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EVALUACION DEL EFECTO AGRONOMICO DEL BIOSOLIDO
PROCEDENTE DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO POR DIGESTION
ANAEROBIA DE RESIDUALES PECUARIOS EN EL CULTIVO
DEL FRIJOL (Phaseolus vulgaris L.)

Evaluation of theagronomic effect of biosolids
from awastewater treatment by anaer obic digestion
of livestock wastein bean (PhaseolusvulgarisL.) crop

Alejandro Negrin Brito® y Yamilé Jiménez Pena

ABSTRACT. In the Biofood Research Center carry up the RESUMEN. En el Centro deInvestigacion en Bioalimentos se
investigation about agronomic biosolids effect, obtained from evalud el efecto agrondmico de los biosdlidos provenientes
a wastewater treatment by anaerobic digestion of livestock de la digestion anaerobia de residuales pecuarios, en los
waste, in bean (PhaseolusvulgarisL.) phenological indicators, indicadores fenolégicos del cultivo del frijol (Phaseolus
var. «Milagrovillaclarefio», used aplanting frame0.90x 0.07m vulgarisL.), var. «Milagro villaclarefio». Seutilizd un marco de
(14.3 plants.m™), from December 4, 2009 in Red Ferralitic soil plantacion de 0.90 m x 0.07 m (14.3 plantas por metro) apartir
(Nitisol), pH:7.3 and containing P,O, and K O, of 17.3 and del 4 dediciembredel 2009 en un suelo Ferralitico Rojo, pH: 7.3
48.30mg.100g", respectively. Usedarandomizedblock design ~ y un contenido de P,0, y K O de 17.3 y 48.30 mg.100g",
with three treatments (dose: 0.0; 6.8 and 9 t.ha') and three respectivamente. Se utiliz6 un disefio de bloques a azar con
replicates (nine experimental units), each plot had an area of trestratamientos(dosis: 0.0; 6.8y 9t.ha") y tresreplicas (nueve
40 7, the biosolids are applied before planting in the final unidades experimental es), cadaparcelatuvo un areade 40 m?,
groove. The diameter of the stem after 40 days showed €l biosolido se aplicd antesdelasiembraen el fondo del surco.
significant differences (p<0.01) in treatmentswith application El didmetro del tallo apartir delos40 dias mostro diferencias
of sewage sludge, similar behavior was achieved at the height significativas (p<0.01), enlos tratamientos con aplicacion del
of the plant from of 32 days after the establishment, reaching biosdlido el comportamiento similar selogro enlaaturadela
65 cmin the fourth quarter. The number of pods per plant and planta a partir de los 32 dias de establecida, |legando hasta
grains per pod also showed statistical differencesin the first 65 cm en el dltimo periodo. La cantidad de vainas por planta
case, the high application of sludge compared to other y granos por vainatambién presentaron diferencias estadisticas,
treatments and the second case the two applications compared en el primero deloscasos, lamayor aplicacién de biosolido en
to control. The treatment of 9 t.ha* gave the highest yield relacion con el resto delostratamientosy €l segundo caso las
(2.40t.ha") thanthe control in 0.80t.ha™. dos aplicaciones respecto al control. El tratamiento con

9t.ha’ presentd el mayor rendimiento (2.40t.ha?), superando

al testigo en 0.80 t.ha™.

Key words: slugde, bean, yield, slugde dose Palabrasclave: frijol, rendimiento, dosis de aplicacion

|NTRODUCC|C')N nutrientes favorezcan la sustentabilidad de la produccién
animal y al mismo tiempo aprovechar los desechos
Las excretas de animales, vistas por muchos como  organicos (1).
un contaminante ambiental, pueden generar recursos valiosos Desde el punto de vista agricola, con este proceso
mediante su procesamiento anaerobico en biodigestores, se obtiene un material maduro, estable e higienizado, con
de tal forma que al reciclarse, parte de la energia y de sus un alto contenido en materia organica, que puede ser
utilizado sin riesgo en la agricultura, por serinocuo y no
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moderna, por la agricultura bioldgica o agroecolégica (3).
El uso de abonos organicos constituye una practica comun
en la agricultura de Cuba y varios paises del mundo, debido
fundamentalmente al papel crucial que estos cumplen en
la nutricion de los cultivos agricolas y su influencia en la
actividad fisioldgica de las plantas (4).

