse al digestato como un
liquido proveniente de la descomposicion
anaerdobica de desechos de animales y
vegetales (Koszel y Lorencowicz, 2015) el
cual contiene cantidades considerables de
elementos minerales (nitrogeno, fosforo,
potasio) con bajos indices de C/N, lo que
los hace interesantes como fertilizantes o
enmiendas del suelo en la produccién culti-
vos agricolas (Zanin et al, 2016). Por lo
tanto, la planta de biogas no es solo un

productor de energia, sino que también
constituye una fuente de valioso fertilizante
organico (Czubaszek, 2019) en donde el
liquido posterior a la digestion debido a sus
propiedades fisicoquimicas, cumpliria con
este fin (Koszel et al., 2018) por otro lado
en términos de rapidez de accion
(absorcion de elementos por las plantas),
se asemeja a los fertilizantes minerales, ya
que los elementos N, P y K estan facilmente
disponibles para las plantas. La pasta post-
digestion también contiene una parte de
material organico, que tiene un efecto
positivo en las propiedades fisicoquimicas
de los suelos fertilizados (Odlare et al,
2008; Rehl et al., 2011) pudiendo utilizarse
como enmienda del suelo aunque su utili-
dad depende de su impacto en la fertilidad
del suelo y el contenido de minerales en la
parte comestible del cultivo (Przygocka-
Cyna etal., 2018).

Las grandes cantidades de residuos biode-
gradables producidos por los sistemas de
produccion ganadera intensiva pueden
tener un impacto negativo en el medio am-
biente, si no se gestionan adecuadamente
(Alburquerque et al, 2012), asimismo, la
agricultura intensiva ha promovido la de-
gradacion del suelo y la pérdida de materia
organica y fertilidad, incrementado los
costos de producciéon (para mantener la
productividad) y contribuido a las emisio-
nes de CO:2 (European Environment
Agency, 2010).

En este contexto, el reciclaje de digestatos
en sistemas agricolas tiene un papel impor-
tante, al reducir el uso de fertilizantes mi-
nerales, lo que genera efectos positivos
con respecto a la conservacion de recur-
sos (menor consumo de combustibles fosi-
les y recursos minerales), mitigacion del
cambio climatico y mantenimiento de la
calidad del suelo (Alburquerque et al,
2012) pudiendo producirse en cualquier
lugar a través de la DA ademas de ser mas
econémico en relacion con otros fertili-
zantes (Owama et.al., 2014). La aplicacion
de digestato de biogas como fertilizantes
organicos puede aumentar la absorcion de
N por encima del suelo y el rendimiento de
biomasa (Arthurson, 2009) y mejorar las
propiedades fisicas del suelo en términos
de menor densidad aparente, mayor con-
ductividad hidraulica y mayor retencion de
humedad del suelo (Garg et al, 2005)
teniendo ademas efectos positivos en pro-
blemas sociales, productivos y ambientales
(Zhao et al., 2009).

Se han reportado algunos resultados con-
tradictorios sobre el efecto de los digesta-
tos sobre los rendimientos de los cultivos
(Moller y Muller, 2012) los cuales se pueden
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agrupar en tres categorias de comporta-
miento: similar al control no fertilizado,
similar o mejor que la materia prima no
digerida e igual o mejor que la fertilizaciéon
mineral (Nkoa, 2014).

