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SINTESIS

Dentro de las acciones reflejadas en la Proyeccion Estratégica del Programa Integral de Cultivos Varios del
Ministerio de la Agricultura de Cuba se encuentra el incremento de la productividad ecoldgica de las
hortalizas, particularmente el cultivo de tomate (Solanum Iycopersicum L.), sin afectar el medio
agroecologico donde se desarrollen (Pérez, 2010). Por lo cual un productor exitoso de las préximas
décadas debera tener a su disposicion alternativas, técnicas y métodos confiables que lo garanticen (Terry
et al., 2010). En este sentido, la aplicacion de Liplant (obtenido con bajo costo a partir de vermicompost
para concentrar sustancias con alta actividad biolégica en bajas concentraciones), pudiera ser una de las
alternativas que contribuya a este propésito. Con este fin, el objetivo propuesto en esta investigacién
estuvo orientado a evaluar los efectos de la aplicacion del Liplant sobre la productividad biol6gica y
agricola en el cultivo de tomate en condiciones de produccién y en la conservaciéon y/o mejora de
propiedades fisicas, fisico-quimicas y bioldgicas de suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados, asi como en la
preservacion de la calidad de las aguas de lixiviacion. En condiciones de laboratorio se realizaron pruebas
de aplicaciones equivalentes al uso del Liplant entre uno y dos afios, con las diluciones de concentracién
mas elevadas utilizadas en los cultivos. Los resultados indicaron efectos positivos sobre la productividad
bioldgica de las plantulas en la etapa de semillero con la inmersion de las semillas, se acort6 el periodo de
obtencion de las mismas con una calidad superior respecto a las no tratadas, resultd ser mas promisoria la
mayor dilucién (1:40 v:v), al conseguir semejantes resultados con menor utilizacion del producto. Con la
aplicacién foliar de las diluciones Liplant en las variantes utilizadas se logré el incremento de la
productividad agricola del cultivo, al duplicar los rendimientos con mayor calidad de los frutos y preferencia
por parte de los consumidores, se aumentaron de las ganancias y la eficiencia econdémica; ejercieron una
accién favorable en la conservacion y en la mejora de las propiedades que determinan en la fertilidad de
los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados, y en la preservacion de las aguas de lixiviacion. La combinacién de
la dilucion 1:40 aplicada a las semillas con dos aplicaciones foliares en 1:30 (v:v) en la etapa de plantacion,
tuvo la mayor repercusion al ser el tratamiento mas eficiente econdmicamente de los aplicados. Los
resultados obtenidos con el procedimiento desarrollado con caracter multidisciplinario permitié evaluar los
efectos de la insercion del Liplant al sistema productivo de una finca y a nivel de laboratorio, los cuales lo
sugieren como una alternativa ecolégica viable y eficiente para incrementar la produccién tomatera y la
proteccion de los recursos en los agrosistemas donde se aplique, acorde a los requerimientos de una

agricultura sostenible.
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I. INTRODUCCION

Entre los desafios esenciales del siglo XXI contemplados en la politica econémica de Cuba respecto al
desarrollo agricola se encuentra satisfacer la alta demanda alimentaria de la poblacién (PCC, 2011). Sin
embargo, la productividad de los cultivos actualmente no alcanzan a cubrirlas, como ocurre en el tomate
(Solanum lycopersicum L.), una de las principales hortalizas cultivadas en Cuba con un rendimiento
promedio de 13,5 t.ha-' (ONE, 2011); los cuales son afectados por la antropogénesis tropical (Hernandez et
al., 2011), la alta incidencia de plagas (Morales, 2010), el detrimento de la MOS que determina la
disminucion de la capacidad productiva de los suelos en un 50% por manejos inadecuados durante
muchos afios de cultivo intensivo (Febles et al., 2010). Situacion que se presenta en gran parte de los
suelos Ferraliticos Rojos (FR) (Orellana et al., 2008), especificamente los FR Lixiviados que ocupan 150
000 ha en las provincias de Mayabeque y Artemisa, cuyas pérdidas de las reservas de carbono se
encuentran entre un 50-55% (Morales et al., 2008; Hernandez et al., 2012). Ademas de la influencia de la
crisis global, donde predomina la escasez de los insumos para incrementar las producciones. Condiciones
que dejan un saldo en el deterioro de los agroecosistemas con el paso del tiempo (Nufiez et al., 2008).

Estas condiciones determinan que para alcanzar la sostenibilidad de la productividad a largo plazo, se
promuevan entre otras alternativas la adopcion del empleo de compost y vermicompost obtenidos a partir
de los recursos naturales del propio agroecosistema, para asegurar el mantenimiento de rendimientos
provechosos, la rentabilidad economica y la preservacion del ecosistema (Garcés, 1999). Sin embargo, a
pesar de lograr una concepcion en los productores para su adopcion a partir del conocimiento de las
ventajas y la necesidad del uso de las mismas (Leyva, 2008), alin no se encuentran sistematizadas y
generalizadas en las diferentes modalidades de produccién (Heredia, 2013)1, fundamentalmente por no
poder autoabastecerse, siendo muy dependientes de la disponibilidad de estos materiales en el mercado,
que a escala global generalmente no logra cubrir las altas demandas de los grandes volimenes que son
necesarios aplicar (4-5 t.ha'') para aumentar y mantener el potencial productivo anual en los cultivos, como
el tomate cuya produccion es mayoritaria en el sector no estatal (ONE, 2011), donde en ocasiones tienen
que prescindir de ellos y de otros productos de fertilizacién para lograr las producciones (productores y
especialistas)!. Por tales causas su aplicacion debe adquirir una base cientifica que permita la utilizacién

mas racional y eficiente de estos recursos (Garcés, 1999; Garcés et. al., 2006).

1. Heredia Concepcion. Dr.C. profesor UNAH. Resultados Inéditos de diagndsticos realizados en entrevistas y debates en talleres con
productores y especialistas de la ANAP y MINAGRI , fundamentaimente en la Agricultura Urbana en los municipios de las provincias
occidentales del pais entre las que se incluyen Mayabeque, Artemisa y Ciudad de La Habana. Comunicacion personal Junio 2013.



Estudios integrales establecidos con productos naturales que contemplen estas necesidades y protocolos
para realizar el seguimiento del mismo durante su uso prolongado, no abundan en la literatura internacional
y nacional (Terry, 2004; Canellas 2005).

La introduccion del Liplant en los sistemas productivos es una alternativa que puede contribuir afrontar la
situacion vigente. Es un producto obtenido a bajo costo a partir del procesamiento fisico-quimico del
vermicompost para concentrar sustancias activas, en bajas concentraciones manifiestan una alta actividad
bioldgica al aplicarse sobre los cultivos (Garcés et al., 1999, 2006).

Presenta una alta heterogeneidad en su composicion (Anexo 1), pues estd formado por una fraccién con
36% de materia organica, de ella humificada el 26%, hormonas de crecimiento auxinas, giberelinas,
precursores de citoquinina (3.4%), aminoacidos (7%), y un 57% de fraccion mineral (Caro, 2004) con
presencia de microorganismos benéficos (Arteaga et al., 2007). Estudios iniciales de aplicacion del Liplant
en intervalos de dilucion entre 1:10-1:30 v:v, demostraron una efectividad superior a la utilizacion del
vermicompost, en la bioestimulacién que provoca en las plantas al ser aplicados foliar en bajas diluciones,
lo que ayuda a reducir la cantidad a aplicar de este material para lograr una respuesta productiva positiva
en los cultivos, con un manejo de aplicacién mas eficiente y humanizado (Huelva,1996; Garcés, 1999;
Garcés et. al., 2006).

No obstante, la mayoria de las investigaciones publicadas sobre el Liplant estan centradas en el efecto
estimulador y se limitan a sefialar sus dosis estimulantes para determinados indicadores en momentos
especificos del desarrollo en diversos cultivos (Garcés et al., 2006). Sin embargo, no constituyen estudios
que conlleven a la valoracion del ciclo integro en un cultivo con reproducibilidad en el tiempo, que aporten
informacion sobre las potencialidades del Liplant y las oportunidades que pueda ofrecer su utilizacion
sistematica, integrada en una tecnologia de aplicacién que permita ser incluida como una alternativa
ecoldgica viable en el sistema de produccién y brinde su mayor contribucion a la productividad en cultivos
como el tomate y a favorecer la conservacion de su ambiente.

En funcién de los antecedentes anteriores, se realizd la investigacién donde se establecié como Problema
Cientifico: ;La aplicacion de Liplant serd una alternativa ecologica eficiente para incrementar la
productividad del cultivo de tomate al ser insertado al sistema productivo?

La hipétesis formulada: La aplicaciéon de Liplant provoca efectos positivos sobre la productividad del
cultivo de tomate y en la conservacion de las propiedades del suelo y las aguas lixiviadas, al integrarse al

sistema productivo.



El Objetivo General que da respuesta a la hipotesis planteada: Evaluar los efectos de la aplicacion del
Liplant en la productividad biologica y agricola del cultivo de tomate en condiciones de produccion de una
finca, asi como en la conservacion de las propiedades de los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados y de las
aguas de lixiviacion.

Objetivos especificos:

1. Determinar el efecto de la aplicacion de las diluciones de Liplant en indicadores fisiolégicos, bioquimicos,
productivos y de calidad en plantas de tomate variedad Amalia en fase de semillero y plantacion, asi como
la factibilidad economica y social de su uso en el sistema productivo de una finca.

2. Valorar los posibles efectos de la aplicaciéon de las diluciones de Liplant en propiedades fisicas, fisico-
quimicas y biolégicas de suelo Ferralitico Rojo Lixiviado durante tres ciclos de cultivo de tomate, en
condiciones de produccién de una finca y de laboratorio en pruebas de aplicacion equivalentes a su uso
durante dos afos.

3. Determinar posibles efectos de la aplicacion diluciones de Liplant equivalentes a su uso durante dos
afos en las propiedades fisico-quimicas del agua de lixiviacion del suelo Ferralitico en condiciones de
laboratorio.

Novedad cientifica.

Se demuestra que la aplicacion de Liplant en bajas concentraciones aporta una alternativa ecologica
viable, para incrementar con mayor eficiencia, la productividad biolégica y agricola del cultivo de tomate y a
su vez, en su uso en el sistema productivo de una finca junto a otras medidas de manejo ecoldgico,
favorece el mejoramiento de la fertilidad y la conservaciéon del resto de las propiedades de suelos
Ferraliticos Rojos Lixiviados con la preservacion de las aguas de lixiviacion; haciendo un uso racional de
los residuos naturales del agroecosistema, lo cual contribuye a su sostenibilidad, brindandole un valor
practico a la investigacion.

Adquiere una importancia teérica pues constituye un primer informe de evaluacion integral de los efectos
de la aplicacién de un producto obtenido a partir de un residuo natural, durante todo el ciclo de un cultivo
de interés econdmico como parte del sistema productivo que permitié valorar otras potencialidades en el
mismo, no solo como bioestimulador de las plantas, sino también en la proteccidn y preservacion del medio
edéfico durante su uso. Metodol6gicamente aporta un procedimiento de aplicacién del Liplant que garantiza
el incremento y la eficiencia de la productividad biologica y agricola del cultivo de tomate, con impactos
ecoldgicos, econoémicos y sociales. Brindan ademéas un protocolo general con caracter multidisciplinario

para la evaluacion de los efectos de la aplicacién del producto sobre los cultivos y en los componentes de



los diferentes agroecosistemas. Esta informacion es muy importante para la elaboracién de una tecnologia

racional que favorezca a la productividad sostenible en los diferentes cultivos y los agroecosistemas.



Il. REVISION BIBLIOGRAFICA

2. Sistema Suelo- Aguas de lixiviacion-Plantas

2.1. Suelo

El suelo es un cuerpo natural, formado por un sistema de células vivas en una matriz 6rgano-mineral,
variables con el tiempo, lugar y su manejo (Duchaufor y Souchier, 1987). Es un receptaculo final de
residuos organicos de origen vegetal, animal y productos transformados de estos (Sposito, 2008). Por su
naturaleza quimica es descrito como un sistema abierto y dindmico de gran complejidad (Ortega, 1982).
Desde el punto de vista energético lo refieren (Garcés et al., 2009), como un sistema termodinamico, que
determina que funcione no solamente como suministro de agua y nutrientes para la vida de las plantas,
sino también como redistribuidor y regulador de la mayoria de los flujos importantes de materia y energia
con el medio.

El suelo es uno de los principales factores para medir la sostenibilidad de los agroecosistemas (Mata,
2006), siendo un recurso vital renovable a través del tiempo si se explota de manera sostenible (Orellana et
al., 2008). Es muy vulnerable al desequilibrio ecoldgico provocado por factores naturales y humanos
(Martin y Duran, 2008). Uno de los efectos fundamentales se presenta cuando difiere las tasas de
incorporacion de las pérdidas de carbono (Stewart et al., 2008); los que pueden ser responsables de los
bajos rendimientos agricolas (Ponce de Leodn, 2003; Tomazi, 2008).

Hernéndez et al. (2009) y Morales et al. (2009), plantearon que las actividades del hombre a través del
tiempo y los cambios climaticos paulatinos ocurridos en los ultimos 100 afios, provocan los llamados
Cambios Globales en el suelo. Aseguraron, que en los suelos de Cuba bajo las condiciones tropicales y
dentro de estos los Suelos Ferraliticos Rojos que ocupan el 23,6 % y €l 70% en la llanura cérsica Habana —
Matanzas, no estan exentos de éstos, los que conllevan a transformaciones en sus caracteristicas
morfolégicas, propiedades fisicas, fisico-quimicas y bioldgicas del suelo debido al uso inadecuado. Estos
autores sefialaron a partir de referencias aportadas por el Instituto de Suelos, que en Cuba hay 4,66
millones de hectareas que representan el 69,6% del territorio nacional con muy bajo contenido en materia
organica (menor de un 2%), provocados por estas causas fundamentalmente (Alfonso et al., 2007).
Atendiendo a esto, es necesario que el hombre, para llevar a cabo un manejo apropiado del suelo, lo
asuma, al tratarlo, como un sistema abierto, complejo y dinamico donde ocurren millones de reacciones; y
no solamente como un sustrato productivo. Debe conocer el estado de los componentes del ecosistema

(clima, suelo, vegetacion, biodiversidad) y sus relaciones antes de su utilizacion; a fin de realizar un manejo



adecuado, para evitar su degradacion y contaminacion, de esta forma contribuir a una conservacion mas

adecuada del mismo durante su uso.
2.1.2. Caracteristicas de los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados

En la Nueva Versién de Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al., 1999), se
plantearon que los suelos del agrupamiento Ferralitico Rojo (FR) se forman por el proceso de ferralitizacidn
que consiste en la alteracion intensa de los minerales, con lavado de la mayor parte de las bases alcalinas
y alcalinotérreos, y parte de la silice; con formacién de minerales arcillosos 1:1 y acumulacion de o6xidos e
hidréxidos de hierro y aluminio. Con predominio de estos minerales en el horizonte B principal ferralitico y
pueden alcanzar hasta 10% del tipo 2:1 del contenido total de la fraccion arcillosa, con un perfil ABC de
color rojo.

El suelo Ferralitico Rojo Lixiviado tipico (FRL) forma parte del agrupamiento Ferralitico que se caracteriza
porque tiene un perfil ABtC, donde se manifiesta una lixiviacion de arcilla y de hierro, con una acumulacion
definida en profundidad. Su capacidad de cambio es baja (10 cmol®*).kg-), pH entre 5-5.5 y un contenido
de materia organica entre 2-3%. La relacion C/N se presenta entre 8,5 —10.

Estas propiedades en su mayoria se han transformado con el tiempo de uso y el tipo de manejo utilizado,
como en el caso de los suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados de la provincia Mayabeque, cultivados
intensamente y de formas no adecuadas en su mayoria, lo que ha creado fundamentalmente un piso de
arado muy compacto, en la parte superior del horizonte By, la destruccion de la estructura con bloques
cubicos mayores de 10 cm. Las poblaciones de microbiota total presentan una alternancia en cuanto a sus
cantidades presentes en los suelos estudiados. Alcanza densidades aparentes del suelo con un valor que
oscila entre 1,17-1,25 kg .dm-3, con incrementos del pH de ligeramente acido a neutro (Morell et al., 2008;
Hernandez et al., 2011; Morales et al., 2008). Esto autores describen dentro de su formacién el proceso de
lixiviacion hacia el horizonte Bt (B textural), caracterizado por la textura, estructura y la presencia
abundante de sobre escurrimientos arcillosos o cutanes. Criterio este complementado por la distribucion de
la arcilla por el perfil de los suelos, que diagnostica el horizonte normal argilico, clasificdAndolos como del
Tipo Ferralitico Rojo Lixiviado, dentro del Agrupamiento de suelos Ferraliticos (Hernandez et al., 1999), que
se puede correlacionar con el suelo Nitisol ferralico,éutrico, rodico (WRB, 2008).

Por su parte, Orellana et al. (2008) y Hernandez et al. (2011), en correspondencia con los autores
anteriores, consideraron la necesidad de realizar el diagnostico del estado de las propiedades del suelo
ante cualquier manejo que se trate de efectuar, al mismo tiempo de evaluar con mayor profundidad los

indices que precisen adecuadamente el cambio de las propiedades de los suelos de forma integral, que



conllevan a la degradacion de los mismos como resultado de la accion antropica por la aplicacion de
productos o tecnologias de mejoramiento.

2.1.3. Indicadores de calidad de los suelos

La calidad del suelo ha sido definida de muchas maneras, como una propiedad dinamica de acuerdo a su
uso, y dentro de los limites impuestos por éste y el ecosistema de poder funcionar como la capacidad de
los suelos que permite conservar la productividad biolégica y la calidad medioambiental; la capacidad de
promover las plantas, los animales y la salud humana de manera sostenible a largo plazo (Barrios et al.,
2006).

La sostenibilidad del suelo guarda un equilibrio Unico entre sus factores fisicos, quimicos y bioldgicos, la
efectividad de diagnosticar la calidad del mismo se debe a las combinaciones de estos factores en
indicadores integradores, que reflejen cambios simultdneos en sus propiedades fisicas, quimicas y
biologicas del suelo. Con este fin, deben ser utilizados de esta forma en los sistemas de monitoreo de la
calidad del suelo en periodos de tiempo cortos y/o a largos plazos (Orellana et al., 2008).

En la literatura no se presentan criterios universales para evaluar y monitorear el sistema suelo y las aguas
de lixiviacién, aunque se han propuesto un grupo de ellos por diferentes autores (Orellana et al., 2008;
Hernandez et al., 2011) para suelos Ferraliticos Rojos (FR) y FR lixiviados, respectivamente. Han
encontrado que estos indicadores pueden variar de acuerdo a las caracteristicas y condiciones en que se
encuentre de cada tipo de suelo y el manejo realizado sobre éste.

Estos autores plantearon que el estado de deterioro de degradacion, hoy practicamente irreversible, que
presentan los suelos Ferraliticos Rojos (Ferralsols) de las Provincias de Mayabeque y Artemisa, Cuba, se
ha agravado por no contar con un numero de indicadores precisos, sensibles y operativos, especificamente
definidos para ellos, que faciliten su monitoreo a pequefia escala y en breve tiempo, y asi poder evaluar la
calidad del suelo como requisito indispensable para decretar si un agroecosistema es sustentable, lo que
exige la seleccién de determinadas variables edéficas, precisas, sensibles y operativas, para controlar los
cambios que se producen en ellos. Propusieron indicadores edaficos e identificaron valores umbrales, a
partir de los cuales ocurre una perturbacién para medir la sostenibilidad en estos suelos, al evaluar y
relacionar distintas variables fisicas y quimicas de suelo en diversos ecosistemas bajo diferentes manejos.
Las variables de materia organica, agregados hidroestables, coeficiente de dispersion y coeficiente de
infiltracion, fueron los indicadores mas sensibles a la degradacion de suelos FR encontrados por estos

autores.



Por su parte, Font (2007) en este sentido realizé un estudio con suelo cubanos: Ferraliticos Rojos Oscuros
(Tipico y Petroférrico), Ferraliticos Rojos (Tipicos y Compactados), asi como, Pardo Sialitico (Mullido y
Vértico), con diferentes manejos. En éste evalué componentes fisicos, quimicos y biolégicos. Encontro
indicadores de variacién lenta (dr, Hy, pH, CIC), media (CE, MO, Caz*/ Mg2*\V) y répida (da, RB, RIC, NR)
con los que pudo evaluar la calidad de los suelos con una vision mas integral. De estos resultados obtuvo
para todos los tipos de suelos y manejos evaluados, como indicadores de mayor sensibilidad a la CE, RB 'y
contenido de MO; permanecen mas estables el resto de las propiedades fisicas y quimicas evaluadas.
Para el caso de los suelos Ferraliticos Rojos (FR) estudiados, encontré en el FR tipico una mayor
incidencia de la materia organica (MO), conductividad eléctrica (CE), capacidad de cambio de bases
(CCB), respiracion basal (RB) y densidad del suelo (ds).

2.1.4. Microorganismos del suelo

La flora microbiana de un suelo puede variar cualitativamente y cuantitativamente debido a los
componentes del suelo y condiciones ecoldgicas a las que esté sometido. Para viabilizar el estudio de la
distribucion de los microorganismos en el perfil del suelo y las propiedades de éste se considera como
patron un suelo con baja actividad antrdpica, el cual no esta influenciando directamente por las actividades
practicas del hombre o no disturbado por un largo periodo de tiempo que conserve sus propiedades lo mas
cercana a su estado inicial (virgen). El contenido de la microflora dependera de las condiciones ecolégicas
naturales que establecen marcadamente la distribucion, tanto horizontal como vertical de los
microorganismos en el perfil del suelo (Salmon et al., 2008).

Dentro de los requerimientos basicos de los microorganismos para vivir se encuentran un ambiente
favorable con pH adecuado, temperatura apropiada, aireacién y condiciones redox propicias, ademas la
humedad requerida, la MOS como fuente de energia: fundamentalmente de carbono organico, SH,
hidrogeno, oxigeno; nutrientes minerales fundamentales; fésforo, azufre, calcio, potasio, nitrégeno,
micronutrientes: hierro, manganeso, magnesio, zinc, cobre, cobalto, molibdeno, niquel, entre otros
elementos que actian como cofactores de las enzimas en el metabolismo microbiano, donadores y

receptores de electrones, fundamentales para el crecimiento microbiano (Brussand et al., 2007).

La comunidad microbial del suelo juega un papel importante en la regulacion de los procesos de
descomposicion de la materia organica y el ciclaje de nutrientes en el suelo. En esta se destacan las
bacterias con mayor abundancia como parte de la biota edéfica y diversidad entre las especies con

poblaciones entre 108-10° ufc /g suelo. Dentro de la funcién de las bacterias esta la de ser los principales



agentes de descomposicién de la materia organica, asi degradan moléculas complejas (celulosa, almidén,
lignina), constituyen un depésito de nutrientes ya que forma el grueso de la biomasa microbiana, también
ayudan a formar los agregados del suelo (Grosbellet et al., 2011), ponen a disposicién de los otros
organismos los nutrientes mediante la descomposicion de la materia organica, ya que son responsables de
las transformaciones enzimaticas fundamentales. Participan ademas, en una variadisima gama de
procesos que estan correlacionados directamente con la fertilidad biolégica del suelo. Tales procesos son
la mineralizacion de sustratos carbonados, nitrogenados, azufrados, oxidacion de sustancias inorganicas

reducidas como amonio, nitritos, azufre (Grinhut et al., 2007).

Las bacterias heterotroficas exigen una gran cantidad de compuestos organicos complejos para el
crecimiento que van desde azUcares simples hasta las vitaminas y otros factores del crecimiento. Las
bacterias autétrofas se encuentran especies que son capaces de desdoblar mediante complejos sistemas
enzimaticos diversas variedades de sustancias de origen organico. Por esta habilidad de descomposicion
de la materia organica juegan un papel importante en los procesos formadores de humus en el suelo, asi
como también en procesos infecciosos ya que existen muchas especies fitopatdégenas (Novo, 2009).

Este autor refiere a los actinomicetos con un aspecto similar a los hongos, son saprofitos, desarrollandose
en la descomposicion de la materia organica por lo que dependen de su disponibilidad, siendo susceptibles
a su descomposicion, (aumentan con el incremento de la MO), no obstante no proliferan hasta que la MO
ha entrado en una de las fases finales, no son buenos competidores en el consumo de sustrato facilmente
degradable, si bien usan celulosa y quitina. Constituyen de un 10 — 50 % de la poblacién microbiana total
del suelo, son los segundos en abundancia después de las bacterias con poblaciones desde 105 —108
propagulos / g suelo (Mayea et al., 1991).

Describen que este grupo de microorganismos como resistentes, después de una sequia los actinomicetos
pueden constituir el 30 — 90 % de la poblacion microbiana recuperada. Su crecimiento 6ptimo es entre los
28 — 37 °C. Los actinomicetos ocupan en condiciones alcalinas (en suelos alcalinos) el 95 % de los grupos
microbianos aislados, a valores de pH menor que 5, ocupan un 1 % del total de la poblacion microbiana.
Estos microorganismos han recibidos una especial atencién durante decenios de afios debido a que
muchas de sus especies tienen la capacidad de sintetizar metabolitos antibidticos para el control de
algunas enfermedades bacterianas. Desde el punto de vista agronémico y ecologico, las actividades
generales de los actinomicetos en los suelos son de gran importancia y entre ellas tenemos la
descomposicion de compuestos o residuos resistentes, derivados de plantas y animales, no respondiendo

rapidamente a la adicion, sino después de varios dias 0 semanas, siendo muy efectivos cuando los



compuestos perduran en los suelo, participan en los procesos formadores de humus, llevan a cabo
transformaciones a elevadas temperaturas particularmente en procesos fermentativos de abonos verdes,
estiércoles y compost (Andren et al., 2008).

Mayea et al. (1991) plantearon a los hongos como un grupo muy amplio, se pueden encontrar en el suelo
104-102 ufc/g suelo. Estos tienen gran importancia en la poblaciéon microbial del suelo debido a su papel
como patdgeno; en la descomposicion de residuos vegetales y animales para el aporte de nutrientes y
sustancias beneficiosas al ecosistema como es el caso de las micorrizas y rizoferas. Resultan dificiles de
estudiar cuantitativa y cualitativamente en el suelo, ya que existen en numerosos estadios morfol6gicos y
fisioldgicos. Refieren ademas, que generalmente los microorganismos son menos nUMerosos a mayor
profundidad, fundamentalmente porque disponen de menor cantidad de materia organica para su
crecimiento y de oxigeno para su respiracion. Por ello también es posible que a niveles més profundos
resulte més facil enumerar estas poblaciones (Nampieri et al., 2003).

Ortega (1982), describe una sucesion de microorganismos durante la descomposicion de los residuos
vegetales frescos. Son colonizados en primer lugar por las bacterias no esporégenas de rapida
proliferacién y exigentes desde el punto de vista nutricional de sustancias de facil asimilacién (mono y
disacaridos, proteinas, almiddn etc.), consumidas con gran rapidez. Junto a estas bacterias se desarrollan
también levaduras y otros hongos no micelares, que desaparecen a medida que van disminuyendo estos
constituyentes. Mas tarde aparecen las bacterias esporégenas, capaces de utilizar componentes mas
dificiles de atacar y las bacterias celuliticas. Sin embargos, los actinomicetos al cabo del tiempo,
comienzan surgir en cantidades apreciables, ya que son capaces de atacar componentes mas estables y
nutrirse de componentes himicos que se van formando. Siendo éstos los organismos dominantes al cabo
de unos meses de haber comenzado la descomposicion de los restos vegetales.

Ademas de diferir los microorganismos del suelo en su nutricidn y también pueden variar en sus respuestas
a las condiciones del medio, en consecuencia seran las especies, numero, abundancia, distribucion y
actividad; dependientes tanto de los nutrientes disponibles como del tipo y de las condiciones del suelo que
tienen que ver con las practicas de manejo aplicado, con el objetivo de modificar el crecimiento y desarrollo
de las plantas

Por lo que en términos de calidad del suelo, los microorganismos constituyen la cualidad de funcionar
dentro de un ecosistema para sostener la productividad biologica, mantener la calidad ambiental. Son

altamente sensitivos al disturbio del medio ambiente, siendo indicativos de los cambios del mismo, ya que



media mas del 80-90% de los procesos del suelo y son usados como diagnostico de las alteraciones de las
condiciones del suelo (Asuming —Brepong et al., 2008).

Estos autores plantearon que las propiedades bioquimicas del suelo pueden ser estudiadas en tres niveles
diferentes: las poblaciones microbianas, las actividades bidticas y las propiedades envueltas en la
transformacion de la MOS y los nutrientes que ciclan, siendo estos Ultimos mucho mas relevantes adn.
Aseguran, que el comportamiento de la actividad biologica depende de un complejo de interacciones
fisicas y quimicas regidos por la calidad de la MOS.

Morrell et al., (2008), al estudiar suelos Ferraliticos Rojos Lixiviados en la provincia de Mayabeque no
aprecio un patron definido de comportamiento en la distribucién microbiana de acuerdo al grado de
degradacion del mismo; encontré irregularidades en la presencia o distribucion de la microbiota nativa en
los suelos estudiados.

Resultados que se corresponden con estudios realizados en suelos cubanos (Martinez et al., 1982;
Morales et al., 2008) y para otros tipos de suelos (Postman et al., 2008). Todos ellos encontraron que la
distribucion microbiana esta estrechamente relacionada con la cantidad y calidad de la materia organica
presente en los suelos con manejos diferentes y en la medida en que interviene la accion antropica cambia
la biodiversidad general del agroecosistema.

Autores como Zhang et al. (2006) describen diferencias en la composicion y funcién de la comunidad
microbial del suelo por la fertilizacién organica. Refieren que el suelo puede aportar microorganismos que
producen una rapida liberacion de nutrientes desde los residuos organicos aplicados, los que lograrian
incrementar el suministro de nutrientes y servir de fuente de energia.

En este proceso se produce un efecto conocido como “priming” donde se estimula la actividad microbiana
entre los primeros 15-25 dias después de la adicion de residuos organicos, de fertilizantes minerales,
fungicidas, herbicidas, materiales organicos, compost, vermicompost, lodos de residuos domésticos y
compuestos humicos a los suelos; lo que provoca la aceleracion de la descomposicion de la materia
organica del suelo.

Como resultado podria activar la poblaciéon microbiana y su actividad bioldgica, lo cual generaria una
transformacion acelerada de la materia organica, lo que puede ser mas peligroso en los suelos tropicales y
subtropicales donde por lo general la microflora mantiene un nivel de actividad elevada por la existencia de
temperaturas y humedad favorables para la mineralizacion. Bingrui Jia y Zhou (2009) y Peng et al. (2009),
identificaron los factores principales que pueden controlar la respiracion microbiana del suelo, las que

son importantes para reducir las pérdida de carbono del ecosistema terrestre a largo plazo.



Por su parte, Stewart et al. (2009), encontraron respuestas muy variables en la respiracion microbiana de
los microorganismos del suelo ante los disimiles tratamientos con diferentes tipos de fertilizantes (organico,
mineral 0 combinacion de ambos, compost, vermicompost), no observaron una tendencia clara. La
actividad microbiana dependiente del tipo y cantidad del sustrato presente en el medio, condiciones del
ecosistema (clima, temperatura del suelo), disturbio humano. Modificaciones en la magnitud de la
respiracion del suelo que pueden tener un efecto intensificador en la evolucion del CO2 hacia la atmésfera
(Chen et. al., 2007); Mo et al., 2008).

