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RESUMEN

Introduccion:

La produccion de bioabono a partir de los efluentes de biodigestores, contribuye al
cambio de enfoque en los sistemas agroproductivos, en funcion de la necesaria
transicion energética, ecologica y de circularidad en el sector agricola. El digestato
obtenido a partir de efluentes de biodigestores, constituye un bioabono con alto valor
nutritivo. Por otra parte, la aplicacion de microorganismos eficientes ha resultado
efectiva en la respuesta morfofisioldgica de varios cultivos. EIl uso combinado de ambos
bioproductos y su efecto en la germinacion en condiciones de salinidad ha sido poco
informado.

Objetivo:

Evaluar el efecto del digestato solo y combinado con microorganismos eficientes sobre
la respuesta morfofisioldgica del cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en suelos con y sin
salinidad.
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Materiales y Métodos:

Se utiliz6 un disefio experimental aleatorio simple (Software Statgraphics Centurion
XVII1), con tres repeticiones por tratamiento, en bandejas flotantes y en campo, con dos
variedades de lechuga (Riza 15 y Fomento 95), con empleo de digestato y el
bioproducto comercial Microorganismos eficientes.

Resultados y Discusion:

La aplicacion de digestato en la variedad Fomento 95 permitio un 80 % de germinacion.
Se obtuvo un efecto significativamente positivo del digestato, solo y combinado con
microorganismos eficientes, reflejado en la tasa de asimilacién neta, en suelos con y sin
salinidad. Presupone la bioestimulacion de la respuesta de cultivares en condiciones de
salinidad.

Conclusiones:

Los resultados sugieren que ambos bioproductos pueden ser utilizados como
bioestimulantes, pues promueven el crecimiento y desarrollo de plantas como la lechuga
en suelos con y sin salinidad.

Palabras clave: bioabono; digestato; lechuga; microorganismos eficientes; salinidad.

ABSTRACT

Introduction:

The production of biofertilizer from biodigester effluents contributes to the change of
approach in agro-productive systems, in function of the necessary energetic, ecological
and circularity transition in the agricultural sector. The digestate obtained from
biodigester effluents constitutes a biofertilizer with high nutritional value. On the other
hand, the application of efficient microorganisms has been effective in the
morphophysiological response of several crops. The combined use of both bioproducts
and their effect on germination under salinity conditions has been little reported.
Objective:

To evaluate the effect of digestate alone and combined with efficient microorganisms on
the morphophysiological response of the lettuce crop (Lactuca sativa) in soils with and
without salinity.

Materials and Methods:

A simple randomized experimental design (Statgraphics Centurion XVI1II Software) was
used, with three repetitions per treatment, in floating trays and in the field, with two
lettuce varieties (Riza 15 and Fomento 95), using digestate and the commercial
bioproduct Efficient Microorganisms.

Results and Discussion:

The application of digestate on the Fomento 95 variety allowed 80 % germination. A
significantly positive effect of the digestate, alone and combined with efficient
microorganisms, was obtained, reflected in the net assimilation rate, in soils with and
without salinity. It presupposes the biostimulation of the response of cultivars under
salinity conditions.

Conclusions:

The results suggest that both bioproducts can be used as biostimulants, as they promote
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the growth and development of plants such as lettuce in soils with and without salinity.
Keywords: biofertilizer; digestate; lettuce; efficient microorganisms; salinity.

1. INTRODUCCION

La producciéon de alimentos en el mundo es el mayor desafio para alcanzar la
sustentabilidad. Esta seguridad alimentaria estara determinada por el manejo apropiado
del suelo destinado a la agricultura, asi como el empleo de biorremediadores que
solucionen los factores abidticos que afectan la produccion de alimentos (Bueno y
Fernandez, 2019).

La salinidad, provocada por la aplicacion excesiva de fertilizantes, acumulacién de
metales pesados, eutrofizacion del agua, la acumulacién de nitrato y el uso ineficiente
de nitrogeno y fosforo en sus formulaciones, es uno de los principales factores del
deterioro ambiental vinculado a la agricultura; tiene un impacto directo en la calidad de
suelos agricolas y afecta significativamente el potencial agricola de los cultivos
(Rodriguez y col., 2023).

Existen diversos métodos empleados para mitigar los efectos causados por factores
abioticos en los suelos, tales como la fitorremediacion o biorremediacion con bacterias,
consorcios microbianos o la combinacion de estos con lodos provenientes de la
digestion anaerobia (también conocido como digestato), obteniéndose Optimos
resultados con el empleo de microorganismos eficaces en suelo salino, agricola y con
contaminacion urbana (Shi y col., 2022).

