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Resumen
Se emplearon como opciones de fertilización orgánica el efluente líquido resultante del proceso de 

biodigestión anaerobia y la fertilización organomineral. Se determinaron las características microbiológicas 
(Coliformes totales, Echerichia coli, Salmonella sp) del primero y se aplicó en diferentes dosificaciones en 
condiciones de campo a los15 días después de plantados los cultivos de habichuela, cebolla y ajo; el segundo 
se empleó en una fórmula organomineral que se comparó con la fórmula completa en el cultivo de boniato var. 
INIVIT B-2 2005. Los resultados mostraron las dosis adecuadas para aplicar el efluente líquido en la habichuela, 
cebolla y ajo, para favorecer su desarrollo; así como las fórmulas apropiadas de fertilización organomineral en 
el cultivo del boniato, para mejorar su rendimiento y las propiedades químicas y biológicas del suelo. De este 
modo se mejora la producción, disminuyen las afectaciones de los cultivos y se reducen las importaciones de 
fertilizantes químicos.
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I. Introducción
El uso de los efluentes como fertilizantes es en la actuali-

dad una aspiración y dista de ser una realidad en la práctica 
productiva cubana, aunque se reportan investigaciones 
puntuales en este campo, como las efectuadas por Robles 
(2008). En su reporte expresa que el bioabono o bioles es un 
producto muy importante, desde el punto de vista económico 
y ambiental (efluente líquido del biodigestor conocido como 
biol, químicamente formado, en su mayoría, por nutrientes 
(nitrógeno, fósforo y potasio) presentes en el material a fer-
mentar, que no se pierde durante el proceso fermentativo).

Ponce (2007) describe que en Cuba se han aplicado lodos 
anaerobios como bioabono y se observa que esta acción esti-
mula la germinación y el crecimiento de las plantas, además 
incrementa los rendimientos en los cultivos de pepino, remo-
lacha y habichuela (en condiciones de organopónico, sobre un 
sustrato formado por un 75 % de lodo y 25 % de suelo). A dicha 
materia orgánica es factible proporcionarle mejoras por diferen-
tes vías, tales como el compostaje aeróbico o la lombricultura.

Es más común que las plantas agrícolas de biogás 
utilizan, principalmente, lodo líquido proveniente de 
excretas de ganado, cerdos y guano de aves de en-
gorde, y menos común el uso de fertilizantes agrícolas 
resultantes de deposiciones procedentes de granjas con 
gallinas ponedoras, debido a sus altos concentrados de 
amoníaco y residuos de la alimentación suplementaria 
con calcio.

Además, las reglas sobre remuneración, estipuladas en 
la Ley de Fuentes de Energía Renovable (EEG, 2008), inciden 
en que que solo algunos operadores de plantas continúen 
concentrándose en el uso de cultivos energéticos, indepen-
dientemente de los efectos positivos de la digestión del 
fertilizante agrícola sobre las propiedades del digestato, 
tales como: menores emisiones de olores por la degradación 
de compuestos orgánicos volátiles, mejor eficiencia del ni-
trógeno a corto plazo a través de una mayor concentración 
de nitrógeno de acción rápida, muerte o desactivación de 

semillas de hierbas y gérmenes (patógenos humanos, zoo-
patógenos y fitopatógenos).

Entre los impactos ambientales de esta producción, referi-
dos por Francesena (2016), se citan: contaminación del aire, 
pérdida de la biodiversidad de especies y contaminación del 
agua (por vertimientos directos, sin tratamiento adecuado, 
a cuerpos receptores de cuencas de ríos y presas utilizadas 
para regadíos o el consumo). 

Las emisiones más importantes son las relacionadas 
con el nitrógeno (N) y el fósforo (P) que fomentan, especial-
mente, los fenómenos de eutrofización o enriquecimiento 
de nutrientes en el agua (el aumento de compuestos nitro-
genados y fosfóricos provoca un crecimiento acelerado de 
algas o plantas acuáticas, lo que causa trastornos negativos 
en el equilibrio de las poblaciones biológicas en el medio 
acuático y en la calidad del agua), así como acidificación de 
suelos y aguas (la reacción ácida de compuestos producen 
variaciones del pH que afectan al ecosistema en general).