Rodriguez et al. (2007), refirieron métodos utilizados para evaluar la actividad microbiana vistos
generalmente en términos metabdlicos, uno de ellos a través de la actividad respiratoria de los
microorganismos inducida por adicion de sustratos y determinado por valoraciones por retroceso.
Argumentan la medida de la poblaciéon microbiana mediante conteos por microscopia como indicadores
utilizados para estudiar dicho comportamiento del suelo. Estos autores sefalaron que la respiracion basal
es un indice de actividad microbial potencial basica endégena, siendo un indicador directo y temprano de la
actividad microbiana y de los cambios que se producen en el medio edafico, muy efectivo para monitorear
la estabilidad de los componentes organicos. Fundamentaron su gran importancia en la valoracion de la
calidad de los suelos y que la respiracion del suelo puede ser medida en el campo en condiciones
naturales y en el laboratorio en condiciones controladas o semicontroladas, que dependeran del objetivo
del experimento a ejecutar. Los primeros menos difundidos por obtenerse menor reproducibilidad de los

resultados bajos estas condiciones.
2.1.5. La Materia Organica del Suelo

La materia organica del suelo (MOS), representa un sistema complejo de sustancias, heterogéneo y
metabolicamente activo (Marinari et al., 2007), no uniforme que sufre procesos irreversibles o de equilibrios
aparentes, pues su formacion y acumulacién ocurre en un sistema abierto que puede intercambiar
constantemente masa y energia (Garcés et al., 2009). Su dinamica es gobernada por la incorporacion de
residuos organicos de diversa naturaleza y por una transformacion continua (Zaccheo et al., 2006). De esta
forma, engloba los residuos vegetales en estadios variados de descomposiciéon aportados por la
naturaleza, la biomasa microbiana, de la macrofauna y las fracciones mas estables conocidas como
sustancias humicas; y por las incorporaciones que realiza el hombre mediante enmiendas, pesticidas y
otras sustancias organicas (Guridi, 2000). De tal forma, que un suelo bajo vegetaciéon natural es
considerado de alta calidad, pues guarda un equilibrio entre las propiedades bioquimicas, biolégica del
suelo y el contenido de MOS no disturbado (Chaen et al., 2009).



Todos los procesos dinamicos de transformacion evolutiva de la MOS pueden ser faciimente modificados
por alteraciones ambientales provocados fundamentalmente por el uso antrépico del suelo, conduciendo a
desequilibrios por las pérdidas de humus en el tiempo, lo que puede ser de gran desventaja sobre todo en
las regiones tropicales y subtropicales (Hernandez et al., 2011). Entre los factores que pueden afectar el
nivel de la MOS exponen al mineral original, el tiempo, el clima, la topografia, la vegetacién y la actividad
humana. Ella juega un rol esencial en el mantenimiento de la calidad del suelo y la dinamica de los
ecosistemas. Del contenido y calidad de la MOS depende la fertilidad, la productividad del ecosistema del
suelo y su funcionalidad ecoldgica puede evaluarse sobre la base de la dindmica y la actividad microbiana
de la MOS (Kononova, 1966), siendo un atributo mportante para la sostenibilidad del mismo. Manlay et al.
(2007) plantearon a la materia organica del suelo como un indicador universal (fisico, quimico y biolégico)
de los cambios que se producen entre los sistemas, pues interviene en la mayoria de las reacciones que
ocurren en el suelo como principio y fuerza que dirige su fertilidad. Este significado particular de la MOS
para la fertilidad del suelo, esta dado por su influencia en gran parte de las propiedades como la capacidad
de intercambio cationico, retencion de humedad, dada por la absorcién de moléculas de agua por el
elevado numero de grupos funcionales que posee esta. Tiene ademas efectos en la agregacion y
coeficiente de dispersidn de las particulas, tipo y estabilidad estructural, densidad aparente, porosidad total
y de aeracion del suelo (Orellana et al., 2008). Estos autores plantearon ademas que participa en el
desarrollo y activacion de la actividad bioldgica, contenido y distribuciéon de nutrientes en el mismo,
fundamentalmente el nitrégeno y el fésforo. Favorece al aumento de la conductividad hidraulica del suelo
como consecuencia de los espacios vacios que se forman en la interfase entre las particulas minerales y
organicas, contribuye a reducir las pérdidas de suelo por erosion gracias a su capacidad de cohesionar las
arcillas, beneficia al mantenimiento de las temperaturas constantes en el suelo mas que la fraccion mineral
debido a su coloracién (Martin y Duran, 2008). Otros efectos positivos de la MOS es su alta capacidad de
adsorcion debido a los cambios conformacionales que sufre a diferentes valores de pH. Su reactividad,
efecto agregante de la macromolécula, solubilidad y formaciéon de la doble capa difusa eléctrica, sus
dimensiones (gran relacién area: volumen de la particula), determinan sus propiedades coloidales,
responsables de su comportamiento fisico-quimico en los sistemas (Santos y Camargo, 2008).

La MOS constituye la principal fuente de electrones para las reacciones de oxidacion —reduccion que
ocurre en los suelos, mediados por los grupos funcionales oxigenados y quinonas presentes en ella. Estas
propiedades redox de la MOS estan correlacionadas directamente con la fertilidad del suelo y sus propias

caracteristicas (Ratasuk y Nanny, 2007).



Los procesos de erosion del suelo provocados por las aguas de drenaje afectan los agregados,
esencialmente enriquecido con C labil, es altamente selectiva a las formas mas activas del C organico y
expone formas de facil mineralizacién (Marchao et al., 2009).

En los estudios a largo plazo realizados por Stewart et al. (2008; 2009), de tratamientos de adicién de C no
mostraron un equilibrio entre los niveles de C adicionados y los encontrados de COS. Encontraron que el
contenido de C recibido se satura con respecto a la entrada de C en el equilibrio. Plantearon la existencia
de un limite de estabilizacion del C agregado en el suelo. Esto depende de la conducta de las cuatro
formas del pool de C: sedimentos y arcilla protegida, microagregados del suelo protegido, pool protegido
bioquimicamente y el de C no protegido.

El decrecimiento y destruccion de la MOS en los ecosistemas es preocupante, fundamentalmente en los
trépicos. Lo que hace necesario proporcionar informacion de la evolucién de la MOS, la cual comprende
transformaciones (mineralizacion y humificacion), ocurridas desde la incorporacion de la MO fresca hasta la
formacion de las fracciones humificadas mas estables: MO fresca, MO poco transformada, compuestos
fendlicos solubles, moléculas simples y sustancias humicas, hasta pasar a CO2, mas el C incorporado a la
masa microbiana (Hernandez et al., 2011). Las practicas de manejo organico (introduccion de compuestos
organicos) y MOD tienen efectos contrastantes en las propiedades del suelo y en la MOS nativa causados
por procesos complejos que ocurren simultaneamente entre los sistemas involucrados, por lo que durante
su extension deben realizarse monitoreos de sus efectos durante su uso continuado (Scelzun et al., 2008).
De este modo la adaptacion del sistema de uso y manejo del suelo debe llevar entre otros condicionantes
el efecto sobre la MOS, y sus fracciones hiimicas, debido a su papel en el mantenimiento de la calidad del
suelo (Rosquete, 2012).

2.1.5.1. Las sustancias himicas del suelo

El humus es la fraccion dominante dentro de la MOS por lo que se considera casi equivalente a ella siendo
importante analizar y controlar su dindmica ante cualquier manejo del suelo (Rosa et al., 2008). En muy
pocos trabajos se consideran a las sustancias humicas (SH), como un proceso continuo de transformacién
de diversas formas de carbono en el ambiente, las cuales pasan por un estado de equilibrio relativo

durante un tiempo que puede ser prolongado.

Garcés et al. (2009) aseguraron, que su origen se debe a la descomposicidén quimica y microbiana que
actia sobre los residuos fundamentalmente de plantas y animales. Plantearon que los procesos de
humificacién y acumulacion de la MOS son procesos que evidencian la existencia de vida en el planeta, los

cuales se producen de manera espontanea e irreversibles (AG<0 y AS>0).



Kononova (1986) lo refiri6 como un proceso que se manifiesta en todos los suelos, las aguas y en
ecosistemas particulares que reunan las condiciones apropiadas, de gran complejidad, que involucra
procesos de degradacion, descomposicion y formacion de nuevos compuestos a partir de los residuos
organicos por reacciones de oxidacion, deshidratacion, hidrélisis, descarboxilacion y condensacion, bajo el
efecto de agentes bioquimicos, compuestos quimicos, y la energia que ingresa al suelo por varias vias,
dan lugar a un sistema de compuestos especificos muy estables de elevada masa molar. Este depende
grandemente de la accion de los microorganismos del suelo, y por tanto de las condiciones biologicas y
fisico — quimicas del medio ambiente y varian cuando estos se modifican.

Garcés et al. (2009), realizaron un andlisis de la evolucién de la energia a lo largo del proceso de
humificacion a partir del punto de vista entropico. Describen moléculas iniciales, que se degradan y
transforman con cierta rapidez, hasta estructuras moleculares més simples, y con eso, el proceso adquiere
una entropia positiva. Seguido de un proceso de reorganizacion, mezcla y reacomodo para lograr una
mayor estabilizacion de las SH (con una composicién diversa y mixta en relacion a las originales).
Plantearon también una etapa de semi-equilibrio, donde ocurre la estructuracion compleja de las SH, con la
tendencia de los valores de la entropia a cero, alcanzando un equilibrio relativo donde comienza el proceso
de mineralizacion o destruccién (E), liberando centenares de componentes a través de un proceso
espontaneo e irreversible, durante el cual la entropia vuelve aumentar. La mayor aglutinacion de los micro-
agregado, corresponde a una mayor tendencia de la estabilidad con AG<0 y AS>0. Explicar la
estructura de las sustancias humicas (SH) es el tema mas controvertido en el estudio de estas sustancias
en los Ultimos afios. En la actualidad no consta una Unica identidad estructural quimica para estas
sustancias, que varian de un ambiente a otro, siendo de gran heterogeneidad. Existen varias escuelas que
proponen diversos modelos para explicar su modo de accion, pero hasta el momento no existe un modelo
estructural totalmente acertado (Tomazi, 2008). En muy pocos trabajos son descritas las SH como un
proceso de continua transformacién de diversas formas del C en el ambiente. Stevenson (1996), las
planteé como una evolucion continua por incremento de la intensidad de color, del grado de polimerizacion,
de la masa molecular, del contenido de C; con una disminucién del contenido de O, acidez intercambiable y
solubilidad. De tal manera, que sus efectos tanto en el suelo como en las plantas aun son explicados a
través de mecanismos de modo de accion que todavia no se encuentran justificados en su totalidad
(Muscolo et al., 2007a).Canellas, (2005) planted que por tales motivos las SH no pueden particularizarse
en modelos estructurales discretos y mucho menos para su estudio de su funcion en el ambiente. Describe

dentro de los mas aceptados por los investigadores, la estructura macromolecular basada en su naturaleza



polimérica que puede explicar propiedades como su composicién elemental, acidez intercambiable,
propiedades Opticas y de polielectrolitos, polifuncionalidad, enlaces con minerales, acomplejamiento de
metales y masas moleculares que varian de acuerdo al material de origen y a las condiciones de
extraccion.

Esto determina que exista en la literatura discrepancia en los rangos de masas molares de las tres
fracciones en que usualmente se clasifican de acuerdo a su solubilidad en agua a diferentes valores de pH:
acidos humicos (AH), acidos fulvicos (AF) y huminas (H). Los AH son insolubles en medio francamente
acido (pH<2), AF son solubles a cualquier valor de pH y las H (constituyen el 50% de la MO), insolubles a
cualquier valor de pH (IHSS, 2008). Estas evolucionan de AF, AH a H con el aumento de la intensidad del
color de amarillo a marrén oscuro (Stevenson, 1994), segun el proceso descrito con anterioridad.

Trevisan et al. (2010) citaron autores (De Haan et al. 1987; Wershaw, 1993; Engebretson y Wandruszka,
1994, 1997; Nardi et al.1998; Atkins,1998; Piccolo, 2002) que describieron macroestructura como
constituyente de las SH; donde las propiedades son derivadas de asociaciones de pequefias especies
moleculares con estructura micelar, agregado globular de moléculas anfifilicas (grupos hidréfilos forman el
interior de la micela y los hidrofilicos forman la parte exterior de la misma), con asociaciones con moléculas
no polares como acidos grasos, largas cadenas alifaticas de hidrocarburos, ésteres y similares a suberina.
Estos autores enunciaron ademas, como el resultado de la naturaleza asociativa de las SH, se concibe a la
luz del modelo micelar (Piccolo, 1997, 2003), con una estructura supramolecular, originada de la
agregacion a partir de la penetracion de pequefias moléculas de &cidos organicos dentro del nucleo
hidrofébico de la micela, formando agregados de elevada masa molecular. Sefialé evidencias
experimentales (Simpsom, 2002), utilizando técnicas de avanzadas (RMN bidimensionales y con difusion
de campo), observaron la variacion de los agregados con la adicién de acidos organicos. Segun estos
autores estas sustancias pueden movilizar subunidades estructurales de las SH que pueden poseer
actividad hormonal. Cit6 trabajos (Atiyeh et al., 2002), donde se expresa que el modelo supraestructural es
util para describir el comportamiento ambiental de las SH, como los efectos que ejercen sobre los
organismos vivos, especificamente sobre el metabolismo de las plantas.

Las SH consideradas ya sea como un macropolimero o como una micela presentan un comportamiento
coloidal poco compatible con la elevada estimulacion en sistemas enzimaticos e inclusive induccién de
genes en plantas (Quaggiotti et al., 2004). En este sentido, las sustancias humicas (SH) comprenden una
mezcla compleja de sustancias fisicamente heterogéneas, polidispersas y amorfas, las cuales presentaron

una alta masa molar con gran numero de grupos funcionales que contienen oxigeno, que reflejan cierta



resistencia al ataque y degradacion por los microorganismos del suelo de acuerdo con lo citado por
Garcia—Mina (2000).

Al respecto, Garcés et al. (2009), expusieron que los AH representan una fraccion mas estable
termodindmicamente que los AF, su formacién conlleva a un incremento de la entropia, una vez formado el
enrejado supraestructural (formacion del agregado).

Trevisa et al. (2010) destacaron que en la estructura de las sustancias humicas para entender sus efectos
se acentuan caracteristicas como:

- Polifuncionalidad: (existencia de varios grupos funcionales: -COOH, -OH fendlicos y alcohdlicos, -C=0 de
aldehidos y cetonas, quinonas y grupos —NH2 de compuestos aromaticos y alifaticos, con un amplio
espectro de reactividad, caracteristico de mezclas heterogéneas de polimeros que interactuan entre si).

- Hidrofibicidad: (tendencia de formar puentes de hidrogeno con las moléculas de agua, solvatando grupos
funcionales polares como —-COOH y —OH); carga molecular (desarrollo de caracter anionico en la estructura
macromolecular y consecuentemente, efecto en la reactividad de los grupos funcionales y en la
configuracion molecular).

- Flexibilidad estructural: (capacidad de asociarse intermolecularmente y cambiar de conformacion
molecular en respuesta a variaciones de las condiciones del medio como el pH, de la fuerza idnica, la
concentracion y de los enlaces de los grupos funcionales).

Son numerosos los estudios y revisiones realizados relativo a los efectos de las sustancias humicas sobre
el desarrollo vegetal, citados por Garcia-Mina (1999a); Maylew (2004); Nardi et al. (2009). Donde se
plantearon efectos directos que corresponden a la accién de las sustancias humicas mediante la
bioestimulacion de los distintos procesos fisiolégicos—bioquimicos de distintas especies de plantas, y
efectos indirectos que se deben a la accidn de las sustancias himicas sobre el sistema global (planta-
suelo), como puede ser la nutricion mineral de la planta, actividad microbiana del suelo, la humedad, y
textura del suelo, encontrandose estos dos grupos como una unidad indisoluble, pues un efecto conlleva a
otro.

Los efectos de las SH sobre el crecimiento y desarrollo de las plantas han sido extensamente estudiados,
incremento en la longitud del tallo, raiz, hojas, masa fresca y seca, contenido foliar y de los frutos, tamafio y
calidad de los mismos; asi como el aumento de los rendimientos en las cosechas (Trevisa et al., 2010).
Estudios realizados a nivel fisiolégicos (Canellas et al., 2008b) sugirieron que la eficiencia de la absorcidn
de los nutrientes y su utilizacién por las plantas, sobre la base de la accion directa de las SH en la

modificacién de la actividad metabdlica de las plantas que favorecen el crecimiento y desarrollo del sistema



radical, modificando su arquitectura (incremento del largo, nimeros de pelos radicales con incremento del
area radical, numero de sitios de mitosis, mayor capacidad de produccién de biomasa).

Efectos que van acompafiados de una estimulacion de la sintesis y actividad de la enzima H* - ATPasa,
que llevaria ademas al incremento de la expansion celular y participacion en eventos de sefializacion via
modulacion, de canales dependientes de potencial de membrana, comportandose en este contexto las
moléculas de AH como reservorios interactivos de moléculas con actividad auxinica, capaces de
interactuar quimica/ bioquimicamente con las raices (Zandonadi, 2005).

Por lo que estos cambios fisioldgicos han sido relacionados (Facanha et al., 2002; Canellas et al., 2010), al
trabajar con AH aislados de vermicompost, como una accién de las SH fundamentalmente de tipo “like
auxinica” dependientes de la via de traduccion de la sefial auxinica. Plantearon que ademas de estas
acciones no se debe descartar que indirectamente las SH puedan favorecer los procesos de absorcion de
iones mediante la formacion de complejos organometélicos solubles (Sachs et al., 2011).

Estos efectos de las sustancias humicas de diferentes origenes sobre el crecimiento de las plantas se han
encontrado independientemente de la nutricién, o sea a través de efectos fisiolégicos directos sobre el
metabolismo de las plantas (Muscolo et al., 2007b). Como en diversos procesos bioquimicos a nivel
molecular, que implicarian la asimilacion o transporte de los compuestos humicos al interior de las células
de las plantas, plantearon la posibilidad de su accion a nivel de membrana celular, sobre enzimas en
concreto que generen algun tipo de mensajero interno responsable de las diferentes acciones observadas
sobre distintos sistemas bioquimicos, procesos metabolicos intracelulares.

En estudios realizados por (Flihr y Sauerbeck, 1967; Vaughan y Linehan, 1976; Vaughan y Ord, 1981;
Visser, 1986; Nardo et. al., 1996,1999), referidos por Garcia — Mina (1999b), con sustancias humicas
marcadas con 14C se ha constatado que éstas tienden a acumularse en la raiz y mas concretamente en las
células de la epidermis radical y Unicamente pequefias fracciones llegan a la parte aérea. En trabajos de
estos autores y los mas recientes (Canellas et al., 2010; Pintor et al., 2011) observaron que las fracciones
de menor masa molecular eran transportadas al interior de la raiz mediante un mecanismo que parecia
controlado metabdlicamente (proceso activo) y los &cidos de masa molecular mayor se asimilaban en

menor proporcién mediante un mecanismo pasivo.

Investigaciones llevadas a cabo entre las que se encontraron las de Quaggiotti et al. (2004), Steinberg et
al. (2008), pusieron de manifiesto la influencia de los compuestos humicos en los procesos metabélicos
intracelulares, estimulacion de la sintesis de ATP, acidos nucleicos, efectos selectivos en la sintesis

proteicas, proceso de respiracion, velocidad de reacciones enzimaticas del ciclo de Krebs. Demostraron



que diferentes microorganismos del suelo son capaces de utilizar las SH como aceptores de electrones en

los procesos de oxidacion de compuestos organicos y en consecuencia en los procesos de respiracion.

Estos autores describen ademas, incremento e inhibicion de la actividad de diversas enzimas, la
fotosintesis, especificamente en la produccién fotosintética de oxigeno, con la participaciéon en las
reacciones quimicas que dan respuestas ante el estrés de la planta, atribuida a un comportamiento tipo

“like-hormone”.

Al respecto, Muscolo et al. (2007b) encontraron analogias entre la accidn de las SH y las reguladoras del
crecimiento como las giberalinas, citoquininas y en particular la auxinas. Quaggiotti ef al. (2004), detecto la
presencia de estructuras equivalentes al AlA en diferentes fracciones de SH. Ademas demostraron que
esos componentes de baja masa molecular tienen efecto post- transcripcional sobre la sintesis proteica y
de hecho tienen un efecto benéfico sobre la estabilidad de los mMARNSs de la raiz, similar a lo descrito para

la sitoquininas sobre el mARN.

En correspondencia, Zaller (2006), sefialé analogias entre la accion de las sustancias humicas y diferentes
reguladores de crecimiento como giberelinas, citoquininas, auxinas, ligndose a aceptores celulares
especificos. Ademas de constatarse actuaciones sinérgicas que parecen estar relacionadas con un efecto
de las sustancias humicas en los procesos metabdlicos que gobiernan la concentracion activa de estos

reguladores en el interior de la planta.

Otra posibilidad de accién de las SH seria derivados de una accién enzimatica a nivel de membrana, lo
cual generaria algun tipo de mensajero interno o fragmento activo, responsable de la diferentes respuestas
encontradas sobre los distintos sistemas bioquimicos y procesos metabdlicos intracelulares,

correspondiéndose a una accién de tipo hormonal de la SH (Quaggiotti et al., 2004).

Segun lo expresado por Kalbitz et al. (2009), otro elemento a considerar en el impacto de las sustancias
humicas en las plantas es su actividad catalitica, siendo mayor para los &cidos fulvicos. Incrementos en la
concentracion de los AH (hasta 50 mg.L-1), también favorece la velocidad de las reacciones, aunque a
concentraciones mayores la decrecen, lo que se debe a la posibilidad de que las SH se asocien con

moléculas organicas de baja masa molar, debido a los grupos hidrofobicos que las forman.

Canellas (2005), cita a Piccolo et al, 1996 los que expresaron que entre los efectos de las SH se
encuentran la mejora de la estructura — textura del suelo, provocando también la mejora de los procesos de
transpiracion — respiracion en la rizosfera de la planta, derivados fundamentalmente de la formacion de

complejos coloidales de naturaleza arcillo-himica asociada a fenémenos de floculacién y agregacion



edéfica, asi como la presencia de estos proceso de formacion de complejos entre los diferentes cationes,
fundamentalmente Fe (lll). Sefialaron que efectos dependen de las dosis utilizadas y la procedencia

(propiedades fisico- quimicas) de los compuestos humicos.

Por su parte Grinhut et al. (2007) plantearon criterios que evidencian la capacidad de los compuestos
humicos de estimular significativamente el desarrollo de numerosos microorganismos en el medio edafico,

las que parecen estar implicadas en la nutricién, asi como efectos directos sobre su fisiologia basica.

Expusieron ademas en correspondencia con lo planteado por la literatura especializada que estos efectos
dependian de la concentracion, fundamentado por la relacion dosis — efecto y de las caracteristicas fisico-
quimicas de las sustancias humicas aplicadas foliarmente. Refieren que se encontraron incrementos en la
asimilacion de macronutrientes (P, N, K) y micronutrientes en plantas y diferentes tipos de suelo, con la
aplicacién de disoluciones a bajas concentraciones de SH con la capacidad de los compuestos humicos
para inhibir las reacciones de retrogradacion de fosforo soluble en distintos tipos de suelo, aumentando

significativamente la nutricion de éste y su contenido en los suelos.

Efecto posible, pues el compostaje y el vermicompostaje son vias que garantizan el destino apropiado del
ciclaje de residuos organicos, utilizados como practicas para acelerar la estabilizaciéon de la MO de los
residuos organicos (Hargreaves et al., 2008). Son alternativas manejadas como condicionantes del suelo
en la mejora de sus propiedades fisico-quimicas y biologicas a corto y largo plazo, muy eficientes en el
ciclaje de nutrientes, pues modifica la dinamica de su disponibilidad contenidos en ellos al ser incorporados

como sistemas sostenibles durante largo tiempo (Spaccini y Piccolo, 2009).

Dentro de los resultados favorables proporcionados durante su aplicacién se encuentran: mejora la calidad
de la MOS (Barral et al., 2009), en cuanto al estatus de la MO humificada, especificamente en la calidad de
los AH enddgenos (Campitelli y Ceppi, 2008); incremento de la humedad del suelo por la retencion del
agua en el mismo; aumento del contenido de P, K, Ca, Mg con la mejora de la capacidad de intercambio
catiénico (FlieB batch et al, 2007), y el pool de C organico del suelo; favorece la induccion de la
mineralizacién de compuestos biolabiles, ademas de sus propiedades de actuar como buffer, ante

pequefias modificaciones del pH del suelo (Pertusatti y Prado, 2007).

Brant et al; (2006), obtienen respuestas de la poblacion microbial (contenido, distribucién y composicién)
después de largo tiempo de aplicacién encontraron modificaciones en la actividad microbial al aplicar estos
compuestos. Birkhofer et al. (2008), al utilizar durante tres afios seguidos composta de residuos de

tratamiento de agua residual se increment la relacion de Can/ Car, lo que incidi6 en la calidad del humus.



Sin embargo, Adani et al. (2007) refirieron trabajos donde se demostraron que las aplicaciones de estos
productos deben ser controladas en su uso a través del tiempo. Estudiaron que el efecto de la adicion de
vermicompost de estiércol vacuno en su utilizacién continuada en las fracciones humificadas de la MOS y
los incrementos en las dosis provocaron disminuciones en el contenido de AH y huminas, tornandose

susceptibles al ataque microbiano producto de su desestabilizacion.

Se corresponde con trabajos realizados por Kirchmann et al. (2007), los cuales después de la aplicacion
organica de forma continuada durante 18 y 40 afios, encontraron alteracion en el contenido de C organico

del suelo indigena que formo parte del C mineralizable que se incrementd con los afios de aplicacion.

Por su parte, Canellas (2005) cita trabajos donde la aplicacién continuada de compost equivalente a 80
ton/ha promueven un incremento en el contenido del CAF, lo que determina una disminucion de la calidad

del humus, limitando su utilizacion a largas escalas.

La aplicacion de lixiviados de compost, vermicompost y de SH extraidas de éstos, provocan los efectos
semejantes en el suelo y en la bioestimulacion de las plantas descritos anteriormente para las SH de
diversos origenes (Elena et al., 2009; Marchao et al., 2009). Se han recuperado areas degradadas con la

aplicacién de sH de Vc a las plantas (Popova et al., 2008; Dobbss et al., 2010).

Por su parte D'Lifian (2010) en el Vademecum de productos fitosanitarios y nutricionales presenta
diferentes productos extraidos de MO humificada de diferentes origenes (vegetal, lignito, leonardita, turba,
estiércol, compost y vermicompost), que al aplicarlos a las plantas foliar o por fertirrigacion con las aguas
de riego en su utilizacion continuada, mejoran las caracteristicas fisico- quimicas y biolégicas del suelo a la
vez que equilibran la solucién nutritiva de este, permitiendo la disponibilidad de mas nutrientes en forma
asimilables para las plantas. También plantea que favorecen el desarrollo radicular foliar con mejores

resultados productivos en los cultivos.

Autores como Guridi (2000), Garcés et al. (2006), Huelva et al. (2006); Gutierrez-Micele et al. (2008),
Calderin, 2010); verificaron los efectos positivos de AH extraidos de vermicompost de estiércol vacuno y

sus lixiviados al aplicarlos sobre diferentes cultivos, con el incremento del largo de la raiz y el area foliar.

Este primer autor verificd que se incrementaron la actividad hidrolitica de la ATP en vesiculas de
membranas obtenidas de las raices de tabaco. Calderin, (2010), en arroz sobre la actividad de la
peroxidasas.



Por su parte, Huelva, (2004) en este mismo cultivo demostraron que la aplicacién foliar de AH y AF
extraidos del vermicompost de estiércol vacuno logra incrementar la masa foliar, el contenido de pigmentos
fotosintéticos y proteinas, con la disminucion del contenido de carbohidratos reductores. Se corresponde
los trabajos de Hernandez (2010) al aplicar extractos de AH de vermicomopost al cultivo de la col (Brassica
oleracea capitata B.). Facanha et al. (2002) encontraron que los AH aislados de vermicompost pueden
inducir la actividad de la H* - ATP asa de la membrana plasmatica y el desarrollo de las raices de

diferentes hortalizas.

Canellas et al. (2010), describen especificamente esta actividad hormonal en el desarrollo de raices
laterales, donde la induccion de la actividad de la H* - ATP asa resulta del incremento del contenido de
esta enzima. Estos autores al realizar aplicaciones continuadas a largos intervalos encontraron efectos

positivos en las plantas y una residualidad en el suelo més eficiente a partir de los cuatro afios.

Estudios realizados por Calderin et al. (2012) sugieren la actividad bioprotectora de las SH por presentar
potencialidades para producir mecanismos de defensas en las plantas que estan sometidas a estrés biético
y abidtico, proporcionando respuestas adaptativas superiores. Las plantas pueden expresar mecanismos
de respuestas que alcanzan el mantenimiento de la estabilidad de la membrana y la elevacién de la ERO,
mediante la produccién de antioxidantes y la induccién de proteinas Kinasas y Kinasas de Ca2*, asi como
una activacion transcripcional (regulada a nivel molecular) en plantas que tienen la capacidad de tolerar un
estrés (Wahid et al., 2007). Estos autores, involucran la activaciéon de un sistema de defensa. Especies
reactivas de oxidacion (ERO), enzimaticos: CAT, Pox, SOD, GR, como los primeros en responder ante un
dafio por especies oxidativas como Oy, H20;, OH -, ROOH, RO-, ROO-; como no enzimaticos se

encuentra el GSH, ascorbato (vit. C), vit. , Carotenoides.

La hipotesis del efecto de las SH se sustenta en que pueden aportar estructuras a las plantas que pueden
funcionar como aceptores / donadores de electrones y por tanto modificar los mecanismos oxidativos de

defensa, asi como posibles efectos miméticos con las hormonas vegetales (Ramos, 2000).
2.1.5.2. Caracterizacion de las MOS y las SH

La caracterizacion de la MOS es muy compleja debido a su alta heterogeneidad estructural, caracterizadas
por su baja solubilidad y fuertes interacciones fisicas y quimicas entre si y con la fraccion mineral, por lo
que para el estudio de las SH, es necesaria su purificacion y fraccionamiento (Garcés, 1987). Este autor
describe las mediciones espectroscdpicas en las diferentes regiones del espectro electromagnético tienen

una amplia aplicacién en el estudio de MOS y las SH, siendo lo més atractivo de estos métodos que no son



destructivos, requieren de poca cantidad de muestra, experimentalmente sencillos y no requieren de
manipulacion especial.

Entre las técnicas espectroscopicas mas difundidas se encuentra la espectroscopia de absorcién
Ultravioleta-Visible (UV-Visible) y la Infrarroja (IR), al ser menos costosas. En los métodos de anélisis
estructural de SH hoy en dia son incorporados los estudios basados en técnicas espectroscopicas por ser
una herramienta de validez para obtener informacion de la elucidacion estructural de muchas moléculas
que permiten la interpretacién de sus propiedades, entre las técnicas mas utilizadas se encuentran la
espectroscopia ultravioleta (UVis) y la infrarroja (IR) entre otras.

La espectroscopia UV-Visible en el estudio de las SH, ha sido utilizada para poder discriminar diferencias
en su reactividad, origen, tamafio molecular, y grado de humificacion y los efectos del manejo sobre la
calidad de estas. El espectro de absorcion obtenido para las SH, independientemente de su origen, se
caracteriza por no presentar maximos definidos, de modo que la absorbancia decrece mon6tonamente con
relacion a la longitud de onda (Amir et al., 2008). Los parametros mas importantes obtenidos en la
espectroscopia UV-Visible aplicada al estudio de las SH son: longitud de onda de maxima absorcion (Amax)
y la absortividad (E) que se puede obtener mediante la ley de Bouger-Lamber-Beer (Dobbss et al., 2010).
Estos autores plantearon que de manera general para el estudio de las SH de diferentes fuentes es comun
utilizar la relacién de los coeficiente dpticos E4/Es que resulta de la relacién entre la absorbancia medida a
465 nm y a 665 nm. Esta relacion tanto para AH como para AF se ve afectada por el pH, el tamafio de
particula o peso molecular, la concentracién de radicales libres, contenido de O, H, -CO2H, acidez total y la
concentracion de grupos cromdforos y auxocromos, ofreciéndonos informacién acerca del grado de
humidificacion relacionados con los parametros absortivos

En los AF los valores de la relacién E4/Es son relativamente mayores (entre 7 y 12) que en los AH (entre 2y
6), indicando menor grado de humificacion y justificando la coloracién menos oscura que en los AH y de
mayor reactividad (Ortega, 1982; Garcés, 1987; Da Costa et al., 2007). El otro parametro importante es el
maximo de absorcion a 280 nm, puesto que cuanto mayor sea el mismo, indica mayor numero de grupos
aromaticos condensados. Canellas (2005) planted que la absorcién entre 260-280 nm es debido a grupos
de lignino y quinona, por lo que sus valores altos reflejan un material con mayor grado de aromaticidad y
grupos condenzados por su parte absorbancias entre 460-480 nm es indicativo de un material con baja
humificacion, las absorciones a 600-700 nm es indicativo de un material con alto grado de aromaticidad.

