UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA

DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto de un Biofertilizante Liquido a Base de Champifién en el Crecimiento y

Produccion de Cebolla (Allium cepa)

Por:

GERARDO MENDOZA OLGUIN

TESIS
Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México
Junio, 2025



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
DEPARTAMENTO DE HORTICULTURA

Efecto de un Biofertilizante Liquido a Base de Champifidn en el Crecimiento y
Produccién de Cebolla (Allium cepa)

Por:
GERARDO MENDOZA OLGUIN

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Aprobada por el Comité de Asesoria:

N

doval Rangel M.C. RéaulAlejandro Ramos
Principal Salazar
Asesor Principal Externo

Dr. Alberto

_AD0r. Gabyi os Morales

N .
Saltillo, Coahuila, México
Junio 2025



AGRADECIMIENTOS

Doy gracias a Dios por permitirme cumplir este suefio. La vida nos pone
pruebas que parecen imposibles de superar, pero este dia marca el fin de una etapa

y el comienzo de otra.

Agradezco a mi Alma Mater, la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
por ser mi segunda casa durante este proceso. Dentro de sus muros, conoci a
personas que aportaron significativamente a mi conocimiento y vida. En este
segundo hogar, obtuve las herramientas necesarias para defenderme en mi vida
profesional. Gracias por haberme alimentado, cuidado, educado y hecho sentir que

tengo un segundo hogar.

A mis profesores, les agradezco por su dedicacién y esfuerzo en transmitir sus
conocimientos. Ustedes pusieron su grano de arena para que podamos aplicar lo
aprendido en la vida real. Agradezco especialmente a aquellos que aman su trabajo

y se esfuerzan por formar mejores profesionistas.

A mis asesores de tesis, les doy un especial agradecimiento. A Raul Alejandro
Ramos Salazar, gracias por tu apoyo, paciencia y disposicidon para guiarme durante
todo este camino. Tu amistad y orientacion fueron fundamentales para la

culminacioén de esta tesis.

Al Dr. Alberto Sandoval Rangel, gracias por darme la oportunidad de participar
en este proyecto de tesis y proporcionarme los recursos necesarios para llevarlo a

cabo.

Al TLQ Carlos Alberto Arévalo San Miguel, del Departamento de Ciencia y
Tecnologia de Alimentos, gracias por su ayuda con el analisis del biofertilizante. A la
Dra. Rebeca Betancourt Galindo y al LCQ Jesus Alejandro Espinosa Mufoz, del
Centro de Investigacion en Quimica Aplicada, gracias por su apoyo en la
caracterizacion del biofertilizante. Al Dr. Gabriel Gallegos Morales, del

Departamento de Parasitologia, gracias por proporcionar el biofertilizante.

A mis amigos, gracias por permitirme conocerlos y hacer de esta universidad
un hogar. Aunque seguiremos caminos diferentes, siempre tendran un lugar en mi



corazon. Espero que nos volvamos a encontrar como ingenieros y que nuestra

amistad perdure en el tiempo.



DEDICATORIA

Quiero expresar mi mas sincero agradecimiento a mis padres, quienes han
sido mi pilar fundamental en este camino. Su esfuerzo y sacrificio han sido
invaluables, y su amor y apoyo incondicional me han permitido llegar hasta aqui. A
pesar de no ser el hijo mas obediente, siempre creyeron en mi y me dieron la
educacion y el amor que me han llevado a alcanzar este logro. Este logro es tan

suyo como mio, y espero algun dia poder retribuir todo lo que han hecho por mi.

A mi padre, le agradezco por siempre estar dispuesto a apoyarme, incluso en
los momentos mas dificiles. Su ejemplo de trabajo y dedicacién es algo que admiro
profundamente, y de corazén espero algun dia poder ser la mitad de buen padre

que tu haz sido para mi.

A mi madre, le doy gracias por ser una madre tan presente y amorosa. Sé que
no siempre fue facil, pero siempre encontraste la manera de apoyarme y darme lo

mejor. Te amo mucho y valoro todo lo que has hecho por mi.

A mis hermanos, Pedro Mendoza Olguin y Javier Eduardo Mendoza Olguin,
les agradezco por siempre preocuparse por mi bienestar y por ser una fuente de
apoyo y motivacion. A pesar de las peleas, siempre hemos sido unidos, y valoro
mucho la relacion que tenemos, ustedes me dieron las herramientas para

sobrepasar muchos obstaculos y por eso les agradezco.

A mi tia, San Juana Mendoza Cortez, le agradezco por ser como una segunda
madre para mi. Su apoyo y motivacion fueron fundamentales para que yo pudiera
continuar con mis estudios y alcanzar este logro. Gracias por creer en mi y darme

la fuerza para seguir adelante.

A mi amigo Raul Alejandro Ramos Salazar, le agradezco por su apoyo y
amistad durante la carrera. Tus palabras de motivacion y apoyo fueron
fundamentales en el momento que mas lo necesitaba, esto me ayudo para que yo

pudiera seguir adelante.

A mis amigos, Bernardo Lujan Ramos, Ricardo Sanchez Saldana, Alan de la
Cruz, Joshua Vargas, Emilio Xicohténcatl Del Razo Pérez y Adrian Sanchez, les

Vv



agradezco por su amistad y apoyo durante este proyecto. Su ayuda y colaboracién
fueron invaluables, gracias por no dejarme solo cuando lo necesitaba, y a pesar de
las adversidades del clima eso no impidié que me apoyaran, por eso y mucho mas,

gracias.

Para ti, a pesar de que nuestras vidas tomaron rumbos diferentes agradezco
que siempre me apoyaste, te desvelaste conmigo en esas noches en las que habia
muchas cosas por hacer y nunca me reclamaste, siempre estuviste dispuesta a
apoyarme y por eso agradezco mucho todo lo que hiciste, espero que algun dia

logres todas tus metas y sigas adelante.

