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Articulo cientifico

EFECTO DEL USO DE LOS RESIDUOS VEGETALES SOBRE LOS SUSTRATOS ORGANICOS.
Maite Torres Leblanch, Rosa del Carmen Orellana Gallegot, Manuel de Jesus Gonzalez Betancourt, Julio

Rodriguez Martinez y Amarilis Cruz Ortega.

RESUMEN
Los residuos vegetales son capaces de mejorar las propiedades fisicas, aportar nutrientes a mediano
plazo y disminuir la degradacion de la materia organica en el tropico. Este trabajo tuvo como objetivo
analizar las modificaciones producidas en un sustrato con adicion de residuos vegetales. El estudio se
realizé6 en condiciones de organoponico, las mezclas empleadas estuvieron formadas por suelo, abono
organico y residuo vegetal, los cultivos indicadores fueron la lechuga (Lactuca sativa L. cv. '‘BSS-13") y el
rabano (Raphanus sativus L. cv. 'PS-9°) respectivamente. Los indicadores determinados fueron fisicos
(retencion de humedad, categoria de humedad, densidad volumétrica y de la fase sélida, humedad natural
e higroscoépica y porosidad total), quimicos (pH, conductividad eléctrica, porcentaje de nitrégeno y carbono,
materia organica, relacién carbono/nitrégeno) y bioldgicos (respiracion microbiana). El disefio fue
completamente aleatorizado con tres repeticiones. Se realizé analisis de la varianza, la prueba de Tukey
para establecer diferencias y analisis de regresidon para estudiar la correlacidon entre indicadores. Los
resultados mostraron que la presencia del aserrin de pino como componente del sustrato limitdé la
disponibilidad de nitrégeno temporalmente lo que influyd en la disminucion de los rendimientos en
comparacién con la cascarilla de arroz. La mezcla de abonos organicos y suelo en dosis de 50/50
favorecié el agotamiento de las mezclas y la reduccion de la fertilidad por el mayor contenido de materia
organica labil. Los residuos vegetales (aserrin de pino y cascarilla de arroz) como componente del sustrato

incrementaron la respiracién microbiana, la fertilidad en el tiempo y los rendimientos de los cultivos.
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Effect the use of the vegetable residuals on the organic substrates.

ABSTRACT
The vegetable residuals are able to improve the physical properties and to contribute nutritious to medium
term and to decrease the organic matter degradation in the tropic. This work aims to analyze substrate
changes according to addition of vegetable residuals. The essay was carried under organoponic conditions.
The used mixtures were formed by soil, organic manure and vegetable residuals. The indicative crops there
were the lettuce (Lactuca sativa L. cv. ‘BSS-13") and radish (Raphanus sativus L. cv. 'PS-9°) respectively.
Physical (retention of humidity, category of humidity, bulk and phase solid density, natural and hygroscopic
humidity and total porosity), chemical (pH, electric conductivity, nitrogen and carbon percentage, organic
matter, relationship carbon/nitrogen) and biological (microbial breathing) to the before and after of each

crop were determined. The treatments
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were established in a complete randomized design with three replications. Data were evaluated by analysis
of variance, while the difference between means was studied by Tukey's Test. Regression analysis was
used to study the correlation among physical, chemical and biological parameters. The presence of the
pine sawdust as component of the substrates limited the nitrogen readiness temporarily. That which
influenced in the decreased of the yields crops in comparison with the husk of rice. The mixture of organic
manure and soil of 50/50 proportion it favored the degradation of the mixtures and the reduction of their
fertility for the higher content of labil organic matter. The vegetable residuals (pine sawdust and husk of

rice) as component of the substrates increased the microbial breathing, the fertility in the time and yields of

the crops.