La definicién del estado de la fertilidad de un suelo
requiere informacidon sobre disponibilidad de los
nutrimentos, presencia de elementos toxicos y propiedades
quimicas, fisicas y bioldgicas. Ello permite tomar
decisiones acerca de su manejo (5).

Con la aplicacion de biosdlidos al suelo se pueden
satisfacer los requerimientos de nitrdgeno, fésforo y
potasio del cultivo, previendo siempre los niveles de metales
pesados no esenciales presentes, lo que ha mostrado
ser una forma efectiva de reutilizar benéficamente los
productos residuales (6), que son potencialmente dafinos
debido a que contienen contaminantes quimicos y agentes
causantes de enfermedades.

La sociedad tiene como principio la obligatoriedad
de hacer un uso mas completo de los recursos de que
dispone y, al mismo tiempo, proteger el entorno en que
vive (7). Es por ello que en el sector agropecuario se debe
potenciar los ciclos cerrados de produccion cuando se
dispone de plantas de tratamiento de residuales, ya que
a partir del uso de los lodos derivados del proceso
anaerobio se puede obtener una fuente de abono orgénico
para los cultivos de interés agricola, por tal motivo se
propone como objetivo de este trabajo, evaluar el efecto
agronomico del biosdlido generado a partir del residual
pecuario mediante un proceso de digestion anaerobia de
un biodigestor en los indicadores fenoldgicos del cultivo
del frijol (Phaseolus vulgaris L.).

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realiz6 en areas demostrativas
del Centro de Investigaciones en Bioalimentos (CIBA),
ubicado en el municipio Morén, provincia Ciego de Avila,

a partir de diciembre del 2009 hasta febrero del 2010. El
frijol (Phaseolus vulgaris L.) variedad «Milagro villaclarefio»
(color negro), se sembrd a una distancia de 0.90 x 0.07 m
(14.3 plantas por metro) (8).

Elbiosolido utilizado procedio de la planta de tratamiento
por digestion anaerobia del propio centro, alimentada con
residual pecuario. Las propiedades quimicas del biosdlido
estudiado aparecen en la Tabla | y se encuentran dentro
de los limites permisibles establecidos en las normas (9)
que regulan la utilizacion de lodos y biosélidos con fines
agricolas, por lo que puede considerarse que este residuo
(clase A) es apto para ser utilizado en la agricultura.

El suelo utilizado para el experimento fue Ferralitico
Rojo de acuerdo a la nueva version de clasificacion de los
suelos de Cuba (10) cuyas caracteristicas se describen
enlaTablall.

Se realizaron dos aplicaciones de Tamaron a los 33
y 51 dias para el control del salta hojas del frijol (Empoasca
kraemeriRoss), con dosis de 1 L.ha™ (11), la identificacion
se realiz6 con la ayuda de la clave (12), se aplicé hidrato
de cal a los 48 dias de establecido a razén de 2 kg.ha™
de forma preventiva, las especies arvenses se controlaron
de forma manual, se aplicaron cinco riegos con normas
de 250 m®.ha™ (riego por surcos), en correspondencia con
el ciclo del cultivo.

Disefio experimental y tratamientos. Se utilizé un disefo

de bloques al azar con tres tratamientos y tres réplicas,

partiendo de una aplicacion cero. Para el calculo de dosis

se tomd6 como patrén el contenido de nitrégeno del

biosdlido (13).

¢ Suelo sin aplicacion de fertilizante

+ Suelo con aplicacién de 150 kg.ha* de N (6.8 t.ha™* de
biosdlido)

+ Suelo con aplicacion de 200 kg.ha™ de N (9 t.ha™ de
biosdlido)

El area de cada parcela fue de 40 m? (120 m? de area
total), el biosdlido se aplicd antes de la siembra en el
fondo del surco quedando distribuido uniformemente (14),
el método utilizado fue manual.

