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RESUMEN
El objetivo de esta investigacion fue evaluar indicadores fisicos, quimicos y biol6gicos que influyen en la
calidad de los sustratos en tres organopoénicos, antes y después de dos cosechas sucesivas. Se utilizé un
disefio de bloques completamente al azar con tres repeticiones. Las variables respuestas fueron pH,
conductividad eléctrica, nitrégeno total, materia orgénica, relacién carbono/nitrégeno, respiracion
microbiana, humedades natural e higroscopica, porosidad total, densidades volumétrica y real. Se
determinaron los principales estadigrafos (media aritmética y error estadndar de la media), correlaciones
bivariadas entre los principales indicadores de degradacion, diagramas de caja y curvas polindmicas. Al
inicio los sustratos mostraron porosidades y densidades volumétricas medias (mayores a 68,8 % y
menores a 0,81 mg.m=3, respectivamente), las que se relacionaron significativamente entre si y con la
humedad. El manejo de los sustratos en los organoponico determind en mayor o menor grado la
heterogeneidad de estos. La caracterizacién quimica demostré la baja homogeneidad de los mismos
durante la preparacion de los canteros, lo que repercutié en sus propiedades fisicas. Mediante las curvas
polinémicas de tercer orden, para cada organopoénico, se logré definir el rango de porosidad al cual los
indicadores se comportaron mejor para beneficio del sustrato. La respiracion microbiana se hizo mas
efectiva a 60 mg CO2 cuando el volumen de poros es de 70 - 74 % y el contenido de carbono oscilé entre
4y 8 %. Se evidencidé en todos los casos la relacion altamente significativa que existe entre el estado

poroso y los indicadores de degradacion de la materia organica.

Palabras clave: degradacion, indicadores

Evaluation the quality the different organic substrates in condition of the organoponic

ABSTRACT
The aim of this research was to evaluate physical, chemical, and biological indicators in three organoponics
before and after two successive crops. A complete randomized block designs with three replicates. The
response variables were pH, electric conductivity, total nitrogen, organic matter, relationship

carbon/nitrogen, microbial breathing, natural and hygroscopic moisture, bulk and real densities, total
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porosity. The half arithmetic and standard error of were determinates. They were bivariate correlations and
diagrams of the degradation indicators. To the beginning the substrates showed porosities and densities
bulk (bigger to 68.8 % to 0.81 mg.m3, respectively). Those that were relate significantly to each other and
with the humidity. The management of the substrates in the organoponic was determinate in more or
smaller degree the heterogeneity of these. The chemical characterization demonstrated the drop
homogeneity of the same ones during the preparation of the containers, what rebounded in its physical
properties. By means of the polynomial curves of third order, for each organoponic, it was possible to
define the range porosity to which the indicators behaved better for benefit of the substrate. The microbial
breathing became more effective to 60 mg CO2 when the volume of pores was the 70 - 74 % and the
content of carbon oscillated among 4 to 8 %. It was evidence in all the cases the highly significant

relationship that exists between the porous state and the indicators of degradation of the organic matter.

Key words: degradation, indicator
INTRODUCCION

El incremento de la poblacion mundial obliga La condicibn méas importante que debe cumplir
principalmente al sector agricola a generar un buen sustrato es proveer suficiente agua para
nuevas tecnologias con la finalidad de aumentar la planta y al mismo tiempo un buen volumen de
el rendimiento y calidad para el mercado aire. Esta porosidad de aire esta relacionada con
demandante (Saath y Fachinello, 2018). Es por la disponibilidad de oxigeno necesario para la
ello, que en los dUltimos afios, el uso de respiracion de las raices y el adecuado
sustratos, denominados también medios de intercambio gaseoso, lo cual remueve el exceso
crecimiento se ha incrementado y en algunos de didxido de carbono en el aire cercano a la
casos sustituye al cultivo tradicional en suelo. rizosfera.

