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Introduccién

Las principales investigaciones en los ultimos diez afios en el mundo, estan dirigidas
principalmente hacia la basqueda de tecnologias que permitan la reutilizaciéon de materiales
residuales aprovechando sus propiedades con la finalidad de disminuir un posible efecto
contaminante o de acumulacion de desechos. En el Departamento de Quimica de La
Universidad Agraria de La Habana se ha venido trabajando por un largo periodo de tiempo
en la obtencion de extractos acuosos de sustancias himicas a partir de vermicompost de
estiércol vacuno, con la finalidad de estimular el crecimiento, desarrollo y produccion de los
cultivos, utilizando diferentes procedimientos y extractantes (Caro, 2004; Hernandez, 2010).
En la obtencion de estos extractos se genera un residuo sodlido, insoluble en agua que
generalmente es desechado a pesar que constituye alrededor del 90 % de la materia prima
inicial (Calderin, 2010). Este trabajo tuvo como objetivo la obtencién de dos extractos
hamicos a partir de los residuos sélidos generados de dos procedimientos de extraccion de
sustancias himicas y su aplicacion en el cultivo del rdbano (Rahpanus sativus L.)

Materiales y Métodos

Para obtener los extractos himicos se utilizaron los residuos sélidos generados durante los
procesos de obtencion de extractos de sustancias humicas (SH) segun los procedimientos
de Caro (2004) y Hernandez (2010). Los extractos humicos obtenidos fueron caracterizados
a través de medidas de conductividad eléctrica, pH, contenido de iones Na* y K*, contenido
de acido humico (AH), C organico, acidez total, grupos carboxilicos y fendlicos y coeficiente
Optico E4/Ee.

El experimento se realiz6 en condiciones semicontroladas sobre canaletas en el area
experimental del grupo de Biotecnologia de la UNAH. Semillas de radbano (Raphanus sativus
L.) var. Sp-9 certificadas, cedidas por el Instituto Nacional de Ciencias Agricolas (INCA)
fueron usadas en los experimentos y el sustrato empleado es un suelo Ferralitico Rojo
Hidratado (Hernandez et al., 1999)

Para la siembra, las semillas se esparcieron a voleo en linea realizando tres hileras. En el
estudio se emplearon 3 diluciones (1/60,1/40 y 1/20) para cada extracto y un control sin
aplicacion, obteniéndose siete tratamientos. Se realizaron tres aplicaciones de los liquidos
extraidos por aspersion foliar. La primera aplicacion se realiz6 cuando aparecio el primer par
de hojas verdaderas, a razon de 15mL por planta y se sucedieron las siguientes
espaciandose a 5 dias entre cada aplicacion. Al control se le afiadié igual volumen de agua
cada vez que se realizaba una aplicacion foliar.

Se realizaron 2 escardas y un ligero aporcado para evitar el encamado de las plantas. A los
15 dias de la siembra se realiz6 un raleo, dejando los rabanitos distanciados de 5 cm a 10
cm de separacion. Se aplicé riego 10 dias consecutivos a partir de que fueron sembradas
las semillas, luego se dieron 3 riegos mas esparcidos segun el instructivo técnico del cultivo.
Se determind en el cultivo variables de crecimiento y rendimiento tales como: porcentaje de
germinacion aplicando los diferentes extractos (%), nimero de hojas, longitud del tallo (cm),
masa fresca parte aérea (g), diametro ecuatorial de la raiz engrosada (cm), masa fresca y
masa seca de la raiz engrosada (g)



Se empled un disefio aleatorio y para el estudio estadistico de los experimentos se realizé
un analisis de varianza simple, considerando cada individuo como una réplica y tomando 20
plantas para cada tratamiento. Se realizé el andlisis de varianza (ANOVA) en su clasificacion
simple. Realizdndose la prueba de comparaciéon multiple de Tukey 95% y transformaciones
en la variable nimero de hojas (v ).

Resultados y Discusion

Los valores de pH y de conductividad eléctrica de ambos extractos se encuentran en el
rango de valores permisibles para su uso en los cultivos que se desarrollan en suelos
tropicales (Diaz, 2011). Para ambos indicadores los valores son inferiores a los encontrados
por Caro (2004) y Hernandez, (2010), lo que pudiera deberse a que durante la primera
extraccién se arrastraron una parte significativa de las sustancias inorganicas salinas
contenidas en el vermicompost primario empleado como punto de partida.