El digestato obtenido a partir de la digestion anaerobia ha sido utilizado como
fertilizante organico en los paises que han desarrollado la tecnologia tales como
Alemania, Bélgica, China, Italia, Brasil y México (Cao y col., 2021). Lo cual reduce el
uso de fertilizantes quimicos. La produccion de bioabono (abono organico) en el mismo
sistema de produccion de biogas, contribuird al desarrollo de enfoques de economia
circular a la vez que se promueve la agroecologia en Cuba, cuyo favorable impacto
ambiental ha sido ampliamente demostrado, ademas que puede contribuir al cierre del
ciclo en las producciones agropecuarias e industriales. Los informes de experiencias en
Cuba que caractericen el bioabono y que identifiquen su efecto agronémico son muy
escasos. Por ello, los agricultores cubanos no estan bien informados sobre las
potencialidades de este bioabono, y su posible aplicacién como alternativa a la
fertilizacion quimica (Odales y col., 2020). El digestato, es biolégicamente mas estable
que la materia organica propia de los residuos agroindustriales, tiene un gran valor
nutritivo ya que posee nutrientes esenciales como N, P, K, Mg y algunos elementos
traza que se conservan en el residuo y que son requeridos por las plantas (Mendoza y
col., 2023). A su vez, presenta beneficios para la estructuracion y agregacién del suelo,
y provee en mayor proporcion moléculas recalcitrantes (lignina, cutina, acidos
hdmicos), las cuales son bien conocidas como precursoras en el proceso de
humificacion (Cao y col., 2021) de manera que se logra el aumento de la materia
organica del suelo y todos los beneficios que esto conlleva.

Los microorganismos eficientes pueden mejorar las propiedades del suelo mediante la
fijacion del nitrogeno atmosférico, solubilizacion de las reservas de fosforo, asi como la
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estimulacion del desarrollo de las raices y de la mejora en la nutricion debido a un
avance en la adquisicion de nutrientes. Ademas, se ha demostrado su efectividad en la
recuperacion de suelos salinos con el empleo de diferentes técnicas como
fitorremediacion, bioaumentacion y enmiendas microbianas (Calero y col., 2019). Una
de las plantas empleadas en los estudios de suelos salinos ha sido la lechuga (Lactuca
sativa), la que es considerada una especie sensible a la salinidad, por lo que el
rendimiento disminuye de forma notable con el exceso de sales en el medio (Shi y col.,
2022).

En esta investigacion se plantea como objetivo evaluar el efecto del digestato solo y
combinado con microorganismos eficientes sobre la respuesta morfofisioldgica del
cultivo de lechuga (Lactuca sativa) en suelo pardo con y sin salinidad.

2. MATERIALES Y METODOS

Se tomaron muestras de digestato en tres biodigestores hibridos pertenecientes a la
Empresa Agroindustrial de Granos Sancti Spiritus, Cuba (Unidades Empresariales de
Base (UEB), Centro de Gestion, Granja Militar y Casa de Visita), que degradan
estiércol porcino y en el caso de la Casa de Visita en co-digestion con gallinaza. Los
analisis fisico-quimicos realizados incluyen: soélidos totales (ST), volatiles (SV),
cenizas, pH, alcalinidad parcial (AP) e intermedia (Al), determinacion de calcio (Ca),
magnesio (Mg) y fosfatos (PO,>). Los ST, SV, cenizas y pH se determinaron segin
métodos estandar alemanes (Baird y col., 2017). Para el analisis de AP e Al se utiliz6 el
método potenciométrico. Para los analisis de pH, AP e Al se utilizaron relaciones
digestato/agua de 1/10, utilizdndose una centrifuga a 6500 rpm por 10 minutos, como
paso previo a la toma de la fase liquida. La determinacion de Ca-Mg se realiz6 mediante
titracion y empleo de acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Para la determinacion de
fosfatos se utilizd el método espectrofotométrico.
El material vegetal evaluado correspondié a dos variedades de la Empresa de Semillas
Sancti Spiritus, Lactuca sativa var. Fomento 95 y var. Riza 15. Los cultivares se
sembraron sobre un suelo pardo sialitico carbonatado, en bandejas, la densidad de
siembra fue de 50- 52 plantas/m®. Se realiz6 un disefio experimental aleatorio simple
con tres repeticiones por tratamiento. A los 20 dias de edad de las plantulas, el
trasplante se realiz6 en canteros de 1,20 m de ancho y 6,0 m de largo, en cuatro hileras
en la cama y una distancia entre plantas de 15 cm, segin las recomendaciones del
Instructivo Técnico de Agricultura Urbana, (Rodriguez y col., 2007).
Para determinar la influencia en la germinacion, se desarrolld el experimento en
bandejas con los tratamientos siguientes:

1. Fertilizante quimico 12- 12- 17- 5 (7,1 L/m?), var. Riza 15.

2. Digestato (5 %), var. Riza 15.

3. Digestato (5 %), + microorganismos eficientes (ME50) (1:100 dilucién), var.

Riza 15.