Key words: organic substrates, organoponic

INTRODUCCION

En Cuba la Agricultura Urbana ha alcanzado
gran auge a través de la produccién de
hortalizas en la modalidad de organopodnicos
durante todo el afio. Los sustratos son
sometidos a una explotaciéon y manejo intensivo,
donde la extraccion de nutrientes por las plantas
mas el riego constante, entre otras causas,
provocan deterioro de las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas de estos (Fornes y Belda,
2014) y por tanto, la disminucion de la fertilidad y
los rendimientos de los cultivos (Osuna y
Ramirez, 2014; Loépez et al., 2015 y
Urrestarazu, 2015).

Por estas razones se requiere la aplicacion de
materia organica estabilizada organicamente
(Arguello et al., 2013; Basheer y Agrawal, 2013 y
Martinez et al., 2015) y un aporte de materiales
de dificil descomposiciéon que sean capaces de
mantener la fertilidad durante un mayor tiempo
(Vazquez et al., 2014; Garcia et al., 2015 y Del
Socorro, 2014) con énfasis en los de bajo costo
y sin impacto ambiental (Valenzuela et al., 2014
y Cruz et al., 2016).

El aprovechamiento de los subproductos de la
industria y agricultura en sintonia con la
sostenibilidad medioambiental, constituye una

medida complementaria que cada vez recobra
mas relevancia (Castro et al., 2014). Existe una
gran diversidad de materiales que podrian

usarse en la formulacion de sustratos.

Muchos productores optan por los materiales
regionales de alta disponibilidad formulando
sustratos en forma artesanal. Sin embargo, en
condiciones tropicales dadas las caracteristicas
del clima se ha incrementado en los ultimos
afios el uso de residuos vegetales como
alternativa para el aumento la fertilidad y el
mejoramiento de las propiedades fisicas.
(Barbaro et al., 2014; Morales y Casanova,
2015; Hernandez y Santiago, 2015). Una de las
ventajas de su uso es la disponibilidad y menor
costo, y mas aun los de origen organico dada la
tendencia al manejo de sistemas de produccion

con enfoque sustentable (Cruz et al., 2013).

El objetivo de esta investigacion fue determinar
el efecto del uso de los residuos vegetales como
componente del sustrato sobre algunos
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos y la
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respuesta de los cultivos a las mezclas de estos

materiales.

MATERIALES Y METODOS
Se prepararon los canteros segun los requisitos
técnicos exigidos en el Manual Técnico de

Organoponicos, Huertos Intensivos y Cultivos

Semiprotegidos (Rodriguez et al., 2011) en los
cuales se depositaron las diferentes mezclas de
sustratos organicos.Se utilizaron como cultivos
indicadores la lechuga (Lactuca sativa L. cv.
‘BSS-13" y rabano (Raphanus sativus L. cv.
‘PS-9). En la Tabla 1 se muestran las nueve

mezclas de sustratos que se emplearon.

Tabla 1. Combinaciones de componentes de sustratos utilizados.

No. Mezclas de sustratos Proporcion (%)
1 Suelo/compost (S/C) (50/50)
2 Suelo/estiércol vacuno (S/E) (50/50)
3 Suelo/humus de lombriz (S/H) (50/50)
4 Suelo/compost/cascarilla de arroz (S/C/CA) (50/35/15)
5 Suelo/estiércol vacuno/cascarilla de arroz (50/35/15)
(S/E/CA)

6 Suelo/humus /cascarilla de arroz (S/H/CA) (50/35/15)
7 Suelo/compost/aserrin de pino (S/C/As) (50/35/15)
8 Suelo/estiércol vacuno/aserrin de pino (S/E/As) (50/35/15)
9 Suelo/humus /aserrin de pino (S/H/As) (50/35/15)

El contenido hidrico de la muestra a 100 cm de
la columna, expresados en gramos de agua, se
suma a cada diferencia en orden ascendente y
se calcula el contenido de gramos de agua para
cada tensién. Estos se dividen por la masa del
material seco tomado para el analisis, y se
obtiene el valor de la humedad en g/g o en % si
se multiplica por 100. A partir de las curvas de
retencion de humedad, se calcularon los
indicadores  “porcentaje de aire”, “agua
facilmente disponible” “agua de reserva”, y “agua
dificilmente disponible” respecto al volumen total

de la muestra como sigue:

% aire (% A): Es la diferencia entre la porosidad
total (Pt) y el volumen de agua retenida a 10 cm
de columna de agua cm c.a. (V 10). (% A = % Pt
- % V10)

% Agua facilmente disponible (%AFD): Es la
diferencia entre el volumen de agua retenida a
10 cm c.a. y el volumen de agua retenida a 50
cm c.a. (V50). (% AFD = % V10 - % V50)

% Agua de reserva (% AR): Es la diferencia
entre el volumen de agua retenidaa 50 cm c.a. y
el volumen de agua retenida a 100 cm c.a.
(V100) (% AFD = % V50 - % V100)

% Agua dificilmente disponible (% ADD): es la
diferencia entre la porosidad efectiva y la suma
de % A, % AFD y % AR. (% ADD = (% Pt- %
AFD + % AR)

Los analisis fisicos fueron determinados segun
la Norma Ramal (2009), los quimicos por las
metodologias propuestas por el Laboratorio
Provincial de Suelos de La Habana (IS, 1988) y
los biolégicos por la metodologia de Garcia et al.
(2003). Se realizaron correlaciones bivariadas y
diagramas de caja de los principales indicadores
de degradacion. Las curvas de retencion de
humedad fueron realizadas por regresiéon
mediante estimacién curvilinea. Todos los datos
fueron procesados con el paquete estadistico
SPSS para Microsoft Windows version 12.1 del
2004.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los indicadores fisicos resultan de vital
importancia en la calidad de los sustratos
(Puerta et al., 2012), pues una vez colocados en
el contenedor es imposible corregirlas (Lépez y
Lépez, 2012). En las Figuras 1 al 6, se
representan las curvas de retencion de humedad
para los sustratos estudiados.
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Las mismas reflejaron el comportamiento
hidrofisico de los mismos. Se aprecié una alta
humedad de saturacion superior al 60 % en
todas las mezclas analizadas. Sin embargo, en
casi todos los casos se produjo una disminucion
brusca del agua contenida en los poros a

medida que el sustrato se fue secando.
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Figura 2. Retencion de humedad abono/suelo, final
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Figura 3. Retencion de humedad abono/suelo/cascarilla,

inicial

Figura 4. Retencion de humedad abono/suelo/cascarilla,
final
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Figura 5. Retencion de humedad abono/suelo/aserrin,

inicial

Figura 6. Retencion de humedad abono/suelo/aserrin,

final

Esto constituye una caracteristica de estos
materiales, pues retienen grandes cantidades de
agua a bajas tensiones, por lo que tensiones
pequefias son suficientes para eliminar un gran
volumen de agua de los poros, que de este
modo, se iran enriqueciendo en aire. La alta
porosidad inicial de los sustratos de estudio (66-

76 % vol.) confirman este criterio.

Estos resultados coinciden con lo reportado por
Cruz et al. (2013), quienes refieren que el agua
retenida por el sustrato no es uniforme a lo largo
del contenedor; por lo tanto, el sustrato debera
tener la capacidad adecuada de retencion de
humedad, que se relaciona directamente con la
porosidad, y ambas dependen de la distribucion,
composicion, estructura interna, forma y tamafio
de las particulas, que ademas influyen con la
relacion aire/agua del sustrato (Anicua et al.,
2009).

La reduccién de la porosidad en un 10% provoco
cambios evidentes en el comportamiento hidrico
de los sustratos (Figura 7), es ideal cuando es
superior al 85 % (Raviv, 2011; Restrepo et al.,
2013).

Segun Pineda et al. (2012), la disminucién de la
misma en el tiempo estd asociada a la
degradacidon que éstos experimentan, lo cual
reduce el tamafio de las particulas y por tanto su
porosidad total.