Tabla I. Propiedades quimicas de los biosdlidos procedentes de la planta de tratamiento por digestion
anaerobia del CIBA (expresados en base seca)

I ndicador Promedio Intervalo de confianza I ndicador Promedio Intervalo de confianza

MO 53.0 5449-51.51 Cd 0.7 0.8-0.6

N 2.2 2.48-1.92 Cr 7.31 7.76.9

P 15 1.64-1.36 Cu 4.27 4.97-3.57

K % 0.8 0.90.7 Co makg 0.35 0.45-0.25

Ca 8.8 9.49-8.11 Ni 0.90 1.00-0.8

Mg 12 1.44-0.96 Pb 21.9 22.7-12.1
Reacion C/N 14/1 16/1-13/1 Zn 154 17.9-12.9

pH 7.5 7.7-7.3 Mn 24.7 27.6-21.8

CE (mS/cm) 14 1.68-1.2

MO (materia organica), N (nitrégeno), O (fésforo), K (potasio), Ca (calcio), Mg (magnesio), C/N (relacion carbono-nitrégeno),
CE (conductividad eléctrica), Cd (cadmio), Cr (cromo), Cu (cobre), Co (cobalto), Ni (niquel), Pb (plomo), Zn (zinc), Mn (manganeso)
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Tabla ll. Caracteristicas quimicas del suelo en el area

experimental

Tabla lll. Mediciones del diametro del tallo en las
plantas seleccionadas (cm)

Contenido Contenido
pH (mg/100 g) 7.30
P.O, (mg/100 g) 17.28
K,O (mg/100 g) 48.30
Humedad (%) 11.26
MO (%) 2.61
Ca(cmol kg™ 11.20
Mg (cmol.kg™h) 2.24
Na(cmol.kg™?) 0.16
K (cmol.kg?) 1.04
UT (cmol.kg™) 15.36
CE (mS/cm) 0.23

MO (materia organica), UT (capacidad de transferencia
catidnica), CE (conductividad eléctrica)

Evaluaciones realizadas

Fenologia del cultivo. Al cultivo establecido se le realizé
determinaciones de los indicadores fenoldgicos (diametro
del tallo, altura de la planta, cantidad de vainas por plantas,
cantidad de granos por vainas y peso de 100 semillas)
para evaluar su desarrollo vegetativo (15).

Indice de crecimiento. Para cada medicién de tamafio de
la planta se evalué el crecimiento obtenido en relacion
con la medicion anterior (15).

Rendimiento. A los 90 dias se realizo la cosecha segun
lo indicado por el Instructivo Técnico del cultivo del frijol
(16). Al final de la cosecha se calcul6 el rendimiento (t.ha™).
Anadlisis econémico Se tomaron los precios de los
fertilizantes quimicos para los productores privados
establecidos por el Ministerio de Agricultura (16) y el costo
de lamano de obra para obtener el biosolido, se tomaron
también las dosis de fertilizante inorganico establecidas
para el cultivo y las organicas de biosolido propuestas en
el trabajo.

La informacion colectada, fue procesada mediante el
paquete estadistico computarizado SPSS version 15
(1999), empleandose ANOVA de clasificacion doble y
la docima de Duncan (17) para realizar la discriminacion
entre las medias.

RESULTADOS Y DISCUSION

El diametro del tallo (Tabla I11) mostré diferencias
altamente significativas (p<0.001) en los tratamientos
con aplicacion del biosdlido (6.8 t.hay 9t.ha™") en relacién
con el testigo a los 40 y 50 dias de establecido el cultivo,
manifestandose un desarrollo vigoroso y consecuente
con la variedad, teniendo en cuenta que es el frijol una
planta poco competitiva (18).
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Tratamientos 30 dias 40 dias 50 dias
Control 0.10 0.10b 0.10b
Biosolido (6.8t.ha?) 0.13 0.20a 0.21a
Biosdlido (9 t.ha'®) 0.11 0.18a 0.21la
ES+ 0.00 0.01 0.13

Sg

ns

* k%

*k %

ke,

p<0.001 letras no comunes en columnas difieren, segun Duncan
(17, 21)

Resultados similares a los del presente trabajo han
sido destacados, ademas, en estudios realizados en tomate
(Solanum lycopersicon L.) (19), encontrando que las plantas
en suelo tratado con fertilizante mineral y biosélidos lograron
los mayores valores de diametro del tallo como respuesta
alas concentraciones de los elementos esenciales
incorporados.