La caracterización físico-química y microbiología de los 
efluentes ha demostrado que su carga microbiana limita 
su uso como biofertilizantes, para este caso precisan 
postratamiento (Martínez et al., 2015) y la comprobación de 
su inocuidad por el cumplimiento de las normas cubanas 
[NC-27:2012, NC-1095: 2015] (Sosa, 2015), de modo que no 
sean vertidos indiscriminadamente al medioambiente. Por 
el contrario, poseen amplias potencialidades para producir 
biogás con fines energéticos, en especial, los resultantes de 
estiércoles porcinos, en los que el metano supera el 70 %. 

A su empleo como biofertilizante se dedica este estudio 
que contempla un experimento de campo en que se aplica 
efluente líquido en diferentes proporciones a cultivos de 
habichuela, ajo, cebolla y boniato para comprobar los nive-
les de calidad y cantidad de las producciones resultantes. 

II. Materiales y métodos
Los trabajos experimentales se ejecutaron en el or-

ganopónico La Vereda, en La Lisa, La Habana, en canteros de 

ORGANIC FERTILISATION OPTIONS TO IMPROVE SOIL FERTILITY AND 

INCREASE CROP YIELDS

Abstract
Liquid effluent from the anaerobic biodigestion process and organo-mineral fertilisation were used as 

organic fertilisation options. The microbiological characteristics (total coliforms, Echerichia. coli, Salmonella sp) 
of the former were determined and it was applied in different dosages in field conditions 15 days after planting 
the bean, onion and garlic crops; the latter was used in an organo-mineral formulation which was compared with 
the complete formulation in the sweet potato crop var. INIVIT B-2 2005. The results showed the appropriate doses 
to apply the liquid effluent on bean, onion and garlic, to favour their development; as well as the appropriate 
organo-mineral fertilisation formulas on sweet potato crop, to improve its yield and the chemical and biological 
properties of the soil. This will improve production, reduce crop damage and reduce imports of chemical fertilisers.
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20m de largo por 2m de ancho; se aplicó el efluente líquido 
procedente de la planta de biogás porcina ubicada en Punta 
Brava, La Lisa, a razón de 3L.m2, 5L.m2 y 8L.m2 a los 15 días 
después de plantados los cultivos de: habichuela (Phaseolus 
vulgaris), cebolla (Allium cepa, L), ajo (Allium sativus, L). Al 
efluente se le realizó el análisis microbiológico.

En la Fregat 1 en Río Seco, perteneciente a la granja 
Güines, provincia Mayabeque, se efectuó el ensayo con el cul-
tivo del boniato (Ipomea batata, L) var. INIVIT B-2 2005, a partir 
de la aplicación de la fórmula organomineral 15-5-5 % NPK + 
70% humus de lombriz+5% zeolita y la fórmula completa 
(FC) 9-13-1717(NPK), en un suelo ferralítico rojo compacta-
do, según la Nueva versión de clasificación genética de los 
suelos de Cuba (Instituto de Suelos, 1999). Los principales 
índices que caracterizaron el suelo del sitio experimental al 
inicio del experimento se exponen en la tabla 1.

En el diseño experimental se empleó el bloque al azar, 
con 4 réplicas. Se aplicó análisis estadístico a todas las 
variantes, mediante el programa estadístico MSTAT-C y la 
comparación de medias entre las variantes, empleando la 
prueba de rangos múltiples de Duncan, al 5 % de signifi-
cación (Duncan, 1954).

Los parámetros de rendimiento que se midieron en este 
estudio fueron: 

• habichuela: números y peso de vainas, rend.t.ha-1, 
• ajo y cebolla: rend.t.ha-1, 
• boniato: peso de tubérculos grande y mediano, kg, 

rend.t.ha-1.