La categoria de humedad facilmente disponible
disminuyd en todas las mezclas, debido a los
efectos de la degradacién y mineralizacién de
las mismas. Sin embargo, todas las mezclas
después de la siembra y cosecha de los dos
cultivos indicadores tuvieron un porcentaje de
agua disponible o aprovechable dentro de los
rangos optimos (20-30%) segun lo referido por
Cruz et al. (2013).
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Figura 7.: Categoria de humedad de las mezclas de sustratos. A/S (abono/suelo), A/S/ICA

(abono/suelo/cascarilla), A/S/As (abono/suelo/aserrin); AFD-Agua facilmente disponible; AR-Agua de

reserva; ADD-Agua dificilmente disponible.

Se reafirmé la conveniencia de la utilizacion de
la cascarilla de arroz como componente de los
sustratos para mejorar la aireacién. Sin
embargo, en el caso del aserrin, su proporcion
en la mezcla no debe sobrepasarse ya que
puede incrementarse en forma excesiva el agua
dificilmente disponible y crear situaciones de mal
drenaje. Este comportamiento del aserrin pudo
ser una de las causas por la que disminuyeron

los rendimientos en la misma.

El estudio de los abonos organicos y los
residuos vegetales se realizdé de forma general
para distinguir el efecto real de estos ultimos. En
las variables analizadas se observd, que la
conductividad eléctrica fue dptima en todas las
mezclas (£ 2ds/m) segun Baudoin et al. (2002).
Este ultimo indicador y el porcentaje de
nitrégeno total fueron menores en las mezclas
que contenian el aserrin (Tabla 2), material que
por su constitucién tendid6 a inmovilizar
temporalmente el nitrégeno (Owaljow vy
Mazzarino, 2007).

La presencia de aserrin en la composiciéon del

sustrato limitdé la disponibilidad de nutrientes

(Tabla. 2), lo cual se reflej6 en los menores
valores de pH (7.27) y conductividad eléctrica
(0.35 dS/m). Se observd una relacién positiva
significativa (R?=0.70) entre el nitrdgeno y la
conductividad eléctrica para un nivel de
probabilidad menor que 0.01, ya que al
aumentar la conductividad eléctrica aumento6 el
porcentaje de nitrégeno, debido a la
mineralizacion que experimentada en las
mezclas. (Figura 8). Estos dos parametros
resultan de vital importancia en los sustratos ya
que determinan el potencial productivo de los
cultivos que se establecen en ellos (Tombion et
al., 2016).

Algunas correlaciones bivariadas fundamentaron
el estado de las mezclas de los sustratos
organicos. La conductividad eléctrica (CE) tuvo
una correlacion negativa significativa (R?>=0.71)
con el porcentaje de carbono para un nivel de
probabilidad menor que 0.01, pues a medida que
aument6é el contenido de sales, disminuyd el
porcentaje de carbono, lo cual reafirmé Ila
mineralizacién que se produjo en éstas (Figura
9).
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Tabla 2. Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de las mezclas de sustratos.

Indicadores Fisicos A/IS A/SICA A/S/As
Dv (Mg/m3) 0.80 + 0.01 0.69 + 0.004 0.72 + 0.02
Wn (%) 8.12 + 1.02 6.18 + 1.39 12.25 +2.32
Wh (%) 6.11 +0.17 5.90 + 0.17 6.69 + 0.18
ps (Mg/m?3) 2.62 +0.04 2.51+0.07 2.75 +0.06
Pt (%) 69.17 + 0.79 72.35 + 0.57 73.98 + 0.64
Indicadores Quimicos

pH (unidades) 7.66 + 0.02 7.39+0.02 7.27 +0.02
C.E. (dS/m) 0.60 + 0.07 0.52 + 0.01 0.35+0.04
Nt (%) 0.34 + 0.04 0.43 + 0.01 0.29 + 0.04
C (%) 7.60 + 0.36 7.25+0.03 8.34 + 0.23
M.O (%) 13.09 + 0.62 12.50 + 0.06 14.37 + 0.40
C/N 25 + 3.58 17 + 0.58 32.00 + 3.88
Indicadores Bioldgicos