Vi



INDICE

AGRADECIMIENTOS.........oiiviiiieeeeeeeeeeee ettt ii
DEDICATORIA ..........ooeieieeee ettt ettt et een s v
RESUMEN ..........ooiiiiiite ettt ettt ettt et e e eeereaneaae e 8
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e ettt 9
1 2 0] n 10T oZod (o] X [T 10
OBUETIVO GENERAL .......oooveiiieieeeee ettt 11
OBJETIVO ESPECIFICO .........coovieeieeeee ettt 11
HIPOTESIS ...ttt 11
REVISION DE LITERATURA .......oooiiiieeeeeeee ettt 12
IMPORTANCIA DEL CULTIVO ...ttt 12
DESCRIPCION BOTANICA. ...ttt 14
FENOLOGIADEL CULTIVO ... .ouviiiiiee ettt 15
COMPOSICION QUIMICA DE LA CEBOLLA........coeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 16
MANEJO Y REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO ....coooviiveieeceeeeeeee e, 17
PLAGAS Y ENFERMEDADES ......coviiiiieeeee et 20
BIOFERTILIZANTES ...ttt ettt e, 21
MATERIALES Y METODOS..........coiiiiiiet et 22
CARACTERIZACION DEL BIOFERTILIZANTE LIQUIDO DE CHAMPINON .....22
UBICACION DEL EXPERIMENTO .....ooiiiiiieiece ettt 22
MATERIAL VEGETAL ...ttt ettt ee e 22
SISTEMA DE RIEGO........cciiiiiee ettt eaeen e nns 22
DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS.......ciiiiiiieeeeeeeeeee e, 23
VARIABLES EVALUADAS .......oooiviiee ettt 23
ANALISIS ESTADISTICO ...ttt 25
RESULTADOS Y DISCUSION .........cooiiiiiiieciee e 26
CARACTERIZACION DEL BIOFERTILIZANTE LiIQUIDO DE CHAMPINON .....26
CRECIMIENTO DE LAPLANTA ..ottt 27
PRODUCCION Y CALIDAD.........couiiiitieeeeeee ettt 31
CONCLUSION ...ttt e, 35
BIBLIOGRAFIA ............coooeieeee oottt 36

Vii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Altura de la planta de cebolla a través del tiempo, con la aplicacion de
biofertilizante liquido a base de champifion. .........cccccoooiiiiiiii e, 27
Figura 2. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) de la altura de la planta de cebolla
a través del tiempo, con la aplicacion de biofertilizante liquido a base de

(o3 i F= T a1 01T ) o 1R 28
Figura 3. Diametro del tallo de la planta de cebolla a través del tiempo, con la
aplicacion de biofertilizante liquido a base de champifion. ..., 29

Figura 4.Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) del diametro del tallo de la planta de
cebolla a través del tiempo, con la aplicacion de biofertilizante liquido a base de

(o1 F=1 0 0] ] (o o 1S PP 30
Figura 5. Numero promedio de bulbos por metro lineal por categoria de calibre en
funcién de los tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos segun la prueba de comparacién de medias LSD de Fisher (p <
0.05). 1 et e e e e et aaaaaaes 31
Figura 6. Peso total de bulbos en cada categoria de calibre en funcién de los
tratamientos. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos segun
la prueba de comparacién de medias LSD de Fisher (p > 0.05)..........ccccevveeeees 32
Figura 7. Peso promedio por bulbo en cada categoria de calibre bajo los
diferentes tratamientos. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (p > 0.05).

Figura 8. Numero promedio de capas y contenido de solidos solubles totales
(°Brix) en bulbos de cebolla bajo los diferentes tratamientos. No se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de comparacion de
MEIas (P > 0.05). .o 34

viii



RESUMEN

La cebolla (Allium cepa L.) es uno de los cultivos horticolas mas importantes a nivel
mundial, sin embargo, su produccion intensiva con fertilizantes quimicos ha
generado preocupaciones ambientales y econdmicas. Por lo tanto, los
biofertilizantes representan una alternativa sostenible para mejorar la productividad
y calidad del cultivo sin comprometer la salud del suelo ni el ambiente. En este
estudio se evaluod el efecto de un biofertilizante liquido a base de residuos de
champifdn (champifionaza) sobre el crecimiento y produccion de cebolla bajo
condiciones de campo abierto en el Departamento de Horticultura de la Universidad
Auténoma Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, México, durante el ciclo
primavera-verano de 2024. Se empledé un disefio experimental de bloques
completos al azar con tres tratamientos: testigo (sin aplicacién), 1 L ha”'y 2 L ha™
de champifionaza. Los resultados mostraron que la aplicacion de 1 L ha' de
champifionaza favorecio el crecimiento de las plantas y aumento significativamente
el numero de bulbos de calibre Jumbo, asi como el peso total de bulbos por metro
lineal, en comparacién con el testigo. En cambio, la dosis mas alta (2 L ha") no
genero beneficios adicionales. Las variables de calidad, como el numero de capas
por bulbo y el contenido de sodlidos solubles totales (°Brix), no presentaron
diferencias significativas entre tratamientos, lo que indica que la aplicacién del
biofertilizante no afectd la estructura interna ni la calidad comercial del bulbo. Se
concluye que la champifionaza, aplicada a una dosis de 1 L ha™, constituye una
alternativa viable y sostenible para mejorar la produccion de cebolla. Asimismo, se
destaca la necesidad de optimizar las dosis de aplicacion y realizar estudios
adicionales que permitan integrar este biofertilizante en programas de fertilizacion

sustentable.

Palabras clave: Allium cepa L., champirfion, biofertilizante



ABSTRACT

Onion (Allium cepa L.) is one of the most important horticultural crops worldwide;
however, its intensive production using chemical fertilizers has raised environmental
and economic concerns. Therefore, biofertilizers represent a sustainable alternative
to enhance crop productivity and quality without compromising soil health or the
environment. In this study, the effect of a liquid biofertilizer derived from mushroom
residues (champifionaza) on the growth and yield of onion was evaluated under
open field conditions at the Department of Horticulture, Universidad Autdbnoma
Agraria Antonio Narro, Saltillo, Coahuila, Mexico, during the spring-summer 2024
growing season. A randomized complete block design with three treatments was
used: control (no application), 1 L ha™', and 2 L ha' of champifionaza. The results
showed that the application of 1 L ha™' of champifionaza promoted plant growth and
significantly increased the number of Jumbo-grade bulbs, as well as the total bulb
weight per linear meter, compared to the control. In contrast, the higher dose (2 L
ha') did not provide additional benefits. Quality variables, such as the number of
layers per bulb and the total soluble solids content (°Brix), did not show significant
differences among treatments, indicating that the application of the biofertilizer did
not affect the internal structure or commercial quality of the bulbs. It is concluded
that champifionaza, applied at a dose of 1 L ha™, is a viable and sustainable
alternative to improve onion production. Additionally, the importance of optimizing
application rates and conducting further studies to integrate this biofertilizer into

sustainable fertilization programs is highlighted.

Keywords: Allium cepa L., mushroom, biofertilizer



INTRODUCCION

La agricultura moderna enfrenta el reto de mantener una produccion eficiente
sin comprometer la salud del suelo ni el equilibrio ambiental. En México, el uso
intensivo de fertilizantes quimicos ha sido clave para alcanzar altos rendimientos,
pero también ha generado efectos negativos, como la pérdida de calidad del suelo,
desequilibrios en la microbiota edafica y contaminacion del agua por lixiviacién de

nutrientes (Daniel et al., 2022).