III Resultados y discusión
Al caracterizar el efluente líquido antes de su aplicación se 

observó (ver tabla 2) que el efluente estuvo constituido, mayor-
mente, por materia orgánica oxidable, Ca, N y P, y condicionado 
por una alta carga orgánica presente en las excretas en relación 
directa con la base alimentaria. Es destacable que, comparando 
el efluente con los abonos orgánicos más utilizados en la agri-
cultura, los niveles de potasio detectados fueron bajos, debido 
a que este elemento es muy soluble en agua y gran parte se 
pierde una vez depurado el líquido, fenómeno que fue descrito 
anteriormente por Soliva (2000) y Shober et al. (2003).

La relación C/N del efluente se encuentra dentro del 
rango informado por Shorber et al. (2003) para los abonos 
orgánicos más utilizados en la agricultura y fue similar al 
detectado en el humus de lombriz, el cual varía 10/1-13/1. 
Esta baja relación indica que la materia orgánica presente en 
el efluente es un material estabilizado y con nivel avanzado 
de mineralización, lo que evidencia que este residuo es una 
fuente potencial de nutrientes.

El pH mostró valores neutros, lo que provoca que los 
macronutrientes tengan alta movilidad en el suelo y una 
mayor tasa de asimilación por las plantas; mientras que la 
absorción de los metales pesados por estas se ve limitada, de 
esta manera se evita que absorban niveles extremadamente 
excesivos o tóxicos de estos elementos, fenómeno que suele 
ocurrir en plantas desarrolladas en sustratos con pH ácido 
como ha sido informado por Matolva et al. (1989). 

Los niveles de conductividad eléctrica son aceptables 
para este tipo de residuo, por lo que la incorporación de este 
efluente al suelo, no debe influir en el poder de infiltración de 
las sales ni obstaculizará la absorción del agua u otros iones 
que incidirán directamente en las plantas o cultivos (Seoánez, 
2000). Los contenidos de metales pesados se encuentran 
dentro de los límites permisibles, según Rosal (2007).

Los resultados de la aplicación de los efluentes en con-
diciones de organopónicos con la asociación de diferentes 
cultivos se exponen en la tabla 3, en que se muestra la efec-
tividad de este producto orgánico sobre los rendimientos.

Tabla 3. Rendimientos promedios de los cultivos

Tratamientos
No de 
vaina

Habichuela 
kg-1

Cebolla 
kg-1

Ajo kg-1

Testigo 
absol.

222 1.11b 1.22b 0.64b

3L.m2 226 1.61a 2.16a 0.70b

5L.m2 214 1.04b 2.14a 1.01a

8L.m2 210 1.09b 1.62b 0.62b

CV% 23.92 20.12 14.39 13.28

Letras distintas difieren significativamente para p <0,05 
según la prueba de rangos múltiples de Duncan.

Tabla1. Principales características del suelo ferralítico rojo al inicio del experimento

Prof.
Cm

pH Cmol (+)kg-1 %  mg.kg-1
Arc

<0,01
 D.A

g/cm3
H2O KCl S T M.O Nt N-hidro P K

0-15 7,00 6,30 16,35 18,22 2,13 0,132 65,18 217,57
245,21

74,14 1,10

15-30
7,10 6,50 12,43 14,25 1,88 0,129 55,84 66,37 146,80 78,10 1,28

Tabla 2. Caracterización química del efluente sólido 

Muestra  %  ms/cm

M.O Ca N P Mg K C/N pH CE

Pedro Pi 48 8.5 2.3 1.6 1.3 0.9 13/1 7.3 1.2

Metales pesados (mg kg-1 base seca) 

Cd Cr Cu Co Ni Pb Zn Mn

0.60 7.21 4.20 0.30 0.80 20.9 13.4 23.7
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En el caso de la habichuela se observa que los mayores 
números de vainas se obtuvieron con la aplicación de 3 L.m2, 
este resultado está correlacionado con el peso, aunque con 
este hubo diferencias entre el testigo y el resto de las dosis.

El rendimiento de la cebolla se manifestó de forma 
diferente: los mayores pesos se obtuvieron con 3 L.m2 y 5 
L.m2 y el ajo con 5 L.m2, los que difirieron del resto de los 
tratamientos estudiados.

