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EVALUACION DE SUSTRATOS ELABORADOS A PARTIR DE
RESIDUOS CELULOSICOS PARA LA PROPAGACION DE
FLORES ORNAMENTALES Y HORTALIZAS

John Sanchez-Cardozo® y Luis E. Diaz-Barrera’

RESUMEN

La propagacion de plantas por medio de sustratos se ha convertido en una de las practicas mas recurrentes de la industria
florticultora y horticultora porque aumenta la calidad de los productos, disminuye los costos de produccion y las pérdidas por
muertes de las plantulas. En este estudio se caracterizaron 12 sustratos elaborados con mezclas de residuos celuldsicos y de frutos,
cascarilla de arroz quemada, escoria de carbén o turba por medio de pruebas de porosidad, retencion de agua, composicion
quimica y fitotoxicidad. Posteriormente, se evalud con un disefio de blogues completos al azar el efecto de los sustratos sobre el
enraizamiento de clavel (Dianthus caryophyllus) y gipsofila (Gypsophila paniculata) mediante la viabilidad, longitud y peso de
raices. Asi mismo, se evalud el efecto sobre el crecimiento y viabilidad de la lechuga (Lactuca sativa) y tomate (Solanum
lycopersicum) evaluando las variables de germinacién, produccién de biomasa, longitud y peso de las raices. Se encontré que
todos los sustratos presentan una porosidad de 75-83 %, capacidad de retencién de agua de 6,9-11,28 %, asi como bajos niveles
de fitotoxicidad y caracteristicas fisicoquimicas adecuadas para su utilizacién. No obstante, los resultados para las pruebas de
enraizamiento y viabilidad demostraron que solo los sustratos con cascarilla de arroz pueden utilizarse en todas las especies con
una valoracién de supervivencia mayor al 80 % para la lechuga y el tomate, y entre 60 90 % para la gipsofila y el clavel. Uno de
los sustratos compuestos de residuos celulésicos y de frutas con cascarilla de arroz y los compuestos solo por cascarilla de arroz
fueron adecuados para el enraizamiento de clavel y por lo tanto pueden ser una mezcla adecuada para la propagacion de esta
especie.
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ABSTRACT

Evaluation of substrates produced from cellulose residues for propagation of ornamentals and vegetables

The propagation of plants by means of substrates has become one of the most recurrent practices of the floricultural and
horticultural industry because it increases the quality of the products, decreases the production costs and the losses by deaths of
the seedlings. In this study, 12 treatments elaborated with mixtures of cellulose and fruit residues, burned rice husk, coal slag, or
peat were characterized by porosity tests, water activity, chemical composition, phytotoxicity, and physicochemical tests.
Subsequently, it was assessed in a randomized complete block design the effect of the treatments on the growth and viability of
lettuce (Lactuca sativa) and tomato (Solanum lycopersicum) evaluating their germination, biomass production, and length of the
roots; and the effect of the treatments in the rooting of carnation (Dianthus caryophyllus) and gypsophila (Gypsophila paniculata)
evaluating the viability and length and weight of roots. It was found that all treatments have a porosity (75-83 %), water retention
capacity (6.90-11.28), phytotoxicity and physicochemical properties suitable for their application as substrates. However, the
results for rooting and germination tests showed that only rice husk treatments can be used in all species with a viability level
higher than 80 % for lettuce and tomato, and between 60-90 % for the gypsophila and the carnation. One of the substrates
composed of cellulose residues and fruit with rice husk and the compounds only for rice husk were suitable for the rooting of
carnation and therefore can be a suitable mixture for the propagation of this species.

Additional key words: Carnation, gypsophila, lettuce, peat, rice husk, tomato, slag,

INTRODUCCION de la planta y retener agua y nutrientes asi como

proteger el sistema radicular de la luz y permitir la

Por definicidn, los sustratos son medios inertes respiracién (Tsukagoshi y Shinohara, 2016). El
gue cumplen con funciones como anclar las raices uso de sustratos, como medio de cultivo para la
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siembra y crecimiento de plantas sin suelo es de
mucha utilidad para la industria horticola. Los
productores lo utilizan por sus efectos en la
calidad del producto final (Baracaldo et al., 2010;
Quintero et al., 2012) y porque permite minimizar
los costos de produccion (Cruz et al., 2016; Nazir
etal., 2017).