Diversos estudios han sefialado que el uso excesivo de fertilizantes
inorganicos, ademas de elevar los costos de produccion, tiene consecuencias
ambientales significativas, entre ellas la contaminacién del manto freatico, un
problema creciente en zonas agricolas de alta intensidad (Herrera et al., 2000). Esta
situacion ha motivado la busqueda de alternativas complementarias que permitan
optimizar la fertilizacion y reducir los impactos negativos sin comprometer el

rendimiento de los cultivos (Stevens, 2019).

Por lo tanto, los biofertilizantes representan una herramienta importante dentro
de un manejo integrado de la nutricion vegetal. Su incorporacién al sistema
productivo puede mejorar la disponibilidad de nutrientes, estimular la actividad
microbiana del suelo y complementar la fertilizacion quimica convencional (Dzvene
y Chiduza, 2024).

Uno de los enfoques recientes es el aprovechamiento de residuos
agroindustriales para la elaboracion de biofertilizantes liquidos (Torres Gallo et al.,
2023). La champifionaza, subproducto del cultivo de hongos comestibles, contiene
compuestos organicos y minerales que pueden favorecer el desarrollo vegetal. Su
formulacién como biofertilizante liquido abre nuevas posibilidades para su

aplicacion en cultivos de interés comercial.

En este trabajo se evalu6 el efecto de un biofertilizante liquido a base de
champifionaza sobre el crecimiento y la produccion de cebolla (Allium cepa), con el
proposito de generar informacion util sobre su impacto agronémico y su potencial

como insumo complementario en esquemas de fertilizacién racional.
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la respuesta del cultivo de cebolla (Allium cepa L.) a la aplicacion

de biofertilizante liquido a base de champiion.

OBJETIVO ESPECIFICO

e Evaluar el desarrollo del cultivo de cebolla con la aplicacion de biofertilizante
liquido a base de champifidn en condiciones de campo abierto.

e Evaluar la productividad del cultivo de cebolla con la aplicacion de
biofertilizante liquido a base de champifiéon en condiciones de campo abierto.

e Determinar la dosis optima del biofertilizante liquido a base de champifion.

HIPOTESIS

Al menos una dosis de biofertilizante liquido a base de champiidn mejorara el

desarrollo y productividad del cultivo de cebolla en condiciones de campo abierto.
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REVISION DE LITERATURA
IMPORTANCIA DEL CULTIVO

La cebolla (Allium cepa L.) es una de las hortalizas mas cultivadas y
consumidas a nivel mundial, destacando por su amplio uso culinario, su valor
nutricional y sus propiedades funcionales (Lopez Urquidez et al., 2017). Su
contenido de compuestos bioactivos, como flavonoides, compuestos azufrados y
antioxidantes, ha sido asociado con efectos benéficos para la salud humana,
incluyendo actividad antiinflamatoria y propiedades antimicrobianas (Guillamon,
2018).

Desde una perspectiva econdmica, la cebolla (Allium cepa L.) no solo es un
alimento basico en muchas culturas, sino que también representa una fuente
importante de ingresos para productores de distintas escalas, desde pequefios
hasta grandes agricultores (Kim et al., 2024). Su cultivo muestra una notable
capacidad de adaptacion a diversas condiciones agroclimaticas, lo que ha
favorecido su integraciéon en sistemas agricolas tanto de regiones templadas como
semiaridas. Esta versatilidad, junto con su demanda constante y su capacidad de
almacenamiento prolongado, la posiciona como un producto estratégico en los
mercados nacionales e internacionales (Venancio et al., 2022). En varios paises de
América Latina, incluida México, la cebolla es considerada un cultivo de alto valor
comercial, con exportaciones orientadas principalmente a destinos clave como
Estados Unidos, Canada y Europa (SADER, 2021).

Ademas, la cebolla cumple un papel estratégico en la rotacion de cultivos, ya
que puede contribuir a la supresion de malezas, a la interrupcion de ciclos de
enfermedades y a la mejora de ciertas propiedades fisicas del suelo. Estas
caracteristicas refuerzan su importancia en los sistemas de produccién horticola

sustentable y en el fortalecimiento de la seguridad alimentaria (Leoni, 2023).

Origen e historia del cultivo

La cebolla es una de las hortalizas mas antiguas cultivadas por el ser humano.

Pertenece a la familia Amaryllidaceae y forma parte de las aproximadamente 500
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especies que integran el género Allium. Su origen se situa en Asia Central,
especificamente en regiones que comprenden el actual Iran y Pakistan, donde
comenzd su domesticacion y posterior difusién hacia otras regiones del mundo.
(Casseres, 1984).

Existen registros arqueolégicos que datan del afo 3200 a.C., los cuales
evidencian su uso por parte de las civilizaciones egipcias, no solo como alimento,
sino también en practicas religiosas y con fines medicinales. Los egipcios atribuian
a la estructura de capas concéntricas de la cebolla una simbologia de la vida eterna.
Durante la Edad Media, su cultivo se desarroll6 en los paises mediterraneos, donde
se seleccionaron las variedades de bulbo grande que dieron origen a las variedades
modernas. En la actualidad, el mejoramiento genético de la cebolla se ha enfocado
en incrementar la tolerancia a enfermedades, mejorar la conservacion poscosecha
y desarrollar variedades adaptadas a sistemas de produccion intensiva bajo riego o

en invernadero (Vallejo y Estrada, 2004).

Importancia econémica

Segun datos de la Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAOSTAT, 2025), la produccion mundial de cebolla supera los 111
millones de toneladas anuales. Esta hortaliza ocupa un lugar destacado en la dieta
y economia de numerosos paises, siendo China, India y Egipto los principales
productores a nivel global. Su alta demanda y adaptabilidad a diversas condiciones
agroclimaticas han consolidado a la cebolla como uno de los cultivos horticolas mas

importantes del mundo.

En el caso de México, la cebolla también representa un cultivo de gran
relevancia econdémica. El pais produce mas de 1.5 millones de toneladas anuales,
con una superficie de cultivo distribuida principalmente en los estados de
Chihuahua, Zacatecas, Guanajuato y Baja California. De acuerdo con la base de
datos de FAOSTAT (2023), se reporté una produccion de aproximadamente 98,629
toneladas de cebolla en verde. Ademas, la Secretaria de Agricultura y Desarrollo

Rural informé que, durante ese mismo afio, Chihuahua encabezé la produccion
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nacional con 296,271 toneladas, lo que equivale al 20 % del total producido en el

pais.
DESCRIPCION BOTANICA

A continuacidn, se describen las principales estructuras de la planta, desde la
semilla hasta la inflorescencia, considerando sus caracteristicas anatomicas y

funcionales, con base en informacion de la literatura cientifica.

Semilla. La semilla de cebolla presenta forma de escudo, es angular, aplanada
y de color oscuro. Su germinacién ocurre en un rango térmico de 7 a 30 °C, siendo

la temperatura 6ptima para este proceso de aproximadamente 18 °C.