En trabajos de monitoreo medio ambiental para valorar la calidad del suelo (Carballo et al., 2008) las

técnicas de la Espectroscopia Infrarroja (IR) son muy utilizadas pues soluciona a bajo costo y en corto



tiempo la determinacion de propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de la MOS ademas de sus
funciones, una rica informacion es la caracterizacion quimica estructural de esta sustancias, no solo acerca
de los grupos funcionales presentes en la estructura de las SH, sino también de la disposicién especifica
de los mismos.

Esta técnica brinda informacién cualitativa de grupos funcionales como R—-COOH, OH-R fendlico, OH-
alcohdlico, OH- endlico, R-C=0, R-NH; entre otros, de compuestos estructurales aromaticos y alifaticos. Es
recomendada la comparacion de los espectros obtenidos (calidad dependiente del grado de pureza de la
muestra), en los materiales humicos, para obtener informaciones de los procesos ocurridos sobre el
material, pues posibilita ademas establecer con seguridad las diferencias de dos o mas muestras y
verificar diferencias naturales a las provocadas por cualquier tipo de manejo (Campitelli y Ceppi, 2008), por
lo que los datos obtenidos con el FTIR son considerados por diferentes autores (Artz et al., 2008) como un
indicador cuantitativo de la composicién (IC) de la MOS entre los mas recientes.

Asi, se establecen como indicadores de la hidrofobicidad (IH) y condensacion de las moléculas de la MO a
partir de la relacion del contenido de C alifatico / C organico sefiales intervalos de bandas 3000-2800/3100-
3000 cm-! indices de hidrofobicidad (Capriel et al., 1995) y IH= 2929/1050 cm-!, IC= 1660/2929 cm-! (Freixo
et al., 2002), mientras mayores sean su valores mas sera su resistencia a la degradacion microbiana.

La determinacién del contenido de carbono (C) total en la MOS y sus fracciones, es también muy utilizado
para la caracterizacion de las mismas, por lo que es empleado como un indicador de la calidad del suelo 'y
la sostenibilidad agronoémica de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, considerandose el
parametro mas importante en estudios a largo plazos (Santana et al., 2011; Eveling et al., 2011).

Se utilizan los métodos por combustion por via seca y himeda para la determinacion de C en la MO y sus
fracciones. Estos ultimos son los mas utilizados como métodos clasicos volumétricos (Walkley Black y
Kononova- Belchikova). En la actualidad se destacan los métodos colorimétricos por su mayor
reproducibilidad (Santos & Camargo, 2008).

La determinacion de relaciones entre el %C en la MO y sus fracciones de SH, AH, AF, Huminas (%C (AH)
I %C (AF); (%C (Hum.) / [%C (AH) / %C (AF)]; [%C (AH)+%C (AF)+%C(Hum.)/% C (MOS)]), son
indicadores de la calidad de los suelo muy utilizados para determinar el grado de condensacién de las
estructuras aromaticas (humificacion) de la MO soluble y su estabilidad estructural. Nardi et al. (2004)
sefialaron que a medida que los valores de esta relacién son mas elevados representa un material mas
evolucionado, lo que permite la validacién del grado de humificacién de la MOS, utilizados por numerosos

especialistas de la materia para su caracterizacion.



Autores como Ortega (1982), Frometa (1984) y Garcés (1987), refirieron para los suelos tropicales de
Cuba, que esta relacién mostré tener valores menores que uno, al existir una dominancia de las fracciones
fulvicas sobre las humicas, caracteristico de los suelos evolucionados, como son los suelos Ferraliticos
Rojos.

2.2. Aguas de lixiviacion del suelo

El estudio de las aguas de lixiviacion de los suelos es de gran importancia a la hora de evaluar y
monitorear el impacto de sustancias que son adicionadas al suelo durante su manejo, pues a través de
ellas ocurre el transporte de estas durante su flujo en el seno del suelo, donde pueden provocar
modificacion en el medio que pudieran llegar a la contaminacion de los mismos, afectando su calidad.
Schepetkin et al. (2008), expusieron la capacidad de la materia organica y dentro de estas las sustancias
humicas de diferentes origenes, de formar complejos 6rgano-minerales solubles que facilita la movilizacion
de los diversos nutrientes en el suelo y en el agua de drenaje puede en alguna medida alterar el equilibrio
natural de estos sistemas, cuya infiltracion es considerada como un indicador de la condicion de calidad del
suelo. Estas referencias se corresponden con los planteados por diferentes autores entre los que se
encuentran Febles et al. (2010) y Font (2007) que los relacionaron dentro de un segundo grupo en
importancia al evaluar dentro del sistema de evaluacion y monitoreo de la calidad en suelos cubanos.

La utilizacion de los lisimetros para el analisis de la calidad del agua de drenaje de un suelo, a partir de
monitorear determinadas practicas de manejo del suelo, son muy ventajosos para la evaluacion de la
lixiviacion de nutrientes en diferentes suelos, pero escasos por la laboriosidad del método. En Cuba
diferentes autores (Rivera y Truto, 1984; Torres y Suarez, 1990; Pavon et al., 1990; Otero et al., 1986;
Pablos y Fernandez, 1997) utilizaron los estudios lisimétricos para la evaluaciéon de diferentes efectos
sobre la calidad de las aguas de drenajes de los suelos.

En la literatura actual a nivel mundial se evalUa la contaminacion de las aguas por la adicion de productos
al suelo como herbicidas, compost, vermicompost, MO y SH (Guo y Chorover 2003; 2005), aguas
residuales (Utria., 2006); estudio de transporte de solutos (Kalbitz et al., 2009).

Estos autores refirieron, que los estudios lisimétricos a nivel de campo, se han realizado a una menor
escala, por su mayor costo, complejidad y menor control de los pardmetros ambientales con respecto a los
de laboratorio. A esta escala en la actualidad tiene grandes ventajas el uso de los microlisimetros, los
cuales hacen mas favorable el trabajo, pero tienen la desventaja de su alto costo en el mercado. Por estas
razones se utilizan frecuentemente a nivel de laboratorio para el suministro de informaciones cuantitativas

necesarias para un pronostico sobre la interaccion del suelo-agua; lo que garantiza una investigacion



sistematica sobre las caracteristicas del proceso de transporte y fraccionamiento de las sustancias con el
paso de las aguas de lixiviacion.

Las investigaciones antes referidas y los realizados por Eranilo et al (2006), verificaron una
correspondencia entre los resultados obtenidos a nivel de laboratorio y de campo. Otros han encontrado
divergencias al no tener en cuenta en los estudios de laboratorio las condiciones hidroldgicas adecuadas a
establecer para su realizacién, segun lo referido por Kalbitz et al. (2007).

La contaminacion orgénica constituye la principal fuente de variacion de la calidad del agua. La materia
orgénica en el agua (MOD) sufre un ataque microbiolégico que la transforma en compuestos inorganicos
(dioxido de carbono, agua, sales minerales). Esta mineralizacion de la materia organica es llevada a cabo
por bacterias, hongos y protistas que utilizan la materia orgénica como alimento, lo que provoca un
consumo del oxigeno disuelto en el agua, y determina su disminucion para los seres vivos que lo necesitan
en ese medio. Ademas de controlar los niveles de materia organica, es necesario velar también por el
contenido del nutrientes como el nitrdgeno, fésforo y potasio, pues el exceso de ellos en el agua, puede
provocar en su conjunto procesos de eutrofizacion del medio (Tomasi et al., 2008).

2.2.1. Indicadores de calidad de las aguas de lixiviacion

En los estudios de la calidad del agua de lixiviacion, se tienen en cuenta indicadores establecidos en las
normas de control de la calidad del agua (Normas Cubanas: NC 93-02.1985 y NC XX: 1999), las cuales
contienen datos estandarizados para valorar la calidad de las mismas.

Dentro de los indicadores fisicos, quimicos y biolégicos mas comunes establecidos para evaluar la calidad
de las aguas se encuentran: temperatura, pH, CE, sélidos en suspension, turbidez, oxigeno disuelto (OD),
la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), la demanda quimica de oxigeno (DQO), contenido de cationes
(Ca2*, Mg2+, K*, Na*, NH4*), contenido de aniones (NOs-, POs3, CO32,HCO3, SO42, CI) y la relacion de
adsorcion de sodio (RAS), lo que permite establecer la clasificacion de las aguas para su uso (NC 93-
02.1985 y NC XX: 1999).

La materia organica disuelta (MOD), abarca biomoléculas solubles y sustancias humicas, siendo un
componente comun de los sistemas acuaticos donde desempefian un papel importante de la calidad
ambiental y en el movimiento y transporte de agentes contaminantes asociados a ésta y en la
biogeoquimica del carbono (secuestro de C), nitrdgeno y fésforo y otros nutrientes dentro del ecosistema;
en el transporte de compuestos organicos y sustancias contaminantes, al ser ésta, la parte mas mévil y
activa de la MOS (Guo y Chorover, 2003; 2005). Consideraron un factor controlador y un parametro

importante para evaluar el movimiento de estos, y para dar seguimiento a un gran numero de procesos



fisicos, quimicos y bioldgicos dentro del medio ambiente del suelo y acuatico. Los residuos vegetales,
animales, humus y materiales humificados son fuentes de MOD importantes en los suelos naturales, la
utilizacion de la fertilizacion con materiales organicos pueden originar aportes de contenidos de COD que
pueden ser extraibles con el agua de lixiviacién y/o retenidos en el suelo.

El contenido de carbono organico disuelto (COD), es uno de los primeros indicadores a evaluar al realizar
el estudio y monitoreo de la MOS, se considera como un buen indicador de un sistema de suelo saludable
Determina el equilibrio entre la descomposicion, estabilizacion y las pérdidas por lixiviacion de MOD
(Kalbitz et al., 2009). Estos autores, mostraron que las concentraciones y flujos de MOD en las soluciones
del suelo disminuyen significativamente con la profundidad de la tierra, con andlisis isotopicos con 3C
mostraron que la sorcién de la MOD en el suelo contribuye al enriquecimiento de la MOS en los perfiles del
suelo. Encontraron ademas, al realizar estudios con compost en columnas de suelo que la MOD natural, al
ser una mezcla heterogénea, tiene diferentes afinidades por los materiales del suelo y que este
comportamiento de fraccionamiento natural sugiere que los procesos fisicos, incluyendo los efectos
hidrofébicos, tienen un papel predominante en el transporte de la MOD en los suelos.

Sefialaron que este transporte activo de MOD en columnas de suelo implicaria una captacion selectiva de
las fracciones de moléculas aromaticas de mayor masa con caracteristicas hidrofobicas, mientras que las
fracciones mas pequefias con compuestos mas acidos drenaron con las aguas de lixiviacion. Afiaden
ademas, sobre los efectos de este fraccionamiento en el transporte de complejos DOM-metales y de
agentes contaminadores organicos regidos por las caracteristicas fisico-quimicas de la fase sdlida y la
MOD.

Para la caracterizacion de MOD en el agua se determina el contenido de COD, a través de métodos
similares a los aplicados en los suelos, mediante la utilizacion de analizadores de carbono o por métodos
espectroscopicos como el UV-visible, al determinar la absortividad a 280 nm y el coeficiente E2/E3 (relacion
de los valores a absorbancia de 250 y 365 nm) que brinda una informacién mas precisa para las SH en
agua, son utilizados cominmente como indicadores que se relacionan con la aromaticidad de la MOD. Asi,
altos valores de E280 y coeficientes Eo/E3 bajos, son relacionadas a su vez con una baja acidez en la
fraccion; siendo consideradas de mayor complejidad estructural (fracciones con mayores caracteristicas
hidréfobas), las que son retenidas preferentemente por el suelo (Guo and Chorover, 2003; Totsché et al.,
2007).



2.3. Planta

2.3.1. Generalidades del Cultivo del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum Linneo) (Peralta et al., 2006), es la especie horticola mas comercializada
en el mundo, de gran nivel de produccién, distribucién y consumo en diversas formas, la cual aumenta su
consumo a través de los afios, a pesar de que ocupa el lugar 16 en cuanto a su valor nutritivo. No obstante,
por su apetencia y alto nivel de uso en estado fresco o procesado, se considera una de las principales fuentes
de energia, vitaminas y minerales de muchos paises (Velasco et al., 2011).

Entre los paises de América Latina y el Caribe, Cuba se clasifica como uno de los mayores consumidores de
tomate. Dentro de la horticultura cubana, representa el 35 % del volumen total de produccién y el 30 % del
area de siembra, las que se ubican en todas las zonas edafoclimaticas del pais, aunque se distinguen seis
provincias que agrupan mas del 60 % de la produccion: Pinar del Rio, La Habana, Villa Clara, Sancti
Espiritus Ciego de Avila y Granma (FAOSTAT, 2011). Durante los ciclos de siembras del 2005 al 2006 se
alcanzo con el tomate a campo abierto, un aproximado de 376 804 toneladas métricas, en un area de 28
297.41hay con un rendimiento promedio de 13.5 t.ha' (ONE, 2011).

Estos rendimientos obtenidos son bajos para la alta demanda de este producto por la poblacién. Estan
influenciados por las condiciones climaticas desfavorables que prevalecen en nuestro pais, tipicas de
paises tropicales, que distan de las exigencias ecoldgicas de este cultivo; al predominar los efectos
negativos de las altas temperaturas y la humedad relativa sobre la fructificacién; asi, como los dafios que
ocasionan las intensas lluvias en siembras tempranas, que propician ademas, el desarrollo de plagas, con
un decrecimiento de la productividad de las plantas y calidad de los frutos (Morales, 2010).

Estos autores plantean que unido a esto, no se cuenta o no se seleccionan variedades totalmente
adaptadas a estas condiciones, que sean resistentes ademés al ataque de las plagas, aspectos que
influyen en el adecuado manejo de éstas, para la obtencién de mejores rendimientos en este cultivo.
Ademas de las condiciones de antropogénesis tropical y manejo inadecuado que presentan los suelos de
Cuba durante su elevada explotacidn a través de los afios (Hernandez et al., 2012).

A pesar de las condicionantes anteriores, se plantea que en nuestro pais, el rendimiento promedio se ha
incrementado hasta un 12 % en estos Ultimos afios, los que no satisfacen aun las demandas actuales
(Alvarez et al., 2003). En tal sentido, a nivel mundial se viene incrementando la produccién como una de
las alternativas de la agricultura moderna para la obtencion de un mayor rendimiento agricola,

solucionando las problematicas ecoldgicas y economicas existentes a nivel mundial.



Las recomendaciones de nutricién y fertilizacion en el cultivo del tomate son variables, y dependen de las
condiciones locales especificas. Los mejores rendimientos y calidad se obtendran cuando se aporte la
cantidad necesaria de nutrientes, en forma balanceada, en época oportuna, de acuerdo al ritmo de
absorcién de la planta, y con la fuente de fertilizante adecuada (Nuez et al., 2008).

Dentro de las exigencias nutricionales del cultivo del tomate se encuentran: el contenido de nitrégeno para
su crecimiento y desarrollo, fundamentalmente del area foliar; su carencia trae consigo frutos de mala
calidad, atraso en la maduracion y disminucidn en los rendimientos. El fosforo junto con el nitrégeno influye
en el crecimiento de la planta, asi como en la maduracion temprana y la cantidad de produccion. Para el
buen desarrollo de los frutos estas plantas tienen grandes necesidades de potasio, importante para su
sabor; consecuencia fundamental de su participacién en el metabolismo de carbohidratos. El calcio por su
parte, es importante fundamentalmente en la consistencia de los frutos. El contenido de microelementos
como el boro, el manganeso, molibdeno y el zinc, incrementan el contenido de azucares y materia seca
(Nuez et al., 2008).

Se plantea como momentos mas adecuados para realizar la aplicacion de fertilizantes para todos los tipos
de suelos: Una primera aplicacion en la etapa de siembra, segunda a los 25-30 dias, una tercera entre los
45-50 dias y la cuarta entre los 80 dias (Eumedia, 2010).

En investigaciones realizadas en centros de investigacion del pais, se ha logrado productos para el
incremento en la produccion de tomate con mejora de su calidad, mayor defensa de las plantas ante
diferentes condiciones de estrés, a través de tratamientos de las semillas y post trasplante (Rivera et al.,
2010). Todo ello como resultado de la utilizacion de una serie de alternativas tales como: la mejora
genética de variedades de cultivo de tomate (Alvarez et al., 2003; Moya et al., 2006), la fertirrigacion
localizada en el cultivo protegido (Hernandez et al., 2010).

Ademas, con el uso de estimuladores de crecimiento como el Biostan (Echenagusia, 1999; Garcés et al.,
2006), los Brasinoesteroides (Rosabal et al., 2010), Pectimorf (Nufiez, 2002; Reinaldo et al., 2010);
microorganismos como hongos formadores de micorrizas arbusculares, HMA y solubilizadoras de fésforo
(Ortega et al., 2010), los biopreparados como Azofert, Azotobacter chroococcum y Azospirillun lipoferun
(Dibut et a; 2010), Fitomas (Alvarez et al., 2010), entre otros. En tomate Amalia con Bioestan, HMA (Terry,
2004).Utilizacién de humus de lombriz y HAM en cultivo protegido de tomate (Jude et al., 2010), con
Fitomas E y Dimabac (Ruisanches et al. 2010).

Se sefialan ademas, efectos favorables de dosis foliares de SH obtenidas de vermicompost en el

comportamiento de las plantas de tomate frente a las plagas (Zaller, 2006), al considerar su accion similar



a fitohormonas como auxina (AIA; AIP), citoquininas y giberelinas; pues se han observado alteraciones en
los niveles hormonales de ellas en plantas de tomate bioestimuladas ante la incidencia de plagas, estas
pueden estar involucradas en el proceso de sefializacion que conlleva a las respuestas de defensa de las
plantas (Cordeiro et al., 2011).

Dentro de las variedades de tomate mejoradas genéticamente se encuentra la Amalia, obtenida en el
Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA), Cuba, Premio Nacional de Innovacién Tecnolédgica 2002,
otorgado por el CITMA. Esta ocupa las mayores areas de siembra del pais, fundamentalmente en las
zonas de las provincias de La Habana, Mayabeque y Artemisa, debido a su aceptacion por los
productores, ya que promueve una alta productividad y adaptacion climatica. Ademas que puede
sembrarse en los periodos tempranos y dptimos. La versatilidad de sus frutos hace que se utilicen como
consumo fresco e industrial, ademas de ser resistente a las pudriciones en el campo y en el patio de la
industria (Alvarez et al., 2003).

“Amalia” posee plantas ligeramente abiertas, de crecimiento determinado; su siembra es factible a 1.40 x
0.25-0.30 m, con un ciclo entre 90 y 120 dias. El sistema de siembra es revolcado con atenciones
culturales segun instructivo técnico para el cultivo (Gémez, 2000). Los frutos se distribuyen sin tocar el
suelo, son redondos, ligeramente achatados y apostillados, de color verde claro y sin hombro verde;
cuando maduran son de color rojo naranja, con una masa promedio entre 130 y 170 gramos.

Esta variedad de tomate condiciones de alta infestacion, es medianamente resistente a Alternaria solani,
resistente a Phytophthora y tolerante a Fusarium oxysporum (razas 0 y 1). Se caracteriza por un buen
comportamiento general y altos rendimientos, incluso cuando abundan las altas temperaturas en invierno,
se obtienen rendimientos entre 28 y 64 t*ha ! (Alvarez et al., 2003).

Estos autores refieren ademas, el impacto social y ambiental que ha mostrado esta variedad de tomate al
producir incrementos considerables de los rendimientos por area de cultivo, dando la posibilidad de
producir mas tomates en menor &rea, con el consiguiente ahorro de insumos, dinero que podra ser
destinado a otros fines. El poder lograr los volimenes de producto en menos area, permite también
destinar tierras a otras producciones y el uso de menos cantidades de agrotoxicos redundara en beneficio
del medio ambiente y de la salud de la poblacion.

En el cultivo de tomate el tiempo de germinacion varia entre 5-14 dias, la capacidad de germinacion se
mantiene hasta 5 6 6 afios, si las condiciones de conservacion son favorables. En la fase de germinacion
de la semilla es preciso que concurran una serie de condiciones externas favorables como son: humedad

(la semilla vuelve a un metabolismo activo, es necesario que sus tejidos se rehidraten), temperatura (su



efecto se debe a su capacidad para influir sobre los enzimas que regulan la velocidad de las reacciones
bioquimicas que ocurren en la semilla tras su rehidratacion) y aireacién (el embrion necesita disponer del
oxigeno suficiente para la obtencion de la energia imprescindible para mantener sus actividades
metabdlicas).

Todos estos factores dan como resultado una cadena de acontecimientos metabdlicos que van
sucediéndose de forma escalonada desde la absorciéon intensa de agua por parte de la semilla,
acompafada de un aumento proporcional en la actividad respiratoria, con la iniciacion de cambios
morfoldgicos visibles, en concreto con la elongacion de la radicula, con un constante incremento de la
absorcién de agua y de la actividad respiratoria (Velasco et al, 2011), efectos producidos por la
bioestimulacion provocados al aplicarse SH a semillas de diferentes cultivos (Maylew, 2004).

Para la produccion de posturas de tomate hay que tener en cuenta un nimero de indicadores que definen
la calidad de las mismas como: la longitud del tallo (12- 14 cm), diametro del tallo (>3 mm), el nimero de
hojas (3-4), la longitud de la raiz (cm), el indice de germinacion y crecimiento, la masa fresca y seca de la
raiz y la parte aérea de la plantula (FAOSTAT, 2011). Caracteristicas que intervienen en el manejo de las
plantulas a la hora del trasplante, aumentando 6 disminuyendo la resistencia al estrés que constituye esta
labor, ademas del establecimiento de las mismas en el area de produccion. La obtencidn de posturas debe
realizarse con mayor cuidado y dedicacion pues de la salud y estado nutricional dependera la produccion
del cultivo (Casanova et. al., 2003).

Como indicadores biolégicos planteados por la literatura para evaluar el crecimiento y desarrollo de las
plantas, se plantean: el largo de la raiz, del tallo y diametro, indice de crecimiento del largo y ancho de las
hojas, area foliar, nimero de hojas, numero de flores, masa seca y fresca de la parte aérea de la planta y la
raiz (NC 77-15:91. 1992; Gdmez, 2000).

El analisis del crecimiento representa la referencia inicial en el analisis de produccién de las especies
vegetales, requiriendo informaciones que pueden ser obtenidas sin la necesidad de equipos sofisticados
Generalmente, se basan en la medicion frecuente de la masa seca del material vegetal y su sistema foliar
obtenidas a intervalos de tiempo regulares durante el desarrollo fenoldgico del cultivo (Taiz y Zegger, 2005)
Tasa relativa de crecimiento (TRC).

Define la velocidad instantdnea por unidad de materia vegetal presente (1/w.dw/dt). Permite conocer
cuanto ha sido de eficiente una planta en elaborar nuevo material (biomasa). También se define el
incremento en masa de material vegetal que experimenta una planta por unidad de materia presente y por

unidad de tiempo. Permite conocer, el aumento de masa de la materia seca al finalizar un periodo de



medicién por cada gramo de materia seca existente al inicio de la medicion. Se expresa en g.g-'.dia". Este
indice también tiene sus limitaciones, pues no toda la masa seca de la planta en un momento dado puede
considerarse como potencialmente productor de nuevo materia vegetal.

La Tasa de asimilacion neta (TAN) se define como el incremento en masa de materia vegetal presente por
unidad de superficie foliar y por unidad de tiempo. Es un indicador muy importante, pues indica el balance
entre fotosintesis y respiracion. Se expresa en g.dm2 area de hoja.dia-!. Existen criterios de cual es la
mejor base para expresar la TAN y sefiala que idealmente, la base de referencia debe ser una medida
precisa de la capacidad del sistema responsable de la acumulacion de la materia seca, lo que algunos
autores llaman “factor interno™. El mismo autor plantea que como la fotosintesis se desarrolla en las hojas
fundamentalmente y la respiracion se presenta en toda la planta, es importante que un solo atributo sea
una medida adecuada de ese “factor interno™ y es por eso que la TAN se ha calculado sobre la base del
area foliar, la masa seca de las hojas, la clorofila o el nitrdgeno proteico foliar.

La relacion de area foliar (RAF) representa la proporcion del area foliar de una planta por unidad de masa
seca presente en un momento dado. Caracteriza el tamafio del aparato asimilativo foliar, fuertemente
afectado por las condiciones ambientales, siendo en las hojas, donde primero se manifiestan estos efectos,
constituyendo un elemento Util en la evaluacion de diferencias entre plantas que resulten de factores
genéticos, ambientales o por efecto de tratamientos. Se expresa en dm2.g-1.

El potencial de crecimiento y producciéon de metabolitos en plantas superiores es una funcién de la
fotosintesis, por lo que el contenido de pigmentos fotosintéticos tiene una gran importancia para evaluar el
proceso. El contenido de pigmentos verdes, su sintesis y acumulacion en las gramas de los cloroplastos
esta influido por diferentes factores, asi, el estado fisiologico, estado nutricional, la fase de crecimiento y
desarrollo, la edad de la hoja y la especie vegetal y factores ambientales, influyen en la cantidad de
clorofilas presentes en los cloroplastos Es conocido que los pigmentos clorofilicos son las sustancias
quimicas importantes en la captacion y conversion de la energia luminica en quimica. La cantidad de estos
pigmentos en el cloroplasto, varia con las especies, edad de las hojas y las condiciones climaticas,
destacando con indice, el rango de la concentracién de 1 a 10mg.dm-2 de area foliar. La humedad del suelo
y la fertilizacion han sido sefialadas como factores que influyen en el contenido de pigmentos en los
vegetales, los cuales aumentan con el incremento de la humedad del suelo y disminuyen en condiciones
de sequia.

En los indicadores Productivos y de calidad del fruto del cultivo del tomate, debe tenerse en cuenta en

funcién del uso al que va a ser destinado el producto. En el caso del tomate fresco deben considerarse



todas las caracteristicas valoradas por los consumidores, incluyendo el sabor, el aroma y la textura.
Calidad desde el punto de vista del consumidor, se aprecia en tres pasos que serian: calidad que el
consumidor observa antes de realizar la compra (externa), calidad que el consumidor detecta cuando esta
consumiendo el producto y finalmente calidad nutritiva que el consumidor no la notaria sino después de un
tiempo de consumo (interna) (Mikkalsen, 2005).

En tal sentido, el diametro de los frutos, constituye un indicador de importancia, pues este es el reflejo de
la produccion de biomasa del fruto, es sefial de salud y buena nutricion. Esta relacionada con la extraccion
de elementos por la planta, la masa seca y porcentaje de agua del fruto. Frutos mal formados y de poco
didmetro no son comercializados en el mercado, donde el 90 % de los consumidores compran el fruto para
consumo fresco. Segun se establece en las normas técnicas vigentes, los frutos deberan separarse por
categorias atendiendo al diametro de los mismos (Casanova et al., 2003).

La consistencia o firmeza de los frutos es un factor adicional de aceptacion por el consumidor (ZonaDIET,
2010), que esta ligado a la evaluacion de la madurez. Es ademés un factor a tener en cuenta en el
momento de exportacion y almacenamiento; una mala consistencia puede provocar dafio por frio en el
momento del almacenamiento y por la transportacion.

La calidad interna de los frutos del tomate esta determinada por un grupo de elementos: agua,
carbohidratos reductores, fibra, almidén, proteina, grasas, vitaminas, acido ascérbico, minerales, lipidos y
carotenos. La composicidn quimica de los frutos de esta hortaliza debe cumplir estos requisitos para lograr
frutos de alta calidad y la aceptacion tanto para los que consumen el fruto fresco o procesado. Estos
elementos intervienen en el sabor y los aportes nutricionales del fruto, es por ello que es de vital
importancia lograr frutos de alta calidad interna (ZonaDIET, 2010).

Los sdlidos solubles totales (Brix) son determinantes en el sabor del tomate, esta influido principalmente
por los niveles de azucares y de acidos, de manera que al aumentar los niveles de estos, aumenta también
el sabor. Los azucares (glucosa y fructuosa) constituyen el 65 % de los sélidos solubles, mientras que el
resto esta constituido principalmente por los &cidos citricos y malicos, minerales, y lipidos. Un aumento en
el contenido de sélidos solubles produce a su vez una mejora en el sabor del fruto y con esto mayor
aceptacion por los consumidores. El Acido ascorbico (vitamina C), se encuentra en grandes
concentraciones en las frutas de las plantas del género Citrus, hortalizas verdes y tomates. Perteneciente
junto con las vitaminas B al grupo de las hidrosolubles, la vitamina C interviene en el mantenimiento de
huesos, dientes y vasos sanguineos por ser buena para la formacién y mantenimiento del colageno.

Protege de la oxidacion a la vitamina A y vitamina E, como asi también a algunos compuestos del complejo


http://www.zonadiet.com/nutricion/vit-a.htm
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B (tiamina, riboflavina, acido folico y acido pantoténico). Desarrolla acciones anti-infecciosas, antitoxicas y
ayuda a la absorcion del hierro no heminico en el organismo (Nutrido, 2010).

2.4. Extracto de vermicompost de estiércol vacuno “Liplant”

En Cuba, en la década del 90, el grupo de Materia Organica y Bioestimulantes (MOBI), del Departamento
de Quimica de la Universidad Agraria de La Habana (UNAH), comenz6 sus investigaciones con el objetivo
de desarrollar una metodologia para la obtencion de variantes liquidas de las sustancias humicas a partir
del vermicompost de estiércol vacuno con la obtencion del Biostan y extractos de vermicompost como el
Liplant (Garcés et al., 2006), con caracteristicas semejantes a las citados por De Ligfian (2010) .

Este autor refiere que estas sustancias son conocidas a nivel mundial como *humus liquido”, las cuales
incluyen, como extractos humicos generalmente de 30-40% MO, que presentan en su matriz a las
sustancias humicas cuya concentracion se encuentra entre el 25-28%, siendo la més tipica la de 25% en
enmiendas humicas liquidas o concentradas de AH. Una humedad entre un 40-50% con densidad entre
1.1 -1.3 g.dm3. La MO no humificada aproximadamente entre el 15%, con un 3 a 6 % de aminoacidos
libres y contenidos de hormonas de crecimiento (Caro, 2004).

Entre los minerales presentes, este autor informa como los de mayor porcentaje el K, Ca, Mg, N total; le
sigue el P, S, Fe, Mn, Zn, Cu, entre otros. Contiene ademas una rica flora microbiana (112 x 1012 ufc.cm3).
Esta composicion tan heterogénea hace mas compleja la interpretacion de sus efectos, siendo muy
interesante para los especialistas que se dedican al estudio de este tema, la manera en que este sistema
tan complejo interactua con los cultivos y el suelo provocando efectos favorables en su uso continuado.

El humus liquido Liplant, es obtenido a partir de residuos pecuarios procesados mediante la lombricultura,
los cuales posteriormente se tratan por vias quimicas y fisicas para extraer y concentrar sustancias que
manifiestan alta actividad biologica. Se ha comprobado que esa actividad biolégica es significativa aun en
bajas concentraciones de este humus liquido (Garcés et al., 2006).

Caro, (2004), realizo la caracterizacion del producto (anexo 1), por métodos quimicos — fisicos analiticos de
alta resolucion (UV, IR, ICP, EM-CG, etc.); como también mediante bioensayos, se ha detectado en este
producto la presencia de sustancias de naturaleza hormonal (AlA, AIP, GA3z y CQ) que representan el
3.38% de la MO no humificada. La presencia de este sistema de fitohormonas o intermediarios disueltos en
el humus liquido, hace que el mismo presente caracteristicas bioestimulantes al ser aplicado a diferentes
cultivos ya que al contener auxinas (AIA y AIP) estimulan la elongacién.

La auxina ha sido implicada en la regulaciéon de un nimero de procesos fisioldgicos. Por ejemplo, se ha

encontrado evidencia acerca de su papel en la dormancia apical, el crecimiento y diferenciacion celular,
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maduracién de frutas, floracidn, senectud, geotropismo y otras respuestas. El efecto inicial preciso de la
hormona, que subsecuentemente regula estos diversos eventos fisiolégicos no es aun conocido. Durante la
elongacion celular inducida por la auxina se piensa que actua por medio de un efecto rapido sobre el
mecanismo de la bomba de protones ATPasa en la membrana plasmatica, y un efecto secundario mediado
por la sintesis de enzimas (Canellas, 2005).