Por otra parte se reportaron diametros desde 0.8 hasta
0.11 cm utilizando dosis minimas de fertilizante quimico
en suelos de Costa Rica (20).

Otros valores (0.21 cm) también fueron obtenidos pero
con la aplicacion de estiércol bovino y humus como
biofertilizante (21).

Como se muestra en la Tabla |V las dosis aplicadas
de biosdlido marcaron diferencias estadisticas para la
altura a partir de los 32 dias de establecido el cultivo,
alcanzandose la mayor altura (0.65 m) y el mayor indice
de crecimiento (0.27 m) en el ultimo periodo (Tabla V),
resultado que se corresponde con el incremento en el
crecimiento de las plantas provocado por la aplicacién
del biosdlido al suelo (22).

Tabla IV. Mediciones de la altura en las plantas
seleccionadas (m)

Traami entos 15 21 32 40 47
(diag)

Control 012 017 023c 032b 044b

Biosdlido (6.8tha’) 013 018 028b 038a 063a

Biosdlido (9 t.hal) 012 017 032a 038a 065a

ES+ 000 0 o001 0.00 0.02

Slg nS rB * k% * % * k%

Tabla V. Mediciones del indice de crecimiento de

las plantas seleccionadas (m)

Traami entos 21 32 40 47
dias

Control 0.5 06¢c 0.11a 0.12b

Biosdlido (6.8tha’) 05 0.10b 010a 025a

Biosolido (9 t.ha'?) 05 014a 06D 0.27a

ES+ 0.028 0.011 0.008 0.023

Slg ns *k* ** * k%

*kk

segun Duncan (17, 21)

p<0.001; **p<0.01; letras no comunes en columnas difieren
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Sin embargo, se encontrd que los periodos de mayor
intensidad en el crecimiento coinciden con los de mayor
absorcion de nutrientes (23), debido a que la aplicacién
de estos residuos organicos incrementan los contenidos
de macro y micro nutrientes esenciales en los suelos en
forma directamente asimilable por las plantas,
fundamentalmente los procedentes de la mineralizacion
de la materia orgénica en forma gradual, todo esto provoca
que las plantas tengan una mayor disponibilidad, absorcién
y asimilacion de los nutrientes (24).

La cantidad de vainas por planta (Figura 1) presento
diferencias altamente significativas (p<0.001) entre todos
los tratamientos en estudio, destacandose la mayor dosis
de biosdlido aplicada (9 t.ha™), que presentd la mayor
cantidad de vainas promedio (18.40). Otros resultados
reportaron en variedades de frijol rojo 14.70 vainas por
planta, utilizando urea como fertilizante a razén de
0.12tha™ (25), resultados inferiores a los obtenidos en
este trabajo (18.40) donde se utilizé biosdlido de residuales
pecuarios procedentes de una planta de digestion
anaerobia.

20 Esx= 0,96 a
18 1

16 1

o |
Ll
ol

vainas/planta

— o —h
O NPOO®®ON A
o

I ' Il ' 1]
Tratamiento

p<0.001; letras no comunes en columnas difieren segun

Duncan (17, 21)

| (sin aplicacién de fertilizante), Il (con aplicacién de 6.8 t.ha™

de biosolido) y 11l (con aplicacién de 9 t.ha' de biosdlido)

Kk

Figura 1. Cantidad de vainas por plantas (uno) en el
total de muestreos realizados

Reportes encontrados para este componente del
rendimiento muestran valores de 5,75 a 15.72 vainas por
planta en el estudio de 15 variedades de frijol rojo en la
provincia de Ciego de Avila (26).

Por otra parte, la utilizacién de NPK+urea, con aporte
de 30, 28 y 45 kg.ha™ de nitrégeno, fésforo y potasio, en
la siembra en bandas a 3 cm por debajo de la semilla'y
una fertilizacion nitrogenada a los 25 dias con urea a razén
de 149 kg.ha™, representé un aporte de 64.54 kg.ha™ de
nitrdgeno, obteniéndose 14.32 vainas por planta (26).