Paises del norte de Europa como Dinamar-
ca, Suecia, Escocia o Alemania han utiliza-
do los digestatos en la agricultura, princi-
palmente para la produccion de cereales
(Moller y Stinner, 2009), sin embargo estos
resultados no se pueden extrapolar direc-
tamente a los sistemas de produccion in-
tensiva de cultivos, como es el caso de la
costa peruana, dichos sistemas se caracte-
rizan por una gran demanda de fertilizantes
y un corto periodo de cultivo en condicio-
nes climaticas de tipo desérticas, en ese
sentido, es necesario realizar investigacio-
nes para evaluar el uso agronémico ade-
cuado de los digestatos provenientes de
plantas de produccion de biogas para las
condiciones de la Irrigacion Majes, en culti-
vos horticolas representativos de nuestra
region como es la cebolla, ademas de ser
es el segundo cultivo horticola mas rele-
vante del mundo (Abdelmageed et al,
2013), considerando que el interés de los
agricultores asociado con la utilizacion de
digestato esta relacionado con la disponibi-
lidad de materia organica y su desequilibrio
en los suelos costeros debido a la agricul-
tura intensiva a la que son sujetos.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar
el efecto de dos dosis de biosol (digestato
solido) y de cuatro niveles de Biol (digesta-
to liquido) en la produccién del cultivo de
cebolla en zonas aridas.

2. Materiales y métodos

El experimento se condujo bajo un disefio
de bloques completos al azar con nueve
(09) tratamientos y tres (3) repeticiones,
distribuidos en un arreglo factorial 2A4B, y
un tratamiento adicional a manera de testi-
go que tubo solo fertilizacion quimica. El
factor Biosol consistia de dos niveles 2 y 4
t-ha-1, mientras que el factor Biol consistia
de cuatro niveles: 20, 35, 50 y 60% los cua-
les hacen referencia a la % de Biol puro y
su mezcal con agua. Se utilizaron urea,
fosfato diaménico y cloruro de potasio para
el tratamiento con fertilizacion quimica. Los
digestatos provienen de los remanentes de
la produccion de biogas y su purificacion a
biometano mediante “reformado” concen-
trado y purificado del CH4 de la mezcla
gaseosa por arriba del 95 % ofreciendo
claras ventajas y oportunidades para su
uso con respecto al biogas precursor ya
que puede ser presurizado y envasado a
alta y baja presion (Reategui et al., 2018).
Se realiz6 una prueba de F para los

diferentes cuadrados medios (CM) y la
prueba de Duncan al 0,05 para comparar
las medias de los tratamientos y pruebas
de contras ortogonales lineales entre los
tratamientos en estudio y el tratamiento
adicional (fertilizante quimico).

Tabla 1
Analisis de nutrientes del biol
experimento

aplicado en el

Caracteristica Valor
pH 7,83
C.E. (dS/m) 5,6
Solidos totales (g/L) 4,96
M.O en Solucién (g/L) 1,9
N total (mg/L) 364
P total (mg/L) 73,24
K total (mg/L) 810
Ca total (mg/L) 159,5
Mg total (mg/L) 147,5
Na total (mg/L) 505
Fe total (mg/L) 4,01
Cu total (mg/L) 0,76
Zn total (mg/L) 1,68
Mn total (mg/L) 0,8
B total (mg/L) 2,33

El experimento se instalé en el fundo “La
Catélica”, propiedad de la Universidad
Catoélica de Santa Maria (UCSM) localizado
en la Irrigacion Majes, el cual se encuentra
comprendido, dentro de las coordenadas
16° 15" a 16° 20' 478 de latitud Sur y 72° 15’
de longitud Oeste y a una altitud promedio
de 1375 msnm a 100 km de la ciudad de
Arequipa, con direccion Nor-Oeste (AUTO-
DEMA, 2017). La ampliacion de la frontera
agricola por irrigacion (Irrigacion Majes) se
da en tablazos costeros practicamente sin
precipitaciones constituyendo uno de los
desiertos mas absolutos del planeta
(Jiménez et al., 2002), estas condiciones
hacen que sea considerado una zona arida.

Tabla 2
Analisis microbiologico del biol del experimento
Bacterias
Organismos mesoéfilos totales fijadoras Bacterias
(UFC/ml) de Nde nitrificantes
vida libre
e e Hongos Organismos / ml
rias cetos
4,93 3,00 1,70 7,50 4,30
x 105 x103 x 102 x 101 x 104

UFC: Unidad formadora de colonia.