Tabla 1. Valores de pH, conductividad eléctrica, contenido de iones Na* y K",

Conductividad Na* K*(mg.L
Extractos pH (mS.cm™) (mg.L™) )
Extracto I 7.4 2.48 150 1709
Extracto Il 7.2 2.38 138 1980

El contenido de Na® de los extractos obtenidos son inferiores a los reportados en la
literatura para otros extractos acuosos de SH, valores por encima de los 500 mg/L pudieran
causar efecto de fitotoxicidad lo que no se encuentran en nuestra experiencia (Caro, 2004;
Madaeni et al., 2006).

Carranza et al. (2009) alertan sobre el efecto de fitotoxicidad que pueden experimentar las
hortalizas ante la presencia excesiva del sodio, por lo que el menor contenido de Na®*, en
los extractos obtenidos disminuiria el posible riesgo que pudieran provocarse una vez
aplicados foliarmente en las plantas de rabano.

Por otra parte, el contenido de K* en el extracto Il es superior al de otros extractos himicos
(Ruiz, 1999; Caro, 2004), lo que estaria relacionado con el hecho de que en ellos la
disoluciéon extractiva contiene KOH y KH,PO, (Hernandez, 2010). La sustitucion del
pirofosfato por el KH,PO, tuvo como finalidad atenuar su agresividad (Rocha et al., 2007) y
mantener el aporte de P al extracto. De igual forma sucede con los valores obtenidos en los
contenidos de sodio en el extracto | ya que el mismo se extrae con la metodologia propuesta
por Caro (2004).

A diferencia del Na*, el K" no presenta efectos de fitotoxicidad por lo que el aumento del
contenido de este elemento en el extracto de residuo humico obtenido pudiera ser favorable
ya que podria ejercer un efecto positivo una vez dentro de la célula vegetal en procesos de
crecimiento y desarrollo.

En la Tabla 2 se presentan los contenidos de C orgéanico, la acidez total, carboxilica y
fendlica y el coeficiente Optico E4/E6 de los AH aislados de cada extracto humico obtenido.
El porcentaje de C organico en los AH de los extractos obtenidos esta por encima de los
valores minimos requeridos (30 %) para el empleo de este tipo de sustancias organicas
liqguidas en muchos paises de Europa segin Ramos (2000). Se evidencia que los AH
aislados presentan una acidez que se debe principalmente al contenido de grupos
carboxilicos. Los resultados sugieren que el extracto | posee mayor liberacién de grupos
carboxilicos alifaticos y aromaticos los cuales son los responsables de este valor, por el
contrario el extracto Il resulta tener mayor grado de condensacién al tener menor acidez, lo



cual concuerda con lo planteado por Rosa et al. (2008) trabajando en suelos bajo diferentes
sistemas de cultivo.

Tabla 2. % de C organico, acidez total, carboxilica y fenélica (mmol.g™ de AH) y coeficiente
Optico E4/E6 de los AH aislados de cada extracto.

% C ora4n Total | COOH | -OH c

Extractos o L organico (mmol .g~ de SH) 4/Ee
| 39.8 340 280 60 6.23

[ 44.5 220 150 70 5.98

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los indicadores de crecimiento estudiados
segun las diferentes diluciones de los extractos empleados se muestran en la tabla 3. En
cuanto a los indicadores nimero de hojas y longitud del tallo no se encontraron diferencias
significativas, sin embargo parece haber una ligera tendencia a su aumento en todos los
tratamientos mientras menor sea la concentracion del extracto. El aumento del nimero de
hojas que experimentaron las plantas de rdbano que se asperjaron con las diluciones de los
extractos, lo cual como se ver4d mas adelante repercutié en el aumento de los indicadores
del rendimiento evaluados, dado por la mayor actividad fotosintética que aumenta la mayor
produccion de sustancias de reserva que constituyen el engrosamiento de la raiz, que en
este caso constituye el fruto agricola de este cultivo (Hernandez, 2010). En cuanto a la masa
fresca de la parte aérea los resultados obtenidos en la tabla 3 muestran diferencias
significativas entre el control y las diluciones de los extractos, con excepcion de la dilucién
1/20 v.v. del extracto |, sobresaliendo las diluciones del extracto II.