Sistema radicular. La raiz primaria muere en las primeras etapas del
desarrollo, siendo sustituida por raices adventicias. Estas raices presentan un
crecimiento limitado en profundidad, alcanzando generalmente entre 30 y 60 cm,
aunque la mayor concentracién se encuentra en los primeros 20 a 25 cm del perfil

del suelo (Miguel y Lopez, 1987).

Tallo verdadero. El tallo verdadero se ubica en la base del bulbo y constituye
el punto de insercion de las yemas, hojas y raices. Su tamario es reducido, con una
altura de entre 0.5y 1.5cm, y un diametro que varia entre 1.5y 2.0 cm (Moreira y
Hurtado, 2003; Guenkov, 1974).

Tallo falso. El pseudotallo, o tallo falso, estd conformado por la base
envainante de las hojas. Las hojas emergen de manera sucesiva a través de las
vainas de las hojas previamente desarrolladas, formando una estructura compacta

que cumple funciones de soporte (Guenkov, 1974).

Tallo floral. El tallo floral es de color verde, presenta una estructura hueca y
se caracteriza por un ensanchamiento en su parte media. Su altura varia entre 1y

2 metros, dependiendo de las condiciones de cultivo (Guenkov, 1974).

Hojas. La primera hoja verdadera emerge entre los 15 y 20 dias después de

la siembra. A partir de ese momento, nuevas hojas se desarrollan en intervalos de
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7 a 10 dias, alcanzando un total de entre 13 y 18 hojas al momento en que inicia la

formacion del bulbo (Miguel y Lopez, 1987).

Inflorescencia y flor. La cebolla desarrolla una inflorescencia en forma de
umbela, en la que los pedicelos, de longitud casi uniforme, emergen de un punto

comun. Cada umbela puede contener entre 200 y 1,000 flores (Guenkov, 1974).

Bulbo. El bulbo constituye el érgano de reserva de la planta, donde se
acumulan carbohidratos. Su desarrollo estd regulado por factores como el
fotoperiodo, la temperatura, el tamafo de la planta y el suministro de fertilizantes

nitrogenados (Miguel y Lopez, 1987).
Clasificacion Taxonémica

Segun Pinzon Ramirez (1996), la planta de cebolla se clasifica

taxondmicamente como sigue:

Tabla 1. Clasificacion taxonémica de la cebolla (Allium cepa L.)

Categoria taxondmica Clasificacion

Reino Plantae
Division Tracheophyta (plantas vasculares)
Clase Liliopsida (monocotiledéneas)
Orden Asparagales
Familia Amaryllidaceae
Sub-familia Allioideae
Genero Allium
Especie Allium cepa L.
FENOLOGIA DEL CULTIVO

La cebolla es una planta bienal que completa su desarrollo vegetativo en el
primer afo y, si se deja intacta, puede florecer al siguiente bajo condiciones
favorables (Lee et al., 2013). Tras la siembra, la semilla o bulbo inicia la germinacién
y el desarrollo foliar, fase en la que se forman y expanden las hojas verdaderas.

Durante esta fase juvenil, la planta adquiere la competencia para responder a
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sefales ambientales, especialmente la duracion del dia, que es crucial para el
engrosamiento del bulbo (bulbing). Estudios realizados bajo condiciones de dias
largos (~17 h de luz) demostraron que la cebolla no inicia el bulbo en dias cortos
(<11 h) y que conforme se alargan las horas de luz, el diametro del bulbo aumenta
progresivamente (Atif et al., 2020).

Durante el bulbing, la planta acumula reservas en forma de almidén y otros
solutos en las escamas del bulbo. El proceso se prolonga entre 12 y 18 semanas
desde la siembra en condiciones de campo templado, momento en el cual el bulbo
alcanza su tamafo comercial y se inicia el endurecimiento superficial de las
escamas. Posteriormente, durante la senescencia, las hojas se marchitan y se seca
la parte aérea, preludio de la cosecha. Si se deja en el campo durante el segundo
ciclo, el bulbo actua como érgano de almacenamiento y brota un escapo floral que

enraiza hasta producir semillas, completando el ciclo bienal (Atif et al., 2020).

Segun Pangestuti et al. (2022), la fenologia del cultivo puede también
describirse mediante una escala numérica, adaptada del sistema BBCH para
vegetales bulbosos. Esta escala abarca: fase 0, germinacion; fase 1, desarrollo
foliar; fase 2, formacion del pseudotallo o tunica basal; fase 4, engrosamiento del
bulbo; y fase 9, senescencia y maduracién fisiolégica. La adopcion de esta
codificacion fenoldgica facilita el manejo agrondémico, permitiendo sincronizar

eventos criticos como fertirriego, control de malezas y cosecha.
COMPOSICION QUIMICA DE LA CEBOLLA

Segun Bhattacharjee et al. (2013), la cebolla es un cultivo rico en agua,
compuestos nitrogenados, carbohidratos y una variedad de nutrientes esenciales y
fitoquimicos. Un estudio comparativo realizado en dos variedades de cebolla
procedentes de Bangladesh e India reporté un contenido de humedad de 82.8—
83.0 %, carbohidratos totales de 14.1-14.8 %, azucares totales entre 2.3—4.7 %,
proteina de 1.49-2.62 %, grasa de 0.40-0.72 %, y vitaminas como la vitamina C
(5.7-6.5mg/100 g). En cuanto a minerales, se cuantificaron los niveles de calcio
(25.7-46.9 mg/100 g), fésforo (30.3-50.6 mg/100 g) y potasio (129-140 mg/100 g).
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Asimismo, mencionan que ademas de nutrientes basicos, la cebolla es fuente
de bioactivos, principalmente compuestos organosulfurados, flavonoides vy
polisacaridos. Entre los compuestos organosulfurados, destacan la alicina, la dialil
disulfuro y la dialil trisulfuro. En el apartado de flavonoides, destacan la quercetina,
fisetina y glucdsidos como la quercetina. Estas moléculas se han relacionado con

propiedades antioxidantes, antimicrobianas, antiinflamatorias y anticancerigenas.
MANEJO Y REQUERIMIENTOS DEL CULTIVO

El manejo agrondmico del cultivo de cebolla implica una integracion precisa de
practicas de plantacion, nutricion, irrigacion, espaciamiento, rotacion de cultivos y
control fitosanitario. En cuanto a la densidad de siembra, las poblaciones 6ptimas
oscilan entre 300000 y 400 000 plantas/ha, con distancias comunes de 10-15cm
entre plantas y 25-30 cm entre hileras; una revisién de agronomia etiope muestra
que el espaciamiento influye notablemente en el rendimiento y tamafio de bulbo
(Arunachalam et al., 2024).