El manejo de cultivo de cebolla fue bajo la
misma metodologia del agricultor, es decir,
forma de siembra, riego, aplicacion de ma-
teria organica (estiércol de vacuno 20 t-ha-)
y labores culturales complementarias.

El cultivar de cebolla utilizado fue “Roja
camaneja” en la preparacion del terreno
como primer paso se procedié al desem-
piedre y limpieza de malezas y residuos de
la campaina anterior, posteriormente fue
aplicado el estiércol de vacuno junto con
aplicaciones periodicas de riego pesado
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por espacio de 1 mes para después aplicar
los niveles de Biosol acorde a los trata-
mientos en estudio introduciéndolo con
disco dentro de la capa arable, para luego
nivelar o borrar con el riel de tal forma que
quede plano o nivelado quedando apto el
terreno para el surcado y posterior tras-
plante. Las aplicaciones foliares de Biol se
realizaron al surco himedo en Drench (pa-
ra el crecimiento vegetativo y llenado del
bulbo) fueron 4 aplicaciones: 15, 30,45y 60
dias después del trasplante (DDT). La uni-
dad experimental tuvo un area de 20 m2, el
largo del campo experimental fue de 40 my
el ancho del campo experimental 17 m,
teniendo un area total experimental de 680
m2, El biol y biosol fueron obtenidos de la
planta de produccion de biogas instalada
en el fundo dela UCSM, se realizaron anali-
sis microbiolégico y de nutrientes del biol
producido en dicha planta (Tabla 1).

3. Resultados y discusion

En la Tabla 3 se observa que para la varia-
ble altura de planta no existe diferencia
estadistica significativa en todas sus fuen-
tes de variacion, para las variables diame-
tro de bulbo y rendimiento se observa que
existe diferencia estadistica significativa en
la fuente de variacion biol y en la compara-
cion “Factorial Vs Adicional”. Para la varia-
ble % de materia seca de bulbo se observa
que existe diferencia estadistica significati-
va en las fuentes de variacion bloque y biol.
Con respecto a la variable altura de planta
podemos inferir que no existe un respuesta
de la planta con respecto a las dosis de
aplicacion de los digestatos, esto se evi-
dencia a lo largo del periodo vegetativo
(Figura 1) y esto se deba probablemente a
que el cultivo estaria tomando los nutrien-
tes necesarios para su crecimiento vegeta-
tivo directamente del suelo producto de la
mineralizacion de la materia organica con-
tenida en el estiércol de vacuno previamen-
te aplicado, estos resultado coinciden con
lo reportado por Moreira et al. (2016) quien
evalué diferentes niveles de Biol en el culti-
vo de cebolla y con lo reportado por

Gallegos (2010) quien evalud diferentes
niveles de Biol en cebolla china.
60
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Figura 1. Curva de crecimiento a lo largo del periodo
vegetativo de cebolla “Allium cepa”variedad Camaneja.

Para las variable diametro de bulbo y ren-
dimiento se observa que el mejor nivel de
biol fue el de 50% (Tabla 4) siendo estadis-
ticamente igual al nivel de 65% y estadisti-
camente diferente a los niveles de 20 y
35%, estas diferencias se deban probable-
mente a la existencia de un efecto inhibito-
rio de los bioestimualntes cuando estos son
aplicados en grandes cantidades (Nardi et
al.,, 2016) considerando ademas que el
proceso de digestion anaerébica es una
biotecnologia util para producir bioestimu-
lantes (Scaglia et al, 2017). Por otro la
diferencia entre el tratamiento adicional
(fertilizacion quimica) y los tratamientos
con biol se deba a que estos producirian
una reduccion de la fraccion disponible de
P y micronutrientes para la planta (Moller y
Miller, 2012) considerando que el P tiene
un efecto significativo en el diametro de
bulbo en cebolla, dicho efecto se manifiesta
a través de una influencia en el desarrollo
del bulbo afectando el rendimiento del
mismo (Aliyu et al., 2007).