La agricultura urbana ha impulsado el desarrollo Por otra parte, en la actualidad entre los
de sistemas de produccion de hortalizas en productores esta muy difundida la practica de
condiciones de organoponico. EI medio de fabricar sus propios sustratos sin control de
crecimiento de los cultivos en esta modalidad calidad, por lo que se pierde tiempo y dinero.
productiva son los sustratos, los cuales se Estas soluciones regionales intentan resolver
suplementan con materia organica, para momentaneamente el problema, pero es
aumentar la disponibilidad de los nutrientes importante contar con sustratos de buena
disponibles para las plantas y la productividad, calidad, a un costo compatible con la realidad de
aunque existen aspectos béasicos que son cada tipo de produccion. Estos deben ser faciles
indispensables para conservar la fertilidad de de manejar, asequibles, econémicos, estables,
estos bajo condiciones de cultivo intensivo rehidratables y faciles de mezclar (Marques de
(Jilling et al., 2018). Abreu et al., 2017).

El mas importante de estos aspectos es que en La produccion de  hortalizas en los
contenedores los sustratos tienen un volumen organopoénicos se hace de manera intensiva; por
limitado, los sistemas de raices se densifican tanto, se requiere la adicion de materia organica
para poder satisfacer las necesidades de la de forma sistematica después de la cosecha de
parte aérea y se presenta una demanda mucho cada cultivo. La oferta de la misma no satisface
mayor de oxigeno por unidad de volumen de la la demanda, lo cual atenta contra los
rizosfera, si se compara con el suelo. rendimientos de los cultivos.
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La mayoria de la informacion publicada sobre
uso de sustratos en horticultura se centra en la
respuesta en crecimiento, produccién y calidad
de la cosecha de las especies horticolas, pero
se hace poca mencién sobre las caracteristicas
fisicas y quimicas de los sustratos que afectan el
desarrollo y rendimiento de las plantas.

En este sentido, la evaluacion agronémica de los
sustratos resulta vital y se requiere determinar
los parametros fisicos, quimicos y biolégicos que
puedan convertirse en indicadores para
mantener un monitoreo sistematico del estado
de los mismos, es decir, actuar primero sobre la
causa (la calidad de los sustratos) y no sobre la
respuesta productiva (planta); por lo que es
fundamental realizar estudios detallados sobre
las particularidades de los materiales y sus
posibles combinaciones, como también el efecto
sobre el desarrollo de los cultivos.

Es por ello, que para darle solucibn a esta
problematica se propuso como objetivo, evaluar
la calidad (fisica, quimica y bioldgica) de los
sustratos en  tres

organopénicos  bajo

condiciones de produccion.

MATERIALES Y METODOS

En la Tabla 1 se muestran las mezclas de
sustratos establecidas en los organopdnicos, los
cuales se encuentran ubicados en la localidad
de Santiago de las Vegas, municipio Boyeros,
provincia La Habana y en la Tabla 2 se muestran
los andlisis y las metodologias empleadas para
el efecto.

Se determinaron los principales estadigrafos
(media aritmética y error estandar de la media),
correlaciones bivariadas y diagramas de caja
entre los principales indicadores de degradacion.
Todos los datos fueron procesados con el
paquete estadistco SPSS para Microsoft
Windows version 12.1 del 2004.
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RESULTADOS Y DISCUSION

No se encontré variabilidad en las caracteristicas
quimicas, fisicas y biolégicas de los sustratos
establecidos en las unidades productivas (Tabla
3); no obstante, a las diferencias en el manejo
de estos.

La calidad y las proporciones de los materiales
que se mezclaron con los suelos, el tipo y origen
de material edafico que se empled; asi como, los
niveles de agua que se aplicaron y las
sucesiones de cultivos que se establecieron,
determinaron en mayor o menor grado la
heterogeneidad de los sustratos.