Es importante destacar que al tener las necesidades
de agua cubiertas, el nitrégeno es el factor limitante mas
importante para el desarrollo de las plantas, que lo
necesitan para formar proteinas y acidos nucleicos, pero
a pesar de la abundancia de N, en la atmdsfera (mas del
70 por ciento), no es aprovechable por las plantas que se
ven obligadas a utilizar las formas combinadas que se
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encuentran en el suelo en cantidades insuficientes para
soportar los cultivos intensivos (27).

Resulta obvio que aumentar el uso y mejorar el manejo
del N, fijado biolégicamente por esta leguminosa es una
meta importante para la agricultura tanto por razones
humanitarias como por razones econdmicas (28).

La cantidad de granos por vaina (Figura 2) presento
diferencias altamente significativas (p<0.001) en los
tratamientos con aplicacion de biosélido en relacion con
el testigo, obteniéndose como promedio 7.10 granos,
mientras que en el tratamiento control solo alcanzé 5.60
granos. Estos resultados fueron superiores al de otros
autores que obtuvieron 3 y 4.80 granos por vaina en
variedades rojas utilizando urea (0.12 t.ha™') como
fertilizante quimico (29).

8.
Esx= 0,10
’ a

7 a

6 - b
©
£ 54 o
2
g 44 [ |
5 a
5 37

2

1

0 .

Tratamiento

*kk

p<0.001; letras no comunes en columnas difieren segun
Duncan (17, 21)

| (sin aplicacion de fertilizante), Il (con aplicacion de 6.8 t.ha™' de
biosdlido) y Il (con aplicaciéon de 9 t.ha' de biosdlido).

Figura 2. Numero de granos por vaina (uno) en el
total de muestreos realizados

Estudios realizados en el municipio Majibacoa en
variedades de frijol negro reportan valores de 4.1 a 5.8
granos por vainas (30). Este comportamiento es un indicador
también del caracter individual de cada cultivar ya que el
numero de granos por vaina varia entre 3 y 9, aunque
generalmente oscilande 5a7 (31).

Como resultado de la cosecha, a los 90 dias de
establecido el frijol (Figura 3) se aprecié diferencias
significativas (p<0.001) entre los tratamientos en estudio,
la mayor aplicacion de biosdlido (9 t.ha™) presentd el
mayor rendimiento (2.40 t.ha™), lo que indicé que los
biosdlidos empleados son residuos ricos en nutrientes
esenciales para las plantas (N, P), (32), estos mismos
autores sefialan que la digestion anaerdbica degrada los
componentes complejos a formas moleculares mas simples
como NH,*, NO_ y PO, 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.



Cultivos Tropicales, 2012, vol. 33, no. 2, p. 13-19 abril-junio
_ tha' (9)
8 Esx= 0,12 215 Esx= 0,40
2,5 a 21)
b
2 | 20,5/
C o |
1,54 g 20 ol
o Bl
15 . 19,51
ol
0,51 19,
0 : 18,5
I Il ] 1
Tratamientos 18 [ . ' .

Kk

p<0.001; letras no comunes en columnas difieren segun
Duncan (17, 21)

| (sin aplicacion de fertilizante), Il (con aplicacién de 6.8 t.ha™ de
biosdlido) y Il (con aplicacién de 9 t.ha™' de biosdlido)

Figura 3. Rendimiento del frijol posterior a la cosecha
(tha)

Los abonos organicos de origen vegetal o animal
tienen la capacidad de mejorar la fertilidad del suelo y por
ende la produccion y productividad de los cultivos (33),
afirmacion que se corresponde con lo obtenido en el
estudio realizado.

Resultados en la provincia de Las Tunas senalan que
con aplicacion de urea (0.8 t.ha™") como fertilizante en el
cultivo del frijol (variedades rojas) se obtuvo el mayor
rendimiento (2.32t.ha™") (34), resultado que se corresponde
con los obtenidos en el presente trabajo (2.40 t.ha™) pero
utilizando solo biosélido (9 t.ha™) como abono organico.

Los rendimientos mundiales no superan las 1.4 t.ha™,
mientras que en Cuba se alcanza menos de 1 t.ha™,
invirtiéndose anualmente mas de 32 800 000 délares en
la compra de alrededor de 140 000 t de granos (35).