A nivel mundial los sectores agronémicos que
méas promueven la utilizacion de sustratos son los
horticultores. Sin embargo, algunos de los
sustratos que se utilizan actualmente como las
turbas y la tierra de monte, ocasionan la
degradacion de las areas naturales de donde se
extraen (Acosta et al., 2008), En Colombia su
demanda ha crecido, provocando que el 70 % de
los cultivos de flores utilicen sustratos para su
propagacion (Baracaldo et al., 2010; Quintero et
al., 2012).

A pesar de su demanda la cantidad de sustratos
viables para el mercado es limitada, esto se debe a
que los efectos de los sustratos en las plantas
depende de sus caracteristicas quimicas, y en
especial fisicoquimicas (Rinaldi et al., 2014). El
reto del disefio de sustratos se centra en obtener
caracteristicas fisicoquimicas ajustadas a las
plantas, para esto se realiza la blsqueda de
materiales viables para la siembra y crecimiento
de diferentes especies, que garanticen las
condiciones de plantacion. En las Gltimas décadas,
en Suramérica se han evaluado diversos materiales
organicos que cumplen con ser ecoldgicos,
econdmicos y disponibles como los subproductos
agroindustriales (Valenzuela et al., 2014; Gayosso
et al., 2018). Nazir et al. (2017) reportaron que el
uso de sustratos en plantaciones de flores
ornamentales puede representar entre el 6-8 % de
los costos de su produccion, por esta razon se han
disefiado sustratos a partir de desechos de cascaras
de oliva (Altieri et al., 2010), turba, corteza de
pino, perlita, vermiculita, cascarilla de arroz
(Burnett et al., 2016), fibra de coco (Quintero et
al., 2012), residuos de levadura y malta (Bernal y
Roig, 2002).

En Colombia, el sustrato mas utilizado es la
cascarilla de arroz, ésta se utiliza en cultivos de
flores ornamentales con resultados positivos y una
amplia aceptacion comercial (Quintero et al.,
2012). Baracaldo et al. (2010) realizaron
experimentos con mezclas de cascarilla de arroz y
fibra de coco para la plantacion de clavel, donde
indicaron que la cascarilla de arroz produjo un

mayor namero de pétalos en el clavel por flor. No
obstante, el control sembrado en suelo presentd
una mayor productividad evaluada por niamero de
tallos, aunque tenian un menor diametro de tallo y
una menor longitud. Otros estudios, se han
enfocado en la determinacion de las condiciones
de riego y fertilizacion que promueven el
crecimiento de las plantas evitando deficiencias
por ausencia de micro o macronutrientes, los
cuales son problemas frecuentes asociados al uso
de sustratos (Silber y Bar, 2008; Cheimona et al.,
2016; Nazir et al., 2017).

Investigaciones relacionadas con el uso de
sustratos en flores ornamentales y hortalizas han
presentado resultados favorables en etapas de
crecimiento que aseguran la calidad del producto
final y disminuyen las pérdidas asociadas a la
muerte o deterioro de los esquejes (Silber y Bar,
2008). Por estas razones en esta investigacion se
evalug el efecto en el enraizamiento, viabilidad y
crecimiento del clavel (Dianthus caryophyllus),
gipsofila  (Gypsophila paniculata), lechuga
(Lactuca sativa) y tomate (Solanum lycopersicum)
con mezclas de sustratos a base de residuos de
fruta y de empaque celulésico bajo condiciones de
invernadero.

MATERIALES Y METODOS

Los residuos de empaque utilizados (restos de
cartén corrugado) fueron donados por las
empresas Agroidea Colombia y los residuos de
fruta (c&scaras de pifia) por Pulpafruit Colombia.
Las proporciones utilizadas fueron residuos de
empague/residuos de fruta 60/40 y 50/50,
denominados S1 y S2, respectivamente. Los
detalles de las formulaciones y los materiales
utilizados se especifican en el Cuadro 1.
Evaluaciones en los sustratos.

Se determinaron las siguientes caracteristicas
fisico-quimicas:

-Capacidad de retencién de agua (CRA), fue
determinada saturando los sustratos con agua.
Posteriormente, la mezcla saturada se dej6 drenar
en embudos de vidrio con papel Whatman #42
durante 24 h y se tomaron los pesos himedo y
seco. La CRA se calculd segin Blazka y Fischer
(2014).