Este investigador refiere, que la adenina presenta una estructura muy similar a la estructura basica de las
citoquininas, constituye un precursor de esta familia. La importancia que presenta esta familia de hormonas
en las plantas no es conocida aun con certeza. Mientras que si estimulan la division celular, se sabe que la
aplicacién exdégena causa varias respuestas significativas: cuando se aplica a hojas separadas, las
citoquininas retrasan la senectud, por lo tanto, la tasa a la que ocurre el proceso degradativo se reduce
significativamente. Esta disminucion se debe en parte al movimiento facilitado de amino&cidos y otros
nutrientes hacia el area tratada.

Estos autores refieren, que el sitio de respuesta se localiza donde la hormona es colocada sobre la hoja,
indicando muy poco movimiento de la citoquinina en la hoja: estimulacion de la germinacion de semillas,
estimulacion de la formacién de frutas sin semillas, ruptura del letargo de semillas, induccién de la
formacion de brotes, mejora de la floracién, alteracion en el crecimiento de frutos, ruptura de la dominacion
apical. Las giberelinas (GA), que actuan como reguladores enddgenos del crecimiento y desarrollo de los
vegetales. Su actividad mas destacada se encuentra en la estimulacion del crecimiento del tallo.

También se ha caracterizado (Caro, 2004), con un contenido de materia organica de un 36.2 %, de esta un
25. 82 % de sustancias humificadas (SH) y en &cido humico (AH) en un 49% y de &cido fulvico (AF) en un
51%. La relacion que se estables entre estas fracciones es de (AH/AF) de 0.98 es adecuada (Ruiz, 1999),
lo cual muestra el caracter fulvatico de las fracciones de baja masa molar que poseen una mayor actividad
quimica. Esta informacion sugiere que en estas SH de joven formacién al existir un predominio de las
estructuras alifaticas, se corresponde con los valores de la relacién H/Ccor y de los coeficientes E4/Es los
cuales se encuentran muy por encima para AH de vermicompost de estiércol vacuno (Ruiz, 1999) y de
suelos (Garcés et al., 2009), quienes presentan un mayor grado de condensacion en sus estructuras.

Los valores de la relacion C/N se encuentran en un intervalo de 13.73-19.26 coincidiendo también con los
valores reportado por Ruiz (1999), lo que hace suponer que el vermicompost de los cuales se partieron
para obtener ambos extractos, se encuentran biolégicamente estabilizados.

Con relacion a los AF presentes en el extracto Caro (2004), refiere caracteristicas fulvaticas marcadas en

comparacion con los existen en el suelo de diferentes regiones, segun Garcés (1987), al presentar un



contenido de carbono por debajo del 41%, el oxigeno por encima del 45 % y el nitrégeno a valores entre
4.3- 6.5 % lo que sugiere que este ultimo se encuentra alto en comparacidn a otras muestras de AF.

Este predominio de SH de naturaleza fulvatica, hace que posean una estructura mucho mas simple con
una alta composicion de azucares, aminoacidos, proteinas y aminoazucares, 10 que se ratifica mediante
espectroscopia IR. Estas producen un proceso estimulante sobre la planta y su nutricion, ademas del
aporte intrinseco de N, C, y otros nutrientes, resultando aparentemente muy favorable respecto al humus
de los suelos.

Caro (2004), determin en el Liplant (Anexo 1) ocho amino&cidos, que representan un 7% de la MO no
humificada, de los cuales cuatro resultan ser de gran importancia para las plantas (valina, fenilalanina,
leucina y lisina). Este autor plante6 que desde el punto de vista fisiolégico se fomenta el indice de
germinacion, el crecimiento vegetal, el desarrollo radicular, la absorcion de nutrientes y el incremento en la
produccion y en la calidad de esta. Esto también se refleja desde el punto de vista bioquimico, ofrece a las
plantas una fuente de materia prima para la sintesis de estructuras mas complejas de importancia biolégica
como las proteinas y el contenido en azucares y ademas mediante procesos de transaminacion pueden dar
origen a otros aminoacidos, reportandose el caso del acido glutdmico y el acido aspartico. Este ultimo,
constituye el mayor porcentaje en el humus liquido (3.87%), haciendo mas interesante el estudio de la
posible interaccion de los componentes del humus liquido con las plantas. Refiere ademas, la presencia de
12 macro y micro elementos, aminoacidos y sustancias de caracter proteico (Anexo 1.1).

Dentro de la composicién de microorganismos presente en el Liplant, reportado por Arteaga et al. (2007),
se encuentran bacterias (actinomicetos, Pseudomonas spp, Azospirillum sp, Azotobacter sp y Nitrofijadoras
totales y un gran numero de Bacillus), y hongos (Anexo 1.2). La presencia de estos puede explicar ademas
la causa de la existencia en la composicion del Liplant de estructuras semejantes a las hormonas de
crecimiento vegetal como auxinas, giberelinas, citoquinina. Presentan una composicién semejante en
cuanto a las familias y géneros que se presentan en el vermicompost que le da origen y el suelo FRL en
estudio (Anexo 1.2). Presenta un contenido menor a estos en las bacterias y hongos; para el caso de los
actinomicetos y azospirillum es superior puro y en dilucién 1/10 semejante al suelo.

Se ha comprobado que durante su metabolismo, estos microorganismos tienen un papel predominante en
el ciclo de reciclaje de nutrientes como el nitrégeno, potasio, fésforo, sustancias bioldgicamente activas
(amino&cidos, vitaminas, enzimas, etc) y sustancias fungisticas muy importantes para las plantas (Coyne,

2000). Su participacion en el proceso de fermentacion y descomposicion de la materia organica del suelo



pudiera explicar ademas en alguna medida la presencia de sustancias humicas como componentes
mayoritarios en el Liplant (anexo 1b).

La presencia de microorganismos en el Liplant puro demuestra que su proceso de obtencidn no los elimina,
encontrandose activos, confirmado por la dinamica respiratoria obtenida durante 360 dias (Anexo 1.3), con
un valor medio de 258.10 mg CO». L-'.d' (Arteaga et al, 2007). Rango sefialado para residuos de
composta bovina extraidos con agua, los cuales, segin Gémez (2000), son utilizados como productos
bioestimuladores del crecimiento vegetal.

Esto permite valorar los efectos positivos que pueda tener el producto para el medio edéfico, si se tiene en
cuenta la similitud con los microorganismos existentes en el suelo y en el vermicompost que le da origen
(Anexos 1.2), referido por Arteaga et al. (2007).

Se ha aplicado en diversos cultivos, mostrando efectos favorables como bioestimulante en el desarrollo del
sistema radical (incluyendo la micropropagacion de plantas), el crecimiento del tallo, el area foliar, la
floracion y la fructificacion. Como consecuencia de lo anterior, se ha comprobado que el empleo de Liplant
repercute en una mayor productividad biolégica de los cultivos estudiados y derivado de ello un rendimiento
agricola superior (Garcés et al., 2006).

El Liplant ha sido probado en diferentes cultivos como: soya (Glycine max L.), pimiento (Capsicum annuum
L.), frijol (Phaseolus vulgaris L.), maiz (Zea mays L.) (Garcés et al., 2006). En estos se logré incrementos
en la produccion biolégica, reproductiva y en las variables fisiologica- bioquimica (pigmentos fotosintéticos,
carbohidratos reductores y N foliar, entre otros). Al aplicar Liplant al cultivo del gladiolo (Gladiolus , var.
Alfred Nobel por imbibicion del cormo y aplicaciones foliares 1/30 y 1/40 (Arteaga, 2003), en condiciones de
produccidn se obtuvo una mejoria en la calidad de la espiga floral: Longitud del tallo floral (31%), numero
de flores por espiga y diametro de la primera flor (tabacos para corte), se muestran diferencias con el
cultivo no tratado con 40-41%. Con respecto al nimero de flores/espiga se obtienen 3 flores por encima del
control. Se encontrd un mayor nivel de eficiencia en la concentracion mas diluida (1:40), asi como el tiempo
que se gana para la comercializacion de las flores, resultando mas econdmico y rentable su aplicacion al
acortar el tiempo de produccién y obtener espigas de mayor calidad, lo que puede aumentar su precio
comercial.

Caro (2004) y Calderin (2010) en el Liplant y en el residuo solido de la produccion de éste respectivamente,
determinaron la presencia de estructuras semejantes a hormonas vegetales (acido indolacético, acido

giberélico, y precursores como la adenina) en las fracciones de los productos obtenidos del vermicompost



(Biostan y Liplant), ademas de grupos de fracciones de sustancias humicas de baja masa molar que en su

conjunto pueden ser responsables de la alta actividad biolégica que presenta a bajas concentraciones .

Martinez (2006), al aplicar diluciones de Liplant en agua 1/30 y 1/40 a las semillas de maiz, encontr6 que la
actividad de la enzima H*ATPasa de membrana plasmatica de las raices tratadas con el humus liquido a
los 7 dias después de sembrada, fue estimulada en mas de un 80 %, lo que pudiera explicar el crecimiento
radicular superior encontrado en estas plantas. Al aumentar la dilucién del Liplant se beneficié el contenido
de clorofilas, la fotosintesis y la transpiracion instantanea; estas ultimas condicionadas por la conductancia
estomatica. Mientras que los contenidos foliares de carbohidratos reductores totales, glucosa, fructosa y
sacarosa decrecieron con el aumento del almidon. Las actividades enziméticas en raices y hojas de la
enzima NR fue estimulada bajo la accién del Liplant, comportamiento que fue obtenido para la enzima GS
foliar, encontrandose ligeros incrementos en el N foliar. Citd el empleo del Liplant como componente en los
medios de cultivo para las fases de proliferacion y enraizamiento en la propagacion in vitro del platano
macho (Musa sp., AAB), sustituyendo a las fitohormonas tradicionales, el acortamiento de la fase de
aclimatacion y la disminucion del costo de produccion de las vitroplantas. Huelva et al., (2006) han
evaluado indicadores bioquimico-fisiolégicos en plantas de pimiento como pigmentos fotosintéticos por

aplicaciones del Liplant.



Ill. MATERIALES Y METODOS

Aspectos generales
El procedimiento desarrollado consisti6 de dos etapas: (I) en experimento de campo para determinar la
respuesta productiva de las plantas de tomate variedad Amalia, en tres ciclos completos del cultivo en suelo
Ferralitico Rojo Lixiviado (FRL) al ser insertada la aplicacion del Liplant al sistema productivo de una finca.
(1) la realizacién de pruebas equivalentes a la aplicacion del Liplant por dos afios en el laboratorio, para
evaluar la posible contribucién a la conservacion de propiedades del suelo FRL y la caracterizacion de las
aguas de lixiviacion. Con este fin, se interrelacionaron indicadores de calidad de la productividad biologica y
agricola del cultivo con propiedades fisicas, fisico-quimicas y biolégicas del suelo y las aguas de lixiviacion,
con un enfoque de sistema (Fig. 3.1).
En los experimentos de campo se registraron las variables meteoroldgicas tomadas de la Estacion
meteorolégica de Tapaste provincia Mayabeque (Anexo 2). EI comportamiento de la temperatura (°C) que
comprenden el periodo de evaluacion no se diferenciaron de los valores medios histdricos caracteristicos
de la zona (19.93-23.10°C). La humedad relativa se encontr6 entre un 77-82 %, los valores mas bajos se
presentd en la etapa del primer y segundo ciclo de cultivo. Las precipitaciones fueron menores en los ciclos
CS2 y CSs3 con respecto al CS1 y a los valores caracteristicos de la zona en el periodo experimental (37.3-
96 mm). Determinado por las cantidades de precipitaciones ocurridas fundamentalmente entre los meses
de enero a marzo, menores en un 50% en el segundo ciclo con respecto a las del CS+.
En el laboratorio se consideraron las dos primeras variables en la etapa evaluativa (Anexo 2).
Caracterizacion de propiedades de los suelos utilizados en el estudio
Los suelos seleccionados son caracteristicos en el ecosistema de la “llanura Roja de La Habana®, que
comprende 150 000 ha en las provincias de Mayabeque y Artemisa (Hernandez et al., 2012); del tipo
genético Ferralitico Rojo Lixiviado (FRL) (Hernandez et al., 1999), que se correlacionan con los Nitisol
ferralico (éutrico rodico) (WRB, 2008). Con este fin, en la parte central de las parcelas se efectud la
apertura de una calicata, para la descripcion y caracterizacion del suelo, siguiendo la metodologia
propuesta por Hernandez et al. (1995). El estudio de propiedades fisicas, fisico-quimicas y bioldgicas del
suelo se realiz6 a través de los métodos y técnicas reflejadas y referidas en la Tabla 3.1. Las evaluaciones
mostraron caracteristicas de suelos FRL conservados (Anexo 3), de acuerdo a los indicadores de
degradacion referidos para este tipo de suelo (Garcés et al., 2009; Hernandez et al., 2012), los cuales

resultaron adecuados para la realizacién de los experimentos de acuerdo con los objetivos propuestos.



Tabla 3.1. Indicadores fisicos, fisico -quimicos y biolégicos evaluados en los suelos.

Variables Acrénimo Procedimiento y métodos Referencias
Humedad natural e higroscépica Wh Método gravimétrico
Densidad real dr (g.cm) Método del picnometro
Densidad aparente da (g.cm) Método de los anillos
Composicidn mecénica (micro y macroagregados) Método de Bouyoucos, modificado
- =~ T . AT — Luis y Martin (2003)
Factor de dispersion (%) %de arcilla microagregados / % arcilla analisis mecanico*100
Porosidad total Pt Pt=(1-da/dr)*100
Capacidad de campo CC Prensa Richard
pH (H20 y KCl) pH Potenciométrico NC 1SO 10390,1999
Contenido de Ca?*, Mg?*y Na*, K* mg.L! Complejometria y Fotometria de llama Paneque et al. (2002)
Contenido de K20 y P.Os asimilables ppm Método de Oniani NC ISO 52,1999
acidez hidrolitica (Cmol.kg-") Método de Kapeen
Conductividad eléctrica CE (ps.cm), Conductimetria NC 112, 2001
Materia orgénica (MO%) %MO Método de Tyurin Colorimetria A= 559 nm, NC 10390,1999
Fraccionamiento de las MO y Sustancias Himicas (SH) | %C(MO),%C(AH),%C(AF) | Método de Kononova-Belchikova modificado Santos-Camargo(2008)
Porcentaje de carbono enla MO y SH Método Colorimétrico (A= 559 nm) Garcés (1986)
Capacidad de intercambio catidnico CIC (Cmol.kg-") método de Shatcshabel (NC 65,2000)
Experimentos de laboratorio (

Espectros UV-Visibles (200 — 800 nm)

Espectros FTIR )
IH=abs 2929/1050 (Indice de Hidrofobicidad)
IC=abs 1616/2929 (Indice de condensacién)

Espectrémetro ZUZZI UV-4200

Fraccion de AH

Infra Rojo de transformada de Fouriel (FTIR)
Espectroscopico MAGNA, NICOLET 550,

Artz y Campbell (2008)
Carballo et al. (2008)
Freixo et al. (2002)
Chen et al., (2008)

Actividad respiratoria de los microorganismos del suelo (mg CO2kg".h-")

Método de respiracion inducida de microorganismos

ISO 16072, 2000

NO.de poblaciones de microorganismos del suelo.

Método de las diluciones seriadas conteos en placa

Mayea et al. (1991)

Tabla 3.3. Indicadores fisico, fisico -quimicos evaluados en las aguas de lixiviacion.

Variables Acrénimo Técnica Referencias Laboratorio
pH Heo pH Método potenciométrico NC XX: 1999, Departamento Quimica
Conductividad eléctrica (uS/cm) CE Conductimetria NC 93-02.1985 (UNAH)
Calculo de la relacion de absorcion de sodio RAS RAS = Na*/  (Ca 2 + Mg2*)/2
Contenido (mg.L-") de Cationes Ca?*Mg?*Na* K* espectrémetro de absorcion atomica SP9
Contenido de carbono organico disuelto COD Colorimetria (A= 559 nm) Canellas (2005)
Espectros UV-Visibles (200 — 800 nm) uv Espectrometro ZUZZI UV-4200 Guo y Chorover (2003)
Oxigeno disuelto en el agua OD (mg.L") 1 ml de MnSO4 y 1 ml de Alcali-loduro-Azida NC XX: 1999, Laboratorio calidad de
Demanda bioquimica de oxigeno DBOs(mg.L") Método de Winkler con modificacién con azida de sodio NC 93-02.1985 las aguas (ENAST)
Demanda quimica de oxigeno DQO (mg.L") Volumetria Redox C. La Habana
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Figura 3.1. Procedimiento general desarrollado durante el estudio.

3.1. Evaluacion del efecto de la aplicacion de disoluciones de Liplant en la productividad biolégica y
agricola del cultivo del tomate en experimento de campo

El estudio de campo se realiz6 en la Finca “Nuestra Sefiora de Regla” ubicada en el km 1 de la carretera
de Zenea, entre los 820 08" de latitud norte y los 220 58" de longitud oeste, perteneciente a la Cooperativa
de Créditos y Servicios “Manuel Fajardo” en la localidad de San José de las Lajas, provincia Mayabeque.
En el momento de la seleccion del suelo este habia permanecido sin cultivar en el periodo no éptimo del
cultivo, procedimiento seguido por el productor dentro de las medidas aplicadas para la conservacion del
suelo en etapas anteriores durante mas de ocho afios. Consisten de rotaciones intermedias entre el suelo
no cultivado con mono o policultivos con maiz, frijol, hortalizas, mayoritariamente con tomate, la
incorporacion de los residuos de cosechas y de la vegetacion natural a través del laboreo superficial del
suelo. Ademas realiza adiciones de materia organica (MO) seca, compostada o vermicompostada y otros
productos de fertilizacién, de acuerdo con la disponibilidad de los mismos en el mercado. Teniendo en
cuenta estos antecedentes y al contar con un suelo conservado (Anexo 3a), se tomd como control el
procedimiento de mejoramiento del suelo utilizado en la finca, sin adicién de otros productos de fertilizacion
para la evaluacién del efecto de la incorporacion de la aplicacién de Liplant al cultivo en el sistema
productivo de la finca.

La variedad de tomate evaluada fue Amalia que ha sido extendida en las areas productivas del pais
(Alvarez et al., 2003). Las etapas de semillero y de plantacién se realizaron en monocultivo a campo
abierto, en periodo 6ptimo de siembra (Gémez et al., 2000), entre los meses comprendidos desde finales
de octubre hasta marzo en los ciclos de cultivo de los afios 2003-2004(CS+), 2004-2005(CSz), 2005-



2006(CS3), que alternaron con periodos de suelo no cultivado. Se utilizé como superficie de estudio para
los dos primeros ciclos de cultivo (CS;y CS;) 4 500 m2 y 5 500 m? para el CSs. El procedimiento
experimental seguido en la aplicacién y la evaluacién del efecto del Liplant se refleja en la figura 3.2
fundamentado con los criterios del Anexo 6.1. En la etapa de semillero se disefiaron tres tratamientos, con
este fin, las semillas se dividieron en cuatro grupos: control (agua), Liplant en dilucion 1:30 viv (L1/30), y
dos de ellos se sumergieron con dilucion 1:40 vv (L1/40), segin procedimiento de la figura 3.2,
posteriormente se sembraron en un marco de 0.01x0.05 m (Gémez et al, 2000), distribuidos los

tratamientos en el area siguiendo un disefio de bloques al azar con cuatro réplicas por cada uno.

Figura 3.2. Procedimiento para la aplicacién del Liplant. y evaluaciones a partir de los 3 dias después de germinado
(ddg) y 15 dias después de cada aplicacion (ddap).

En la etapa de plantacion después de realizado el trasplante de las plantulas a los 30 dias en los tres ciclos,
se sembraron en monocultivo a una distancia de 1.4 x 0,30 m (Goémez et al, 2000). Se mantuvo la
distribucion de los tratamientos con el mismo disefio experimental seguido en el semillero en las areas de
cultivo divididas en cuatro parcelas de 1125 m2 (CS1y CS2) y de 1375 m2 (CS3) en cada ciclo de cultivo.
Los tratamientos realizados en el semillero se continuaron en esta etapa con dos aplicaciones foliares de
Liplant con las mismas diluciones utilizadas, excepto para el segundo grupo de pléntulas desarrolladas de
las semillas tratadas con dilucion 1/40, a las que se le aplicd foliarmente la dilucién L1/30, combinando
ambas diluciones de Liplant en un cuarto tratamiento que se denotd con la siglas LP (Fig. 3.2). Las
aplicaciones foliares de Liplant se realizaron entre los 7-10 dias después del trasplante (ddt), con un
volumen final de 50 L.ha' y la segunda de 150 L.ha'' a los 22-25 ddt, con un intervalo entre ellas de 15

dias (Anexo 4.1). En las etapas de semillero y plantacion se desarrollaron las atenciones culturales segun



las normas establecidas en el Manual Técnico del cultivo (Gomez et al., 2000), se eliminaron manualmente
las planta arvenses, aplicacion de riegos en una frecuencia de 7- 8 dias, en caso de no ocurrir
precipitaciones en ese intervalo de tiempo, fundamentalmente para los ciclos de cultivo CS, y CSs, donde
las precipitaciones fueron mas escasas que los valores historicos caracteristicos de la localidad (Anexo 2);
con excepcion de la aplicacion de productos de fertilizacion y fitosanitario.

3.1.1. Indicadores de la productividad bioldgica y agricola del cultivo

Los indicadores y métodos utilizados en las evaluaciones son reflejados y referidos en la Tabla 3.2, fueron
seleccionados teniendo en cuenta los criterios informados en la literatura para la evaluacion en el cultivo
del tomate (NC 77-15:91, 1992) y la experiencia con la aplicacion del producto en estudios anteriores
(Garcés et al., 2006). Para la evaluacién en ambas etapas se seleccionaron 20 plantas por réplica para un
total de 80 plantas por cada tratamiento. En la etapa productiva iguales cantidades de frutos de la segunda
cosecha en los tres ciclos de cultivo.

Mediante las evaluaciones fitosanitarias realizadas durante el desarrollo del cultivo se detect6 para el tercer
ciclo (CSs), la incidencia de una infeccion por Begomovirus (TYLCD) transmitido por la mosca blanca
(Bemisia tabaci Genn). A partir de su localizacion se realizé una dinamica de muestreo individual a cada
planta entre los 15-45 dias después de trasplantados (ddt), a 10 plantas por réplica para un total de 40
plantas para cada tratamiento. Se determiné el % de incidencia (porcentaje de plantas con sintomas por
tratamiento) y la severidad (intensidad de la virosis por planta), segun metodologia para el complejo mosca
blanca-Begomovirus en tomate propuesta por Murguido y Elisondo (2007).

Para evaluar la preferencia de los consumidores por los frutos obtenidos se entrevistaron 900 personas de
la comunidad de San José de las Lajas, a través de preguntas abiertas y asequibles basadas en las
cualidades del fruto (Anexo 5) y el apoyo de pruebas gustativas y al tacto, seleccionados segun Pérez
(2005).

3.1.2. Analisis econémico de la produccién

El balance econdmico se efectué en moneda nacional por tratamiento y ciclo de cultivo (FAO, 2011). El
rendimiento (t.ha') se calculé a partir de la produccion total por area de tratamiento extrapolada a una
hectarea. El valor de la produccion ($.ha') se fijo el precio de tomate en $31,50.kg-'(ONE, 2011). Se
asumio los gastos incurridos por la aplicacion y el precio de un Litro de Liplant $120 (tarjeta de costo,
2004).



3.2. Evaluacion de propiedades fisicas, fisico-quimicas del suelo en la finca de produccion
Las propiedades evaluadas al inicio del primer ciclo y al final del tercer ciclo de cultivo y el procedimiento
seguido en la preparacion de muestras estandar de suelo aparecen reflejadas en la Tabla 3.2 y Fig. 3.3,

respectivamente.



Tabla 3.2. Indicadores de crecimiento, bioquimico-fisioldgicos y productivos evaluados en el cultivo.

Variables Acrénimo Procedimiento y métodos (Referencias) Semillero Plantacion
Germinacién de semillas %G Conteo (3-7dds)
Indice del germinacién IG CélculolG = %G * Lr (tratamiento)/ Lr(Control) (Ramos, 2000)
Largo y didmetro del tallo (cm) LT Regla y Pie de rey (Paneque, 2002). 10, 17, 24,30 dds 52-54 y 67-69 dds
indice de crecimiento IC Calculo: IC = LT(cm) / tiempo(dias) masa 9dds y masa 24dds
Tasa relativa de crecimiento (g.g-".d"") TRC TRC = (In msf - Inmsi)/ (tf- ti)
Tasa asimilacion neta (g.cm2.d-) TAN TAN=[(msf-msi)/(AFf-AFi)][(INAFf-InAFi)/(Tf-Ti)]
Rel. TRC (Biomasa total /aérea foliar) a (Valdés- Balbin, 2000;Benicasa, 2004)
NUmero de hojas nH Conteo (Paneque, 2002) 10, 17, 24,30 dds 52-54 y 67-69 dds
Foliar Colorimétrica : UV-visible Rayleigh-1601 24 dds
Contenido de Almidon (mg.g mf-) Alm. A=620nm ( Bernfeld, 1955)
Carbohidratos reductores (ugGl.gmf-) CR A=480nm, patron glucosaimgL-"-
Proteinas solubles totales (ug prot..gmf') | Prot. (Noelting y Bernfeld, 1948)
Pigmentos fotosintéticos(ug.ml-! ext) Pig fot. | A=595nm, patron albimina- BSA 0.01%.( Bradford,1976)
Cont. hierro foliar (ppm) Fe A\=470,647,667nm, (Lichtenthaler, 1987)
Mineralizacién via seca, HCI (6M), Espectroscopia absorcion atémica
(NRIAL498, 1981)
Area foliar (cm?2), Area foliar aF Célculo con el programa, Delta-T Scan Version 2,04 24 dds
especifica,AFE=Aft/msh (cm2.g") AFE (DeltaT Devices, Ltd, 1996) de las hojas escaneadas
Masa fresca aérea y raices, hojas (g) MF m. gravimétrico.
Masa seca aérea y raices, hojas (g) MS B.analitica BS-124SB d +0.0001g), estufa Venticel 707
Longitud de raices (cm) LR Regla (Paneque, 2002))
Rendimiento (t.ha" R Calculo (FAOQ, 2008)
lones en el agua Fe Absorcion atémica SP9 (NRIAL498, 1981). columnas
Numero de flores y frutos por plantas nF, FP Conteos (Paneque, 2002) 42y 69dds
Severidad (intensidad virosis / plantas). _ (Murguido y Elisondo, 2007) CS3 15-45 ddt
Calidad externa e interna del fruto (NC 77-15:91, 1992)
Masa fresca y seca de frutos (g) mF,mS | m.gravimétrico (Paneque, 2002)
Didmetro polar y ecuatorial frutos (cm) DP,.DE | Pie de rey (Paneque, 2002) 69 dds
pH pH m. potenciométrico (NC 7722-01: 82a)
Sélidos solubles totales (%) SST método por valoracién (NC 7722-04: 82 C)
Acidez titulable (%) 4cidez método de Muris (NC 7722-07: 82 B)
Vitamina C (mg/100g Fruto) Ve (NC 77-1591-92, Cuba Control)
Firmeza (kg/ fuerza) F Penetrometro Bishop FT 327

Cont P,K, N, Nitrato fruto y foliar (%)

Mét. Microkjedahl+UV Fotometria llama Corning410 Colorimetria
Espectrofotdmetro Zuzzi UV-4200 (NRIAL498, 1981)




3.3. Evaluacion del efecto de la aplicacion del Liplant en propiedades fisicas, fisico-quimicas y
bioldgicas del suelo y las aguas de lixiviacion en el tiempo en experimentos de laboratorio

Para el estudio en el laboratorio se eligié un suelo FRL con baja actividad antrépica (Vidal, 2005)2 en un
area de 135 m2, no cultivado por mas de 40 afios aproximadamente, con predominio de una vegetacion
espontanea (Anexo 3.2). La parcela se encuentra situada a los 23° 00’ de la latitud norte, y los 320.12’ de
longitud oeste. La altitud era de 134,3 m s.n.m. en el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA).

Los experimentos se desarrollaron durante el periodo de marzo 2005 a diciembre 2007, bajo condiciones
controladas y semicontroladas en el laboratorio (Fig.3.1). Se siguieron tres vias para la evaluacion con:

(I) macetas (Il) frascos herméticos en condiciones controladas (lll) columnas lisimétricas de suelo (Fig.
3.3).
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Figura 3.3. Procedimiento para la evaluacion del efecto del Liplant en las propiedades del suelo y el agua

Los criterios seguidos para la seleccion de las diluciones y las dosis de Liplant utilizadas se reflejan en el
Anexo 4.2. Los tratamientos se asignaron aleatoriamente con cuatro repeticiones por cada uno.

3.3.1. Efecto del Liplant en poblaciones microbianas y propiedades fisico-quimicas del suelo

/$2|%S macetas con 300g de suelo preparado se le afiadieron los tratamientos con Liplant: dilucion 1:10 y

2. Vidal Z. Comunicacion personal. Trabajador del area. INCA. Enero 2005.




V.V, segun la cantidad calculada (Anexo 4.2). Al suelo control se le aplicé igual volumen de agua destilada.
Los suelos se mantuvieron al 60% de la capacidad de campo en condiciones semicontrolas durante dos
anos.

El nimero de microorganismos del suelo se cuantificd a través de la identificacion de las bacterias totales,
actinomicetos y hongos a través del método de las diluciones seriadas y siembra en placas de Petri,
con medios de cultivos selectivos para su desarrollo (tabla 3.4), en condiciones de incubacién a 28+ 20C,

ubicados los tratamientos de forma aleatoria y observados cada 24 horas

MICRORGANISMO | Suelo | Agua | Mediosde cultivos. | Tabla 3.4. Diluciones y medios de cultivos utilizados en las
Bactorias (ofales 100 o /:Sé{eﬁ?eppmgy evaluaciones microbiologicas. (Mayea et al., 1991).
Pseudomonas sp 104 | - Agar King B .
Azospirillum sp 102 | — (Nfb-RC) Paralelamente se evaluaron las propiedades de los suelos
Azotobacter sp 108 | - Agar Ashby ) . )
Bacillus sp 106 Agar nutriente (Tabla 3.2). Para la realizacion de los estudios
Nitrofijadoras 104 | e Nfb semisolido . o
totales espectroscopicos (UV visible y FTIR) de los AH de los
Actinomicetos 102 | - Agar Almidén Caseina
Hongos 104 | — Agar Martin-Rojo congo || suelos de cada tratamiento fueron purificados por dialisis

(Spectra/PorCE Cellulose Ester Membranes, MWCO: 100, diametro de 10 mm Volumen: 10 ml) y
liofilizados. Los espectros FTIR se determinaron a temperatura ambiente, con una frecuencia de barrido de
400 a 4000 cm' y resolucién de 4 cm-'. Las muestras se prepararon con una mezcla de 3 mg de AH en
250 mg de KBr comprimida para la obtencion de las pastillas de lectura. Las atribuciones de las bandas
son designadas segun Art y Campbell (2008).

3.3.2. Efecto del Liplant en la actividad respiratoria de los microorganismos del suelo en el tiempo
La determinacion de la actividad respiratoria de los microorganismos del suelo inducida por la adicion de
residuo vegetal estéril (R) a frascos herméticos con 100 g de suelo fresco al 60% de la capacidad de
campo se desarrollé a través del procedimiento reflejado en la Figura 3.3. Fueron montados de forma
aleatoria con cuatro repeticiones en el sistema de encubacion a temperatura controlada (30+2°C). Se
crearon tres controles: suelo con y sin adicién de (R) (respiracion basal) y un Blanco con NaOH (0,1mol.L-")
para eliminar errores por manipulacion, ademas los tratamientos de suelo con Liplant (L1/10 y L1/20). El
cambio de viales se realizd segun la dinamica de evaluacién (Fig.3.3). Para la determinacion se tituld con
HCI 0,11 mol.L-" el sobrenadante del precipitado formado por la adicion de BaCl, a 3 mol.L-* (Santos y
Camargo, 2008).



