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Resumen.

El presente trabajo de investigacion se
desarroll6 en las areas productivas de la
Facultad Agroforestal de Montafa, de la
Universidad de Guantdnamo, con el
objetivo de establecer una metodologia de
compostaje que supere las dificultades de
estos residuos para ser utilizados como
fertilizantes o enmendantes de las
propiedades del suelo y para el adecuado
desarrollo de las plantas de tomate. Entre
los principales resultados de este trabajo
se obtuvieron que la utilizacion de pulpa
de café y biosélidos disminuy6 el tiempo
de compostaje de los Residuos Solidos
Urbanos y la mayoria de los abonos
organicos elaborados tienen propiedades
guimicas y microbiologicas adecuadas
para ser aplicados en sistemas de
producciones agricolas. Los resultados
experimentales obtenidos fueron
sometidos a Andlisis de Varianza
completamente  aleatorizado 'y se
comprobd previamente la normalidad de
los datos por la prueba de Kolmogorov-
Smirnov y la homogeneidad de varianza
por la prueba de Bartlett.

Palabras clave: compostaje, residuos
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Abstract.

The present research work was developed
in the productive areas of the Faculty
Agroforestry of Mountain, of the University
of Guantanamo, with the objective of
establishing a methodology of composting
that overcomes the difficulties of these
residues to be used as fertilizers or
amendments of the properties of the soil
and for the proper development of tomato
plants. Among the main results of this
work were that the use of coffee pulp and
biosolids decreased the composting time
of the Urban Solid Waste and most of the
organic fertilizers produced have adequate
chemical and microbiological properties to
be applied in agricultural production
systems. The experimental results
obtained were subjected to completely
randomized Analysis of Variance and the
normality of the data was previously
checked by the Kolmogorov-Smirnov test
and the homogeneity of variance by the
Bartlett test.

Keywords: composting, solid waste,
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Introduccion.

La utilizacion de los Residuos Urbanos (RU) en la Agricultura Urbana (AU) es la soluciéon
mas aceptada para reducir los dafios que la disposicion inadecuada de estos residuos
pueden ocasionar al medioambiente. Esta opcidn mejora las propiedades fisicas, quimicas y
microbiolégicas de los suelos, propiciando la produccion de cosechas crecientes.

Sin embargo, en algunos casos la aplicacién de RU en los suelos tiene algunas desventajas
potenciales, como son: la presencia de microorganismos patdogenos, metales pesados,
entre otras. De éstas la presencia de metales pesados constituye el principal factor limitante
para su uso agricola, debido a su persistencia en los suelos, a sus efectos toxicos en los
organismos vivientes y a su dificil control y eliminacion del sistema suelo-planta.

Debido a estas limitantes este trabajo se propone como objetivo establecer una metodologia
de compostaje que supere las dificultades de estos residuos para ser utilizados como
fertilizante o enmendantes de las propiedades del suelo y para el adecuado desarrollo de
las plantas de tomate.

Materiales y métodos.

Condiciones generales de la experimentacion.

El presente trabajo de investigacion se desarroll6 en las areas productivas de la Facultad
Agroforestal de Montafia, de la Universidad de Guantanamo, situada en Carretera de
Guantanamo a El Salvador, Km 6 %, municipio El Salvador, Provincia Guantanamo, Cuba.
Esta entidad pertenece al Ministerio de Educacion Superior (MES).

El suelo utilizado para la experimentacion se clasifica como Suelo Pardo Sialitico, segun la
Nueva Version de la Clasificacion Genética de los Suelos de Cuba (Hernandez et al., 2015).
Para la preparacion de los sustratos utilizados en la investigacion se utilizé suelo de la capa
superficial (0 - 20cm), secado al aire, tamizado con una malla de 5mm de didmetro y
compost de diferentes materiales organicos; estos ultimos fueron tamizados con una malla
de 2mm. Para la preparacion de las mezclas de suelo con los abonos organicos al inicio de
cada experimento, el suelo fue depositado en una plataforma de cemento y se le adiciono la
cantidad de compost necesaria para formular las dosis deseadas; posteriormente se
voltearon varias veces para homogeneizarlas.