4. Fertilizante quimico 12- 12- 17- 5 (7,1 L/m?), var. Fomento 95.
Digestato (5 %), var. Fomento 95.
6. Digestato (5 %), + microorganismos eficientes (ME50) (1:100 dilucion), var.

Fomento 95.

o
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A los 20 dias del montaje en bandejas se selecciono6 la mejor variedad de acuerdo a los
indicadores de germinacion y se sembro en canteros con los siguientes tratamientos:
1. Fertilizante quimico 12- 12- 17- 5 (7,1 L/m?).
Digestato (5 %).
Digestato (5 %) + MES50 (1:100 dilucion).
Suelo salino (200 ppm) + Fertilizante quimico (7,1 L/m?).
Suelo salino (200 ppm) + Digestato (5 %).
Suelo salino (200 ppm) + Digestato (5 %) + ME50 (1:100 dilucién).

o g s W

Alos 7, 14, 21, 28, 35 dias despues del trasplante (DDT) se realizaron evaluaciones del
crecimiento de 15 plantas por tratamiento (nUmero de hojas por planta, masa fresca y
masa seca, largo y ancho de las hojas), estas dos Gltimas a los 50 DDT. Se determind el
indice de clorofila (Detector de clorofila Minolta SPAD- 502), expresado en unidades
SPAD (Fillay col., 2020).

La tasa de asimilacion neta (TAN) se determind por la ecuacion 1.

_ (w2 -=w1)x (In Af2 —In Af1)
TAN = (T2 —T1)x (AF2 — AF1) (1)

Donde: In = logaritmo natural, Afl, 2 = érea foliar al inicio y final del intervalo de
tiempo (cm?), wi, 2 = peso seco al inicio y final del intervalo de tiempo (g), T1, 2 =
intervalo de tiempo inicial y final (dias).

Los datos se procesaron estadisticamente de forma independiente, con el programa
estadistico Statgraphics Centurion XVIII de 64 bits con un 95 % de confianza.
Mediante un analisis de varianza de clasificacion simple y se aplicd a las medias la
prueba de rangos multiples de Duncan.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizo la caracterizacion de las diferentes muestras de digestato y se obtuvieron los
valores reflejados en la Tabla 1. Los valores de materia organica reflejada como los
solidos volatiles resultan relativamente bajos ya que se tomd la fraccion liquida del
digestato, son similares en las tres muestras de digestato analizadas. Por su parte, los
valores de pH estan en el rango reportado en la literatura por Cao y col., (2021). No
obstante, es menor significativamente en el caso de las muestras provenientes de la UEB
Casa de Visita, dado probablemente a que el biodigestor trata residuos no solo de
estiércol porcino, sino que se realiza codigestion con gallinaza.

Estos valores de pH alrededor del rango 6ptimo (5,5 - 6,8) resultan adecuados para que
la mayoria de los nutrientes permanezcan en sus formas solubilizadas, lo cual favorece
su asimilacion tanto en suelo como en las raices de las plantas (Bueno y Fernandez,
2019).
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Tabla 1. Resultados de la caracterizacion fisico-quimica del digestato en las diferentes UEB.
Caélculo de medias con desviacion estandar

Parametros fisico quimicos UEB Ce.n,t o UEB.C.Branja UES C .a sa de
de Gestion Militar Visita

ST (%) 0,60 +0,13 0,43 +£0,22 0,35+ 0,09

SV/IMF (%) 0,27 + 0,08 0,23+0,16 0,23 + 0,09

% Cenizas 0,33+ 0,04 0,15+ 0,05 0,12 + 0,01

pH 7,71+0,19 7,69+0,10 7,50 £ 0,01

Alcalinidad parcial 1824,35 £
(mg CaCCi/L) 1023 417,73 +76,73 | 716,10 £ 19,18
Alcalinidad intermedia