3.4. Evaluacion del efecto del Liplant en propiedades fisico-quimicas del suelo y las aguas lixiviadas
Se embalaron en las columnas lisimétricas 50g de suelo de cada tratamiento con uno y dos afios de las
macetas a través del procedimiento seguido en la Fig. 3.3. Este consta de cuatro pasos fundamentales: (1)
montaje, preparacion y estabilizacion de las columnas (Anexo 6.1). (Il) Calculo de la lamina de agua que se
adiciona a las columnas desglosadas en dos etapas (Estabilizacidn y Lixiviacién) segun criterios reflejados
en el Anexo 6.2. (Ill) recoleccion y preparacion de las muestras. Se evalué de manera inmediata la
temperatura (°C), el pH y la conductividad eléctrica (uS.cm). Se fij6 el oxigeno disuelto mg.L-" con
disolucién de MnSOs y Alcali-loduro-Azida contenida para su posterior valoracion (Tabla 3.3).
Paralelamente se evaluaron los indicadores del suelo (Tabla 3.1).

Procedimientos generales para el andlisis estadistico de la informacion

Para procesar los datos de las variables evaluadas se utilizd el paquete estadistico Statgraphics Plus
version 5.1. En el experimento de campo se utilizé un disefio experimental por bloques al azar con cuatro
réplicas por tratamientos y se aplico la prueba paramétrica de analisis de varianza de clasificacion doble,
para el estudio de los indicadores bioldgicos, productivos, calidad de los frutos y de las propiedades del
suelo entre los tratamientos, con etapas de evaluacion y con ciclo de cultivo. Se empled también la prueba
de comparacién multiple de Tukey para detectar diferencias con una significacion del 5%. En el analisis de
las variables conteo de nimero de hojas, flores y frutos por planta se aplicé la transformacién vn y para las
variables porcentaje de germinacion y de incidencia del Begomovirus la transformacion x= 2 arcsen V%. La
variable rendimiento y la variable sdlidos solubles totales del fruto (SST) se correlacionaron con cada una
de las variables (de crecimiento, produccién y calidad del fruto). Ademas se correlacionaron los contenidos
de nitrégeno y hierro foliar con el de clorofilas totales (cla+b).

En los experimentos de laboratorio se empled un disefio experimental completamente aleatorizado con
cuatro repticiones por tratamientos. Se aplic6 la prueba paramétrica de analisis de varianza de clasificacion
simple para el estudio de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y el agua de lixiviacion para
los tratamientos, en cada momento de evaluacion. Ademas se empled la prueba paramétrica de analisis de
varianza doble para el estudio de la variacion de las propiedades del suelo en cada uno de los tratamientos
a través del tiempo. La prueba de comparacién mdiltiple de Tukey para detectar diferencias entre los
tratamientos con una significacion del 5% fue empleada en cada situacion estudiada. Para el andlisis de la
variable conteos de microorganismos se emple6 la prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para k muestras

independientes. Se establecieron correlaciones entre las variables: (1) contenido de CaZ*, con %C (AH) y



CCB en los suelos (11) coeficiente 6ptico E2/E3 y la absorbancia a 280 nm como resultado de los espectros

UVisible de la MOD en las aguas lixiviadas.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Evaluacion de efectos de la aplicacion de Liplant en la productividad biolégica y agricola del
cultivo del tomate en experimento de campo
4.1.1. Indicadores crecimiento y bioquimicos de las plantas
Los valores medios obtenidos en los indicadores de crecimiento y bioquimicos de los tratamientos con
Liplant se diferenciaron significativamente (p<0,05) respecto al control.
Etapa de semillero
El tratamiento de las semillas con las diluciones de Liplant provocé la reduccién del tiempo requerido para

alcanzar el 100% de germinacion (Fig.4.1).

(Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey, p< 0.05).
Figura 4.1. Dindmica del porcentaje de germinacién de las semillas e indice de germinaciéon por tratamientos en
cada ciclo de cultivo evaluado.

Figura 4.2. Valores medios de la longitud de
la raiz de las plantulas a los 24 dds por
tratamiento en cada ciclo de cultivo.

(Letras diferentes indican diferencias
significativas entre los tratamientos en cada
ciclo de cultivo segun, Tukey, p< 0. 05).




Entre los tres y cuatro dias después de la siembra (dds), las semillas tratadas con Liplant tenian duplicados
los valores del porcentaje de germinacion, con estimulaciones finales a los siete dds entre un 25-36% y en
el indice de germinacion entre un 116-122% respecto al control. Resultados que se corresponden también
con la estimulacién ocurrida en la longitud de la raiz (LR) que se increment6 entre un 18-20% (Fig. 4.2).

La superacion de la dormancia de las semillas de diferentes cultivos entre los que se encuentra el tomate,
puede ser estimulada por la aplicacion exdégena de hormonas de crecimiento vegetal que provocan un
desbalance hormonal en la mismas, induciendo el proceso de germinacion (Groot, 1987).

Estos autores refieren la accion de giberelina en la sefializacion postranscripcional de la expresion del gen
de la enzima a amilasa que provoca su estimulacion, lo cual conlleva a la hidrélisis del almidon, para ser
consumido durante el desarrollo de las funciones metabdlicas de crecimiento y desarrollo,
fundamentalmente en la formacion de biomasa en los diferentes 6rganos, como en la induccién de la
formacion, emision, crecimiento de la raiz y de las primeras hojas, refiriéndolo como una accién auxinica
(Taiz y Zegger, 2005).. lo que determina una produccién y consumo de almidén en plantas de tomate por el
gran consumo energético,

En relacion con esto, otros autores (Qualloty et al., 2004; Lima et al., 2009; Nardi et al., 2009; Zandonadi et
al., 2010; Aguiar et al., 2011; Canellas et al., 2012), sefialaron este efecto en las semillas con la aplicacion
de sustancias humicas (SH) de diferentes origenes, como los extraidos de vermicompost y plantearon
posibles mecanismos de accion que aun no estan totalmente esclarecidos por la literatura, bajo una accion
Like-hormone, en este caso equivalente a las auxinas en la dormancia apical y la estimulacion del
desarrollo de la raiz acompafiado de la estimulacion de la sintesis y la actividad de la enzima H*ATPasa de
la membrana plasmatica, lo que llevaria a la induccion de la pared celular con el aumento de la expansion
celular, de esta forma se modificaria también la permeabilidad de la misma por el incremento de la
extrusion de protones y facilita el paso a través de ella.

Por su parte, Martinez (2006) comprobd al aplicar Liplant en las diluciones entre 1/20-1/40 via radicular a
plantulas de Maiz (Zea mays L), la estimulacién de la actividad de la enzima H+-ATPasa de la membrana
plasmatica de las raices entre un 80-85% con mayor efecto para la dilucién de 1/40, lo que posibilitaria una
mayor eficiencia en la absorcion y la transportacion de los nutrientes y del agua a través de dicha
membrana. Se corresponden los resultados obtenidos en estudios de germinacién con semillas de soya
(Glycine max L.) al ser embebidas en diluciones de Liplant estos intervalo concentraciones (Huelva, 2004)
y en frijol negro (Phaseolus vulgaris L.) CC-25-9-N (Palacio, 2012) cuando aplicaron 40 y 60 mg.L-'de AH

extraido de



vermicompost que le da origen al Liplant, presentaron un patrén semejante con la menor dilucion mas alta
aplicada.

Estos antecedentes pueden corresponderse también con los resultados obtenidos con la aplicacion del
Liplant a las diluciones evaluadas, pues en él estaria comprometida en el efecto la accién conjunta o
individual de: () la composicién hormonal, en esta etapa fundamentalmente de giberelinas y auxinas, (Il)
las fracciones himicas de baja masa molecular con actividad equivalente a estas hormonas del crecimiento
vegetal, (I1) los aminoacidos (IV) la fraccion mineral, como los metales Mg y fundamentalmente el K que se
encuentra en mayor proporcion en el producto debido a su proceso de obtencidn (Anexo 1).

El potasio entre otras funciones interviene también en la estimulacién de la actividad de la enzima H+-ATP
asa de la membrana plasmatica, facilitando su permeabilidad (Martinez, 2006); estos metales pueden estar
asociados a estas fracciones organicas formando complejos organominerales (Caro, 2004; Calderin 2011)
y contribuir también a efectos como los alcanzados en la germinacién y posteriormente en las etapas del
crecimiento y desarrollo de las plantas, al desencadenando un conjunto de respuestas que accionan sobre
su metabolismo induciendo la estimulacion de los diferentes procesos que intervienen (Garcia—Mina et al.,
2000), como puede apreciarse en los resultados que se exponen a continuacion.

En la dinamica de desarrollo foliar mantuvo semejante patron con la estimulacién de la raiz, los valores del
numero de hojas y el area foliar especifica se duplicaron con el desarrollo del cultivo para la semillas

tratadas con el producto (Fig. 4.3y 4.4).

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los tratamientos en cada ciclo de cultivo, Tukey, p< 0.05)
Figura 4.3. Dindmica del crecimiento y desarrollo foliar de las plantulas para cada tratamiento y ciclo de cultivo.
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Se destaco la estimulacion encontrada en la emision de la tercera hoja respecto al control. Este indicador
junto a la emision de la raiz sugieren precocidad en la etapa inicial del desarrollo del cultivo de tomate
(Dibut et al., 2010).

Se obtuvo una mayor acumulacion de biomasa en estos drganos, con incrementos en la masa seca foliar
de tres a cinco veces y en la raiz de cinco a nueve veces con diferencias altamente significativas (p<0,01)

en relacién al control (Fig. 4.5).

(Letras desiguales reflejan diferencias significativas entre los tratamientos en cada ciclos de cultivos Tukey p<0.05).
Figura 4.5. Efecto del Liplant en el crecimiento de las plantulas por tratamientos y ciclo de cultivo. (a) Valores
medios de la tasa de asimilacion neta (TAN), tasa relativa de crecimiento (TRC), relacion TRC (Biomasa total /AF).
(b) formacién de masa seca (ms) de la raiz (r) y foliar (f), relacién masa seca (foliar / raiz).



Los valores medios obtenidos en la relacion de la masa seca foliar y de la raiz para los tratamientos
mostraron un desarrollo adecuado de las plantas (Fig. 4.5). Para los tratamientos con Liplant se
incrementaron de tres a cuatro veces en relacion al control, lo cual indicé un desarrollo acentuado al estar
favorecidos procesos mas eficientes en la captacion y absorcion de los nutrientes y de agua en las
condiciones de la rizofera, producto de la estimulacién de la longitud de la raiz que facilita ademas el
sostén de las plantas (Canellas et al., 2008b; Roca et al., 2009); el desarrollo foliar posibilita un aumento de
la disponibilidad de la superficie para la captacion de la luz para realizar un mayor aprovechamiento del
consumo energético en la formacion de los pigmentos fotosintéticos.

Este efecto puede incidir en la mayor eficiencia de los procesos dependiente de la luz como la fotosintesis
(Flood et al., 2011), la nitrificacion (Aeschbader et al., 2012) y por consiguiente la regulacién interna de la
planta relacionada con la demanda de los asimilatos (Valdés y Balbin, 2002; Benicasa, 2004).

En este sentido, se obtiene un incremento en el contenido de clorofila que se duplicd respecto al control

para los tratamientos con Liplant (Fig. 4.6), con mayor expresion con el tratamiento L1/40.
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Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamiento en cada ciclo de cultivo, segiin Tukey, p< 0.05
Figura 4.6. Valores promedios del contenido de asimilatos y nutrientes foliares por tratamiento a los 24dds
(dias después de sembrada).



En correspondencia con estos resultados, Pintor et al. (2011), al evaluar los efectos de la aplicacién de AH
en bajas concentraciones en plantas de tomate, refirieron una mayor eficiencia en el proceso fotosintético
con un incremento de la masa seca de la raiz y foliar. Anteriormente (Ramos, 2000; Elena et al., 2009),
refirieron trabajos realizados con este cultivo y aplicacion de SH comerciales donde no se plantean una
dilucidacién clara del efecto por la aplicacién de estas sustancias, informaron como hipétesis
modificaciones en el metabolismo de sintesis de clorofila, relacionado con el incremento del contenido foliar
de Fe en tomate, al establecer correlaciones (r=0.97, p<0.05) en los aumentos del contenido de estos
indicadores foliares, unido a un incremento de almidon y carbohidratos reductores, consumidos para el
abastecimiento de la energia necesaria en funcion del efecto provocado con la estimulacion del
crecimiento.

Por su parte, Szpoganicz y Brascher (2011) informaron un rol importante de las aplicaciones de SH en el
aporte de Fe a las plantas, al estudiar las interacciones entre metales y AH, mediante la evaluacion
espectroscopica (FTIR).

Los resultados alcanzados se corresponden con los antecedentes antes expuestos, pues se obtuvo un
incremento en el contenido de nutrientes en las hojas con la aplicacion del producto (Fig. 4. 6).
Precisamente, el contenido de Fe foliar llego a triplicar su valor con los tratamientos con Liplant respecto al
control, este se correlacion6é (r=0.95, p <0.05) con el incremento del contenido de clorofilas totales.
Semejante patrén se present6 para el aumento del contenido de almidén foliar que llegé duplicarse en
relacion al control, mas significativo para el L1/40 (Fig. 4.6), lo cual puede estar relacionado
fundamentalmente con la estimulacién de la raiz, pues necesitaria una mayor cantidad de almidon para su
mantenimiento durante la noche en esta fase de rapido crecimiento.

Este efecto explicaria ademas, la disminucién de los contenido de carbohidratos reductores foliares
obtenido, mas significativo para el tratamiento L1/40, el cual manifesté mayor expresion en la estimulacion,
presentando un mayor consumo por la estimulacion provocada.

Con relacion a esto Canellas (2005), informé la influencia de los AH extraidos de vermicompost en la
actividad de enzimas reguladoras de la sintesis del almidén en cultivos como el tomate, debido a un efecto
de tipo auxina.

Debido a esto, (Echenagusia, 1999; Huelva, 1996, Martinez, 2006; Hernandez, 2010), refieren esta accién
con la aplicacion de extractos de vermicompost, como el Biostan cultivos in vitro de platano macho (Musa
spp. var. FIAH-03), maiz y lechuga (Lactuga Sativa), con gran consumo de carbohidratos reductores foliar

para los tratamientos que presentaron mayor incidencia sobre la estimulacion, con incremento de contenido



de almidén, aminoacidos y proteinas totales foliar en las primeras etapas de crecimiento de los cultivos.
Por

su parte, Terry et al. (2010), al aplicar Biostan al tomate Amalia obtuvo incrementos en los contenidos de P;
K; N, con incremento en la biomasa foilar.

Referente a esto (Quaggiotti et al., 2004; Mora et al., 2010), refirieron correlacién entre el incremento de
clorofilas y el N-NO; foliar (r=0.90, p<0.05), cuando aplicaron AH de vermicompost a los cultivos.
Plantearon una accion sobre el metabolismo del nitrégeno de las plantas en enzimas involucradas en su
asimilacion (nitrato reductasa, glutamato sintetasa, glutamina sintetasa) que conllevaron a un efecto directo
en la distribucion de NOs-foliar y radicular.

Estos informes pueden ratificar también el aumento del contenido foliar de K (67%), P (8-13%), N (85%) y
el contenido de proteinas totales que triplicd su valor con la aplicacion de Liplant con relacién al control
(Fig. 4.6). Se establecieron correlaciones entre el incremento de los valores del contenido de clorofilas y el
de N-NOs foliar (r=0.87, p<0.05). Los aminoacidos presentes en el Liplant puede ser otro factor que influya
en el balance del nitrégeno ya que contiene aminoacidos en mayor porcentajes el acido aspartico, el cual
se relaciona con la formacion de otros por medio de la transaminacién, influyendo en la sintesis de
proteinas (Caro, 2004).

Estos efectos del producto sugieren una mejora en la eficiencia en la absorcién, transporte de los
nutrientes y se relacionan con la produccidn de la biomasa acumulada con los tratamientos con Liplant, los
que tienen gran importancia para el abastecimiento de las necesidades metabdlicas en las plantas, con
altas demandas durante el desarrollo de las flores y los frutos (Taiz y Segger, 2005).

El analisis de las tasas relativas de crecimiento (TRC) calculadas entre los 9 y 24 dds para cada
tratamiento en los tres ciclos de cultivo (Fig.4.5), fundamentaron los resultados alcanzados, al encontrarse
diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos con Liplant respecto al control, lo cual se
corresponde con la mayor produccién de biomasa. De acuerdo con lo planteado por Valdés y Balbin (2002)
y Benicasa (2004), este mayor indice de eficiencia en el crecimiento y comportamiento fisiolégico de las
plantas sugiere un balance adecuado entre la capacidad potencial del proceso de fotosintesis y del gasto
respiratorio.

En el caso del tomate, planta de tipo C3, se incluye la fotorespiracidn, lo que evidencia que la aplicacién del
Liplant seria aun mas ventajosa en este tipo de cultivo poco eficiente. Esto puede incidir en que el proceso
fotosintético se vea favorecido con la aplicacién del Liplant con relacion al control y por ello el incremento

en la produccién de biomasa en funcion de la superficie asimilatoria, segun lo sugerido por el aumento de



la tasa de asimilacién neta (TAN). Este indicador sugiere (Benicasa, 2004), una medida indirecta de las
ganancias netas de asimilatos por unidad de superficie foliar con relacién al control (Fig. 4.5).

Los valores menores que la unidad obtenidos en la relacidn establecida de la TRC de la biomasa total entre
la foliar, indicaron que la distribucion de asimilatos favorecié en esta etapa la mayor formacion hojas del
area foliar especifica incrementada en las plantulas tratadas con Liplant respecto al control (Fig.4.5).

Este desarrollo foliar y en la raiz pueden ser también efecto de la presencia de estructuras precursoras de
citoquininas y fundamentalmente de auxinas en el Liplant (Caro, 2004), las cuales tienen una accion en la
elongacion y multiplicacion celular, cuestion que pudiera justificar la estimulacion en el desarrollo en estos
drganos (Taiz y Zegger, 2005), acompafiados de un mayor consumo de carbohidratos reductores.

Estos antecedentes pueden apoyar las disminuciones encontradas en el contenido de carbohidratos
reductores en los tratamientos con Liplant, mas significativo para el L1/40, los cuales presentaron una
mayor estimulacion sobre la elongacion y multiplicacion celular, provocando un mayor gasto de energia al
ser mas rapida su utilizacion y su posible incorporacion en las diferentes via metabdlicas como la sintesis
de aminoécidos y proteinas (Fig.4.5).

Bajo estas condiciones las plantulas desarrolladas de las semillas tratadas con Liplant a los 24 dds ya
contaron con los requisitos referidos para efectuar ventajosamente el proceso de trasplante, su adaptacion
y posterior desarrollo en las plantaciones (Casanova et al., 2007). Los resultados sugieren una mayor
eficiencia de los procesos de crecimiento en las plantas, a través de la estimulacion alcanzada con los
tratamientos con Liplant, pues se obtienen plantulas con mayor calidad en un menor tiempo de produccion
en la etapa de semillero, siendo ventajosa también la utilizacién de la mayor dilucién del producto (L1/40).
Etapa de plantacion

A partir de este momento se destaco como dilucién més promisoria, la mas concentrada (1:30 v:v), tanto en
el tratamiento L1/30 como en el LP, sin encontrar diferencias significativas (p<0,05) entre ellos en los
resultados alcanzados. Sin embargo, para el control en el tercer ciclo reflejo disminuciones.

Esto se debi6 fundamentalmente a la incidencia del Begomovirus transmitido por la mosca blanca ocurrida
a partir de los 15 dds, pues se manifestdé una mejor repuesta de las plantas tratadas con relacién al control,
con diferencias significativas (p<0,05), entre ellos en el porcentaje de incidencia del virus, la que se
incrementd con el desarrollo del cultivo. En los primeros momentos las disminuciones fueron menores en
un 4% en el cultivo con Liplant en relacién al no tratado, en la tercera evaluacion las diferencias entre ellos
alcanzaron un 68,4% (Fig. 4.7). El grado de severidad se presentd con sintomas leves, con disminuciones

entre un 40-69% para los tratamientos con Liplant respecto al control, el cual alcanzé grado 2 (Murguido y



Elisondo,2007).
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(Letras desiguales reflejan diferencias significativas entre los tratamientos en el ciclo de cultivo CS3, Tukey p<0.05).

Figura. 4.7. Valores promedios de (A) severidad *. (B) intensidad expresados por el cultivo en el estudio ante la
infestacion por el Begomovirus (TYLCV) transmitido por la mosca blanca (Bemicia tabaci Genn), evaluado entre los
15 a 45 dias después del trasplante (ddt). *Escala de severidad referida por (Murguido y Elisondo, 2007) para
TYLCV, donde: (0) planta sin sintomas (1) plantas con sintomas de amarillamiento ligero en el margen de los foliolos
de las hojas apicales (2) plantas con sintomas de amarillamiento y encrespamiento _menor de los foliolos apicales (3)
plantas con gran rango de sintomas de amarillamiento de las hojas, encrespamiento y achaparramiento con algunas
reducciones de tamafio, pero la planta sigue creciendo (4) plantas con sintomas de amarillamiento severo,
encrespamiento y retraso del crecimiento, encrespamiento y achaparramiento, se detiene el crecimiento de la planta.

Este comportamiento en las plantas son referidos en esta misma variedad de tomate ante la incidencia del
gusano de la mazorca del maiz (Helicoverpa zea Boddie) con la aplicacion de L1/30 (Arteaga, 2003) y la
Alternaria solani Soraver con la aplicacién de variantes ecoldgicas como el Biostan (Terry, 2004). Por su
parte (Pupiro et al., 2001), obtuvo disminucion de las densidades poblacionales de plagas en el cultivo de
frijol (Phaseolus vulgaris L) con la aplicacién de vermicompost. Otros autores (Portuondo, 2011; Calderin et
al., 2012), plantearon al aplicar diluciones de AH extraidos de vermicompost las plantas manifestaron un
estado fisioldégico superior posibilitado por un balance energético y hormonal mas eficiente, que les
permitiria contar con un mayor potencial adaptativo y de respuestas rapidas ante estas condiciones en
relacion a las no tratadas.

Esto puede fundamentar la menor incidencia del Begomovirus en las plantas tratadas con Liplant, cuyos
porcentajes de estimulacién alcanzados no se modificaron en relacién a los valores obtenidos en los
indicadores evaluados en los ciclos de cultivos anteriores, no ocurriendo asi para el control.

Ejemplo de esto se reflejo a partir de los 45 dias (15 dias después de la primera aplicacion foliar), en las
dindmicas de crecimiento foliar y del tallo, en la primera llegaron a duplicarse los valores a partir de los 10

dds (Fig. 4.3). En la longitud y el diametro del tallo se incrementaron significativamente (p<0,05) los



tratamientos con Liplant entre un 58-110% y en un 19-20% en relacién al control a partir de los 17dds (Fig.
4.8).

(Letras desiguales reflejan diferencias significativas entre los tratamientos en cada ciclo de cultivo (Tukey p<0.05)
Figura 4.8. Dindmica de crecimiento de la longitud del tallo (LT) y del diametro del tallo (DT).

Indicadores de produccién agricola del cultivo

Semejante patron se presentd en los comportamientos de los tratamientos en la evaluacion de los
indicadores productivos del cultivo. EI numero de flores (nFl) en los dos primeros ciclos para los
tratamientos con Liplant se encontraron incrementados entre un 30-65% en los ciclos uno y dos (Fig.4.9).
Para el tercero en este indicador se duplic6 su valor de la mima forma.

El aumento en la floracion repercutié en el numero de frutos por planta (nF), el cual se estimuld respecto al
control entre un 67-69% para el L1/30 y el LP, en el L1/40 se encontraron entre un 43-46% en los dos

primeros ciclos.



(Letras desiguales reflejan diferencias significativas entre los tratamientos en cada ciclo de cultivo, Tukey p<0.05)
Figura 4.9. Valores medios de los indicadores productivos y de biomasa en los frutos por tratamiento y ciclo de
cultivo.

Todos los tratamientos con Liplant lograron estimulaciones que triplicaron los valores alcanzados por el
control en el tercer ciclo, lo cual verifico el efecto del producto sobre el incremento de la floracion 'y
determind que el porcentaje de fructificacion para estos tratamientos se incrementan entre un 58-61% en
CS3y para CS1y CS2 entre 20-24% respecto al control, con menor incidencia para el L1/40, debido a que
presentaron un mayor porcentaje de flores que cuajan en frutos, lo cual evidencia una influencia del
producto en la floracion, al incrementar el numero de flores que cuajan en frutos y no fueron abortadas de
acuerdo con el aumento en los porcentajes de fructificacion.

Los valores de la masa fresca del fruto se incrementaron entre un 56-66.5% para el L1/30 y LP, el L1/40 se
encontraron entre un 44-54% en relacion al control en los dos primeros ciclos. En el tercero aumento entre
un 28-40% para L1/30 y LP y en un 21-45% con el L1/40.

Por su parte, la masa seca de los frutos en los tratamientos con Liplant se presentaron incrementados

respecto al control entre un 62,5-77,4% para el L1/30 y el LP, en L1/40 aumentaron entre un 25,6-37,5%



(CS1y CS2). En el ciclo CS3 se destacd que todos los tratamientos con Liplant duplicaron la produccién de
masa seca en relacion al control (Fig.4.9).

Estos resultados sugirieron una relacién fuente-sumidero favorecida para los tratamientos con Liplant
respecto a este, se reitera un efecto del producto en la formacién de biomasa y el transporte de nutriente
de forma mas eficiente con el mayor acumulo de biomasa obtenido durante el desarrollo de las plantas
revertido en la etapa productiva.

Consecuentemente los rendimientos en los tratamientos con Liplant se mostraron incrementados, al
duplicar el valor obtenido por el control en los dos primeros ciclos de cultivo y en el tercero llegaron a
triplicarlo, pues en el control se presentd una disminucion de su valor practicamente en un 50%, influido por

la incidencia del Bergomovirus (Tabla 4.1).

Tabla 4.1. Valores medios de los rendimientos (ton.ha-') y analisis econémico de la produccion ($.ha)
(Letras desiguales reflejan diferencias significativas entre los tratamientos en cada ciclos de cultivos Tukey p<0.05).

CS: ES=0.16 CS: ES=0.2 CS; ES=0.14
Tratamientos | Control L1/30 L1/40 LP Control L1/30 L1/40 LP Control L1/30 L1/40 LP
Re’;f::_'f;"m 1486c | 4581a | 30.86b | 476% | 1521c | 46948 | 3554b | 4813 | 643 | 4464 | 348% | 4675
Valor de

produccion | 46827.87 | 150601.5 | 1364265 | 162141.8 | 479115 | 147871.0 | 140301.0 | 1498325 | 22440.6 | 137466.0 | 125068.0 | 154 575.75
($.ha")

Costo de
produccion 74305 | 209515 | 1761.05 | 201956 | 1719.14 | 3087.10 275325 | 2741.76 | 1496.31 | 2877.15 | 254305 | 2963.15
($.ha")

Beneficio

($ha) 46084.82 | 148506.35 | 134665.5 | 1601222 | 46192.5 | 14499385 | 137757.95 | 147000.7 | 20994.3 | 134378.9 | 122525.0 | 1516126

Costolpeso 0.016 0.014 0.013 0.012 0.035 0.020 0.018 0.017 0.07 0.022 0.025 0.019

Esto se encuentra relacionado fundamentalmente por la mejor respuesta obtenida en las plantas tratadas
con Liplant ante la incidencia del Begomovirus en relacion al control, determinando en los porcentajes de
las estimulaciones alcanzados en los valores del rendimiento, los cuales se mantuvieron practicamente
triplicados para las diluciones de L1/30 (44,64 t.ha") y Lp (46,75 t.ha'") y duplicados con L1/40 (42,85 t.ha-
1), con relacién al control (13,43 t.ha"). Los tratamientos L1/30 y LP presentaron un mayor efecto en la

formacion de biomasa de los frutos y por tanto repercutieron en los rendimientos.




Indicadores de calidad de los frutos

De forma semejante, la calidad externa del fruto se superé con la aplicacién del Liplant, al encontrarse
diferencias significativas (p<0,05) en relacién al control en los tres ciclos de cultivo evaluados.

Los tratamientos L1/30 y LP mostraron un mayor efecto, los cuales no se diferenciaron significativamente
entre si. Los valores medios del didmetro ecuatorial (DE) de los frutos se incrementaron entre un 41-54%,
duplicandose los valores respecto al control en CS3 (Tabla 4.2).

Tabla 4.2. VValores medios de la calidad externa e interna del fruto en cada tratamiento y ciclos de cultivo

Tratamiento SST N P K pH Vitamina C Acidez Relacion Firmeza Diametro
(mg/100g F) SST/Acidez | (kg/Fuerza) | Ecuatorial

Kg. ha -1 (cm)

CS4 443 1.81 3.35 3284 3.98 16.94 0.41 10.80 5.50 6.31
Control +0.5b +0.10b +0.10¢c +0.01¢c +0.02a +1.20c 10.01a +1.30c +0.01c +1.18¢

L1/30 5.39 1.95 4.92 48.27 3.99 18.94 0.37 14.40 7.44 7.98
+0.2a +0.12a +0.14a +0.03a +0.02a +1.10a 10.01b +1.20a +0.01a +1.17a

L1/40 4.98 1.92 3.79 37.94 4.20 17.44 0.40 12.45 7.26 7.46
+0.4a +0.11a +0.15b +0.02b +0.01a +1.19% 10.01a +1.20b +0.02b +1.17b

LP 5.96 1.98 5.01 48.56 4.10 19.51 0.36 16.56 8.3 8.00
+0.2a +0.4a +0.13a +0.02a +0.02a +1.18a +0.01b +1.23b +0.01b +1.18a

Es 0.01 0.12 0.10 0.02 0.02 0.83 0.011 0.11 0.02 0.89

CS 4.42 1.78 35 29.92 419 18.19 043 10.28 5.35 452
Control +0.2a +0.11c +0.10c +0.01c +0.01a +1.30c +0.01a +1.30c +0.02¢ +1.26¢

L1/30 5.44 1.92 4.95 43.38 4.20 18.64 0.37 13.95 6.90 7.61
+0.2a +0.11a +0.11a +0.01a +0.01a +1.30a +0.01b +1.40a +0.02b +1.23a

L1/40 5.25 1.86 3.82 34.11 4.20 19.28 0.41 12.80 6.16 6.96
+0.3a +0.12b +0.11b +0.02b +0.02a +1.40b +0.01a +1.40b +0.01c +1.25b

LP 5.98 1.96 498 4489 415 19.87 0.38 15.74 7.61 7.65
+0.2a +0.10a +0.11a +0.02a +0.01a +1.18a +0.01a +1.33b +0.02a +1.23a

Es 0.02 0.12 0.10 0.02 0.06 0.86 0.016 0.12 0.01 0.83

CS; 4.28 1.69 3.19 26.60 412 17.20 0.38 11.53 5.21 3.22
Control +0.3c +0.13¢c +0.13d +0.02¢ +0.02a +1.30b +0.01a +1.20c +0.02¢ +1.36¢

L1/30 520 1.84 4.56 4521 414 18.64 0.35 14.6 6.77 7.35
+0.4a +0.11b +0.13b +0.02a +0.01a +1.10a +0.02a +1.20a +0.02b +1.31a

L1/40 4.76 1.79 3.54 38.10 412 18.92 0.36 13.22 6.25 6.14
+0.4b +0.11b +0.12¢ +0.01b +0.01a +1.10a +0.01a +1.30b +0.02¢ +1.32b

LP 5.86 1.92 5.10 48.19 413 20.11 0.33 15.03 7.93 7.45
+0.2a +0.10a +0.11a +0.02a +0.01a +1.18a +0.01a +1.33b +0.02a +1.30a

Es 0.03 0.11 0.12 0.02 0.06 0.85 0.016 0.12 0.01 0.94

(Letras desiguales significan diferencias significativas entre tratamientos en cada ciclo de cultivo, Tukey, p<0.05)

El mayor calibre del fruto alcanzado en més del 85-90% de los frutos tratados, fundamentalmente en de LP
y L1/30, lo cual le permitirian integrar una categoria superior de calidad (primera), incrementando su valor
comercial en el mercado (Diez y Nuez, 2008). Es necesario tener en cuenta que la dilucién de L1/30
combinada (LP) o no (L1/30), logré un cuajado de los frutos a los 90 ddt entre 90-95 % en las plantas
tratadas, alcanzaron una mayor homogeneidad en el tamafo y estado de madurez de los frutos respecto al

control.