Los resultados experimentales obtenidos, en todos los casos fueron sometidos a Analisis de
Varianza segun el disefio experimental empleado (completamente aleatorizado) y se
comprobd previamente la normalidad de los datos por la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
la homogeneidad de varianza por la prueba de Bartlett. En los casos en que se encontraron
diferencias significativas entre tratamientos, las comparaciones de medias se realizaron
segun la Décima de Duncan para el 5% de probabilidad del error. Para el andlisis
estadistico fue utilizado el paquete estadistico STATGRAPHICS Version 5.0 y para realizar
los gréficos el programa Sigma Plot version 6, ambos en ambiente Windows.

Evaluacion del efecto del abono organico que mostré las mejores propiedades sobre
las caracteristicas del suelo y el desarrollo del tomate (solanum lycopersicon ).

El objetivo de la realizacion de esta etapa fue evaluar el efecto del abono organico que
mostré las mejores propiedades agricolas sobre las caracteristicas del suelo y el desarrollo
del tomate (Solanumlycopersicon).

El abono organico con las mejores propiedades (Compost de Residuos sélidos urbanos:
Residuos de la Agroindustria Cafetalera (volumen 1:1) se aplicé en diferentes proporciones
suelo : abono organico y se evalué su efecto en las propiedades del suelo y en el
crecimiento, desarrollo y rendimiento del tomate. Ademas se determin0 la dosis mas
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adecuada (6ptima) para aplicar en el cultivo.

Teniendo en cuenta que la densidad aparente del suelo utilizado en la investigacién es de 0,
997g.cm3, el peso de una hectarea - surco es de 1 994 000kg, las dosificaciones de abono
organico se realizaron de acuerdo a lo informado en el Instructivo Técnico (MINAGRI 2016).

El portador utilizado para la fertilizacion mineral fue la urea (46% N) y se aplico a razén del
aporte de 150kg de nitrégeno por ha?.

En cada caso se utilizaron 15 macetas por tratamiento, en las cuales se depositaron 5kg del
sustrato y se desarrollaron tres plantas por maceta. Dichas macetas tenian una capacidad
de seis litros, didmetro superior y altura de 0,22m y diametro basal de 0,15m. Para la
siembra se utilizaron semillas de tomate de la variedad INCA 9-1.

Para el cumplimiento del objetivo propuesto se definieron los tratamientos que
posteriormente se informan y la dosis de abono organico aplicada (tabla 1).

Tratamientos Descripcién g AO.Kg* suelo

1:0 Proporcidén suelo:materia organica (1:0) 0

12:1 Proporcién suelo:materia organica (12:1) 77

9:1 Proporcién suelo:materia organica (9:1) 100
6:1 Proporcidén suelo:materia organica (6:1) 143
3:1 Proporcién suelo:materia organica (3:1) 250
1:1 Proporcidén suelo:materia organica (1:1) 500
1:3 Proporcién suelo:materia organica (1:3) 750
1:6 Proporcidén suelo:materia organica (1:6) 858
1:0 Proporcién suelo:materia organica (1:9) 900
1:12 Proporcién suelo:materia organica (1:12) 924
0:1 Proporcién suelo:materia organica (0:1) 1000
Fert. Fertilizacién mineral (Urea a razén 150kg N.ha?) -

Tabla 1. Tratamientos utilizados en la experimentacion.

Leyenda: AO: abono organico

Para la determinacion de la dosis 6ptima de abono organico se utilizaron dos andlisis de la
curva respuesta, utilizando como variables: en el eje X, las dosis de abono organico
aplicada y en el eje Y la produccion por planta. Los andlisis se realizaron, uno mediante la
interpretacion de una curva respuesta de modelacion ajustada a una ecuacion cuadratica y
el otro mediante el modelo discontinuo rectilineo (Soto et al., 2016).