(mg HAG/L) 174,00 £ 0,01 | 35,67 20,75 8,00+ 0,01

Concentracion de Ca (mg/L) | 480,00 £ 86,4 | 346,70 £24,9 | 293,30 + 18,86
Mg concentracion (mg/L) 30,7+£9,2 32,3+8,3 16,1 +6,1
PO, concentracion (mg/L) 14,26 £0,97 | 11,26+0,34 54,52 + 3,28

La alcalinidad se refiere a la presencia de carbonatos (COs*), ademas del cloruro de
sodio (NaCl), el sulfato de sodio (Na,SO,) y bicarbonatos de sodio (NaHCOs3). El
NaHCOs, es toxico para los cultivos (Can y col., 2017). Esta es una de las razones por
las que la muestra de UEB Centro de Gestion no sera seleccionada en estudios
posteriores.

El calcio es uno de los tres nutrientes secundarios, junto con el magnesio y el azufre,
que las plantas necesitan para crecer vigorosamente (Hauer-Jakli y Trankner, 2019). En
caso de desequilibrios entre diferentes nutrientes se producird una reduccion del
potencial productivo de la planta. En las muestras analizadas se obtuvieron altos valores
de Ca, asi como de Mg. EI Mg, interviene en la asimilacion de nutrientes en la planta
de forma favorable, mejora la distribucién de los hidratos de carbono mediante la
formacion de Mg-ATP. Las menores concentraciones de Ca 'y Mg se obtuvieron en las
muestras de la UEB Casa de Visita, no obstante, constituyen valores aceptables (Hauer-
Jakli y Trankner, 2019).

3.1 Efecto de la aplicacion de digestato y microorganismos eficientes en la
germinacion

De acuerdo al anélisis de varianza realizado a los datos del experimento, se observan
diferencias estadisticamente significativas con un 95 % de confianza, en diferentes
tratamientos para el porcentaje de germinacion (Figura 1). Por tratamiento los mejores
valores de porcentaje de germinacion lo muestran el digestato y el digestato combinado
MES5O0, resultados similares se han obtenido en otros cultivos (Calero y col., 2019).
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Figura 1. Efecto de los diferentes tratamientos en el porcentaje de germinacion en Lactuca
sativa L. var. Fomento 95 y Riza 15

De acuerdo al analisis de varianza realizado a los datos del experimento, se observan
diferencias estadisticamente significativas con un 95 % de confianza, entre los
tratamientos para la variable altura de planta a diez dias de siembra. La liberacién de
hojas cotiledonares ocurrié mas rapido en los tratamientos del digestato y el digestato
con ME-50, las plantulas tuvieron una mayor elongacion sobre todo en el tratamiento de
digestato. Este proceso es de crecimiento y elongacion de tejidos, todo dependiente de
las reservas alimenticias que tenga la semilla y de la humedad presente. Una vez que la
plantula emerge y recibe luz, se convierte en autotrofa, las raices estdn completamente
habilitadas para absorber agua y nutrientes, los cotiledones pueden realizar fotosintesis
hasta que emerja el primer par de hojas verdaderas. Por lo antes expuesto, es
fundamental una buena nutricion en el suelo, lo cual puede proveerse con el digestato
debido a sus caracteristicas nutricionales (Odales y col., 2020).
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Figura 2. Efecto de los diferentes tratamientos en el descriptor morfolégico altura de planta
determinado a los diez dias de siembra en Lactuca sativa L. var. Fomento 95 y Riza 15

3.2 Efecto de la aplicacion de digestato y microorganismos eficientes en suelos con
estrés salino

Se selecciono la variedad de mejores resultados de la siembra en bandejas (Fomento 95)
tanto en la variable evaluada de porcentaje de germinacion como en altura de la planta
para trasplante a los 25 dias en canteros con suelos salinos o no, realizdndose
mediciones morfoldgicas cada siete dias. La figura 3 muestra los valores del descriptor
morfolégico altura de la planta, determinados en diferentes DDT para cada uno de los
tratamientos evaluados.