Se corresponde los valores obtenidos en los indicadores de calidad interna de los frutos evaluados (Tabla
4.2) para los tratamientos con el Liplant, fundamentalmente para LP y L1/30, concuerdan con lo establecido
por la norma NC 77-15:91 para frutos con alta calidad. Estos resultados unidos a las estimulaciones
encontradas en los indicadores analizados, muestran el impacto positivo de la aplicacion de Liplant al
cultivo en la calidad de los frutos, lo que aumentaria su valor comercial, fundamentalmente para la dilucion
L1/30 y el tratamiento LP.

Las entrevistas realizadas a 900 personas de la poblacion urbana del Consejo Popular Sur de San José de
las Lajas (17.5% de la poblacion fundamentalmente femenina mayores de 16 afios), en los tres ciclos de
cultivo evaluados, se pudo valorar la preferencia y aceptacion de los consumidores entrevistados por los

frutos tratados con Liplant.

Tratamiento Color Tamano Sabor  Consistencia Tabla 4.3. Porcentsje de la preferencia de los

control 10 10 20 10 consumidores por los frutos por tratamiento para los tres
ciclos de cultivo.

L1/30, LP 526 56,7 49,8 62,1

L1/40 375 333 30,2 27,9

En ella se obtuvo del 90% al 98% de los entrevistados eligieran los frutos tratados con el Liplant,
fundamentalmente LP y L1/30 y sélo del 2 al 4% de los frutos del cultivo no tratado (tabla 4.3). La seleccion
de los frutos por los consumidores se present6 para los tratamientos con Liplant (LP y L1/30), determinado
por el porcentaje de preferencia en los indicadores: consistencia (62,10%), tamafio (56,70%) y el color
(52,6%), los que son gran relevancia a la hora de su seleccion para el consumo fresco del fruto (Pérez,
2005).

El contenido nutricional del fruto también se favoreci6 con el incremento en el contenido de vitamina C de
acuerdo con los resultados discutidos anteriormente (Fig. 4.5), se puede corresponderse también con la
accién equivalente a las auxinas por las sustancias humicas y las presencia de ellas en el Liplant (Caro,
2004), sugerido por el crecimiento inducido acompafiado de la produccion y un alto consumo de
carbohidratos reductores, fundamentalmente de glucosa, que al fosforilarse posiblemente se incorpore
hacia otras vias metabélicas como la del ciclo del &cido glucurdnico (Ramos,2000; Martinez, 2006).

Se corresponden ademas las referencias obtenidas con los estudios fisiologicos realizados con extractos
de SH de vermicompostadas, AH extraidos del vermicompost y los obtenidos por Echenagusia (1999), al



estudiar los efectos fisiolégicos similares con la aplicacién del Biostan, sobre el cultivo invitro de platano
macho.

Este autor, informd que la glucosa al fosforilarse ademéas de transportarse desde las hojas hacia otras
partes de las plantas para su utilizacion, puede ser utilizada en el proceso respiratorio para la obtencion de
la energia necesaria, bajo la estimulacion producida por la aplicacion de Biostan, lo que puede
corresponderse con su analogo Liplant y explicar los resultados alcanzados en esta investigacion.

Similares efectos en el incremento del contenido de vitamina C en los frutos de tomate fueron encontrados
por Ramos (2000), durante la aplicacion de AH foliar en este cultivo; lo que relacionaron con las
modificaciones encontradas en el contenido de carbohidratos reductores. Terry et. al. (2010) al aplicar
Biostan a esta variedad de cultivo obtuvo incremento en la calidad nutricional del fruto.

Se correspondi6 el contenido de solidos solubles totales (SST) que aument6 entre un 19-37% para los
tratamientos con Liplant mostrando semejante patron (Tabla 4.2). De manera similar la firmeza del fruto fue
superior al control entre un 30-35% para L1/30 y LP, en L1/40 en un 15-29%. En el tercer ciclo las
diferencias del L1/30 y LP con el control alcanzaron el 60%.

Se encontrd correlacion entre los incrementos de los valores de estos indicadores (r=0.98, p<0.05), esta
condicién favorece la mejor conservacion de los frutos en los manejos en la etapa de poscosecha y la
transportacion para su comercializacién (Velasco et al., 2011).

Estos autores refirieron que el incremento de la relacion SST /acidez denota la mejora de la calidad de la
cosecha con valores de Brix adecuados (= 49), dentro del rango de 12 -18, condicion que se cumple para
los tratamientos con Liplant, mas significativa para L1/30 y LP (Tabla 4.2), unido a la combinacién de la
disminucion de la acidez sin provocar cambios en el pH, dentro del rango informado para el cultivo (0.4-
0,6%) (FAO, 2004), lo cual determina en la mejora del sabor, de acuerdo con los resultados de la entrevista
y en las pruebas gustativas realizadas por los consumidores.

Referente a esto, Nardi et al. (2009), informé que el tratamiento con dosis de bajas concentraciones de
sustancias con alta actividad biolégica en las primeras etapas del desarrollo de los cultivos, provocan
cambios fisioldgicos y metabélicos importantes que se revierten en una estimulacion del crecimiento de las
plantas y se reflejan en el incremento del rendimiento y la calidad de los frutos obtenidos.

Las correlaciones encontradas entre los indicadores de crecimiento: LT, AFE, LR, ms (aérea/R), Clatb y
los productivos evaluados: nFl, FP, mfF, msF, DE, FF con el rendimiento y la calidad a través de los sélidos
solubles totales contenidos en los frutos (SST), evidenciaron la contribucion de estas magnitudes a la

formacion de biomasa, al rendimiento y calidad del fruto (Tabla 4.4), los criterios anteriores ratificaron los



resultados analizados e indicaron que el efecto estimulante acontecido en las etapas iniciales del
crecimiento del cultivo con la aplicacion del Liplant en las diluciones evaluadas, sefialan la utilidad potencial
en la seleccion de dosis en etapas tempranas del cultivo para la prediccién de su efecto productivo para
trabajos futuros.

Estos efectos pueden ser resultados de una accidén conjunta de los componentes del Liplant
fundamentalmente hormonal de tipo giberélica, (GA3), unido la accién Like-homone de las SH de baja
masa molecular y el contenido de aminoacidos, ademas la composicion mineral formando complejos
érgano-minerales Caro, 2004). Estos en su conjunto en su conjunto juegan un papel beneficioso en los
procesos de floracion y fructificacion, formacion de biomasa y en la calidad de los frutos en los cultivos
tratados como el tomate, el Liplant en las dosis aplicadas, los cuales resultan comparable con los
beneficios informados en la cantidad y calidad de los frutos para los bioactivadores comercializados
(Ferrara 'y Brunetti, 2008; De Lifian, 2010; Trevisan et al., 2010).

Tabla 4.4. Correlaciones entre indicadores bioldgicos evaluados, el rendimiento y la calidad a partir de las
solidos soluble totales de los frutos obtenidos en los ciclos de cultivos evaluados.

. Rendimiento SST
Indicadores
Control L1/30 L1/40 LP Control L1/30 L1/40 LP
LT 0.81*** 0.94*** (1S R — 0.73* 0.96** 0.98** | —-eeeemm
AFE 0.90*** 0.93*** 0.98*** | —meeeem- 0.45* 0.68** 0.61** | —mmmemm-
LR 0.83*** 0.97*** 0.98*** | —meeeem- 0.78*** 0.91*** 0.94*** | coeeeeee
msA/msR 0.59*** 0.96*** 0.98*** | —eeeeem- 0.41%** 0.93*** 0.96"** | —mememm-
Clatb 0.85*** 0.95** 0.97** | —eeeeem- 0.66*** 0.96*** 0.94*** | ceeeeee
nFl 0.75*** 0.91*** 0.86*** 0.96*** 0.32ns 0.66* 0.56ns 0.63***
DP -0.55ns 0.03ns 0.01ns 0.03ns -0.08ns 0.14ns 0.09ns 0.11ns
DE 0.75*** 0.88*** 0.83*** 0.95%** 0.84*** 0.99*** 0.94*** 0.98***
FP 0.89*** 0.97** 0.94*** 0.99*** 0.89*** 0.99*** 0.96*** 0.99***
MFf 0.88*** 0.98*** 0.95*** 0.98*** 0.94*** 0.99*** 0.95%** 0.99***
MSf 0.93*** 0.99*** 0.97*** 0.99*** 0.80*** 0.97*** 0.94*** 0.98***
FF 0.01ns 0.07ns 0.05ns 0.06ns 0.85*** 0.99*** 0.96*** 0.98***

4.1.2. Analisis economico de la produccion
El anélisis de los datos econdmicos, revelaron con la aplicacion de las diluciones de Liplant incrementos

significativos en los ingresos monetarios de la produccion de tomate por hectarea, que alcanzaron a reducir



el costo por peso invertido a pesar del aumento observado en el costo total de la produccion para la
aplicacién del Liplant (Tabla 4.1).

Se logré ademas, una relacién costo-beneficio inferior a la unidad en relacién al control, lo que justificaria
su introduccidn en la agricultura al propiciar incrementos en las utilidades por las ganancias obtenidas en
pesos/ha. Estos analisis evidenciaron un mayor indice de rentabilidad respecto al control, en el orden LP>
L1/30> L1/40> control y de un ciclo a otro entre un 9-13% (CS1), 16-32,4% (CS2), 53-66,6% (CS3).

La combinacion de ambas diluciones (LP), reveld ser el tratamiento mas rentable y el que aporta mayor
eficiencia economica para la aplicacién del Liplant al cultivo, pues logré incrementar las ganancias y
disminuir la relacion costo/peso invertido en un 14-15% con relacién al L1/30, un 25-40% al L1/40 y un 63%
respecto al control, fundamentalmente en el ciclo CS3, donde ocurri6 la incidencia del Begomovirus.

Estos resultados evidenciaron la potencialidad del Liplant en la dilucién mas baja (1/40 v:v), con lo que se
logra un menor consumo de producto, como estimulante en las etapas tempranas en el semillero para la
obtencién de posturas con mayor calidad en un menor tiempo y costo de produccion con el mayor
aprovechamiento del area de cultivo y estar mejor preparadas para enfrentar las condiciones que
acontecen en el agroecosistema en la etapa de crecimiento del cultivo que repercuten en los rendimientos
productivos, al combinarse en la etapa de plantacion con dos aplicaciones foliares con la dilucion mas
concentrada (L1/30), con un intervalo de 15 dias entre ellas, para ejercer su maxima expresion.

La condicion mas rentable y eficiente se verifico en la efectividad de la combinacion de ambas diluciones a
través del tratamiento LP.

4.2. Evaluacion de propiedades fisicas, fisico-quimicas del suelo en la finca de produccion

La evaluacion de las propiedades del suelo después de transcurridos los tres ciclos de cultivos estudiados,
mostraron una variacion significativa (p<0,05) entre los valores iniciales (CS1) y la evaluacién final del
ultimo ciclo (CS3), mientras que en el area donde se aplico el Liplant al cultivo se superaron
significativamente los resultados alcanzados respecto al control y el estado inicial del suelo (Tabla 4.3).

En todos los tratamientos se observo un potencial de recuperacién de la materia organica del suelo (MOS)
en comparacion con el estado inicial, lo cual manifesto la efectividad del manejo de conservacion del suelo
aplicado (Cortegaza et al., 2008; Hernandez et al., 2012). En el control el %MOS se incrementd 15% en
relacion con el estado inicial del suelo. En el &rea donde se aplicé el Liplant al cultivo el %MOS aumentd en
un 29% respecto al control, no se encontraron diferencias significativas (p< 0.05) entre los tratamientos con

Liplant.



La calidad de la MOS, condicién sugerida por el aumento de los valores en la relacion %C (AH/CAF), se
incrementd en un 5,4% para el control en relacion con el estado inicial. Con la adicion del Liplant el %C
(AH/CAF) super6 en un 5,7% al control y en un 11,43% al suelo inicial, lo cual repercuti6 en el aumento de
las reservas de C en un 30% por encima del 31.4 % alcanzado por el control respecto con el estado inicial
en los tres afios de evaluacion. Este efecto repercute directamente en las propiedades que inciden sobre la
fertilidad del suelo (Canellas, 2005; Morales et al., 2008), como en el % humedad, la CE, pH, ds, las cuales
se conservaron y el contenido de P, Ca2*/Mg?*, K*, CCB, mostraron una tendencia al mejoramiento del
suelo. Resultados que se corresponden con estudios realizados con adiciones de SH y de vermicompost

donde se verificd un mayor secuestro del carbono en el suelo (Farias et al., 2011; Hernandez et al., 2012).

Tabla 4.3. Resultados del andlisis de las propiedades fisicas — quimicas del suelo de la Finca al inicio del ciclo CSyy
final del CSs para el control y el suelo donde se aplico el Liplant al cultivo.

Prof % %C %C pH CCB CaZ*/Mg?* CE P205 K20 ds %Hum
of. MOS (AH/AF) I (H20) | cmol(+)kg" Ds.cm? | mg.kg! mg.kg"! mg.cm-!
0-20 cm
Inicio 3.03 1.76¢ 0.35a 7.20 19.8 418 1.78 0.63 0.54 1.10 25.35
CS1 +0.2¢ 1+0.1a +2.10c +1.22b 10.01a +0.41b +0.01b +0.02a +0.05a
Final CS; | 345 2.00b 0.37a 717 22.10 4.45 1.75 0.70 0.61 110 25.85
CONTROL | £2.2b 10.1a +2.15b +1.25a 10.01a +1.251b +0.02b 10.01a +0.02a
Final CS; | 3.87 2.25a 0.3%9a 7.18 23.65 497 1.80 0.75 0.72 1.09 26.55
LIPLANT | +2.3a 10.1a +2.22a +1.27a 10.02a +1.22a +0.03a +0.03a +0.05a
Es 0.09 0.15 0.10 0.02 0.13 112 0.10 0.18 0.02 0.09 0.1

Medias con letras no comunes se diferencian los tratamientos significativamente (Tukey, p<0.05)

La aplicacion del Liplant mediante el procedimiento desarrollado en la finca propicié una tendencia
ventajosa a tener en cuenta para el manejo agroecoldgico del cultivo y de los suelos, pues no solo se
amplié la produccion del cultivo de tomate en un suelo FRL conservado, al cual se le refieren una
disminucién de los rendimientos en un 38% (Hernandez et al., 2011), propicié ademas la conservacion de
su calidad con tendencia al mejoramiento.

4.3. Evaluacion del efecto de la aplicacion del Liplant en propiedades fisicas, fisico-quimicas y
bioldgicas del suelo y las aguas de lixiviacion en el tiempo en experimentos de laboratorio

Los resultados alcanzados en el experimento de campo se apoyaron con los obtenidos a través de la
realizacion de pruebas de aplicaciones de Liplant equivalentes a dos afios en el laboratorio, sin




incorporacion de nutrientes y la accion de un proceso de lixiviacion condiciones que pueden conllevar a la
degradacion de los suelos en los ecosistemas con el paso del tiempo (Hernandez et al., 2011).

La dinamica de evaluacion desarrollada a través de la realizacion de las pruebas de adicion al suelo de
Liplant (L1/10 y L1/20), equivalente a su aplicacion durante dos afios, demostraron diferencias significativas
(p<0,05) entre los tratamientos con Liplant, fundamentalmente el de mayor concentraciéon (L1/10) en
relacion al control, a partir de los 90 dias en los indicadores evaluados en el suelo y las aguas de
lixiviacion.

4.3.1. Efecto del Liplant en poblaciones microbianas y propiedades fisico-quimicas del suelo

De manera general se encontraron disminuciones en el contenido de los elementos evaluados en los
suelos, causados por la propia evolucion del mismo con el transcurso del tiempo (Grosbellet et al., 2011).
Efecto manifestado de forma més intensa, al no recibir aportes de materiales organicos frescos durante el
desarrollo del experimento in vitro.

Para el control las disminuciones fueron mas significativas en comparacion con los suelos que recibieron
aplicacion de las diluciones de Liplant, fundamentalmente para el L1/10, el cual mostré una tendencia hacia
la menor modificacidn respecto al suelo inicial con el paso del tiempo (Fig. 4.10).

Dinamica de evaluacion del carbono de la materia organica del suelo (MOS)

Los valores medios iniciales del porcentaje de carbono contenido en la MOS y de las fracciones de acidos
humicos y en las fracciones humicas (AH) y fulvicas (AF) obtenidos se corresponden con los referidos por
Quintero (2011) y Hernandez et al, (2012) para suelos con baja actividad antrépica FR y FRL
respectivamente.

Los valores medios del %C(MO), %C(AH) y %C(AF) para cada tratamiento disminuyeron paulatinamente,
de forma mas significativa para un afio, el control y las fracciones mas labiles de &cidos fulvicos, con
respecto al contenido inicial en el suelo a lo largo del experimento, lo cual es reflejado en la dinamica
obtenida en el transcurso del tiempo (Fig. 4.10a). En esta se observa que las reducciones graduales en el
porcentaje de carbono se presentaron a partir de las fracciones mas labiles, al ser estructuras menos
complejas y de menor estabilidad, lo cual determina que sean mas facilmente degradables bajo la accién
de la dindmica microbiana del suelo (Ortega, 1985; Garcés, 1987).

Para el control se encontraron las mayores pérdidas en un 34% con un afo (1A) y 62% a los dos afios (2A)
(Fig. 4.10a). En el tratamiento con L1/10 se presentaron en un 27,5% (1A) y 44,2% (2A) respectivamente y
en el L1/20 disminuyd en un 28.7% (1A) y 47% (2A). Como consecuencia de las disminuciones intensas de

las fracciones AF y el mantenimiento de AH se obtuvo que la relacion % C(AH)/C(AF) se incremento hasta



valores no caracteristicos, en comparacion con el suelo inicial y a los valores (0,35-0,45) referidas para
suelos FRL (Ortega, 1985).

Los resultados sugieren una desestabilizacion en el equilibrio de estas fracciones en el suelo, lo cual puede
repercutir en las funciones de la MO en el mismo (Garcés, 1987), como en la captura del carbono, las
propiedades buffer, la CCB y el contenido de microorganismos y su actividad, entre otras propiedades.
Situacién que se presenta en la mayoria de los suelos FRL bajo cultivo intensivo y manejo no adecuado,
donde las pérdidas de las reservas de C ascienden a un 58%, que conllevan a la acidez y la disminucion
de la capacidad de cambio de bases (CCB) de los suelos FR (Frometa, 1984) y FRL (Hernandez et al.,
2012).

Estos efectos fueron menos significativos para los tratamientos con Liplant, especificamente en el L1/10,
donde permanecieron mas conservadas estas fracciones en el suelo, en comparacion con el control. Este
mostrd un empobrecimiento con el paso del tiempo y por consiguiente el mas afectado durante el proceso
de lixiviacion en la columna lisimétricas con el paso de las aguas (Fig. 4.10a).

Se evidencid un mayor efecto protector en la conservacion y captura del carbono en las fracciones de la
MOS, lo cual puede repercutir positivamente en el resto de las propiedades y por tanto en la capacidad
productiva del suelo, de acuerdo con lo observado en el experimento de campo.

Indican diferencias en el comportamiento de los suelos bajo diferentes tratamientos ante alteraciones que
ocurren en el equilibrio de formacién y desarrollo del proceso de humificacion en el suelo y sugieren una
posible inhibicién del mismo bajo las condiciones alcanzadas en el experimento in vitro, se manifesté una
continuidad del proceso de descomposicion presumiblemente, a partir de una mineralizacién secundaria de
los materiales de mayor complejidad, en las fracciones de AH, al ocurrir una disminucién tal de los
fracciones menos complejas como las de AF, caracteristicas que se revelaron claramente en el suelo
control (Fig. 4.10a).

En los tratamientos con Liplant se presentd de forma menos significativa, lo que sugiere una incidencia del
producto ante la situacién presentada. La menor afectacidn en el contenido de %C MOS y las fracciones de
AH y AF, en los tratamientos con dos afios lo corrobora, fundamentalmente para los tratamientos de Liplant
con la mayor cantidad aplicada (L1/10), el cual logrd alcanzar con el tiempo transcurrido un estado donde
el grado de descomposicion disminuye con el incremento del proceso de condensacion y polimerizacion,
presumiblemente determinado por una mayor estabilidad cinética y mayor contenido entrépico del sistema

adquiriendo el humus un estado de equilibrio mas cercano al suelo inicial en comparacion con el control, de



acuerdo con las referencias aportadas en los estudios cinético (Ortega, 1982) y termoquimico del humus
suelo (Garcés et al., 2009).

En correspondencia con los resultados obtenidos en el experimento de campo tienen un significado
importante ya que se contaria con una alternativa que puede contribuir a la conservacién del % carbono en
la materia organica de los suelos en produccidn, como los suelos FRL que se les informan pérdidas en el
contenido de Carbono de un 35% (conservados) y un 56% en cultivo intensivo (Hernandez et al., 2012).
Estos estudios sugieren que el efecto que se obtiene con las aplicaciones del Liplant pudiera tener sus
bases en la calidad de la MO afiadida, la heterogeneidad en su composicidn y por la procedencia del
material afiadido; y no por la cantidad que se afiade del mismo; elementos que caracterizan la dinamica del
proceso de humificacidn en los suelos.

La efectividad de estos materiales vermicimpostados ha sido referida (Steinberg et al., 2008; Olivares y
Canellas, 2010) pues presentan un nivel de estabilizacion bioldgica, sin presentar aun una estabilidad
quimica, que le permite proporcionar al medio compuestos de MO humificada, no humificada y sustancias
bioactivas de baja masa molar mas asequibles a los microorganismos del suelo con respecto a un material
fresco (Ruiz, 1999).

Evaluacion espectroscopica de los acidos humicos de la materia organica del suelo (MOS)

La informacion obtenida en los estudios espectroscopicos por UV visible y la FTRI realizados para los AH
de cada tratamiento, fundamentaron los resultados alcanzados en cuanto a los diferentes comportamientos
manifestados por los suelos con Liplant y el suelo control. La generalizacion de la informacion obtenida con
estos estudios (Fig. 4.11a), fundamento los resultados antes analizados (Fig. 4.10a).

En la literatura especializada (Canellas, 2005; Busato et al., 2010) se refiere para la caracterizacién de las
fracciones de sustancias humicas (SH) de mayor complejidad y estabilidad se establecen relaciones entre
los indicadores disminucion del coeficiente dptico E4/E6 con el incremento de: el contenido de carbono, la
absorcién a 280nm, el contenido de grupos carboxilicos (COOH), los indices de hidrofobicidad (IH) y de
condensacion (IC).

Semejante patron en esta relacion se present6 para los acidos himicos (AH) de los tratamientos con
Liplant, lo cual sugiere una tendencia hacia un estado cercano a las condiciones iniciales del suelo en

comparacion con el control a pesar de las existentes en el experimento in vitro (Fig. 4.10a).

Sin embargo, para los AH del suelo control esta relacion se presentdé de manera inversa a la mostrada por

los tratamientos con Liplant, lo que indicd, segun Freixo et al. (2002), un estado de menor complejidad de



las fracciones, donde estan menos favorecidos los procesos de condensacion, polimerizacién y de
humificacion. Estos resultados se relacionaron con los valores del porcentaje de carbono encontrados en la

dindmica realizada en cada una de las fracciones de los tratamientos evaluados (Fig.4.10a).

Figura 4.11. Caracterizacion espectroscopica obtenida para los AH de los suelos para cada tratamiento antes (A) y
después de la lixiviacion (B). (Letras diferentes indican diferencias significativas segin Tukey, p< 0.05).

Debido a la escasez de estudios equivalentes reflejados en la literatura, se compara los espectros
obtenidos en cuanto a complejidad y la presencias de sefiales asignadas a los grupos funcionales, con los
espectros obtenidos para AH de vermicompost (Ruiz, 1999; Canellas, 2005; Canellas et al., 2008a), AH del
Liplant (Caro, 2004) y del solido residual derivado de la obtencién del Liplant (Calderin, 2010).

Los espectros FTIR obtenidos (Fig. 4.12) muestran en general las caracteristicas semejante a las de los
acidos humicos en los suelos FR cubanos estabilizados bioldgica, quimica y fisicamente reportados por
(Garcés, 1987) y por Quintana (2011) para suelos FR con baja actividad antrépica (Anexo 7).
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Figura 4.12. Espectros FTIR de los AH (0-20 cm) de los suelos de las macetas no lixiviados. 1a: tratamiento con
Liplant con un afio, 2a: Liplant con dos afios, 2a: dos afios, 2c: control con dos afios

En los espectros FTIR de los AH de los suelos en estudio (Fig. 4.12), se presentaron bandas de
adsorciones fuertes y evidentes entre los 3400 cm-1, 2900 cm-!, 1720 cm-, 1600 cm-'- 1200-1000 cm-', 900-
600 cm, caracteristicas de espectros de AH, segun lo reportado por Stevenson (1996).

Los espectros de los AH de los suelos con Liplant sugieren en la macromolécula estados intermedios para
sefiales con grandes modificaciones al afio de ser aplicado el producto, la mayor presencia y significacion
de bandas correspondientes a componentes fundamentalmente de naturaleza alifatica y de poca
complejidad fundamentalmente para un afio y una disminucion de estas para los dos afios (Fig. 4.11).

Se presentaron con una mayor definicién de los grupos funcionales en la zona de la “huella dactilar’ de la
macromolécula, especialmente entre 1000-1700 cm' y en 2850-3500 cm' estas sefiales permiten

identificar los grupos funcionales moleculares con gran precision (Caro, 2004).




Es de interés la marcada intensidad en las sefiales de bandas caracteristicas habitualmente asignadas a
compuestos alifaticos (CH2-CHs) sobre los 2929 cm-' y 2850 cm-!, para suelos con Liplant con uno y dos
afios, se encuentran ademas, en la region del espectro entre 1088-1000 cm, asignadas a polisacaridos,
informados para fracciones de acidos fulvicos (AF) en el Liplant por Caro (2004), lo cual revela un menor
nivel de humificacién en las estructuras presentes (Fig. 4.11).

Aparecen ademas sefiales intensas cercanas a 2500 cm-' asignadas a estiramientos \(O-H) asociados a
enlaces intramolecular con C=0, NO> y sefiales caracteristicas correspondientes a grupos, estructuras
aromaticas y alifaticas de aldehidos, hidrocarburos no saturados como alquenos, aminos, hidroxilos,
carboxilos, carbonilos de alcoholes, cetonas, ésteres, alcoholes fenoles y/o quinonas, amidas y
polisacaridos que pueden integrarse al proceso de humificacion de la MOS. Esto manifestd la adicion y
presencia de nuevas estructuras menos complejas en la composicion de los AH extraidos en comparacion
con el suelo control (Fig. 4.12; Tabla 4.4).

El espectro TFIR de los AH de los suelos con Liplant con un afio, representé un estadio intermedio entre el
suelo control y los dos afios, con mayor conservacién para los tratamientos con el Liplant y dos afios. A
partir de los dos afios los coeficientes E4/E6 tienden a disminuir gradualmente, y aparecen definiciones de
grupos funcionales producto de la posible condensacion, de acuerdo con los valores de IC obtenidos
(Fig.4.11a), sugirieron un empobrecimiento de las fracciones menos labiles y por tanto el incremento del
grado de humificacién, efecto que se hace menos significativo en el orden: L1/10> L1/20> control, en este
ultimo se reitera su menor complejidad, incrementada con la lixiviacién del suelo en las columnas
(Fig.4.11).

Se destacan bandas a 3401 c¢cm' asociadas a estiramientos de grupos OH pertenecientes a grupos
hidroxilados (COOH y OH), que se corresponden con bandas en los 1720 cm-! asignadas a grupos C=0 de
acidos carboxilicos y en 1315 cm! de C-O de acidos carboxilicos y de COOH a 1124 cm-'. Las sefiales en
1641-36-16, 1580,1504-1453-00, 829, 725-650, 551-550 cm' (C=N, C=C), algunas de ellas presentes
también en L1A.

Estas absorciones moderadas y/o bandas intensas son correspondientes a nicleos aromaticos que pueden
sugerir incrementos en la condensacion de las macromoléculas himicas con respecto al control para uno y
dos afios. Estas sefiales evidencian nuevamente la mayor complejidad de las estructuras en
la macromolécula de los AH, més significativo para el L1/10 (tabla 4.6), de acuerdo con los IH y IC

calculados (figura 4.11a).



A diferencia de los tratamientos con Liplant, los espectros para el control sugieren una pobre evolucién de
la MOS (Fig. 4.12, Tabla 4.4). En ellos se percibe la disminuciéon de la intensidad en las sefiales
correspondientes a grupos funcionales pertenecientes a &cido carboxilicos, fenoles, alcoholes, aldehidos,
ésteres, aminas, amidas y fundamentalmente de estructuras alifaticas y de polisacaridos; e incluso la
ausencia de estructuras poco complejas, de gran importancia para el proceso metabdlico y en la nutricion
de la plantas (Barriquello, 2005), las que pudieron ser transformadas por la accion de la microbiota, dada
las condiciones del experimento in vitro.
El anélisis y la comparacién de los espectros FTIR reflejaron rasgos importantes que se modificaron en
cada uno de los tratamientos con el paso del tiempo y el proceso de lixiviacion del suelo. La variabilidad
encontrada en la sefiales de los espectros entre los diferentes tratamientos corrobora los resultados
anteriores, la interpretacion de la informacion obtenida y comparacién de cada uno, refleja que la MOS
presente no presenta el mismo grado de evolucidn, por tanto complejidad y estabilidad, lo cual puede estar
influenciado probablemente por el nivel de partida y las diferentes condiciones en que ocurre el proceso de
humificacion que determina las vias para su formacion y estadios de polimerizacion en el orden que se
incrementa el contenido de carbono (Fig. 4.10), desde los tratamientos con uno a los dos afios y del
control al L1/10; lo que puede explicar las diferencias encontradas entre cada uno de ellos (Fig. 4.12;Tabla
4.4).

Evaluacion del pH, contenido de iones inorganicos y CCB del suelo antes y después de la
lixiviacion
Los valores encontrados en estos indicadores se fundamentaron con los anteriormente expuestos (Fig.
4.10b). Para el pH disminuyeron gradualmente dentro del rango basico a ligeramente acido, referido para
los suelos FRL por Hernandez et al. (2012), y son semejante al propio proceso evolutivo del suelo en las
condiciones climaticas de Cuba.
Se presentd con variaciones significativas (p<0,05), fundamentalmente a partir de los 360 dias en el
control, lo que pudo estar determinado por el menor efecto buffer que ejercer la MOS menos humificada.
Las mejores condiciones de la MOS en los suelos tratados con Liplant fundamentada con los estudios
espectroscopicos (Fig. 4.11) le permitié realizar funciones protectoras con mayor efectividad (Pertusatti y
Prado, 2007; Quintana, 2011).
Este efecto pudo repercutir en la mayor retencién de los cationes presente en los suelos, mas significativos
para los dos afios y el tratamiento menos diluido de L1/10, donde se present6 una mayor estabilidad de la

capacidad de cambio de bases (CCB) antes y después de la lixiviacion del suelo (Fig. 4.10b).



Las correlaciones encontradas entre el incremento del contenido de Ca2* con el %C(AH) y la CCB (r=0.97,
p< 0.05), manifiestan la dependencia del secuestro de carbono, fundamentalmente en la fraccién de AH, en
las retencion de los cationes Calcio y en la CCB del suelo (Canellas, 2005) .

Aunque las variaciones de los valores del pH obtenidos no sufrieron cambios bruscos, pues permanecieron
entre la zona ligeramente basica, neutra a ligeramente acida, estas disminuciones pudieran originar
algunas modificaciones en las reacciones que ocurren en el suelo y ser a la vez, el resultado final de las
transformaciones encontradas a partir de la afectacion en la evolucién de la MOS en cada uno de los
tratamientos y en el medio favorable para el mejor desarrollo del proceso de humificacion.

En este sentido, el contenido de fosforo obtenido en los suelos a través de la dindmica realizada (Fig.
4.10b), reflejé un patrén de comportamiento semejante al seguido en el carbono de la MOS, al disminuir
gradualmente con el tiempo con mayor significacidn para el control.