Respiracion microbiana 132.27 + 5.08 215.13 +0.86 245.23 +7.08
(mg CO2.m?dias™)

Leyenda: A: abono organico (compost, estiércol, humus), S: suelo, C: cascarilla de arroz, As: aserrin de

pino, Dv: densidad volumétrica, Wn: humedad natural, Wx: humedad higroscopica, ps: densidad de la fase

sdlida, Pt: porosidad total pH, CE: conductividad eléctrica, Nt: nitrégeno total, C: carbono organico total,

M.O: materia organica, C/N: relacién carbono/nitrégeno.

Se manifesté en la practica que la mezcla de
sustratos en proporcion de 50/50, es beneficiosa
pero tiende a compactar los sustratos mas
rapidamente debido a la degradacién acelerada
que experimentan las mismas, por lo que no es
la medida mas acertada para incrementar los
contenidos de materia organica en ellas. La
agresividad del clima que predomina bajo
condiciones tropicales favorece la mineralizacién
intensa de estos materiales, los cuales no llegan
a formar parte de la materia organica del suelo.
(Orellana et al., 2008).

La relacion C/N éptima para la disponibilidad de
nutrientes esta comprendida entre 10-25, al
finalizar el experimento, ésta disminuyé hasta tal

punto que solo en las combinaciones con aserrin

las mismas eran adecuadas (11), en el resto
eran inferiores a 10. Estos resultados
evidenciaron el agotamiento de los sustratos y
expresaron la necesidad de reponer la fertilidad

de los mismos (Figura 10).

Los residuos vegetales superaron la relacién
C/N con respecto a la mezcla A/S, por el aporte
de carbono recalcitrante (Figura 11) y coinciden
con lo planteado por Cookson et al. (2005),
cuando afirman que la dinamica del nitrogeno
(Figura 12) y del carbono es fuertemente

dependiente.

La dependencia obtenida en esta investigacion
bajo condiciones semicontroladas fue de R? =
0.51 (Figura 13).



Torres et al. EFECTO DEL USO DE LOS RESIDUOS VEGETALES SOBRE LOS SUSTRATOS

0,2 - R2=0,702

Nitrogeno total, %

0,15 0,25 0,35 0,45 0,55 0,65 0,75 0,85 0,95
Conductividad eléctrica, dS/m

Figura 8. Correlacion entre la conductividad eléctrica y el nitrégeno
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pino.
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Figura 13. Relacion entre el nitrégeno y el carbono

Los residuos vegetales favorecieron el

enriquecimiento del sustrato con materia
organica mas resistente a la degradacion, lo que
contribuy6 a proteger la fraccidon de reserva de la

misma.

El indicador Respiracion microbiana también
manifesté cambios en el proceso productivo
(Figura 14).

La disminucién de la respiracién microbiana se
relacioné con la disminucidon de las reservas
organicas totales (Figura 15). Esto implica que la
descomposicion de los materiales organicos
puede producir una reduccion del carbono bajo

condiciones aerobicas en dependencia de la

cantidad presente en el suelo y la agregada
liberada (Abaye y Brookes, 2006).