Requerimientos edaficos

Los suelos mas adecuados para el cultivo de cebolla son aquellos con buena
estructura y alto contenido de materia organica. Se prefieren los suelos de textura
ligera, como los arenosos, limosos y franco-limosos, debido a su capacidad para
facilitar el desarrollo del bulbo y evitar problemas de encharcamiento. El rango
optimo de pH se situa entre 6.4 y 7.9, ya que la especie muestra poca tolerancia a
la acidez. Ademas, se recomienda que el perfil del suelo conserve una adecuada
retencion de humedad en los primeros 15 a 25 cm de profundidad. Por otro lado, se
sugiere establecer una rotacion de cultivos que evite sembrar cebolla en el mismo
terreno en intervalos menores a tres afos, ya que los mejores rendimientos se

obtienen en suelos donde no se ha cultivado cebolla previamente (Soria, 1993).

Requerimientos hidricos

El consumo hidrico de la cebolla varia a lo largo de su ciclo fenolégico. En un

estudio realizado por Loépez y Dennett (2007), considerando tanto Ia
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evapotranspiracién del cultivo como la evaporacion del agua aplicada mediante

riego, establecieron el uso de agua por etapa como se presenta a continuacion:

Tabla 2. Lamina de riego por hectarea de acuerdo a la etapa del cultivo.

_ Uso total o
Etapa del Duracién Uso diario _
. de agua Observaciones
cultivo (dias) (mm dia™")
(mm)
Mantener humedad constante
Inicial 29 83.9 2.9 para asegurar una germinacion
uniforme.
Suministro adecuado de agua
Desarrollo 32 1321 4.1 para promover un crecimiento
Vigoroso.
. Etapa critica; deficiencia hidrica
Formacion .
24 102.2 4.3 afecta tamano y calidad del
del bulbo
bulbo.
Reducir gradualmente el riego
Maduracién 14 40.2 29 para facilitar la maduracion vy
almacenamiento.
Total Varia segun condiciones
. 99 343.3 3.5 o .
estimado climaticas y tipo de suelo.

Requerimientos climaticos

La cebolla es una hortaliza bianual que se adapta a climas templados a frios.
En México, su cultivo puede realizarse a lo largo de todo el afo, gracias a su
tolerancia a bajas temperaturas. En etapa adulta, la planta puede resistir hasta -5 °C

sin sufrir dafios severos (Jones y Mann, 1963). La germinacion de las semillas
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puede iniciarse a temperaturas de entre 2 y 3°C, aunque el proceso ocurre de

manera muy lenta bajo estas condiciones (Guenkov, 1974).

La temperatura 6ptima para una germinacion eficiente se situa entre 18 y 25 °C
durante un periodo de 7 a 10 dias. Para el desarrollo foliar, las temperaturas mas
favorables oscilan entre 22 y 24 °C, aunque las plantas pueden tolerar hasta 33 °C
sin comprometer significativamente su crecimiento (Casseres, 1984). Segun
Marroquin (2014), el rango térmico ideal para el desarrollo general de la planta se
encuentra entre los 12 y 24 °C, condiciones que también favorecen la formacion y

engrosamiento del bulbo.

Requerimientos nutricionales

Segun Medina Jiménez (2014), el cultivo de cebolla bajo sistema de fertirriego
presenta requerimientos nutricionales especificos que deben ser cubiertos de
manera equilibrada para alcanzar un desarrollo 6ptimo y una produccién de calidad.
Las necesidades por ciclo en campo definitivo se estiman en 145 kg ha' de
nitrégeno (N), 60 kg ha' de fésforo en forma de P20s, 200 kg ha™' de potasio como
K20, y 350 kg ha™' de éxido de calcio (CaO).

Estos nutrientes deben aplicarse de forma fraccionada a lo largo del ciclo del
cultivo, distribuyéndose en un 25 % durante el primer tercio del ciclo, 50 % en el
segundo tercio y 25 % en el ultimo. Esta estrategia busca adaptar el suministro
nutrimental a las exigencias fisiolégicas de la planta, particularmente durante la fase

de formacién del bulbo, que es cuando se observa la mayor demanda de nutrientes.

Ademas, Medina Jiménez (2014) recomienda realizar una fertilizacién de
fondo previa al trasplante, con la finalidad de establecer condiciones favorables en
el perfil del suelo desde las etapas iniciales del cultivo. Las dosis sugeridas incluyen
1,000 kg ha™' de sulfato célcico, 400 kg ha™' de superfosfato de cal, 150 kg ha™' de
sulfato potasico y 200 kg ha' de sulfato amonico. Estos fertilizantes aportan
elementos clave como calcio, fésforo, potasio y nitrégeno, que contribuyen al

establecimiento y vigor inicial de las plantas.
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PLAGAS Y ENFERMEDADES

Las plagas mas relevantes que afectan a la cebolla incluyen Thrips tabaci, que
ataca hojas y bulbos e incluso vectoriza tospovirus; es considerada clave en
diversas regiones debido a su alta fecundidad y dafio directo, requiriendo programas
integrados de proteccion vegetal con variedades resistentes e insecticidas
especificos (Olczyk et al., 2023). Degani & Kalman (201) mencionan que entre las
enfermedades fungicas, la podredumbre basal causada por Fusarium spp.,
especialmente £ oxysporum f. sp. cepae, representa una amenaza global; su
control se basa en rotacion minima de cuatro afos, desinfeccién de suelo con
metam-sodium y el uso de fungicidas como Prochloraz o mezclas (Azoxystrobin +

Tebuconazole).

La antracnosis o “twister disease”, atribuida a Colletotrichum gloeosporioides,
provoca deformacion de cuello de tallo y bulbo bajo condiciones calidas y humedas;
su manejo integrado incluye el uso de variedades resistentes, semilla sana,
tratamiento con Trichoderma o compost enriquecido, y fungicidas como alternativas

culturales, biolégicas y quimicas (Dutta et al., 2022).

Otra enfermedad critica es el mildiu velloso causado por Peronospora
destructor, patdogeno persistente en suelos y residuos; su desarrollo es favorecido
por ambientes frios y humedos, y el control se basa en rotacion de cultivos (=3
anos), tratamiento térmico de bulbos de siembra y fungicidas sistémicos aplicados
al follaje (Develash & Sugha, 1997). Entre los nematodos, Ditylenchus dipsaci
(nematodo del tallo y bulbo) induce malformaciones, hinchazoén y facilita infecciones
secundarias; persiste en semillas y residuos por afos, y se controla mediante
desinfeccion de semilla, rotacion, y fumigacion (Brinkman & Teklu, 2021).
Finalmente, en poscosecha, la podredumbre de cuello por Boftrytis allii degrada los
tejidos del cuello y bulbo, reduciendo la vida de anaquel; se controla mediante
curado rapido a ~30 °C, tratamiento de semillas, manejo de nitrogeno y rotacion
(Steentjes et al., 2021).
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BIOFERTILIZANTES

Los biofertilizantes son productos biolégicos que contienen microorganismos
vivos capaces de mejorar la disponibilidad de nutrientes en las plantas mediante
procesos naturales, sin recurrir a fertilizantes quimicos sintéticos (Daniel et al., 2022;
Ibafez et al., 2023). Su accion se basa en la interaccidon simbidtica con las plantas
y la activacion de mecanismos como la fijacién de nitrégeno y la solubilizacién de
fosforo y potasio. Ademas, promueven la salud del suelo al restaurar su
biodiversidad microbiana y mejorar propiedades fisicas como la porosidad,
retencion de agua y capacidad de intercambio catiénico (Demir et al., 2023; Dzvene
& Chiduza, 2024).