Con respecto a estos resultados, diferentes autores (Malavolta, 2006; Santos y Camargo, 2008),
informaron que el ciclaje intrasistema del fosforo (P) estd condicionado al contenido de la MOS; pues la
disponibilidad y la transformacion de este elemento es uno de los principales factores que controlan la
acumulacion y la evolucion de la MO en el suelo, lo que determina que el ciclo del P este
estequiométricamente ligado al carbono (C) y su pool esta regido por la relacion entre ellos.

Esta disminucion encontrada en el contenido de ambos elementos en los tratamientos en la dinamica de
evaluacién realizada, indica que los valores medios de la relacién C/P también presenten semejante
patron, mas significativo para el control, lo cual sugiere que el pool de P disminuya en funcién del fésforo
labil como consecuencia del posible transito a formas menos solubles, al formar fosfatos insolubles con Ca,
Fe y Al del suelo haciéndolo mas asequible a las plantas (Canellas et al., 2004).

Este proceso puede ser favorecido por diferentes causas: (I) la disminucion de los valores del pH
encontrada esencialmente en el tratamiento control (Il) en este tratamiento producto de una elevada
degradacion de las fracciones himicas fundamentalmente de AF pueden ocurrir elevados aportes de P
labil al medio (Zalba et al., 2002), lo cual unido a los procesos quimico-fisicos del medio, como los valores
mas bajos del pH, pudieran favorecer el equilibrio hacia formas menos solubles (Duchafor y Souchier,
1987).

Para el caso de los suelos con Liplant la mayor conservacion de este elemento estaria ademas el efecto
indirecto de la conservacion de la MO humificada con una mayor calidad, que ejerce un efecto protector
mas eficaz sobre este nutriente del suelo, pues en la literatura se ha constatado la capacidad de las

fracciones humicas: (I) en poder inhibir las reacciones de retrogradacién de fésforo soluble en los distintos



tipos de suelos (Canellas et al., 2004). (ll) convertir el fésforo no asimilable en asimilable, por la
degradacion bajo la accion de los microorganismos que provoca la liberacion gradual de la biomasa,
fundamentalmente por las fracciones de AF, realizando aportes de fésforo disponible (Zalba et al., 2002) y
aniones organicos que pueden competir con los fosfatos en la superficie de los minerales (Santos y
Camargo, 2008). (lll) poder ocupar sitios de fijacion de los fosfatos por las sustancias humicas y ser
liberados (Malavolta, 2006). (IV) los acidos organicos como el tartarico, componente activo en el proceso
de quelacion del Fe3*, liberado del mismo modo que el H2CO3 formado por la evolucién del CO2 producido
por la respiracion microbiana en el medio edafico del suelo, pueden también promover la solubilizacion del
PO43-(Obuger et al., 2009). (VI) la adicion de AH de vermicompost provoca incrementos en la relacion
AH/AF y en el P en la fraccion 1&bil del suelo, con alteracion de la participacion y distribucidn de las formas
organicas de P (Busato et al, 2010). (VIl) la capacidad de las sustancias humicas de acomplejarlo,
formando complejos fosfo—humicos, que facilitaria su disponibilidad para las plantas y los microorganismos
(Zancani et al., 2009).
No debe descartarse la probabilidad del efecto directo del Liplant a partir de los contenidos de P en forma
de PO4*, HPO42 presente en el Liplant (Anexos 1), debido a su proceso de extraccion y obtencion (Caro,
2004), ademas de poderse encontrar en forma de complejo al poseer componentes himicos y minerales
(Garcés et al., 2006), con lo cual estaria intimamente ligado a las estructuras organicas de las sustancias
humicas y no humicas que contiene el producto, de esta forma esta protegido en gran parte su fijacién con
metales e incluso con la matriz de la fase solida sea o no coloidal, lo cual permitiria que permanezca como
P asimilable y realizar posibles aportes paulatinos del mismo (Caro, 2004), lo cual incide en que no
decrezca tan significativamente en estos suelos, como en el caso del control. Estos antecedentes pueden
fundamentar las variaciones ocurridas en los contenidos de P en condiciones de campo y de laboratorio.
Se reitera una vez mas el efecto protector que puede ejercer la MOS, especificamente la fraccion de AH
considerada como indicador de la calidad de los suelos, en los tratamientos con Liplant demostré ser mas
eficiente al presentar un mayor grado de humificacién y de estabilidad en comparacién con al control,
aspecto que se manifesto a los dos afios donde se obtiene una retencion superior de estos cationes en el
suelo y menor salida con las aguas lixiviadas (Fig. 4.10c), se presenta mas significativo para el tratamiento
menos diluido de L1/10.

Cuantificacion de microorganismos del suelo en el tiempo
Los valores iniciales alcanzados en los conteos para las bacterias (Fig.4.13a) y los actinomicetos (Fig.

4.13c), se presentaron en correspondencia con los rangos referidos para suelos FR Lixiviados que se



encontraron bajo vegetacion natural en los Ultimos afios (Morell et al., 2008). En cambio, para los hongos
(Fig.4.13b), fueron inferiores que los aportados por este autor, diferencias que son atribuidas a la
variabilidad en el reparto de las poblaciones microbianas, debido a las innumerables fluctuaciones
ocurridas en las condiciones ecologicas de cada region, reguladas por el paso del tiempo,
fundamentalmente para los hongos (Novo, 2009).

Los resultados alcanzados en las dinamicas de los conteos de bacterias y hongos se relacionaron con los
datos anteriores, los cuales mostraron disminuciones en estas poblaciones a través del tiempo para todos
los tratamientos, fundamentalmente a partir de los 90 dias con respecto al contenido inicial en el suelo (Fig.
4.7a). Se presentaron disminuciones con diferencias significativas (p<0,05) entre los tratamientos con
Liplant, fundamentalmente el L1/10 con el control, relacionado con la disminucidn del contenido de carbono

a partir de este momento en la dinamica a través del tiempo (Fig.4.5a).

(Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey, p< 0.05).
Figura 4.13. Dindmica del conteo (a) 1. Bacteria, 2 Hongos y 3 Actinomicetos y la actividad respiratoria (b) de los
microorganismos del suelo por tratamiento.

Cuando la descomposicion del material aportado avanza y el carbono como fuente energética se hace
menor, los microorganismos, fundamentalmente los hongos también disminuyen en ndmero, efecto
semejante al ocurrido a partir de los 90d durante la dinamica desarrollada en el experimento de campo
(Fig. 4.13a). Estos no pueden competir con las bacterias para acceder a otras fuentes de energia y



carbono méas complejas, lo cual puede fundamentar variaciones menos significativamente en sus conteos
de estos en el tiempo con relacion a los hongos (Fig.4.13a). Esta mayor adaptacion a las condiciones del
medio por parte de las bacterias con respecto a los hongos fue referida por Cortegaza et al. (2008), para
suelos FR con diferentes manejos.

La escasez de MO es un factor limitante para el buen mantenimiento de los microorganismos heterétrofos,
fundamentalmente para los hongos del suelo, considerados organismos degradadores y activos
competidores en el consumo de sustratos de facil descomposicion, que crecen y llevan a cabo su
metabolismo activo cuando las condiciones le son favorables de humedad, temperatura, aireacién, pH
ligeramente acidos y concentraciones relativamente altas de nutrientes (Grinhut et al., 2007). Teniendo en
cuenta lo informado por Madigan et al. (2003), las modificaciones en los valores de pH aunque tienden
hacia la acidez no deben ser favorables para el desarrollo de hongos acidéfilos que puedan nutrirse de
estructuras mas complejas (lignina), e incrementar su actividad biolégica, para mantenerse el nivel
poblacional de los hongos en el suelo.

Con respecto a esto, se debe tener en cuenta que excepto la adicion de MO fresca, el resto de los factores
no deben ser causantes fundamentales de estas disminuciones de las poblaciones de microorganismos,
pues no existieron variaciones bajo las condiciones semicontroladas en que se desarrollé el experimento.
Incluyendo al pH donde para todos los tratamientos sus valores oscilaron dentro de las caracteristicas
neutras a ligeramente basicas y acidas, favorables para el buen mantenimiento de las poblaciones
evaluadas (Madigan et al., 2003).

Sin embargo, el nimero de actinomicetos se incrementd para todos los tratamientos a partir de los 180d
(Fig.4.13), lo cual esta determinado por la mayor estabilidad de este grupo mas resistente, pues proliferan
cuando la MOS ha entrado en estadios avanzados de descomposicién (Jucumara et al., 2011). Esta
caracteristica comienza a prevalecer a partir de los 180d fundamentalmente para el control, el cual se
diferenci6 significativamente (p<0,05) respecto a los tratamientos con Liplant. Estos resultados se
corresponden con la sucesion de microorganismos que ocurre durante la descomposicion de los residuos
vegetales frescos que llegan al suelo (Ortega, 1982).

4.3.2. Efecto del Liplant en la actividad respiratoria de microorganismos del suelo en el tiempo

El valor medio de la evolucion de CO; obtenido en la respiracién basal del suelo es inferior a los referidos
por Hernandez et al., (2012) para suelo FRL conservados (0-20 cm). Las modificaciones obtenidas en los
contenidos de microorganismos a partir de los 180d determinaron las ocurridas en su actividad respiratoria

(Fig.4.13b). Los tratamientos con Liplant se diferenciaron significativamente (p<0.05) en relacién al control,



fundamentalmente para L1/10, donde se manifesto el mayor mantenimiento en la actividad respiratoria de
los microorganismos en el suelo con respecto a los controles con y sin residuos.
En ella se puede observar que en los tratamientos a los que se les adiciond residuos vegetales, con o sin el
producto, se verificaron maximos de cantidades de CO. obtenido, registrados durante las tres primeras
semanas, con incrementos en mas de seis veces respecto a la respiraciéon basal (control), con una
diferencia de aproximadamente 23 mg de CO2 kg-'.h-! entre éstos, registrado en la literatura como efecto
“priming”, conducta similar a la que ocurre en la naturaleza al incorporarse residuos organicos al suelo, los
cuales brindan los nutrientes para el desarrollo de la actividad respiratoria los microorganismos del suelo
(Mayea et al., 1991).
Los valores medios de los acumulados parciales aportados por los tratamientos con Liplant en la etapa final
con uno a dos afios, al compararse con los valores de la media general aportada por estos durante toda la
evaluacién de la dindmica respiratoria, no se diferenciaron significativamente (p<0.05); siendo superiores a
los controles con y sin residuos, en este Ultimo disminuy6 doblemente.
El acumulado obtenido por el control sugiere una etapa final con un medio biolégicamente poco activo por
el escaso desarrollo de los microorganismos encontrado en estos momentos (Fig.4.13ab). Bajo estas
condiciones de acuerdo con lo referido por Ortega (1982), el tipo de humus que prevalece no debe tener
como caracteristica fundamental la formacién de complejos, sino que se puede presentar como mezclas
incompletas de menor complejidad, en correspondencia con la caracterizacion espectroscopica de los AH
obtenida para este suelo (Fig. 4.11).
Se evidenci6 bajo las condiciones in vitro realizadas, sin adiciones de residuos organicos a los suelos, que
los tratados con Liplant principalmente el L1/10, mostraron respuestas mas favorables con relacién al
control, esencialmente a partir de la mejor conservacién de la calidad de las fracciones humificadas, lo cual
tiene una repercusion trascendental en la preservacion de las propiedades del suelo, semejante a lo
ocurrido en el experimento de campo. Apoyaron estos resultados el incremento del % C (MOS) alcanzado
con adiciones de materiales compostados al suelo a largo plazo (Canellas, 2005; Costa et al., 2011).

4.4, Evaluacion de efecto del Liplant en propiedades fisico- quimicas del suelo y las aguas
lixiviadas
Los estudios realizados con las columnas lisimétricas con suelos con uno y dos afos de cada tratamiento
(experimento 4), corroboraron consecuentemente los resultados y analisis anteriores, los que mostraron

diferentes comportamientos ante este proceso ocurrido en los suelos. Esto puede ser explicado a partir de



los diferentes niveles de humificacion presentes en cada uno de los tratamientos de suelo evaluados con
diferentes estadios de evolucion y calidad de la MO humificada.

Al producirse el proceso de lixiviacion cada una de las fracciones del material organico presente en ellos
sufren la fragmentacion fisica de las moléculas con el paso del agua por el suelo a fracciones menos
complejas con diversas masas moleculares (M), obteniéndose fracciones con diferentes afinidades por los
materiales del suelo.

Esto puede ser causado por las captaciones selectivas que ocurren, donde las fracciones de mayor
complejidad y caracteristicas hidrofébicas manifiestan alta afinidad por la fase sélida de los suelos y los
fragmentos acidos de menor masa M, con caracteristicas hidrofilicas con alta afinidad por la solucién del
suelo, los cuales lavan proporciones altas de C-COOH, taninos, flavonoides, carbohidratos oxidados con
grupos de acidos carboxilicos de baja M, de acuerdo con lo referido por la literatura especializada en
estudios con MO de diferentes origenes compostadas o no, en estudios con columnas lisimétricas de
suelo, (Guo y Chorover, 2003, 2005; Cleveland et al., 2004; Kalbitz et al., 2009).

En relacion con esto, al ocurrir el proceso de lixiviacion en los suelos de cada uno de los tratamientos que
presentan una MO con diferentes grados de complejidad y estabilidad, generaron diferentes fracciones,
con M, propiedades y por tanto comportamientos. Las fracciones de SH presentes en los suelos (Fig. 4.11)
mas evolucionados y con un grado superior de humificacioén (tratamientos con dos afios y tratamiento con
L1/10), especificamente para los AH que presentan los mayores coeficientes de hidrofobicidad y
condensacion y por tanto caracter hidrofobico de sus fracciones (fig. 4.11), lo cual indica que presentan
mayor afinidad por la fase sdlida del suelo ejercerciendo un efecto protector mas efectivo, al actuar como
soporte de los componentes del suelo, de su estructura y por tanto de la conservacion de las propiedades
del mismo, ante grandes eventos de lluvias que pueden ocurrir en los ecosistemas.

Esta MO humificada presente en los suelos con Liplant con un mayor contenido de moléculas hidrofébicas
(incrementos -COOH y grupos oxigenados, aumento de contenido de compuestos con anillos bencénicos)
y capacidad de oxidacion de los AH (Fig. 4.11; Tabla 4.4).

Los cuales son grupos que repercuten en la estabilizacién de los radicales libres semiquinonas, en su
reactividad y en la calidad del humus, presentan estas fracciones con una alta actividad bioldgica sobre las
plantas al actuar a través de posibles mecanismos: (I) participar en los proceso de transferencia de
electrones, debido a la presencia de grupos quinénicos libres (II) al tener mayor capacidad de retener los
cationes por la acomplejacion de los mismos, facilitando la toma de estos nutrientes por las plantas (Nardi
et al., 2007).



Estas acciones pueden ser también responsables de los resultados alcanzados en el cultivo de tomate con
las aplicaciones de diluciones de Liplant en el experimento de campo. Sin descartar las fracciones de
menor M, fulvicas con caracteristicas hidrofilicas que pueden tener también un efecto sobre la estimulacion
de las planta en su crecimiento, determinados por sus efectos metabdlicos fundamentalmente sobre los
procesos de respiracion y fotosintesis (Heil, 2010).

Sin embargo, para el control que presenta una materia menos humificada (mayores relaciones E4/E6),
menos condensada (menores valores de indice de condensacion) y con mayor caracter hidrofilico (menor
indice de hidrofobicidad); con fracciones que presentan mayor afinidad por la solucion del suelo, pueden
migran con mas facilidad con las aguas de lixiviacion, empobreciéndose mas aun este suelo lixiviado
(figura4.10 y 4.11b)

Evaluacion espectroscoépica del suelo lixiviado

En los anélisis de los espectros TFIR de los suelos lixiviados con Liplant con un afio muestran (Fig. 4.14)
que estos contintan representando un estadio intermedio entre el suelo control y los dos afios, con mayor
conservacion para los tratamientos con el Liplant y dos afios.

Las relaciones establecidas entre el C total, coeficiente E4/E6, los indices de hidrofobicidad y
condensacion, sugirieron un nivel de empobrecimiento del suelo superior en las fracciones mas labiles
producto del proceso de lixiviacion ocurrido en esta MO menos estabilizadas (Fig. 4.11b). Se reiter6 la
mayor complejidad y grado de humificacién para los tratamientos con dos afios y con Liplant.

Los espectros FTIR de los suelos lixiviados mostraron menor complejidad (Fig. 4.14), es decir las sefiales
de los grupos funcionales disminuyeron al estructurarse la MO mas compactante, revelo las pérdidas de
estructuras mas sencillas, evidenciado a partir de las variaciones encontradas en las sefiales asignadas a
grupos funcionales como los pertenecientes a acido carboxilicos, fenoles, alcoholes, aldehidos, ésteres,
aminas, amidas, y fundamentalmente en grupos de sistemas alifaticos y de polisacaridos (Tabla 4.5), los
cuales tienen una significacion quimica en las propiedades y funciones.

Se destacd este hecho, en el espectro del suelo control lixiviado, donde ocurrié la desaparicion y
disminucion de la intensidad de sefiales asociadas a grupos funcionales en estructuras de grupos aminos
(3250 - 3290 cm") en ellas las estructuras moleculares se transforman presumiblemente por formacion de
estructuras de enlaces internos con grupos aminos, los cuales son semejantes a las presentes en el
espectro del Liplant (Anexo 7). En estructuras alifaticas (2859, 1498.05, 2927-2850cm1), de aldehidos,
cetonas, acidos carboxilicos (1720cm-1), polisacaridos (1300-1000,1076-1081cm ), alcoholes (1200-1000

cm), ésteres saturados (1125 cm-1).



Figura 4.14. Espectros FTIR de los AH (0-20 cm) de los suelos lixiviados con uno y dos afios para L1/10.

De forma general se encontrd en los espectros fundamentalmente para los tratamientos con un afio para el
Liplant (L1A), transformaciones importantes con respecto al control de igual momento. En ellos aparecieron
bandas mas definidas, las que pueden corresponderse con el efecto de la incorporacion de estructuras
moleculares, las cuales al ser mas sencillas y menos estables que las presentes en el suelo, ocasionan
cambios en los AH que se extraen, lo cual se manifesto en una mayor definicion del espectro (Fig. 4.14).

Estas transformaciones lograrian favorecer las interacciones fisico-quimicas con los metales (Barriquello,
2005), aspecto que se corrobora con las modificaciones obtenidas en las sefiales entre los 1636-1641 cm-*
surge mas definida para los dos afios (1641 cm-') y mas cercanas a las obtenidas en el espectro del Liplant

(1640 cm1), se corresponden a uniones —COOM, lo cual pudiera explicar la retencién de metales



encontrada en los suelos estudiados a pesar del proceso de lixiviacion, a partir de la formacién complejo
humico-metal que favorecen su mayor retencion y la asimilacién de los nutrientes, conforme con lo
analizado anteriormente y en el experimento de campo.

Se fundamentaron los diferentes grados de lavado ocurridos en cada uno de los tratamientos con el paso
del agua de lixiviacion a través del suelo de la columna (Fig. 4.10). En los suelo con Liplant mas
conservados, fundamentalmente con L1/10, después de ocurrida la lixiviacion del mismo, las disminuciones
del contenido de C son menos intensas con respecto al suelo control (Tabla 4.6).

En ella se puede apreciar como para el control, fundamentalmente con un afio el %CMO y %CAH, el
porcentaje de lavado de duplicd respecto a los tratamientos con Liplant, lo que verificd su
empobrecimiento, pues estos ultimos durante la dindmica ocurrida durante dos afios y el proceso de
lixiviacidon de los mismos mantuvo la calidad del material humificado, sugerido por las relaciones CAH/CAF
(tabla 4.6) se mantuvo en la etapa final (1-2 afos) en 0.63 y 0.61, en el L1/10 y de 0.51 y 0.50 el L1/20
respecto al control que present6 0.09 (1A) y 0.13 (2A).

De manera semejante a los resultados de los estudios FTIR del suelo antes de la lixiviacion (tabla 4.4) los
espectro UV visible sugirieron que en las SH (figura 4.15), fundamentalmente en los AH que componen el
suelo tratado con el Liplant ocurrid6 una menor pérdida de componentes que presentan grupos que
contienen: C=C, C=0, N=N, C-OH, C-NH,, -OH y — COOH, los que son responsables de estas sefiales,
sobre todo para el tratamiento con dos afios, de acuerdo a lo referido en la literatura especializada
(Kononova, 1986; Garcés, 1987; Stevenson, 1996, Stevens et al., 2008).

Los espectros de las fracciones fllvicas de los suelos lixiviados (Fig. 4.15b) mostraron un comportamiento
semejante a las fracciones de AH entre los tratamientos, pero con valores maximos de absorcién menores
con respecto a éstas y al horizonte inicial. Esto puede ser explicado debido a la menor complejidad
molecular de las fracciones fulvicas y a sus posibles salidas durante el proceso de lixiviacion, las cuales al
ser mas sencillas, tienen mayor capacidad de transportarse junto con el agua de lixiviacion (Guo et al.,
2003; 2005).

Las transformaciones encontradas entre los suelos tratados con Liplant y el control establecieron
diferencias en el efecto que puede realizar el paso de las aguas de lixiviacién por las columnas lisimétricas
de suelo.

El volumen medio colectado del agua total aplicada en el control fue de un 69,9%, para el L1/10 de 50% y

de 60,3% para L1/20. A los dos afios, se recogié un 55%, 37% y 43% de cada uno; lo que sugiere una



mayor retencién de las aguas en los suelos tratados con Liplant, fundamentalmente para la mayor dosis
aplicada.

Efecto que se relaciona con la capacidad hidrofilica de las SH de la MOS presente (Kononova, 1986; Guo
et al, 2003) la cual se presentd mas favorecida en los tratamientos con Liplant en los estudios

espectroscopicos realizados (Fig.4.11b).
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Figura 4.15. Espectros UV isi de los AH y AF de los suelos lixiviados con uno y dos afios para L1/10.

Estos resultados se corresponden con la mayor retencién de la humedad con el incremento de la MOS en
los tratamientos con Liplant en el experimento de campo (Barantini et at., 2006). Esto trajo como resultado
diferencias en los contenidos de los lixiviados.

Evaluacion de la materia organica disuelta (MOD) en las aguas de lixiviacion

Las modificaciones encontradas en la composicion de los AH y AF de los suelos tratados con el Liplant con
respecto al control determinaron cambios en la dindmica de salida de los compuestos lixiviados, de



acuerdo con las referencias aportadas (Guo y Chorover, 2003, 2005) en estudios de MOD de materiales

naturales en columnas lisimétricas de suelo (Fig. 4.16).
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(Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey, p< 0.05).
Figura 4.16. Andlisis de los Espectros UV para los AH y COD en las aguas de lixiviacion de los suelos.

Los espectros de absorcion UV Vis de los AH solubles en alcali obtenidos, reflejaron estos hechos. Entre
los valores de la absorbancia a 280 nm vy las relaciones de E2/E3 se establecieron correlaciones para los
muestreos de un afio (r = -0.98, p<0.05) y dos afios (r = -0.80, p<0.05), los que mostraron un patron
caracteristico en los lixiviados durante el transporte de la MOD proveniente de materiales compostados
adicionados al suelo en estudios con columnas lisimétricas, reportados en la literatura especializada antes
citada y en los realizados por Artingera et al. (2000), durante el estudio de SH disueltas en las aguas
lixiviadas de suelo.

Los valores maximos de absorbancia se obtienen entre los 225-240 nm, con mayor intensidad en el orden:
L2A>L1A>C, sefiales de absorcion asignadas a estructuras aromaticas en las aguas (Artingera et al.,
2000).

Los hombros obtenidos entre los 250-320 nm, mantuvieron el mismo patron de comportamiento, rango
caracteristico para los extractos de alcalis de sustancias humicas (Kononova, 1986; Garcés, 1987,
Domeizel et al. 2004).



Estos autores plantearon, que estas sefiales son basadas en la absorcion de grupos quinona, de lignina.
Estas diferencias pueden sugerir también transformaciones en los grupos: C=C, C=0, N=N, C-OH, C-
NH2, -OH y — COOH de las sustancias presente en la MOD, lo cual se corresponde con los resultados
obtenidos en los estudios espectroscdpicos realizado a los AH de la MOS analizados con anterioridad en la
presente investigacion.

La caracterizacion de la materia organica disuelta en las aguas (MOD), la reflejé con menor complejidad
(diminucion del coeficiente Q2/6 y aumento de E2/3), que la retenida en los suelos (Kalbitz et al., 2007). En
cambio a los dos afios se presentd en una relacion inversa, lo que sugiere componentes de mayor
condensacion en la MOD (Fig. 4.16).

La relacion que se establece entre ambos indicadores revelaron las diferencias detectadas en la
modificacion de las sefiales, sugieren de acuerdo con los resultados anteriores, diferentes grados de
complejidad de la MOS presente en cada tratamiento y por tanto en las moléculas lixiviadas por las aguas
en estos, pues pasan con ella mayormente, las de menor tamafio y méas solubles en agua y se quedan
retenidas en el suelo la de mayor masa molecular.

Los contenidos en mg.L" de carbono organico disuelto (COD) encontrados en las aguas para cada
tratamiento (Fig. 4.16), confirmaron los resultados obtenidos con anterioridad y mostraron un bajo
contenido de C lixiviado por todas las columnas. A pesar de esto, se encontraron pequefias modificaciones
en los valores obtenidos en los indicadores demanda quimica de oxigeno (DQO) y oxigeno disuelto (OD)
entre los tratamientos (Fig. 4.17). En ella se aprecia que la DQO se incrementé con la disminucién del OD
en las aguas lixiviadas, el cual es consumido por los microorganismos durante la actividad respiratoria en
su accion de metabolizar y transformar la MOD facilmente degradable y oxidable presentes en las aguas
(Taok et al., 2007).



(Letras diferentes indican diferencias significativas segun Tukey, p< 0.05).
Figura 4.17. Valores medios de propiedades fisico-quimicos de la calidad de las aguas de lixiviacién

Esto se corresponde con el contenido de COD (figura 4.16), que se duplic6 al incrementarse la cantidad de
Liplant aplicado, lo que sugiere el hecho de la mayor complejidad de las sustancias lixiviadas de estos
tratamientos con Liplant con respecto al control y para los tratamientos con un afio.

Para los tratamientos L1/10 y L1/20 se encontrd el mayor consumo O. durante la actividad respiratoria de
los microorganismos en su accion sobre una MO menos degradable referente al control (Taok et al, 2007).
No obstante, los valores de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se encontraron por debajo de
1 mg.L-" para todos los tratamientos (Fig. 4.17), lo que determin6 que la relacién DBOs/DQO sea muy baja
y no se afecte la calidad las aguas lixiviadas por contaminacion organica (NC XX: 1999; NC 93-02.1985).
Evaluacién del contenido de iones inorganicos en las aguas de lixiviacion

Las variaciones encontradas en el contenido de COD entre los tratamientos con Liplant respecto al control
en las aguas, a pesar de ser bajo, inciden en el lavado de los iones inorganicos, pues este es responsable
de su transporte con las aguas que pasan a través del suelo, de acuerdo a las referencias reportadas por
Guo y Chorover (2003, 2005).

Tal como se observa en la figura 4.18, en el contenido medio total de los iones lavados (mg/L) con las
aguas de lixiviacion de las columnas de suelo y los presentes en este para cada tratamiento,

evidenciaron que las mayores disminuciones en los contenidos de los cationes en el suelo se presentaron



para el control (Fig. 4.10c), presentandose diferencias significativas (p<0.05) con respecto a los
tratamientos con Liplant, lo que se corresponde con los resultados antes analizado.

De acuerdo con lo ocurrido en el suelo (Fig.4.10c), se presentaron los mayores contenidos de los cationes
en las aguas de los suelos con un afio, fundamentalmente para el Ca2*, Mg2* (Rivera y Treto, 1984) y en el
control que se diferencia significativamente (p<0,05) con los contenidos en los suelos con Liplant.

Los mayores contenidos en mg. L' en las aguas lixiviadas (Fig. 4.18), se encontraron en una relacién de
cationes lavados en el orden: Na*> K*> Ca?*> Mg?*, en ella se presentd con mayor intensidad de lavado
del Na*, pues a pesar de ser el que se presenta en el suelo en menor contenido, su capacidad de formar

enlaces ionicos, pudo incrementar su solubilidad en las aguas, seguido por el K*.
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(Letras diferentes indican diferencias significativas, Tukey, p< 0.05).
Figura 4.18. Valores medios del contenido de iones inorganicos presentes en las aguas de lixiviacion

Para los cationes Ca2*> Mg?* se pudo ver favorecida por la afinidad que tienen por los sitios de carga
negativas de la MOD que les permitiria establecer complejos con la MOD, lo que puede determinar en el
lavado de éstos y/o en su retencién en el suelo (Guo et al., 2003; Joo et al., 2008; Santos y Camargo,
2008).

Tales antecedentes pudieran ser las bases de los resultados encontrados. En todos los casos, el contenido
de cationes lavados fue menor para los dos afios que para uno, al presentar estos suelos un afio mas de
estabilizacion, una mayor afinidad de la fraccion humificada con la fraccion mineral de la fase sdlida del
suelo, determinado por su mayor capacidad hidrofébica. Estos resultados se corresponden con lo



reportado en la literatura en estudios lisimétricos para suelos FR (Rivera y Truto, 1984; Otero et al., 1986 y
Torres y Suarez, 1990).

Para los tratamientos con un afio y fundamentalmente para el control que cuenta con una MO menos
evolucionada, estabilizada y mayor caracter hidrofilico, evidenciado a partir de los estudios
espectroscopicos realizados, la retencién de los cationes es menor, la hidrofilicidad de las fracciones
humicas de baja masa molecular determinarian su afinidad por la fase liquida del suelo, lo cual favorece el
lavado de las bases, fundamentalmente Ca2* y Mg?*, significativamente (p<0.05) con respecto a los
tratamientos con Liplant, con la disminuciéon mas significativa de la CCB del suelo y modificacion del pH del
suelo, estas propiedades repercutiran en la fertilidad del suelo y en sus potencialidades agricolas (Fig.
4.10b) .

Este patron de conducta es semejante al seguido en los estudios realizados con las columnas monoliticas
con este mismo suelo y aplicaciones continuas de Liplant para dosis de dos y cinco afios a las mismas
concentraciones estudiadas en esta investigacion.

Se corresponden ademas, con los estudios reportados por Guridi et al. (2008), donde se demostro la
capacidad de las diluciones de extractos de Liplant, entre las que se encuentran las evaluadas (1/10-1/40)
y de los extractos humicos del sélido residual de la produccién de Liplant (Calderin, 2010), de extraer
metales alcalinos terreos (calcio y el magnesio) y metales pesados (Pb, Ni, Cu) de suelos contaminados;
encontraron la posibilidad de retencién hasta mas de un 90 % de estos metales por parte de los extractos
de mayores concentraciones, 1/20, basado en su capacidad de acomplejarse con las SH que estan
presentes en él.

Para el caso del calcio especificamente, se observa (Fig. 410c y 4.16), la mayor disponibilidad en el suelo
con Liplant a pesar de su salida con las aguas se pudo haber favorecido a partir de los siguientes efectos:
(I) por la menor afinidad de interaccién del calcio con respecto a otros metales por los sitios activos de
adsorcién del suelo, puede facilitar su paso con las aguas (Vageler, 2001). (Il) la posible solubilizacién de
las sales de fosfatos y carbonatos de calcio en el suelo, haciendo disponible el fésforo y el calcio en la
solucién del suelo, por la accién de los acidos que conseguirian disolver las sales de calcio precipitadas
(Sposito, 2008). (lll) la formacion de complejos de Ca2* sugerido por los estudios de FTIR de los AH
evaluados con anterioridad en los suelo (Vageler, 2001; Van Praager et al., 2007). (IV) con el incremento
del contenido de C alcanzados en los suelos se pueden establecer competencias por los sitios de

adsorcion en la superficie del suelo y ocurrir sustituciones de los cationes como los Ca2* retenidos en él,



por estructuras cargadas positivamente derivadas de la degradacion de los componentes de la MOD [bil
presente, como pudieran ser los iones hidronios (H3O*), amonio NH4* (Van Praager et al., 2007).

El mayor caracter hidrofilico de la MOS menos evolucionada con un afio, fundamentalmente para el
control, segun lo sugerido por los estudios espectroscdpicos (Fig.4.11b), favorece el lavado de las bases,
trascendiendo en la disminucion mas significativa de la CCB y del pH del suelo (Fig. 4.10b), condiciones
que influyen negativamente en la formacién del humus y la fertilidad de los suelos (Frometa, 1984).