El mayor tamano y peso de las semillas se obtiene
en el punto de madurez fisiolégica y esté relacionado con
el vigory la pureza varietal (36). El peso de 100 semillas
(Figura 4) se comport6 de forma similar para todos los
tratamientos en estudio, con valores de 19,20y 21 g
respectivamente. Resultados que se corresponden con
la evaluacién de nueve cultivares de frijol rojo obteniendo
un peso promedio de 17.60 a 30.11g (37), al igual que
otros autores quienes alcanzaron valores de peso entre
21.00y 30.15 g para variedades rojas en la zona Centro
Oriental de Cuba (CCS “ Capitan San Luis”) (38).
Factibilidad econdmico-ambiental del biosdlido como
abono organico. La aplicacidn agricola de los biosélidos
estd basada en satisfacer los requerimientos de nitrégeno
de los cultivos, previendo la sobreaplicacion de metales
pesados, lo que ha mostrado ser una forma efectiva de
reutilizar benéficamente productos residuales. Es un
excelente recurso que puede ser usado como abono
organico suplementario, permitiendo al agricultor obtener
mayores ingresos al reducir los costos por fertilizacion,
es una opcién viable desde el punto de vista técnico,
ambiental y econémico.
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Tratamientos

| (sin aplicacion de fertilizante), 1l (con aplicacion de 6.8 t.ha™
de biosélido) y Ill (con aplicacion de 9 t.ha™' de biosélido)

Figura 4. Peso de 100 semillas para cada uno de los
tratamientos (g)

En las Tablas VI y VII se evidencian los aportes de
nutrientes que ofrece el biosdlido y cuanto se ahorra por
concepto de compra de fertilizantes quimicos.

Tabla VI. Aporte en nutrientes del biosélido y beneficios
en un ano

Consumo en 1 ha (t) Fertilizante equivd ente (t)

Nitrégeno Foésforo Potaso Urea Supefosfao  Cloruro
triple depotasio
00022 0.0015 00008 0.046 0.040 0.0027

Tabla VII. Cantidades equivalentes a fertilizantes
quimicos y costo unitario

Fatilizates  Catidad Cogounitaio  Ahorro por concgato
anud Mn) desuditudén
euvadete (nongda  defetilizantequinmiao
® totd $t?) (Mn) (moneda
totd $.aio?)
Urea 0.046 $33L69 $1538
Supefosfatotriple  0.040 $136840 $54.73
Clouodepataso 0027 $741.09 $20.00

Los mayores constituyentes de los biosdlidos estan
representados por la materia organica oxidable (MO), el
calcio (Ca), el nitrogeno (N) y el fésforo (P), condicionado
por la alta carga organica presente en las excretas del
ganado porcino y vacuno principalmente, en relacion directa
con la base alimentaria de estas especies.

EnlaTabla VIII se muestran algunas caracteristicas
quimicas de la capa superficial del suelo después de ser
cosechado el frijol. Se observan, principalmente, incrementos
en el contenido de materia organica (colocandolo en una
categoria alta, superior a 4 %) (39), asi como en algunos
macro y micro nutrientes (P, Ca) en los tratamientos que
recibieron mayor dosis de biosdlido.



Cultivos Tropicales, 2012, vol. 33, no. 2, p. 13-19 abril-junio
Tabla VIIl. Caracteristicas quimicas del suelo posterior a la cosecha de frijol
Tra amientos pH POs K20 M.O Ca Mg Na K CE
(mg/100g) (%) cmol/kg dS/cm
Control 7.2 10 80 3.22 8.65 7.98 0.18 1.78 0.30
Biosolido (6.8 t.ha') 7.1 >10 >80 3.50 9.06 7.18 0.16 1.90 0.33
Biosolido (9 t.ha'l) 7.0 >10 >80 4.72 12.36 6.25 0.16 2.26 0.34

Elincremento del contenido de materia organica facilita 4. Martinez, J.y Viera, R. Efectividad de biofertilizantes cubanos
la formacién de agregados estables y el aumento de la sobre los cultivos de arroz y algodon en la Republica de
porosidad, permitiendo asi que el agua penetre en el suelo Colombia. En: Programas y Restimenes del XIil Congreso
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