El pH en los sustratos constituye un componente
critico directamente en la

que influye

disponibilidad de los nutrientes para el
crecimiento y desarrollo de los cultivos. No
obstante, este se puede regular a traves de la
dosis de los componentes que conforman la
mezcla. Los valores de pH oscilaron entre 6,86 y
7,35, acorde al requerido para la mayoria de los
2018). Este

comportamiento pudo estar dado por la adicion

cultivos (Savvas y Gruda,
de enmiendas organicas que actlan como

amortiguadoras del pH y permiten lograr
mezclas con pH de rango apropiado.

Cabe destacar que en el caso del organopénico
INIFAT 1, compuesto por la mezcla de humus de
lombriz y suelo en proporcién 1/1, se observaron
mayores valores de conductividad eléctrica,
nitrégeno total y relaciéon carbono/nitrégeno, mas
favorables para el desarrollo de los cultivos y
una disminucion en los contenidos de materia
organica.

Esta disminucion pudo estar asociada a que el
humus de lombriz se mineraliza mas
aceleradamente que el estiércol vacuno en las
condiciones del trépico lo cual coincide con lo

reportado por Guadarrama et al. (2018).
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Tabla 1. Mezclas de sustr

DE DIFERENTES SUSTRATOS ORGANICOS

atos establecidas en los organopdénicos

Organopodnico Sustratos Proporcion (%)
INIFAT 1 Suelo Ferralitico Rojo/humus de (50/50)
lombriz(S/H)

INIFAT 2 Suelo Ferralitico Rojo/estiércol vacuno (50/50)
(SIE)

POLIESPUMA Suelo Ferralitico Rojo/ estiércol vacuno (50/50)
(S/E)
Tabla 2. Variables y metodologias empleadas
Indicadores fisicos (Norma Ramal NARG XX, 2008)
Andlisis Métodos

Fisicos

Humedad natural (Wn), %

Gravimétrico

Humedad higroscopica (Wh)

Gravimétrico

Densidad aparente (Da), Mg.m

Cilindros concéntricos (336 cm?®)

Densidad real (ps), Mg/m3

Picnémetria (V=50 cm?)

Porosidad Total (Pt), %

Calculos. Pt=1- Dax 100

ps
Quimicos

Materia organica (%) Walkley y Black (1934)

pH (unidades) (IS, 1988)

Conductividad eléctrica (dS.m™) (IS, 1988)

Nitrégeno Total (%) Kjeldhal

Carbono (%)

Walkley y Black (1934)

Relacion Carbono/Nitrégeno (C/N)

Calculos

Bioldgicos

Respiracion microbiana (mg CO:zkg. dias™)

Metodologia de Garcia et al. (2000)
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Tabla 3. Indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos de los sustratos establecidos y el error de la media. E:

estiércol, H: humus), S. suelo, CE. conductividad eléctrica, Nt. nitrégeno total, C. carbono organico total,

Dv. densidad volumétrica, Wn. humedad natural, WH. humedad higroscopica, ps. densidad de la fase

sélida, Pt. porosidad total).

Organopdnico

Indicadores INIFAT 1 Poliespuma INIFAT 2

H/S 1/1 E/S 1/1 E/S 1/1
Quimicos
pH (unidades) 7,26 +£0,12 7,35+ 0,02 6,86 + 0.09
C.E. (dS/m) 0,76 + 0,08 0,57 + 0,08 0,44 £ 0,04
Nt (%) 0,48 £ 0,03 0,36 = 0,05 0,26 + 0,04
C (%) 6,34 + 0,60 7,38 1,05 7,38 £ 0,61
M.O (%) 10,94 +1,03 12,72 +1,82 12,73 £1,06
C/N 13+1,37 21+0,95 45+ 11,6
Biologicos
Respiracion microbiana (mg CO2. m2.dias™) 77,66 7,72 45,36 + 4,84 59,10 + 6,20
Fisicos
Dv (mg.m) 0,67 + 0,01 0,81 +£0.02 0,61+0,01
Whn (%) 29,96 £ 2,60 18,94 +1,04 41,72 +1,90
W (%) 6,06 + 0,64 5,16 + 0,38 6,82+ 1,19
ps (mg.m3) 2,52 0,05 2,60 + 0,42 2,58 + 0,03
Pt (%) 73,32 +£0,88 68,81 £ 0,70 76,22 £ 0,45