El contenido de fésforo total lavado por todos los tratamientos se mantuvo bajo menor que 1 mg.L"!
(Fig.4.18), lo cual se relacion6 con su alta capacidad de sorcion vy fijacion debido a su alto contenido de
Fe3* en el suelo, reflejado en la conservacion o mejora del contenido de fosforo durante los dos afios antes
expuesto (Fig.4.10b).

En las aguas de lixiviacion para todos los tratamientos los valores de las propiedades de pH, relacién de
adsorcion de sodio (RAS), y la conductividad eléctrica permanecieron bajos y no superaron los valores
maximos permisibles que afecten su calidad (NC XX: 1999; NC 93-02.1985). Con los tratamientos de
Liplant, representativos de la cantidad aplicada durante su uso por dos afios, se preservaron de las

propiedades fisico-quimicas de las aguas



Discusion General
Para alcanzar la sostenibilidad en la produccion agricola a largo plazo es necesario diagnosticar el estatus
inicial del agroecosistema, para aplicar medidas adecuadas y eficientes en su uso y manejo, que
garanticen rendimientos y ganancias economicas provechosas, con el retorno de la materia organica al
suelo y la conservacion del mismo. Este axioma planteado por Casanova (2001), se encuentra reflejado en
las bases del manejo agroecolégico de los sistemas de produccion de la politica econémica de Cuba
respecto al desarrollo agricola (PCC, 2011).
Sin embargo en realidad, no llega a cumplirse en su totalidad en todos los casos, los resultados alcanzados
en esta investigacion facilitan una alternativa ecolégica viable que puede hacer realizable esta posibilidad,
al brindar un procedimiento que permite profundizar en las potencialidades del Liplant no solo en su accién
como bioestimulante del cultivo, sino también en su influencia positiva en la conservacién medio ambiental.
La combinacién de las diluciones de Liplant en el tratamiento LP resultd ser el mas eficiente
economicamente. La aplicacién de diluciones de Liplant con el prehumedecimiento de las semillas (1/40) y
en dos aplicaciones foliares de las plantas en las etapas iniciales de plantacion (1/30), manifestaron un
efecto de dosis dptimas acorde a la etapa fenolégica del desarrollo del cultivo donde se apliquen. Se
corresponde con lo informado en la literatura con la adicién de SH de diferentes origenes en bajas
diluciones (Nardi et al., 2009), como las extraidas de vermicompost (Calderin, 2010).
De acuerdo con lo sugerido por la TRC y TAN, este efecto logré una eficiencia en el balance fotosintético y
respiratorio, que posibilitd un aumento en la generacion y la movilizacion de asimilatos por area foliar
especifica estimulada, en etapas tempranas del desarrollo de las plantulas hacia la formacién de biomasa
(fuente), presumiblemente provocada por una disminucién de la desviacién de fuentes carbonadas que
logran el secuestro de Carbono fotosintético para su mayor redistribucion hacia los 6rganos de gran
demanda (sumidero), como la formacién y desarrollo de nuevas hojas, flores y frutos, lo cual repercute en
un proceso productivo mas sostenible, con mayor impacto en este cultivo poco eficiente de interés
economico.
Estos resultados no solo adquieren importancia en la interrelacién de la productividad biolégica con la
agricola alcanzada, sino también en el papel de la MOS como factor imprescindible y universal de la
sostenibilidad de los agrosistemas (Canellas, 2005), lo cual se manifestd con un mayor secuestro del
carbono y de nutrientes presentes en el suelo de la finca después de realizados los tres ciclo de cultivo

(Tabla4.4). Con la aplicacion del Liplant se incrementaron las reservas de carbono en un 10.3%,



unidaa la tecnologia utilizada en la finca, contribuyeron al incremento de las reservas de Cenel
suelo a

252 t.ha.afo, lo que repercutid en el beneficio de las propiedades que determinan en la fertilidad del
mismo, evidenciando una respuesta productiva positiva al mejoramiento del suelo.

Los estudios de laboratorio apoyaron estos resultados pues reflejaron diferentes comportamientos entre los
tratamientos de suelo y demostraron potencialidades en la accidén del Liplant en la contribucion a la
conservacion del mismo bajo las condiciones realizadas. Indicaron ademas, la importancia que presenta la
composicion heterogénea del producto en los resultados alcanzados, presumiblemente al intervenir en el
nivel de partida y las vias por la que se desarrolla el proceso de humificacién en el suelo, consiguieron
modificar el estado de equilibrio y la dinamica de su formaciéon en direcciones que condicionan las
propiedades y la actividad bioldgica activa del suelo que influyen en sus propiedades y capacidad
productiva (Olivares y Canellas, 2010).

Los suelos con aplicacion de Liplant, fundamentalmente con mayor dosis, lograron asegurar una estructura
mas estable en las fracciones de los AH alcanzando un estado donde se preservé o incrementé el grado de
hidrofobicidad, condensacién y complejidad, cercano al que existia originalmente en el suelo, a pesar de
las condiciones in vitro existentes poco favorables para el desarrollo del proceso de humificacion.
Propiedades que manifestaron diferencias significativas con respecto al suelo control determinados
fundamentalmente, porque en cada uno de los tratamientos se presentdé MOS humificada con diferentes
niveles de evolucién, estabilidad y calidad, de acuerdo con la informacion obtenida en los estudios
espectroscdpicos realizados.

La mayor eficiencia obtenida en las respuestas de las plantas con la dilucién de mas baja concentracién de
Liplant (L1/40) en la etapa de semillero, sugiri6 que la bioestimulacién no se debe a un efecto
esencialmente nutricional, mas bien, pudiera ser atribuible a un comportamiento caracteristico de
sustancias con elevada actividad bioldgica a altas diluciones.

De acuerdo con la composicién del Liplant (Anexo 1), en el efecto estarian comprometidas sustancias
biactivas a las diluciones evaluadas logran estimular las plantas en una accién conjunta como: (1) las
hormonas de crecimiento: giberelinas (GAs), auxinas AlA, AlP), citoquininas y precursores de estas como
la adenina (Il) de las fracciones humificadas (AH y AF) de baja masa molecular con actividad equivalente
like hormone, (1ll) los aminoacidos,(IV) minerales formando complejo organominerales (Caro, 2004).
Canellas et al. (2010), acreditaron al reducir la heterogeneidad de las fracciones de los materiales

vermicompostados, que la bioactividad es debida esencialmente al tamafio, la heterogeneidad y la clase



especifica de las estructuras presentes en ellos. Informaron su vez, la presencia de grupos funcionales con
alta actividad bioldgica en las plantas, pertenecientes a fracciones estructurales de diferentes y elevada
complejidad, principalmente de hormonales, carbohidratos, aminoazucares, lipidos, aminoacidos,
proteinas. Estos componentes presentan gran flexibilidad conformacional en su estructura y caracter
hidrofilico, lo cual posibilita un incremento en su difusion celular y con la fraccién mineral la formacion de
complejos humicos/nutrientes y organominerales, facilitando la nutricion de las plantas haciendo mas
eficiente este proceso (Caro, 2004; Calderin et al., 2012).

Estas estructuras tienen una alta significacion ya que son la base de la actividad quimica y del
comportamiento fisico-quimico fundamentalmente de las fracciones de humus, que pueden desencadenar
un conjunto de respuestas positivas en las plantas que trascienden en un proceso agroproductivo con
mayor calidad (Canellas et al., 2008 a,b).Tales estructuras fueron descritas en la composicion del Liplant
(Caro, 2004) y sufrieron transformacion segun la informacion obtenida en la caracterizacion
espectroscopica realizada a los AH de los suelos (Fig.4.6), las que pueden influir en la mayor efectividad de
la absorcidn de los nutrientes por las plantas y contribuir a los resultados alcanzados en la produccion
Estudios mas recientes (Aeschbader et al., 2012; Calderin et al., 2012), informaron que con la aplicacién de
AH a las plantas se crea una condicion fisiologica parecida a un estrés oxidativo, por mecanismos que aun
no se han dilucidado completamente, que posibilitan el incremento de la actividad enzimatica y la
generacion de metabolitos antioxidantes, ante condiciones no tan intensas, como ocurrié en el experimento
de campo con la incidencia del Begomovirus, pueden ser utilizados en vias de sefalizacién que
propiciarian los efectos de estimulacion en el proceso de crecimiento de las plantas.

Todos estos antecedentes, repercuten en la complejidad para establecer las bases de la actividad biologica
en estos compuestos naturales vermicompostados, por tales motivos se requieren de estudios futuros que
permitan una informacién mas completa de la estructura de las fracciones componentes del Liplant,
fundamentalmente en las fracciones himicas y microbioldgica, para dilucidar su modo de accion y
mecanismos sobre una base génica de respuestas del vegetal, ante condiciones de los agroecosistemas
de estrés abioticos y bidticos, en este Ultimo de gran importancia para el manejo agroecolégico de
elementos nocivos indicado en las areas urbanas y periféricas en el pais (Centro Nacional de Sanidad
Vegetal, 2013).

De forma general, los resultados proporcionaron informaciones que sugieren la aplicacion del Liplant como
una alternativa promisoria viable a tener en cuenta dentro de las estrategias ambientales que garantizan la

adaptacién de los cultivos a las condicionantes ecoldgicas para la obtencidn de un nivel de productividad



que permita contribuir a la vez, a la mejora y preservacion de los agroecosistemas, acorde con la politica
de Cuba. Derivo un procedimiento con caracter de sistema para la aplicacién del Liplant con un enfoque
multi e interdisciplinario que permite la interpretacion integral de los resultados y sirve como pauta para

continuar estudios futuros en la evaluacién en los diferentes cultivos y ecosistemas.



V. CONCLUSIONES

1. La aplicacion de diluciones de Liplant con el prehumedecimiento de las semillas (1/40) y dos
aplicaciones foliares a las plantas en las etapas iniciales de plantacién (1/30), al insertarse al sistema
productivo de una finca, provocaron incrementos significativos y reproducibles en la productividad biolégica
y agricola del cultivo de tomate var. Amalia, alcanzando ganancias econémicas, ecologicas y sociales, que

lo justifican como una perspectiva ecoldgica eficiente en el marco de una agricultura sostenible.

2. Se evidenci6 una respuesta agroproductiva mas eficiente al mejoramiento del suelo Ferralitico Rojo en
las propiedades relacionadas con su fertilidad, a través de la contribucion de la aplicacién del Liplant al

cultivo conjuntamente con las medidas de manejo utilizadas en el sistema productivo de una finca.

3. La aplicacion de pruebas equivalentes al uso del Liplant por dos afios, mostraron efectos favorables en
la conservacion y la mejora de propiedades fisicas, fisico-quimicas y biolégicas en los suelos Ferraliticos

Rojos Lixiviado; asi como la preservacion de la calidad de las aguas de lixiviacion del suelo.



VI. RECOMENDACIONES

1. Se propone ampliar la validacién del procedimiento de aplicacién del Liplant obtenido a partir de la
combinacion de las diluciones L1/40 para el tratamiento de las semillas y L1/30 en dos aplicaciones foliares
con intervalo de 15 dias en la etapa temprana del desarrollo vegetativo de crecimiento y desarrollo del
cultivo de tomate, en dosis de 50 y 150 l.ha' respectivamente; asi como en estudios de la accién
combinada del Liplant con otros productos naturales nacionales y con otras alternativas ecologicas, en este

y otros cultivos en diferentes condiciones edafoclimaticas.

2. Extender la tecnologia de aplicacién del producto Liplant a este y otros cultivos en los diferentes
sistemas productivos, mediante la asesoria a productores y especialistas, debido a su impacto positivo en

el orden econdmico, ecoldgico y social.

3. Complementar con otros estudios fisiologicos—bioquimicos y moleculares para la justificacion de los
efectos del Liplant en las plantas y su comportamiento ante afectaciones por plagas u otros tipos de estrés,
para establecer su factibilidad como una alternativa dentro del manejo integrado del cultivo, de modo que
tributen a la optimizacion de la tecnologia de su aplicacién con un caracter mas racional y eficiente para el

desarrollo de una agricultura agroecoldgica.

4. Introducir estos resultados en los programas de estudios de la ensefianza pre y posgraduada

relacionados con la tematica en el pais.
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ANEXOS

Anexo 1.1. Composicion y propiedades del producto Liplant (Caro, 2004; Arteaga et al., 2007).

Minerales Ca Mn Ni Mg Na Cr K Sr Cu Fe Zn N P20s
(mg.L"") 202 049 003 652 570 023 1830 009 017 114 111 05-1% 1-2.8%
Aminoécidos Aspartico  Valina Taurina Leucina  Fenilalanina  Glisina  Lisina  Tirosina
(ppm) 5.16 020 042 0.4 3.38 024 004 007
M RS Giberelinas  Citoquininas  Auxinas
MO AH AF
Vegetales (GA3) (Adenina) (AIA, AIP) | Humus Soluble
(mg.L) 0.5-2 0.01-0.5 0.5-2 36% (5000Da)  49% 5%
Bacterias Azopirillum sp Azotobacter sp Pseudomonas spp  Actinomicetos ~ Hongos
Microorganismos
3.6-3.9 6.1-7 43-56 41-46 23-64 22-34
(ufc.mL-")
x 103 x 102 x 102 x 108 x 104 x 104
e TN Suelo: 3 a ufc/g ‘
BT = 10 ol e e et L
P
——
Bacterias 5 P S OTSNIe S a6 x 10 ufc/g
i e e (R T L

Anexo 1.2. Resultados de los conteos de microorganismos realizados en el Vermicompost precursor del Liplant,

Liplant puro y dilucion (L1:10) y el suelo en estudio (Arteaga et al. 2007)

280 -

mgc o= L.

a-

270 -

260 -

250 -

240 - . 7.5-8.1

307

-
E
o

12.79-12.80 m S.

c m

230 - : 35.1-36.9 %
220 -
210
2a 32 as 60 69 81 o1 103 112 123 132 141 151 171 200 360

dias

nexo1.3. Dindmica respiratoria de los microorganismos presentes en el Liplant  (Arteaga et al., 2007).
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Anexo 2. Variables Meteoroldgicas registradas durante la etapa experimental (Marzo2003-Dic.2007)




Anexo 3. Caracterizacion general de los suelos en estudio.

Anexo 3.1.
Suelo finca
Muestra MS1
Prof. 0-20 cm

Composicién mecanica y
factor de dispersién,
propiedades fisico
quimicas y reservas del

Anexo 3.2.
Laboratorio
Muestra MS:
Prof 0-50 cm

Composicién mecanica y
factor de dispersion,

quimicas y reservas del
carbono en el perfil

Ho Prof. Descripcion
r (cm)
Ars 0-7 Color (5YRA4/3) pardo rojizo oscuro, arcilloso, estructura de bloques subangulares de 3-5
cm de tamario, que se desmenuzan en granular, friable, fresco a ligeramente humedo,
con muchos poros grandes, algunos cutanes, raices medianas y finas, sin reaccion
al HCl, limite algo notable
Az | 7-23 | Color (2,5YR5/3) pardo rojizo, arcilloso, estructura de bloques subangulares de 5 cm,
friable a ligeramente compactado, ligeramente himedo, medianamente poroso, algunos
cutanes, raices medias y finas, sin reaccién al HCI, limite algo notable
Hor. Prof. | %Arena | %Arena | %Limo | %Limo | %Arcilla | %Arcilla Factor
cm. gruesa fina grueso fino microag. | Dispersion
Ars 0-7 17,2 11 6 5 60,8 10,8 17,8
A 7-23 13,5 10 7 7 62,5 10,2 16,3 carbono
Prof. pH | PAsim. | Ca* Mg* Na* K+ Suma
cm H20 ppm Cmol kgt
0-7 | 60 19,0 12,2 4,6 082 | 052 | 181
7-23 | 54 17,0 98 6,9 074 | 015 | 176
MO. C P20sAsim K20Asim Dv Reservas de C
% % mg/100g mg/100g kg/dm- Mg ha!
3,03 191 44 243 1,10 15,6 0-20
224 | 1,30 39 7,0 1,12 23,3 3341
Hor Descripcion del perfil
Color 2,5YR3/3 (pardo rojizo oscuro), textura arcillosa, estructura de
bloques subangulares de 3-4 cm. que se desmenuzan en nuciforme-
granular, compactado, fresco, mediana cantidad de poros grandes, no
Agr hay reaccion al HCI, aunque hay muchas gravitas de carbonato de calcio
(0-9) que si reaccionan, se observan algunas grietas verticales de 2-3 mm,
limite neto.
Color 2,5YR3/6, rojo oscuro, textura mas arcillosa, con estructura de
bloques subangulares que se desmenuzan en pequefios bloques
Bit subangulares y nuciformes de 1-2 cm, compactado, un poco mas fresco,
(9-27) con mediana cantidad de poros finos y pocos poros grandes, muchos
cutanes, sin reaccion al HCI, sin grietas ni gravitas, limite algo notable.
Hor. Prof. | %Arena | %Arena | %Limo | %Limo | %Arcilla | %Arcilla Factor | Descripcion perfil.
cm. gruesa fina grueso fino microag. | Dispersion
Ahgr 0-9 7,9 9 15 9 59,1 9,5 16,1
AB | 9-27 84 8 14 9 60,6 9,9 16,3 | propiedades fisico
Prof. MO. c P20sAsim K20Asim Dv Reservas de C
cm. % % mg/100g mg/100g kg/dm- Mg ha!
0-9 4,33 2,51 53 437 0,97 21,9 0-20
9-27 1,00 0,58 4,6 374 1,02 10,6 28
Prof. | pH | PAsim. | Ca* Mg* Na* K* Suma
cm | H0 ppm Cmol kg!
0-9] 73 23 13,0 50 | 017 | 1,15 | 19,32
9- | 69 20 8,4 42 | 0,15 | 0,80 | 13,55
27




Anexo 4. Criterios para la seleccién de las diluciones y dosis de Liplant aplicar.

4.1. En el estudio de campo la seleccion de las diluciones 1:30 y 1:40 v: v aplicadas con mochilas, se
baso en estudios con el producto con cultivos como gladiolo, frijol, aji, soya, rabano, tomate en estudios de
germinacion (Arteaga, 2003; Arteaga et al, 2004, 2007; Huelva et al., 2004) y aplicaciones foliares
(Arteaga, 2003; Arteaga et al., 2005; Huelva et al., 2004; Garcés et al., 2006); se realizan dos aplicaciones
foliares en etapa de plantacion con dosis de 50 L.ha"! en la primera aplicacién y 150 L.ha-! para la segunda
en un intervalo de 15 dias.

4.2. En el calculo de la cantidad de Liplant que se afiadi6 al suelo en las pruebas de aplicacion
equivalentes a dos aios de utilizacion del producto sobre plantas de tomate en estudios de laboratorio,
se asumieron las anteriores y las siguientes consideraciones:

(I) Se seleccionaron las disoluciones buscando un mayor impacto del producto, con las concentraciones
mas altas aplicadas a los cultivos 1/10 (viv) y 1/20 (v:v), las que triplican y duplican las utilizadas
actualmente (1/30- 1/40 vv).

(I) La cantidad calculada corresponderia para uno y dos afios de aplicacion continua, buscando un impacto
superior sobre las propiedades del sistema suelo—agua.

(1) No se consideré aporte al suelo por la via de imbibicion de las semillas tratadas con el producto pues
las semillas se siembran después de un proceso de 12 horas de secado al aire y la sombra.

(IV) En una parcela cada afio se pueden realizar tres cosechas de cultivos de ciclo corto.

(V) En cada cosecha se hacen dos aplicaciones foliares de Liplant: en la etapa inicial de siembra del cultivo
en dosis entre 50-75 L.ha' y una segunda en dosis entre 150-300 L.ha-!, en funcion del follaje de la
planta, para el calculo se tomaron las maximas dosis.

(VI) La cantidad de producto que puede llegar al suelo al aplicarse foliarmente de manera correcta se
encontro entre el 25-50% del volumen afiadido, de acuerdo a lo estimado por Edwards (1966), citado por
Andrade y Reyzabal (2001), para otros productos que se aplican por via foliar.

(VIl) Como el producto que pudiera llegar al suelo cae en su superficie y se incorpora a este lentamente, se
tomd el &rea de una hectérea para conocer los volimenes que caen en la superficie por cm? de las
macetas y frascos empleados en el estudio.

(VIII) Los célculos indicaron que debian realizarse seis aplicaciones continuas con esas diluciones por afio
de aplicacion de Liplant en alta concentracidn con dilucién 1:10 viv. Se afiadié de Liplant puro en una dosis

de 0,0165 mL.afio"! a los frascos y de 0,022 mL.afio! a las macetas.



Anexo 5. Entrevista realizada a los consumidores para valorar su preferencia por los frutos obtenidos en
cada uno de los tratamientos en los ciclos de cultivo.

Se realiz a todas aquellas personas que visitaron el estante que mostraba los frutos obtenidos agrupados
por tratamientos, ubicados en el Mercado Agropecuario de San José de las Lajas en los tres ciclos de
cultivos evaluados (CS1, CSy, CSs).
Objetivo:

Valorar el grado de aceptacion de los consumidores por los frutos obtenidos por cada tratamiento y

ciclos de cultivos.

Se fundament6 en preguntas:

De acuerdo al tamafio de los frutos que se muestran, ¢ cual Ud. prefiere para su consumo?
Segun la forma y consistencia de los frutos que se muestran, ¢;cual Ud. prefiere para su consumo?

Observen los grupos de frutos y exprese su criterio de aceptacion de acuerdo su apariencia.

YV VvV VY V

Ud. tiene la posibilidad de degustar un fruto por cada grupo que se muestra:

¢ Cual considera que tiene mejor sabor ¢;,Por qué?

A\

¢,Como prefiere ud. consumir los frutos seleccionados?

» Otras consideraciones aportadas por los consumidores entrevistados.



Anexo 6.1. Montaje de la columna de lisimétrica con suelo del experimento 2 con uno y dos afios para
cada tratamiento.
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Anexo 6.2. Criterios seguidos para el calculo de la lamina de agua aplicar en las columnas lisimétricas

de suelo.

1. La lamina de agua que se le aplicd a las columnas fue de 8.87 ml, calculada a partir de la expresion de
la Norma Parcial de Riego Neta (Fontova y Garcia, 2001). Estas permitieron mantener la humedad del
suelo en las columnas al 60 % de su capacidad de campo (Luis y Martin, 2003), durante las cuatro
semanas de estabilizacion.

2. La cantidad total de agua aplicada a las columnas de suelo se calculd a partir de las referencias
obtenidas en los estudios realizados con columnas lisimétricas en estudios con diferentes compuestos
naturales (Guo and Chorover 2003; Totsché et al., 2007).

3.El volumen total de agua aplicado se correspondi6 con el valor medio histérico de la precipitacion anual
de la zona de 1650 mm (media anual historica reportada por mas de 32 afios en la zona, segun lo
informado por la Estacién Territorial de Tapaste de la provincia Mayabeque, se encuentra por encima del
volumen anual (1450-1550 mm) de las precipitaciones ocurridas en la region central de la provincia de
Mayabeque, donde se presentan los valores mas elevados (15-17%) en el indice de concentracion de
precipitaciones (Vega y Febles, 2006).

4. Se obtiene un impacto superior al duplicar el volumen de agua que se infiltraria, cuando llueve es
aprovechables solo el 55% (907 mm) del volumen que cae se infiltra, de acuerdo con el contenido de
calculado por el método de Savo (Fontova y Garcia, 2001); considerando ademas el coeficiente de

infiltracion de lluvias y las caracteristicas de este suelo Ferralitico Rojo Lixiviado.
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nexo 7. Espectro UV-Visible de los de AH de suelos cubanos: (a)Ferraliticos Rojos 1y 2 (Garcés, 1987) (b) UV-
Visible de AH para sustancias vermicompostadas (Ruiz, 1999) (c), FTIR de AH presentes del Liplant (Caro, 2004)
(d) DRIFT de AH del sélido residual de la obtencion delLiplant (Calderin, 2010)



Tabla 4.4. Caracterizacion de las sefiales de los espctros FTIR de los AH (0-20 cm) de los suelos no lixiviados.

Senal cm-

Control 2Anos

Liplant (1:10) 1Afo

Liplant (1:10) 2Afos

Caracterizacion de las bandas (Liplant con respecto al Control )

3500-3000

3000-2500

1700-1000
1665v(
1631y(

C
C

1556v(N-H)

1453vas(C-H)

1400-1398

8(C-H,C-Hs)

dax(C-0)

1000-500 904 2 anil
aromatico

850-310

lo

(R2C=CHy)

639 (CH=CH)

3423 v(O-H)
V(C-H),v(N-H)

1720 v(C=0)
C)
0)

(

3431 v(O-H),v(C-H),
) (

3401 v(O-H) v(C-H),
3348 v(0-H)

C-H),v
C-H),v

3290 O-H (PH), v(N-H)
3028 v(C-H); 3001 v(O-H)

2929 v(C-H)
2850 v(C-H)
2500 v(O-H)
1758-06v(C=0)
1720 v(C=0)
1659-51v(C=0)
1621 v(C=0)

1577-04v(C=C) aromatico

1540-46 v(N-H)
1412 4(C-0)

1384vas(CO0"), 9(C-Hs)
1257 1221 1200 v(C-O)fen

1127 v(C-O)
1085v(C-O-C) alif
1000 v(C-O)

901 2 anillo aromatico
817 0 anillo aromatico
771,722-713 anillo
aromatico
569(CH=CH)

3353 v(N-H
3212 v(N-H
3021 v(C-H
3000 v(O-H

===

2920 v(
2850 v(
2500 v(O-H)
1758-06 v(C=0)
1720 v(C=0)
1641-36 v(C=0)
1580 v(C=C) aromatico
1504-1453 v(C=C)
aromatico
1400 v(C-0)
1260 v(C-O) aromatico
)
)

C-H)
C-H)

1231 v(C-0O) aromatico
1125 v(C-0
1085v(C-O-C) alif
1034 v(C-0)

929 0 (OH)y
d (RCH=CH,)
829 0 anillo aromatico

725-650 0 anillo aromatico

3250 O-H (PH)
3182 v(C-H)
© 3010 v(C-H)

Superposicion de Sefiales y Bandas intensas

O-H Formacion de puente de hidrégeno (PH), deslocaliza la absorcién
para menores energias en estos rangos, Estiramientos axiales v (O-H)
inter e intramolecular de acidos carboxilicos, fenoles y alcoholes
Estiramiento v (N-H) de aminas y amidas presentes

-Estiramiento v (C — H) de ésteres y alquenos

Absorcion moderada

Estiramiento v (C-H) simétrico y asimétrico de CH, y CH;
Deformacion 9(C-H) simétrico y asimétrico de CHz y CHs
Absorcién débil y Banda intensa

Estiramiento de v(C=0) de aldehidos, amida, cetonas, lactona y acido
carboxilico.

Banda de absorcion larga e intensa resultante de asociaciones
poliméricas

Esteres aromatico, Estiramiento v (C-0-C) de ésteres, acidos
carboxilicos 6 (C=0) cetonas y/o quinonas, alcoholes

Bandas intensas

hombro de vibracion de grupos C=0 en COOH y otros C=0 Sitio de
reaccion con metales-1720cm-!

Absorcion moderada

Estiramiento v (C-O) polisacaridos

Estiramiento v (C — H) de ésteres y alquenos, alifaticos y metilo
Absorcion débil

Deformaciones 9(C-H, y C-H3) adyacentes a carbonilos y dax(C-0),
d(OH) é&cidos carboxilicos

Absorcion moderada

Estiramiento v (N-H) de aminas y amidas presentes

Absorcion débil

Deformacién angular fuera del plano

Bandas intensas

Absorcion débil

Alguenos sustituidos y no sustituidos




Tabla 4.5. Caracterizacion de las sefiales de los espctros FTIR de los AH (0-20 cm) de los suelos lixiviados con Liplant con respecto al suelo control.

Regidn del espectro

Asignacion (v Estiramientos y d deformacion)

Caracterizacion de las bandas
(L1AAo y L2Afios con respecto al Control)

3500 - 3000 cm*!
C1a 3434 . C2a 3432
L1a 3430, L2a 3422

-Estiramiento v (O - H) inter e intra asociados a puentes de
hidrédgeno, moléculas de fenoles, acidos carboxilicos, aldehidos
y alcoholes

--Estiramientos v (N -H) de grupos aminas y amidas

-CO0Ca?

-Estiramiento v (C — H) de ésteres y alquenos

Banda mas intensa para el L1A, mas centrada y definida
Bandas de grupos C-H de ésteres y para alquenos
formacion del complejo de Ca

3000-2000 cm"’

C1a 2924 . C2a 2924

L1a 2959, L2a 2924, 2859
L1a 2328, L2a 2110 cm!

-Estiramiento simétrico y asimétricos v(O-H) de estructuras
alifaticas

-Estiramiento v(C-H) de grupos alifaticos

Son casi inexistentes en el suelo control, desaparecen L1/10 para dos
afios, para control con respecto.

Aparecen con mayor intensidad en L1A

2000-1000 cm'*
L1ayL2a 1708 cm

C 1ay2a 1636 cm

L1a 1640 cm'L2a 1641 cm"!
L2a 1616 cm™

C 1ay 2a 1558 cm"

C1a 1507 cm. C2a 1541 cm"’
L1a 1541 ¢cm™, L2a 1540 cm'!

-Estiramiento de v(C=0) de aldehidos, cetonas y de COOH

- Estiramiento de v(C=N) de amidas banda 1

- Estiramiento de v(C=C) correspondientes a alquenos y amidas
N-N sutituidas, aromaticos

- Estiramiento de v(C=0) correspondientes a quininas

- Estiramiento de v(N-H) de amidas de proteinas

-COOM

-Deformaciones d(N-H) de amidas y amidas secundarias
-Deformaciones d(N-H) de amidas y amidas secundarias

Se mantienen mas definidas aspecto muy importante a tener en
cuenta, pues son sitios de reaccidn con metales.

Control insaturaciones C=C de alquenos

Liplant a los dos afios se obtiene mas definida, lo que puede
posibilitar la formacién de enlaces con los metales y su retencién en el
suelo

Mas intensas en los tratamientos con Liplant con 2A asignadas a
nucleos aromaticos

Incrementa la intensidad del suelo Liplant 1A.

C1a 1456 cm-', C2a 1456 cm-"!
L1a 1541 cm*

C1a 1416 cm™, L1a 1421 cm™!
L2a 1524 cm*

C2a 1368 cm,

L1a 1392 cm™, L2a 1379 cm™!
C1a 1202 cm™.C2a 1200 cm'!
L1a 1257 cm, L2a 1266,
1222 cm-!

C1a 1121 cm".C2a 1132 cm-"
L1a 1127, 1005, L2a 1125 cm'"
L1a 1032 cm, L2a 1081 cm™!
C1a 995 cm . C2a 996¢cm’

- Estiramiento de v(C=C; C=N) de estrucuturas aromaticas
-Deformaciones 9(0-H)

-Estiramiento de v(C-O) de fenoles

-Deformaciones 9(C-H) adyacentes a carbonilos
-Estiramiento v(C-H) de grupos alifaticos y metilos
-Deformaciones 9(0-H) y v(C-O) de OH fendlicos
-Deformaciones d(C-H) de CH, y CHs

-Estiramiento v as(COO")

-Deformaciones 9(OH) de COOH, alcoholes y fenoles
-Estiramiento de v(C-0)

-Deformacién 9(0O-H) de COOH

-Estiramiento de v(C-0) de fenoles y ésteres aromaticos
—OH fendlicos - Polisacaridos

Aparecen en los suelos lixiviados y en el control las absorciones
tienen mayor definicion e intensidad de los grupos funcionales, cosa
que ocurre cuando la estructura de la molécula es menos compleja y
condensada que los de Liplant.

En el L1A se hacen mas definidas y mas semejantes a las del Liplant,
lo que denota la presencia de estructuras de menor complejidad
quimica en ellas.

Aparecen mas intensas en el L2A

En los tratamientos con Liplant se vuelven mas complejas, como si
estos grupos se hubieran integrado a la macromolécula de AH.
Senfales que por estar muy cercanas a las de los grupos carboxilos se
transforman en una banda mas ancha.

Aparecen mas intensas en el L1A
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