Este resultado indica que es factible el uso de los efluen-
tes de la planta de biogás como una alternativa de la fertiliza-
ción orgánica en cultivos de ciclo corto en que no se empleó 
ningún otro tipo de fertilización; condición que, en próximos 
ensayos, se tendrá en cuenta para nuevas formulaciones con 
el efluente y su aplicación en organopónicos. 

La fertilización orgánica es una alternativa a la fertiliza-
ción mineral, la cual ofrece ventajas en el rendimiento debido 
a la mayor disponibilidad de nutrientes en el suelo, como 
N, P, K, Ca, Mg y C orgánico (Agbede, 2011; Rós et al., 2014). 
Además de estas cualidades, que son esenciales para la 
siembra, la aplicación de fertilizantes orgánicos ha produ-
cido un aumento de la calidad nutricional de los camotes, 
como lo informan (Atuna et al., 2018).

En el caso de estos últimos, con la aplicación de la fertil-
ización organomineral (tabla 4), se observó que el empleo 
de abonos orgánicos se condiciona un lecho favorable para 
el desarrollo de la tuberización y la mejora de la fertilidad del 
suelo. Este efecto favoreció un incremento en los parámetros 
de rendimientos, dígase la producción de los tubérculos 
grandes y medianos, los que difirieron de los obtenidos con 
la FC (tabla 4). Este resultado puede estar influenciado por el 
efecto mejorador producido por la actividad microbiológica 
del humus y el suelo (Estos valores fueron obtenidos a partir 
de la comparación de siete fórmulas organominerales).

Estos resultados muestran que la fertilización organomi-
neral utilizada, independientemente de las formulaciones, 
en comparación con la ausencia de fertilización orgánica, 
promueve porcentajes más altos de rendimiento comercial. 
Por consiguiente, la fertilización orgánica causó un mayor 
rendimiento de los tubérculos de boniatos.

Tabla 4. Efecto de la fertilización organomineral en el cultivo del boniato
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NPK(9-13-17) 2 ,65 b 0 ,44 b 3 ,09 b 25 ,0 b

15-5-5 % NPK 
+70% HL+5% 

Zeolita
3 ,44 a 0 ,87 a 4 ,31 a 35 ,0 a

C.V (%) 16 ,86 15 ,81 12 ,26 12 ,48

*Letras distintas difieren significativamente para p <0,05 según la prueba 

de rangos múltiples de Duncan.

Autores como Da Silva et al. (2021), Rodríguez et al. (2015), 
Morales (2014), Rodríguez et al. (2018) y Osorio (2018) cuan-
do evaluaron diferentes alternativas orgánicas de nutrición 
en boniato, obtuvieron un mayor efecto sobre el número de 
raíces comerciales que el testigo con diferencias estadísticas 
significativas respecto a él, lo cual refuerza la importancia 
de la fertilización orgánica para el boniato. 

Similares resultados fueron obtenidos por Osorio (2018) 
para los microorganismos eficientes (ME), en cuanto a la 
influencia de los microorganismos en los diferentes trata-
mientos, pues provocan un mayor crecimiento y desarrollo 
de las plantas y, en correspondencia, una mayor productiv-
idad, comprobada al evaluar el efecto de la combinación de 
micorrizas y ME en el cultivo del boniato.

IV. Conclusiones
La aplicación de efluente como enmienda orgánica incidió 

positivamente en el comportamiento de los indicadores 
químicos del suelo y contribuyó de manera favorable en 
la productividad agrícola del cultivo del ajo, habichuela y 
cebolla. 

Con el biofertilizantes producido por los biodigestores 
puede alcanzarse considerable ahorro en fertilizantes 
comerciales, mejora de la calidad del suelo, aumento de la 
productividad y reducción de costos de producción.

La fertilización organomineral es un producto efectivo 
en la producción de viandas, fundamentalmente el boniato, 
pues favorece la producción del tubérculo y el incremento 
de su rendimiento.

Entre las formulaciones, la combinación del humus de 
lombriz con Zeolita tuvo un marcado efecto en la disponibili-
dad de los nutrientes del suelo y su absorción por las plantas.
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