Sin embargo, la elevada proporciéon de abonos
organicos (INIFAT 1) y estiércoles (Poliespuma e
INIFAT 2) en un 50 % condicionaron al inicio
porosidades medias (mayores a 68,8 %) y
densidades volumétricas medias menores a 0,81
mg.m-3, las que se relacionaron
significativamente entre si y con la humedad
(Figuras 1y 2), lo cual coincide con lo reportado
por Monsalve et al. (2021), quienes refieren que
la densidad del sustrato depende la porosidad y
ésta caracteristica afecta directamente la
velocidad de filtracion de agua y la retencion de

humedad, de ahi la importancia de formar
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mezclas de sustratos que tengan una alta
retencion de agua.

Otros autores plantean que las enmiendas en
forma de compost y vermicompost le dan mayor
porosidad al suelo lo que se observé en la
disminucion de la densidad aparente (Vazquez y
Loli, 2018). Ademds, cambian y aumentan la
composicion de la comunidad bacteriana
(riqueza y uniformidad), junto al aumento en la
diversidad funcional de la comunidad bacteriana,
que pueden explicar los efectos beneficiosos del
vermicompost en el suelo y las plantas (Aira et
al., 2018).
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Figura 1. Correlacion entre la densidad volumétrica y la porosidad
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Figura 2. Correlacion entre la densidad volumétrica y la humedad

La porosidad total para el cultivo en
contenedores debe ser superior al 85 %, lo cual
no se obtuvo en esta investigacion. Este
comportamiento pudo estar asociado al manejo
que se hace de los sustratos en las unidades de
produccién que muchas veces no preparan los
sustratos segun GNAU (2011); lo cual atenta
contra la porosidad requerida.

Las plantas que se cultivan en contenedores
de

demandan agua abundante, y probabilidad de

presentan tasas altas transpiracion,

salinizacion por la pérdida acelerada de
humedad. Ademas, la disminucién del tamafio
de la particula reduce la porosidad total y como
consecuencia la capacidad para retener agua.
Estas pudieron ser las causas por las cuales se
presentaron humedades higroscopicas bajas.

Los indicadores de nutricion (CE, Nt, C y ps)

estuvieron dentro del rango para sustratos
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organicos. Los contenidos de carbono y
nitrégeno oscilaron entre 6,34 - 7,38 % y 0,26 -
0,48 % respectivamente. Todos estos valores se
consideran adecuados para el desarrollo de los
cultivos. Estos resultados dependen mucho de la
calidad de preparacion de los sustratos y los
componentes y dosis que se empleen para la
elaboracion de las mezclas (Dickson et al.,
2022).

La CE vari6 entre 0,44 y 0,76 dS.m™1. Este valor
segun Barbaro et al. (2019) no debe exceder de
2 dS.m%, aunque valores altos no constituyen
una preocupacion en el manejo de los sustratos,
ya que son faciles de corregir o ajustar en
funcion de la especie, mediante técnicas
adecuadas de cultivo, acidificacién o encalado,
Sin

la composicion de este tipo de

enmendantes organicos, entre otros.

embargo,

sustratos cambia a diferentes tasas a lo largo del
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tiempo dependiendo de la estabilidad de sus
materiales organicos (Yang et al., 2020).

La densidad de la fase soélida presenté valores
inferiores a 2,60 mg.m3, lo que es un indicador
de la riqueza organica de los sustratos.