El efecto general de la salinidad es reducir la tasa de crecimiento con hojas mas
pequefias, menor altura, y a veces menos hojas. El efecto inicial y primario de la
salinidad, especialmente de bajas a moderadas concentraciones, se debe a sus efectos
osmoticos (Shi y col., 2022).
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Figura 3. Efecto de los diferentes tratamientos en el descriptor morfoldgico altura de la planta
en Lactuca sativa L. var. Fomento 95 a diferentes dias después del trasplante

Los resultados obtenidos en la investigacion reflejan lo anteriormente expuesto, aunque
es apreciable el efecto positivo del digestato en suelo salino sobre todo al final del ciclo
vegetativo. Los resultados obtenidos con el tratamiento de digestato son similares a los
obtenidos por Rodriguez y col., (2023), donde se aprecian diferencias altamente
significativas a los 35 DDT, debido a que los nutrientes presentes en el digestato con
alto contenido de elementos minerales (N, P, K) con bajos indices de C/N, los hace
interesantes como fertilizantes o enmiendas del suelo en la produccion de cultivos
agricolas (Odales y col, 2020).

La figura 4 muestra los valores del indice de clorofila, determinados en diferentes DDT,
para cada uno de los tratamientos evaluados. El contenido de clorofila se incrementa
con la cantidad de nitrogeno presente en la hoja, el estado fenoldgico del cultivo afecta
el valor de las unidades SPAD lo que puede explicarse por la actividad fisiologia de la
hoja que varia en el tiempo y tiene directa relacion con el color de la hoja desde su
emergencia a la senescencia (Morales y col., 2015). Los que indican como disminuye el
contenido de clorofila y nitrogeno en la medida en que se desarrolla el cultivo. Se hizo
un analisis estadistico y se encontraron diferencias significativas entre tratamientos y
entre DDT, donde los mayores valores se encuentran en el tratamiento de digestato con
y sin salinidad.
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Figura 4. Efecto de los diferentes tratamientos en el indice de clorofila en Lactuca sativa L.
var. Fomento 95 a diferentes dias después del trasplante
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La figura 5 muestra los valores de tasa de asimilacion neta (TAN), determinados para
cada uno de los tratamientos evaluados. La TAN es una medida de la eficiencia del
follaje, que es la principal fuente de fotoasimilados para la produccién de materia seca.
Este indice registra la velocidad de la fotosintesis neta en un lapso de tiempo, y se debe
conocer el cambio de los valores del area foliar y el peso seco de la planta, expresado en
g dm?d™* (Morales y col., 2015).
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Figura 5. Efecto de los diferentes tratamientos en la tasa de asimilacion neta en Lactuca sativa
L. var. Fomento 95. Letras desiguales indican diferencias estadisticamente significativas

Se aprecia la interaccion de cada tratamiento con la tasa de asimilacidn neta expresada
en sus maximos valores, lo cual sugiere que incrementos en el nimero de hojas, area
foliar y tasa de asimilacién neta, redundan en una mayor produccién de biomasa,
principalmente en el tratamiento de digestato. Existe una estrecha relacion entre la TAN
y el nivel de clorofila foliar, pues este ultimo se incrementa con el ciclo vegetativo de la
planta, pero los mayores valores se aprecian en el tratamiento de digestato.

Resultados similares fueron obtenidos por Morales y col., (2015) los cuales sugieren
que el incremento de la produccion de biomasa se debe al aumento del area foliar y a la
produccion de fotosintatos por unidad de area foliar. La TAN es un indicador de la
eficiencia fotosintética promedio, ya que mide la ganancia neta de asimilados por
unidad de area foliar y por unidad de tiempo. En consecuencia, la mayor produccion de
las plantas cultivadas puede alcanzarse por una mayor eficiencia fotosintética (Morales
y col., 2015).

De manera general, se aprecian diferencias altamente significativas entre los
tratamientos, sobre todo en lo referente al empleo del digestato. Asi como resultados
positivos en relacion al uso de digestato en suelo salino, lo cual pudiera emplearse para
mitigar los efectos negativos del estrés salino en los suelos (Rodriguez y col., 2023). Es
factible la sustitucion del fertilizante quimico con el digestato o la mezcla de este con
los microorganismos eficientes, en vista del dafio ocasionado a los suelos por el uso
excesivo de los mismos.

4. CONCLUSIONES

1. La respuesta morfofisioldgica del cultivo en condiciones de salinidad refleja que
hay un efecto positivo bioestimulante de la aplicacién de digestato, y su mezcla
con microorganismos eficientes sobre los suelos salinos, lo cual sugiere que las
caracteristicas del digestato se corresponden con los requerimientos nutricionales
para cultivos de este tipo.
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2. La TAN resulto mejor en el caso de la aplicacion de digestato y hubo una
respuesta positiva de manera similar con la combinacion de digestato y
microorganismos en suelos salinos, por tanto, ambos bioproductos en su
aplicacion simple o combinada pueden resultar efectivos para el tratamiento de
suelo salino.
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