Durante el desarrollo de la investigacion, el riego se efectué cada dos dias a maxima
capacidad de retencion de humedad del sustrato en horas de la mafiana y para la
fertilizacién se aplicé solo urea (46% de N) a razén de 150kg de N.ha-1 (MINAGRI 2016), al
tener en cuenta que los niveles de P y K eran adecuados para este tipo de suelo.

Andlisis de los componentes del crecimiento y el rendimiento de las plantas

1. Altura de la planta (cm. planta): Las mediciones de altura de la planta se realizaron
en 10 plantas por tratamiento, desde la base hasta el Gltimo brote de hojas en el
apice del tallo, con la ayuda de una regla graduada de un milimetro de aproximacion.

2. Diametro del tallo (cm. planta™): Se realizé con la ayuda de un pie de Rey, en la base
del tallo.

3. Numero de frutos (u. planta): Se realizé la cuantificacion de los frutos de cada planta
individualmente por tratamiento y se utilizo el valor promedio.

4. Produccién por planta (g. planta?l): Se seleccionaron al azar 20 plantas por
tratamiento. Estas plantas fueron monitoreadas desde el inicio hasta el final de la
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cosecha, se determinaron la masa fresca en todos sus frutos en las recolecciones
efectuadas y luego se calcul6 el valor promedio de la produccién por cada planta.

Resultados y discusion.

Al evaluar el contenido de materia organica oxidable, el fosforo asimilable y el pH (tabla 2),
se observa que de forma general la aplicacion del abono organico utilizado incremento los
contenidos de materia organica y fésforo con el aumento de la dosis de aplicaciéon y a su
vez, disminuyo las magnitudes del pH. El incremento de los contenidos de materia organica
y fésforo es de vital importancia para las plantas, debido al papel que juegan los elementos
esenciales en el desarrollo fisiolégico de las mismas y la MO oxidable como fuente
importante y gradual de elementos nutrientes, fundamentalmente N, a la vez que influye
positivamente en las propiedades fisicas, fisico-quimicas y microbioldégicas de los suelos.

Tratamientos
SSZ{S?%‘;iti?ia MO, % P,0s, mg.kgt pH, H20
organica)

1:0 371405 e 231,33+1,45 ¢ 7.4
12:1 4,75+0,06 e 374,336,94 de [
9:1 5,65£0,07 € 462,0+5,51 d [
6:1 4,94+0,04 e 424,67+4,06 d 75
3:1 3,90:0,18 e 563,33+21,98 d [
11 64,07+2,77 ab 541,30+7,67 d [
1:3 62,33+1,07 bc 1226,67+61,73 ¢ 6.8
1:6 61,6+1,46 bc 1772,67+40,38 b 6.9
1:9 53,57+0,80 d 1843,33+12,33 b 6.9
1:12 57,87+0,86 cd 1855,67+38,37 b 6.8
0:1 68,57+0,84 a 2816,67+88,38 a 6.9

Tabla 2. Propiedades quimicas de los sustratos elaborados a partir de suelo y compost de diferentes residuos
organicos

En cuanto al pH, los valores se encuentran cercanos a la neutralidad, lo que puede propiciar
gue cuando se aplique este abono al suelo actie como corrector de este parametro en los
casos en gque sus magnitudes estén por debajo o por encima del neutro (7). Este aspecto es
muy importante ya que a valores de pH cercanos a la neutralidad los macronutrientes tienen
alta movilidad en el suelo y su mayor tasa de asimilacion por las plantas, mientras que la
absorcion de los MP por las mismas se ve limitada y de esta manera se evita que las
plantas absorban niveles extremadamente excesivos 0 toxicos de estos elementos,
fendmeno que suele ocurrir en plantas desarrolladas en sustratos con pH acido como ha
sido informado por Malavolta y col. (1989).