La respiracion microbiana, parametro sensible y
facil de medir estd muy relacionado con el
contenido de carbono y la actividad microbiana.
Los sustratos del INIFAT 1 mostraron los valores

mas elevados, lo que ratifica el manejo mas
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Figura 3. Dindmica de la densidad

En los casos de los organopdnicos del INIFAT
las densidades volumétricas iniciales estuvieron
en los rangos recomendados por Quintero et al.
(2011), los cuales refieren que los mismos
deben estar entre 0,50 - 0,75 mg.m; no asi, en
el caso del organoponico de Poliespuma que
alcanza valores cercanos a 0,90 mg.m3, lo cual
pudo estar relacionado con la confeccion del
sustrato y su homogenizacién en el momento de
colocarlo en el contenedor (GNAU, 2011), pues
locales, tienen

los residuos organicos
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adecuado de las entradas organicas y por tanto
una mayor actividad microbiana.

Los datos representados en los diagramas de
caja demuestran la baja homogeneidad de los
sustratos durante la preparacién de los canteros,
y esto repercuti6 en que diferentes partes de
este puedan tener distintas propiedades,
principalmente fisicas (Figuras 3 y 4), por lo que

se dificulta el manejo adecuado de la nutricién.
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Figura 4. Dindmica de la porosidad

inconvenientes, como el suministro inestable en
el tiempo y la heterogeneidad del material.

En condiciones de produccion (Figuras 5, 6, 7 y
8), se manifesté una alta variacion de los datos
en los indicadores de los sustratos, tanto al inicio
como al final, lo que pudo no arrojar diferencias
significativas entre ellas. No obstante, se
evidencié que el comportamiento del C, Nt, CE y
relacién C/N tuvieron una tendencia aproximada
a estudios anteriores de estas mezclas de
semicontroladas.

sustratos en condiciones

(Torres et al., 2018).
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Figura 7. Dindmica de la Conductividad eléctrica

En el organopdnico de Poliespuma la oferta de
materia organica no cubrié la demanda, lo que
impidi6 cumplir con la reposicion de materia
organica después de cada cosecha, por tanto,
los sustratos no eran lo suficientemente livianos
para favorecer este indicador. Es por ello por lo
que se deben ampliar los estudios relacionados
con las proporciones a utilizar para fijar dosis
que aumenten su estabilidad en el tiempo en
dependencia de las condiciones ambientales,
mas aun en las condiciones del trépico donde
las temperaturas y humedades relativas son
elevadas y propician la mineralizacion acelerada
de la materia organica.

Se evidencié en todos los casos la relacion
altamente significativa que existe entre el estado
poroso, los indicadores de degradacion de la
materia organica y el papel que desempefia la
suelo

ésta como indicador de la calidad del

61

2,0
= 1,54
w
=
o 104
o)
=2
B =
= Muestreo
= cimm
! Ellinicio
0.0 Final
INIFAT 1 INIFAT 2
Poliespuma
Sustratos organicos
Figura 6. Dinamica del nitrégeno
100
80
=z
O 60
| =
21
8
o 40
14
Muestreo
20
E : Il Inicio
0 — = = Final
INIFAT 1 Poliespuma  INIFAT 2

Sustratos organicos

Figura 8. Dindmica de la relacion C/N
asociada a otras propiedades. Los abonos
organicos empleados como componentes del
sustrato, tienen efectos importantes sobre el
mejoramiento y productividad de los suelos; al
reformar sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas (Arango, 2017).

En el organoponico INIFAT-1 existié una mayor
cultura agronémica en la gestion del sistema ya
que el riego se efectu6 mediante aspersores de
microjet al igual que en el de Poliespuma.

En el INIFAT-2 el manejo que se hizo del
recurso hidrico en cuanto a frecuencia y dosis de
aplicacion (método de riego con manguera), no
garantizd un control estricto de la cantidad de
agua que se afiadio, por lo que se crearon en

ocasiones,

condiciones de asfixia para los

cultivos y no se favorecieron los procesos

microbiologicos de humificacion-mineralizacion.