El uso de biofertilizantes representa una alternativa sustentable ante la
creciente dependencia de fertilizantes quimicos, ayudando a mitigar problemas
como la contaminacidn por nitratos y el deterioro del suelo. Su aplicacion se vuelve
especialmente relevante frente a los desafios del cambio climatico, al fortalecer la
resiliencia de los cultivos a condiciones adversas como la sequia y la salinidad
(Daniel et al., 2022; Nosheen et al., 2021).

Residuos de champifion como biofertilizante

Los residuos del cultivo de champiidn, comunmente conocidos como
substrato gastado de hongos, son una fuente valiosa de materia organica, nutrientes
y microorganismos utiles para la agricultura sostenible. Estudios especializados
sefalan que este tipo de sustrato posee un contenido significativo de nitrégeno,
fésforo y potasio, ademas de una rica carga microbioldgica, lo que contribuye a
mejorar la calidad del suelo y su capacidad para sostener el crecimiento de las
plantas (Baptista et al., 2023). Tras compostarse o transformarse en biochar, este
residuo promueve el crecimiento vegetal, aumenta el rendimiento de cultivos
horticulturales y tiene potencial de supresion de enfermedades del suelo, todo ello
gracias a su impacto positivo en la microbiota edafica y su aporte de nutrientes

organicos.
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MATERIALES Y METODOS
CARACTERIZACION DEL BIOFERTILIZANTE LiQUIDO DE CHAMPINON

El contenido de humedad del extracto se determiné mediante deshidratacion
térmica en una estufa de secado a 80 °C hasta peso constante. Posteriormente, la
materia seca obtenida fue calcinada en una mufla (Thermo Scientific Lindberg/Blue)
a 600 °C durante 4 horas. Las cenizas resultantes se trataron con 5 mL de HCI al
20% vy el volumen se ajusté a 50 mL con agua desionizada. Esta solucién se utilizé
para la cuantificacion de potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre
(Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn) y sodio (Na) mediante espectrometria de emision
optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES) en un equipo Thermo

Scientific iCAP 7400 Duo (USA). Todos los analisis se realizaron por quintuplicado.
UBICACION DEL EXPERIMENTO

El presente estudio se llevd a cabo en condiciones de campo abierto en el
Departamento de Horticultura de la Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México (25°21°22.52” N,
101°2'9.88” O; 1760 m s. n. m.). El experimento se realiz6 en un suelo de textura

franco-arcillosa durante el ciclo agricola primavera-verano de 2024.
MATERIAL VEGETAL

Se emplearon plantulas de cebolla (Allium cepa L.), producidas previamente
en camas de siembra bajo condiciones de invernadero. El trasplante se efectud el
26 de abril, estableciendo las plantas en un arreglo de cuatro hileras con una
separacion de 0.1 m entre plantas y entre hileras. Las camas de cultivo tenian 40 m

de longitud y una separacion de 1.6 m entre ellas.
SISTEMA DE RIEGO

El riego se realizé6 mediante el sistema de goteo, con emisores colocados cada
0.2 m y un caudal de 1.02 L h™'. La lamina de riego aplicada fue de 15,300 mm ha-
', con frecuencia de aplicacion cada tercer dia. Durante la aplicacion de los ultimos

1,275 mm ha-'! de riego, se suministré una solucion nutritiva especifica para el cultivo
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de cebolla, a fin de garantizar una adecuada disponibilidad de nutrientes para el

desarrollo del cultivo.
DISENO EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El experimento se establecidé bajo un disefio de bloques completos al azar
(BCA) con cuatro bloques y tres tratamientos. Cada unidad experimental
correspondio a una cama de cultivo de 40 m de longitud, subdividida en cuatro sub-
repeticiones de 10 m cada una. Los tratamientos, como se muestra en la Tabla 3,
consistieron en la aplicacion de un extracto de residuos de champifién
(champifionaza) en dos dosis. La aplicacion se realizé semanalmente a través del
sistema de riego, iniciando una semana después del trasplante. Ademas, se incluy6
un tratamiento testigo sin aplicacion de biofertilizante liquido de champifoén. El

extracto fue proporcionado por el Departamento de Parasitologia de la UAAAN.

Tabla 3. Descripcion de los tratamientos utilizados.

Tratamiento Descripcion
T0 Testigo sin aplicacion de biofertilizante
T1 1 L ha™! de biofertilizante liquido de champifion
T2 2 L ha™' de biofertilizante liquido de champifién

VARIABLES EVALUADAS

A partir de la primera semana de aplicacion de los tratamientos, se realizaron
mediciones de crecimiento en las plantas. La altura de la planta se midi6é desde el
punto de unién entre el bulbo y las hojas hasta la extremidad superior de la hoja
mas desarrollada, utilizando un flexdmetro. El diametro del tallo se midio en la zona
de transicion entre el bulbo y las hojas, con un vernier digital. Las mediciones se
realizaron a los 15, 30, 45 y 60 dias después del trasplante (ddt). A partir de estos
datos, se calculd la tasa relativa de crecimiento (TRC) mediante la ecuacion de
Youssef (2002):
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donde C7 y C:> representan la altura de la planta y el diametro del tallo en dos
momentos consecutivos, mientras que t; y t> corresponden a los tiempos de
medicion.

La cosecha se efectud a los 115 ddt, seleccionando 1 metro lineal por sub-
repeticion (40 plantas). Los bulbos cosechados se clasificaron de acuerdo con el
tamano, siguiendo los criterios de Shock et al. (2003) (Tabla 4), y se contabilizaron
manualmente. Posteriormente, se pesaron en conjunto utilizando una balanza
digital y se calcul6 el peso promedio por bulbo (PPB). El rendimiento total y la
proporcion de cada calibre se estimaron dividiendo el numero de bulbos por calibre
entre el total de bulbos cosechados (40). Ademas, se seleccionaron tres bulbos de
la categoria Jumbo para el conteo de capas y la determinacion de solidos solubles

totales (SST) mediante un refractometro digital (Sper Scientific, modelo 300054).