Tabla 3. Indicadores de crecimiento en plantas de rdbano

Extractos | Diluciones Numero de Longitud Masa fresca
V.V. hojas del tallo parte aérea
(cm) 9)
Control 3.70 1.16 1.05e
1/60 4.81 1.21 1.30c
| 1/40 4.70 1.20 1.19d
1/20 3.90 1.19 1.15 de
1/60 5.11 1.57 2.00 a
I 1/40 5.00 1.54 1.95 ab
1/20 4.90 1.50 1.94 ab
n.s n.s c.v. 18.65%
a-e. E.Sx0.077

Letras desiguales difieren significativamente (Tukey p<0.05)

Los resultados obtenidos en la evaluacion de los indicadores de rendimiento estudiados
segun las diferentes diluciones de los extractos empleados se muestran en la tabla 4. Todas
las diluciones de ambos extractos tuvieron diferencias significativas con respecto al control
en los indicadores de rendimiento evaluados. Siendo la dilucion 1/60 del extracto Il la de
mayor valor para el indicador del diametro ecuatorial de la raiz, y la dilucién 1/20 del extracto
| para los indicadores de masa fresca y seca de la raiz engrosada. Precisamente la raiz
engrosada es el 6rgano de consumo de este cultivo, por lo que la segunda extraccion de los
residuos de desecho sélido de la primera extraccion de vermicompost ya sea por la técnica
desarrollada por Caro (2004) o por Herndndez (2010) producen extractos que mantiene
componentes caracteristicos de humus liquido que hace posible que diluciones del mismo
muestren efectos fisioldgicos bioestimulantes en este cultivo.



Tabla 4. Indicadores de rendimiento en plantas de rdbano (momento de la cosecha).

Extractos Diluciones Diametro Masa fresca Masa seca de
ecuatorial de dela raiz laraiz
laraiz engrosada (g) | engrosada (g)
engrosada
(cm)
TESTIGO 1.22d 2.05c 1.01c
I 1/60 1.90c 2.85b 1.75b
1/40 1.79¢c 2.89b 1.80Db
1/20 2.00c 2.98 a 1.90 a
1] 1/60 2.59 a 2.90b 1.89 ab
1/40 245b 2.85b 1.81b
1/20 240b 2.89b 1.87 ab
c.v.11.81% c.v. 8.285% c.v. 9.285%
E.S.0.33 E.S.0.052 E.S.0.055

>d- | etras desiguales difieren significativamente (Tukey p<0.05)

Estos resultados probablemente estén relacionados con una estimulacién en la sintesis de
diversos metabolitos, como pudieran ser aminoacidos y proteinas entre otros, en las plantas
que fueron asperjadas con el extracto, favoreciéndose la acumulacién de biomasa. Varios
autores han reportado que con la aplicacion de SH se estimula la expresién de genes que
codifican la biosintesis de proteinas (Vargas et al., 2008; Elena et al., 2009). Otra posibilidad
seria que el extracto de SH podria estar favoreciendo la absorcion de N-NOs, lo cual esta
relacionado con la actividad de las H*-ATPasa (Martinez, 2006; Canellas et al., 2008),
indispensable para el crecimiento al formar parte de muchos metabolitos y estar involucrado
en un gran numero de procesos metabdlicos, formando parte integrante de muchas
biomoléculas que integran los tejidos.

Se ha detectado con la aplicacion de SH via foliar, un fuerte estimulo del crecimiento
radicular, nUmero de sitios de mitosis, nimero de raices emergidas y area superficial,
estando el crecimiento de las raices acompafiado de una estimulacion de la actividad H-
ATPasa (Martinez, 2006; Muscolo et al., 2007). Sin embargo, como el crecimiento radicular
estd regulado genéticamente y depende de una serie de factores, entre los que se
encuentra el estimulo hormonal, las respuestas biolégicas encontradas con la aplicacion
foliar de SH pudieran relacionarse con la actividad “like-hormone” de los AH y AF contenidos
en el extracto. Estos resultados constituyen una evidencia mas de que la aplicacion foliar de
un extracto de SH tenga repercusiones en el crecimiento de la raiz (Martinez, 2006, Huelva
et al., 2006, Calderin et al., 2009).

Conclusiones

Los dos extractos obtenidos a partir de los residuos solidos no presentaron diferencias
significativas en los indicadores de caracterizacibn empleados, aunque en los &cidos
hamicos presentes en dichos extractos, difieren en cuanto al porciento de carbono, la acidez
y el coeficiente 6ptico E4/Es.

Los indicadores del rendimiento evaluados en las plantas tratadas con los extractos
superaron significativamente al control, lo que demuestra que aun en el residuo solido
permanecen sustancias con actividad bioldgica.
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