Las particularidades en el manejo de cada
unidad productiva impidieron correlacionar los
indicadores en forma general. Pero se pudieron
obtener curvas polindmicas de tercer orden, para
cada una de ellas por separado. Mediante las
mismas, se logro definir el rango de porosidad al
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En el caso del Organoponico INIFAT-1, la
respiracion microbiana se hizo efectiva a 60 mg
CO:2 cuando el volumen de poros fue de 70 - 74
% (Figura 9); a esa magnitud, la relacién C/N
Optima fue aproximadamente de 10 (Figura 10) y

el contenido de carbono oscilé entre 4 y 8 %

cual los indicadores trabajaron mejor para (Figura 11).
beneficio del sistema sustrato.
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Figura 9. Relacion polinémica de orden 3 entre la respiracion microbiana y la porosidad total (INIFAT- 1).
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Figura 10. Relacién polindmica de orden 3 entre la respiracién microbiana y la relacion C/N (INIFAT 1).
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Figura 11. Relacién polindmica de orden 3 entre el carbono y la porosidad total (INIFAT 1).
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Paraddjicamente, esos rangos también se
alcanzaron para las otras dos unidades
independientemente de su manejo, para

Poliespuma (Figuras 12, 13 y 14) y para INIFAT-
2 (Figuras 15, 16 y 17). Esto pudiera estar dado
a que en el Organopodnico INIFAT-1 ocurrié una
mejor alternancia de humectacion-desecacion
durante el

proceso productivo, lo que fue
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beneficioso para el desarrollo de los cultivos. De
lo anterior se deriva, que los sistemas que
pretenden ser sostenibles deben prestar
especial atencién al ciclo de los agregados con
la entrada de materiales organicos frescos al
suelo que faciliten la mineralizacién de la materia

organica labil.
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Figura 12. Relacion polindmica de orden 3 entre la respiracion microbiana y la porosidad total
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Figura 13. Relacién polindmica de orden 3 entre la respiracion microbiana y la relaciéon C/N (Poliespuma)
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Figura 14. Relacion polindmica de orden 3 entre el carbono y la porosidad total (Poliespuma).

El comportamiento de los sustratos ratifica el criterio de autores como Gruda (2019); quién planted que la

composicion quimica de los abonos organicos es quien determina la inestabilidad de los mismos, dada su

alta tasa de mineralizacién.
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Figura 15. Relacién polindmica de orden 3 entre la respiracion microbiana y la porosidad total (INIFAT 2).

150
c & 100
© ©
2
= 50
=0
o O
o

R2=0,7

Figura 16. Relacién polindmica de orden 3 entre la respiracién microbiana y la relacion C/N (INIFAT 2).
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Figura 17. Relacion polinémica de orden 3 entre el carbono y la porosidad total (INIFAT 2).

Los resultados obtenidos bajo condiciones de

produccién, en unidades productivas
representan en alto grado el universo de la
modalidad organoponica. La degradacion de los
sustratos organicos esta muy relacionada con la
composicion quimica de los mismos, por lo que
los componentes de los sustratos deben elegirse
de forma acertada. Por otro lado, las practicas
agronémicas mejoradas incluyen el uso de
enmiendas organicas y el aprovechamiento de
los residuos. De este modo se progresa sin
destruir el medio ambiente y se aumentan los
rendimientos y la calidad de las producciones

agricolas.

CONCLUSIONES

v' Los sustratos muestran un amplio rango de
variacibn en sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas, por lo que se puede
aprovechar las mejores caracteristicas de
cada uno de estos para hacer mezclas y
obtener un sustrato de calidad para el
establecimiento de sistemas de cultivo sin
suelo.

v' El sustrato del organopdnico INIFAT 1 es el
de mejor estado fisico, quimico y bioldgico,
dada la mayor cultura agronémica en el
manejo de la materia organica, por lo que
los sistemas que pretenden ser sostenibles

deben prestar especial atencién al ciclo de
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los agregados con la entrada de materiales

organicos frescos en el momento preciso.
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