Tabla 3
Analisis de varianza para altura final (922 DDT), diametro de bulbo (92 DDT), rendimiento y % de materia seca de
bulbo
F.vV G.L F.c
i ) Altura final Diametro bulbo Rendimiento % Materia seca F.T (a=0,05)
Bloque 2 0,12 N.S 0,43 N.S 0,76 N.S 8,67* 3.63
Biosol 1 0,23 N.S 0,49 N.S 0,25 N.S 0,21 N.S 4.49
Biol 3 0,03 N.S 94,94 * 11,98 * 4,39 * 3.24
Biosol*Biol 3 0,45 N.S 1,47 N.S 2,93 N.S 0,15 N.S 3.24
Factorial Vs Adicional 1 0,19 N.S 389,50 * 858,63 * 1.00 N.S 4.49
Error experimental 16
[*AY} 1,38 0,55 5,13 2,6
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Tabla 4

Promedio del tratamiento adicional y efecto principal
del factor biol en promedio de los niveles del factor
biosol para diametro de bulbo (cm), rendimiento
categoria “Primera” (t-h-1) y % de materia seca de bulbo

Diametro Rendimient % de materia

bulbo (cm) o (t-h-1) seca de bulbo
B50 5,26 a 14297,62 a 9,46 ab
B65 5,25 a 14011,90 a 9,92 a
B20 5,07 b 12553,57 b 9,13 b
B35 5,05 b 12125,00 b 9,09 b
Adici
onal 55* 26821,43 * 9,67 N.S

*Promedios con letras iguales no son diferentes estadisticamente
segun Duncan al 0,05%.

Con respecto al porcentaje de materia seca
de bulbo se observa que el mayor
porcentaje se obtuvo con el nivel de 65%
siendo este estadisticamente igual al nivel
de 50% y este estadisticamente igual a los
niveles de 20 y 35%, sin embargo no hubo
diferencia estadistica significativa de estos
niveles de biol con el tratamiento adicional
(fertilizaciéon quimica), considerando que el
potasio y el nitrogeno son los elementos
presentes en el mayor porcentaje en la
materia seca en cebolla (De Resende y
Costa, 2014) y que el N y K acumulado en
las hojas durante el periodo de crecimiento
vegetativo se traslada de las hojas a los
bulbos en su desarrollo y en su etapa de
maduracion (Thangasamy, 2015) se puede
inferir que la alta disponibilidad de N (NH4)
dada por los digestatos (Moller y Muller,
2012) y al alto contenido de potasio
disponible (Finck, 1988; Lopez et al., 2003)
debido a las caracteristicas de la Irrigacion
Majes (suelos aridos), propiciaron estos
resultados mas aun acorde a lo reportado
por Kandil (2013) donde sefala que el
contendido de materia seca en el bulbo no
se ve afectado por la fertilizacion fosforica.

4. Conclusiones

La contribucion de este estudio consistio
en encontrar los niveles o6ptimos de
aplicacion de biol y biosol para la produc-
cion de hortalizas bajo condiciones de
zonas aridas, en ese sentido se determiné
que el mejor nivel de biosol para Ila
produccion de cebolla en zonas aridas esta
entre 2 y 4 t-ha' no habiendo diferencia
estadistica significativa entre ambos
niveles. En cuanto al mejor nivel de biol, se
encontr6 que el mejor fue el de 50%,
niveles mas altos no demostrarian una
mejora en el rendimiento del cultivo.
Debido a que los tratamientos basados en
aplicaciones de biol y biosol no lograron
igualar al tratamiento adicional (fertiliza-
cion quimica) es que se sugiere que para
futuras investigaciones se evalué la
interaccion entre de los mejores niveles de

biol y biosol determinados en este estudio
con aplicaciones de otras fuentes de
fertilizantes organicos como gallinaza o
guano de isla a fin de minimizar en lo
posible el uso de fertilizantes quimicos y
dar un mejor aprovechamiento a los
residuos agricolas.
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