Tabla 4. Distribucion de calibres de bulbos de cebolla segun criterios de tamafo
(Shock et al., 2003).

Clasificacion Tamafo
Pequefia <2V
Mediana 2V -3"

Jumbo 3 -4
Colosal 4" -4
Supercolosal >4 Yy
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ANALISIS ESTADISTICO

Las variables de crecimiento se analizaron mediante un analisis multivariado
de medidas repetidas con la prueba de Hotelling, considerando las mediciones a los
15, 30, 45 y 60 ddt. Para la tasa relativa de crecimiento (TRC), se analizaron los
intervalos 15-30, 30-45, 45-60 y 15-60 ddt. Se empleo la estadistica de Wilks (p <

0.05) para evaluar los efectos del tiempo y su interaccién con los tratamientos.

Las variables de produccion (numero de capas y SST) se analizaron mediante
un ANOVA de una via. Cuando se detectaron diferencias significativas (p < 0.05),
se aplico la prueba LSD de Fisher para la comparacion de medias. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el software Infostat Ver. 2020 (Cdérdoba, Argentina).

Las representaciones graficas se generaron con el software PlotAl (OpenAl, 2025).
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RESULTADOS Y DISCUSION
CARACTERIZACION DEL BIOFERTILIZANTE LiQUIDO DE CHAMPINON

El extracto de residuos de champifidn utilizado en el estudio presenté un
contenido de materia seca de 2.46%, lo que indica una baja proporcion de solidos
en relacion con su fase liquida. En la Tabla 5 se muestran las concentraciones de
potasio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn),
manganeso (Mn) y sodio (Na), expresadas en mg kg™ de materia secay mg L' de
extracto.

Tabla 5. Concentracion mineral del biofertilizante liquido a base de champifidén

expresado en mg kg™! de materia seca y mg L' de extracto.

Elemento mg kg* materia seca mg L?

K 1597.10 39.29
Ca 263.70 6.49
Mg 19.13 0.47
Fe 29.28 0.72
Cu 1.07 0.03
Zn 7.79 0.19
Mn 0.70 0.02
Na 123.70 3.04

La presencia de K en concentraciones relativamente altas (1597.10 mg kg™
de materia seca) es importante, ya que este elemento esta asociado a procesos de
elongacion celular y crecimiento de tejidos, lo que podria explicar el incremento
observado en algunas variables de crecimiento de las plantas de cebolla (Prajapati
& Modi, 2012). Sin embargo, la baja concentracion de Ca y Mg podria haber limitado
el impacto del extracto en aspectos estructurales, como el engrosamiento del tallo.
La baja materia seca del extracto (2.46%) sugiere que su aporte sostenido de
nutrientes es limitado, lo que coincide con el comportamiento transitorio observado

en algunas variables de crecimiento y rendimiento.
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CRECIMIENTO DE LA PLANTA
Altura

La Figura 1 muestra la evolucién de la altura de las plantas de cebolla a lo
largo del experimento. El analisis de medidas repetidas reveld un efecto significativo
del tiempo y diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.0173). En términos
acumulados, las plantas tratadas con 1 L ha'’ y 2 L ha' de extracto de
champifionaza presentaron valores de altura superiores (204.98 cm y 207.3 cm,
respectivamente) en comparacion con el testigo (198.57 cm), representando
incrementos de 3.23% y 4.40%, respectivamente. No obstante, en la ultima
evaluacion (60 ddt), estas diferencias no fueron estadisticamente significativas (p =
0.7725). En este momento del ciclo, las plantas del testigo alcanzaron una altura
promedio de 76.38 + 2.63 cm, mientras que los tratamientos con 1 L ha'y 2 L ha™

registraron valores de 77.58 + 2.84 cmy 78.75 £ 2.57 cm, respectivamente.
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Figura 1. Altura de la planta de cebolla a través del tiempo, con la aplicacion de
biofertilizante liquido a base de champifion.
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Este patron sugiere que la aplicacion de champifionaza favorecié inicialmente
la elongacion de la planta, probablemente debido al aporte de K y otros nutrientes
esenciales. Sin embargo, el bajo contenido de Ca y Mg y la limitada materia seca
del extracto podrian haber impedido que este efecto se mantuviera en las etapas
finales del ciclo. Esto es consistente con estudios sobre biofertilizantes organicos,
donde un incremento inicial en la altura de la planta suele asociarse a una mejora

transitoria en la disponibilidad de nutrientes.
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Figura 2. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) de la altura de la planta de cebolla
a través del tiempo, con la aplicacion de biofertilizante liquido a base de
champirfion.

La TRC de la altura de la planta present6 valores mas altos en las primeras
etapas del ciclo y disminuy6 conforme avanzo el desarrollo del cultivo (Figura 2). No
se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.7356), lo que
sugiere que el extracto de champifionaza no alter6 la dinamica natural de
crecimiento. Este patron decreciente es comun en cultivos de cebolla, que suelen

experimentar un crecimiento inicial rapido seguido de una fase de desaceleracion.

28



En el intervalo 15-30 ddt, el tratamiento con 1 L ha™' mostré una ligera ventaja en la

TRC, pero sin diferencias significativas respecto al testigo.

Gutiérrez-Benicio et al. (2025), al aplicar biofertilizantes a base de
Pseudomonas fluorescens, Azospirillum brasilense, y Bacillus subtilis, ademas de
Trichoderma spp. reportaron valores superiores a los obtenidos en esta
investigacion (100.1 cm), superando en un 26% a cebollas no inoculadas. Al

contrario de esta investigacion, donde no se obtuvieron diferencias significativas.

El diametro del tallo mostré un incremento progresivo en todos los tratamientos
a lo largo del ciclo (Figura 3). Sin embargo, el analisis estadistico no detectd
diferencias significativas entre tratamientos (p = 0.3938). En la ultima evaluacion,
los diametros promedio fueron 16.41 mm en el testigo, 16.56 mmen 1 L ha'y 16.76

mm en 2 L ha™, sin diferencias significativas.
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Figura 3. Diametro del tallo de la planta de cebolla a través del tiempo, con la
aplicacion de biofertilizante liquido a base de champirion.

Este resultado indica que la champifionaza no influyd directamente en el

engrosamiento del tallo, lo cual podria atribuirse a la baja concentracion de Ca y
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Mg, elementos esenciales para el fortalecimiento estructural de las plantas (Alcock
et al., 2017). Ademas, las posibles sustancias bio-activas presentes en los residuos
de hongos podrian no haber alcanzado concentraciones suficientes para impactar

esta variable.