Efecto de la aplicacion de las diferentes proporciones suelo: abonos organicos en los
componentes del crecimiento y del rendimiento de las plantas.
Al evaluar el efecto del uso de diferentes proporciones de suelo: materia organica en la
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altura de las plantas de tomate (figura 1), se pudo observar que los mayores resultados se
obtuvieron cuando las plantas se desarrollaron en los sustratos donde se aplicaron las
mayores dosis de materia organica, siendo mayor cuando se formulé el sustrato en una
proporcion suelo : materia organica de 1:12 (v:v), seguido de los formulados con las
proporciones 1:3, 1.6, 1.9, 0:1 y 9:1, los cuales no difirieron significativamente del
comportamiento observado en las plantas desarrolladas en el tratamiento testigo de
produccion (fertilizante), donde se aplic6 fertilizante mineral a razén de 150kg.ha* de N. Los
menores resultados de esta variable correspondieron al alcanzado por las plantas
desarrolladas en el suelo natural, es decir, sin la adicion de fuentes externas de nutrientes.

70

60 -
50 - bc
40 -
30 -

20

Altura (cm.planta™)

10 -

1:012:191 6:1 31 111 133 1.6 139 1:120°1 Fert

Proporciones suelo:materia organica

Figura 1: Efectos de la aplicaciéon de diferentes proporciones suelo: abono organico elaborado a partir de
residuos sdlidos urbanos y pulpa de café en la altura de plantas de tomate.

Resultados similares fueron encontrados al evaluar el diametro del tallo (figura 2); las
plantas cultivadas en el tratamiento donde se aplicé la proporcion suelo: materia organica
(1:9) lograron superar significativamente los resultados obtenidos por los restantes
tratamientos, seguido en su comportamiento por el de las plantas cultivadas en los sustratos
formulados a partir de las proporciones suelo : materia organica 1:6 y 1:12 (v:v),
respectivamente, las cuales no difiieron en sus resultados con las cultivadas en el
tratamiento testigo de produccion. Los menores resultados fueron obtenidos por la
proporcion suelo: materia organica 6:1 y el tratamiento control absoluto, respectivamente.

2,0

1,6 -

1,2 4

0,8 -

Diametro del tallo (cm.planta™)

0,4 -

0,0

Proporciones suelo:materia organica

Figura 2: Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de materia organica, elaboradas a partir de residuos
urbanos sélidos y pulpa de café en la altura de la planta de tomate.

Con respecto al niumero de frutos por planta (figura 3), la aplicacién de las mayores dosis de
materia organica representadas en las proporciones suelo: materia organica 1:1, 1:3, 1:6,

1:9, 1:12 y 0:1 produjeron los mayores resultados, superando a los restantes tratamientos,
incluso al testigo de produccion.
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Figura 3: Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de materia organica elaborada a partir de residuos
sélidos urbanos y pulpa de café en la produccion de biomas total y por 6rganos de la planta de tomate.

Al analizar la figura 4 se evidencia el efecto beneficioso de la aplicacion de materia organica
sobre la produccion de la planta de tomate, en la que las mayores magnitudes de esta
variable se corresponden con los tratamientos donde se aplicaron las mayores dosis de
materia organica, superando estadisticamente los resultados logrados por los restantes
tratamientos, incluyendo el testigo de produccién.
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Figura 4: Efecto de la aplicacion de diferentes dosis de materia organica elaborada a partir de
residuos sélidos urbanos y pulpa de café en la produccion de Biomas total y por érganos de la planta
de tomate.

Conclusiones.

La aplicacion de materia organica derivada del compostaje combinado de residuos sdlidos
urbanos con pulpa de café incrementa los contenidos de elementos esenciales en los
suelos en forma asimilable por las plantas.

Los posibles contenidos de micronutrientes aportados por este abono organico, desde el
punto de vista fisiolégico tienen gran importancia, ya que actian como activadores de
muchas enzimas indispensables para la vida de las plantas.

El desarrollo vegetativo de las plantas también pudo estar influenciado por las mejoras que
se producen en las propiedades fisicas y biolégicas de los suelos.
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