Existe una gran probabilidad de que los cambios
quimicos en las mezclas de sustratos durante la
descomposicion, dependieran de la naturaleza
quimica de los materiales iniciales y la estructura
de la comunidad descomponedora (Figura 16),
lo cual coincide con lo reportado por Diaz et al.
(2013) y Jaurixje et al. (2013), quienes plantean
que la composicion de los residuos organicos
influye en la respiracién microbiana y en la
mineralizacion de los sustratos. Estos cambios a
su vez, guardan una estrecha relacion con la
calidad de los residuos y pueden llevarse a cabo
por un numero grande de especies microbianas
(Recatala et al., 2010).
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Leyenda: A: abono organico (compost, estiércol, humus), S: suelo, CA: cascarilla de arroz, As: aserrin de
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Figura 16. Relacion entre el carbono y la respiracion microbiana

Los resultados mostraron la conveniencia de cultivos (Galindo et al., 2014 y Alvarez et al.,
utilizar residuos vegetales de las regiones en 2016).

dependencia de la disponibilidad de éstos para

estimular la actividad microbiana, mejorar las Los mayores rendimientos de lechuga en kg.m=2
propiedades fisicas, aumentar la fertilidad de los (Figura 17) se lograron en las mezclas de A/S y

sustratos y con ello los rendimientos de los A/SICA. Este comportamiento se asocié a la
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relacion C/N inicial de estos sustratos, entre 17-
25, los mayores contenidos de nitrégeno (0,34 a
0,43%). Esta respuesta del rendimiento tuvo una

estrecha relacion con el grado de aireacion de

enero-junio

las mezclas (Martinez y Soriano, 2014) y la
accion de los microorganismos manifestados en

la alta produccion de didxido de carbono.

1,5
S
* 1’0.
2
g
[
@
E
2 ]
<} .5
o

0,0

—

A/S

A/S/CA

A/S/As

Sustratos

Figura 17. Rendimiento de la lechuga

Leyenda: A: abono organico (compost, estiércol, humus), S: suelo, CA: cascarilla de arroz, As: aserrin de

pino.

Rendimiento, Kg/m2
o

A/S

A/S/CA

A/S/As

Sustratos

Figura 18. Rendimiento de rabano

Leyenda: A: abono organico (compost, estiércol, humus), S: suelo, CA: cascarilla de arroz, As: aserrin de

En el caso de las mezclas que contenian
aserrin, se manifest6 una merma considerable
en los rendimientos, al parecer el predominio de
la categoria de humedad dificiimente disponible
en esta mezcla, propiciod situaciones de drenaje
desfavorables y por tanto entorpecié el buen

desarrollo y crecimiento del sistema radical en

pino.

las plantas ya establecidas. Estas condiciones
mejoraron con el paso del tiempo y sugieren que
este tipo de material debe pasar por un proceso
de acondicionamiento previo (compostaje) que
mejore el movimiento de humedad en el sustrato
(Rodriguez et al., 2016).
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En cuanto al rendimiento del rabano (Raphanus
sativus), se observé un mejoramiento del mismo,
con valores medianos que oscilaron entre 0,36 y
0,86 kg.m= en todos los sustratos (Figura 18).
Esta mejora en el caso de la mezcla con aserrin
tuvo su efecto en la medida que transcurrié el
tiempo (alrededor de tres meses), en
correspondencia con la dinamica de la
mineralizacion de los abonos organicos y
residuos vegetales, los cuales propiciaron el
incremento de las fracciones labiles de la

materia organica (Jones et al., 2004).

CONCLUSIONES

e Los indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos
seleccionados evidenciaron el estado de
degradacion de las mezclas sustratos
organicos.

e La adicibn de residuos vegetales como
componentes de los sustratos favorecieron el
enriquecimiento del sustrato con materia
organica mas resistente a la degradacion y
estimularon la actividad microbiana.

e La utilizacién de abonos organicos y suelo en
dosis (50/50) favorecié el agotamiento de los
sustratos y expresaron la necesidad de
reposicion de la fertilidad de los mismos en
mayor medida que en el caso de las mezclas
con residuos vegetales.

e La disminucién de la respiracion microbiana
se relacion6 con el abatimiento de las
reservas organicas totales y el tipo de
residuo vegetal empleado.

¢ Los mayores rendimientos se observaron en
las mezclas de abono/suelo y

abono/suelo/cascarilla.
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