En el caso de la TRC del diametro de tallo (Figura 4), se detectd una diferencia
significativa entre tratamientos en el intervalo 15-30 ddt (p = 0.0454), donde el
tratamiento con 1 L ha' presentd un valor 19.79% menor que el testigo. Este
resultado podria deberse a una posible competencia nutricional o a un efecto
osmatico transitorio tras la aplicacion del extracto, que habria limitado la expansién
celular del tallo en las primeras etapas. En el resto de los intervalos y en el promedio

acumulado, no se encontraron diferencias significativas.
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Figura 4.Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) del diametro del tallo de la planta de
cebolla a través del tiempo, con la aplicacion de biofertilizante liquido a base de
champirion.

Los resultados obtenidos en esta investigacion, son significativamente

menores a los encontrados por Kashash et al. (2024), quienes al aplicar acidos
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humicos incrementaron el diametro hasta en un 30% respecto al testigo, cuyo valor

fue de 25 mm.

PRODUCCION Y CALIDAD

El analisis del numero de bulbos por categoria de calibre (Figura 5) mostré que
el tratamiento con 1 L ha' presenté un incremento del 71.08% en la categoria
Jumbo (9.94 bulbos m") en comparacion con el testigo (5.81 bulbos m-!, p < 0.0001).
Este resultado destaca la capacidad de la champifionaza, a dosis moderadas, para
mejorar la produccion de bulbos grandes, que son clave para la comercializacion
del cultivo. En contraste, la dosis mas alta (2 L ha') no mostré diferencias
significativas con el testigo, lo que podria estar asociado a un posible desbalance

en la absorcion de nutrientes o a efectos osmoéticos adversos en el suelo.
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Figura 5. Numero promedio de bulbos por metro lineal por categoria de calibre en
funcién de los tratamientos. Letras diferentes indican diferencias significativas
entre tratamientos segun la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (p <
0.05).

El indice de mercado, que incluye los bulbos de calibre comercializable,
también aumenté significativamente con 1 L ha™ (17.77% mas que el testigo, p =
0.0219). Este hallazgo refuerza el potencial de la champifionaza para mejorar la
calidad comercial del cultivo, aunque la dosis mas alta no generd beneficios

adicionales.
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Petrovic et al., (2019), al aplicar biofertilizantes comerciales a base de
Azospirillum, Azotobacter, Bacillus, Chlorella vulgaris y Herbaspirillum no
incrementaron los calibres de la cebolla a comparacion del testigo sin inoculacion,
donde el calibre mas predominante fue el “mediana”, lo que coincide con nuestra

investigacion.
Peso total y promedio

El peso total de bulbos por metro lineal (Figura 6) también aumentd
significativamente con 1 L ha™', alcanzando un incremento del 24.29% respecto al
testigo (p = 0.0343). Sin embargo, nuevamente, la dosis de 2 L ha' no mostré
diferencias con el testigo. Estos resultados sugieren que una dosis moderada de
champifionaza optimiza la produccion, mientras que una dosis mas alta podria

causar un desequilibrio nutricional que impida una respuesta positiva.

if']

8000

6000

4000

Peso total (g)

2000

-

o R

Pequena Mediana Jumbo Colosal  SuperColosal
Categoria de calibre

-

otal

Figura 6. Peso total de bulbos en cada categoria de calibre en funcion de los
tratamientos. No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos segun
la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (p > 0.05).

En cuanto al peso promedio por bulbo (Figura 7), no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (p > 0.05), aunque se identifico una tendencia hacia
valores mas altos con la dosis de 1 L ha™' (22.86% mas que el testigo). Esta ausencia
de significancia estadistica podria atribuirse a la alta variabilidad natural en la

formacion de bulbos de cebolla.
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Figura 7. Peso promedio por bulbo en cada categoria de calibre bajo los
diferentes tratamientos. No se encontraron diferencias significativas entre
tratamientos segun la prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (p > 0.05).

Gutierrez-Benicio et al., (2025), con las condiciones previamente descritas,
incrementaron el peso del bulbo hasta en un 36%, teniendo bulbos en promedio de
570 g, lo que se compara con los bulbos “supercolosal”’, sin embargo, en esta
investigacién, fueron los frutos menos predominantes entre los distintos

tratamientos.
Calidad del bulbo

El nimero de capas y el contenido de sodlidos solubles totales (SST, °Brix)
(Figura 8) no mostraron diferencias significativas entre tratamientos. Esto indica que
la champifionaza no afecto la estructura interna del bulbo ni su calidad en términos
de azucares solubles, lo cual es favorable desde un punto de vista comercial. La
ligera reduccién observada en el numero de capas en los tratamientos con
champifionaza podria relacionarse con una posible influencia osmaética, pero esto
no fue estadisticamente significativo y no parece comprometer la calidad del

producto final.
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Figura 8. Numero promedio de capas y contenido de sélidos solubles totales
(°Brix) en bulbos de cebolla bajo los diferentes tratamientos. No se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba de comparacion de

medias (p > 0.05).

Geries & Elsadamy (2020), al aplicar un extracto de Spirulina platensis, junto
con cepas de Pseudomonas stutzeri, incrementaron los solidos solubles totales en
comparacion de una fertilizacién sin biofertilizantes, sin embargo, los resultados

obtenidos en su investigacion, duplican a los obtenidos en el presente estudio.
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CONCLUSION

El presente estudio demostrd que la aplicacion de un biofertilizante liquido a
base de champifidn (champifionaza) en dosis de 1 L ha™' favorecié el crecimiento y
rendimiento del cultivo de cebolla (Allium cepa L.) bajo condiciones de campo
abierto. En particular, se observé un incremento en la altura de las plantas y un
aumento significativo en el numero de bulbos de calibre Jumbo, asi como en el peso
total de bulbos por metro lineal, en comparacién con el testigo sin aplicacion. Estos
resultados evidencian el potencial de la champifionaza como biofertilizante para
mejorar ciertos parametros productivos, contribuyendo a una mayor rentabilidad del

cultivo.

Sin embargo, la dosis mas alta (2 L ha') no mostré beneficios adicionales v,
en algunos casos, presento resultados similares al testigo, lo que sugiere que un
incremento excesivo en la concentracion del biofertilizante podria generar efectos
adversos 0 no aportar beneficios agronémicos significativos. Este hallazgo sefala
la importancia de optimizar las dosis de aplicacion para maximizar la respuesta del

cultivo y evitar posibles desequilibrios nutricionales.

Por lo anterior el biofertilizante liquido a base de champifionaza, aplicado a
dosis moderadas (1 L ha™), constituye una alternativa viable y sostenible para
mejorar la produccion de cebolla, sin comprometer su calidad comercial. No
obstante, se recomienda realizar estudios adicionales para evaluar su interaccion
con otros nutrientes del suelo y su efecto a largo plazo en la fertilidad edafica, asi

como su potencial integracion en programas de fertilizacion integrada.
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