-Densidad aparente y compactada. Se determind
mediante el método de peso constante-volumen
variable establecido por Baena (2011) utilizando
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una medida constante de 20 g de cada sustrato y
una probeta para la medicion del volumen. Para la
densidad aparente se tomé el volumen del sustrato
sin compactar y para la densidad compactada el
volumen se determind después de agitar en un
tamizador Retsch durante 15 minutos a 200 rpm.
-Porosidad. Para calcular la porosidad se utiliz6 la
siguiente ecuacioén (Sahin y Sumnu, 2009):
Porosidad =1 — paparente/pcompactada
Previo al inicio de las pruebas se realiz6 una
caracterizacion quimica de los sustratos 1y 2 y de
los sustratos 6 al 12 evaluando N (método de
Kjeldahl), P (método espectrofotométrico de
fésfomolibdo-vanadato), K (método fotométrico
de llama); Ca, Mg, Fe, Zn, Cu y Mn (absorcion
atémica) y carbono organico (método de Walkley-
Black). Asi mismo, en una diluciéon 1:2 viv
(sustrato/agua) (Torres et al., 2001) se midieron ,
la conductividad eléctrica (CE) y el pH.
Evaluaciones en las plantas. Las pruebas de
enraizamiento, viabilidad y crecimiento se

llevaron a cabo en el municipio de Funza
Colombia, vereda El Cocli (4°44' N, 74°13 W,
2548 msnm), en invernadero, con reporte
de temperatura media de 25,9 °C y minima de
9°C.

-Pruebas de enraizamiento. Estas pruebas se
realizaron para las especies clavel y gipsofila,
utilizando esquejes de 10-12 cm para clavel y de
2-3 c¢cm para gipsofila, mediante un disefio de
blogues completos al azar durante cuatro semanas
(marzo-abril 2017) segun la formulacion descrita
en el Cuadro 1. Los sustratos 1 al 5 se mezclaron
con cascarilla de arroz quemada en las
formulaciones para clavel y con turba rubia con
humectante (Klasmann), y 160, 180, 100 y 140
mg-Lde P, K, Mgy N, para las formulaciones en
gipsofila. Los testigos para las pruebas fueron el
sustrato 5 para el clavel y el sustrato 12 para la
gipsofila. A cada esqueje se adicion6 é&cido
indolbutirico al 98 % y fungicida Progro
(Proficol) a una concentracion de 3 g-L™.

Cuadro 1. Composicion de los sustratos (% en volumen) para enraizamiento en clavel (Dianthus
caryophyllus) y gipsofila (Gypsophila paniculata), y para viabilidad y crecimiento en lechuga
(Lactuca sativa) y tomate (Solanum lycopersicum)

Cascarilla Escoria de

: b

Sustrato Cultivo S1 S2 de arroz® carbon Turba

1 Clavel, 60 40

2 Gipsofila 50 50

3 60 40

4 50 50

5 Testigo para clavel 75 25

6 Lechuga, 20 80

7 Tomate 30 70

8 40 60

9 20 80

10 30 70

11 40 60

Testigo para gipsofila, 100

12 Lechuga, Tomate

S1y S2: residuos de empaque/residuos de fruta en proporcion 60/40 y 50/50, respectivamente
& Componente utilizado para el enraizamiento del clavel; b Componente utilizado en lugar de la cascarilla para el
enraizamiento de gipsofila, en las mismas proporciones usadas para el clavel

El experimento se realiz6 en tres bandejas
cada una de 128 cavidades con una profundidad
de 4 cm. ElI montaje se realiz6 con una repeticion
por semana durante tres semanas (blogues). Al
final de la prueba se tomaron diez esquejes
al azar de cada bandeja y se contabiliz6 el nimero
de ellos con formacion de plugs (cepelldn)

estables a la agitacion mecanica, en un tamizador
Retsch, durante 10 minutos a 200 rpm. El
porcentaje de cepellones estables definié su
viabilidad. Posteriormente, los esquejes fueron
lavados, retirando todos los remanentes de
sustrato y se midio la longitud de la raiz principal.
Se secaron en un horno a 60 °C por 48 h y se
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obtuvo su peso.

-Pruebas de viabilidad y crecimiento. Se
realizaron mediante un disefio de bloques
completos al azar para las especies lechuga
(cuatro semanas) y tomate (cinco semanas) en
tres bandejas de 128 cavidades y 5 cm de
profundidad. Se realiz6 la siembra de las semillas
con una repeticion del experimento cada semana
durante 3 semanas (blogues). Se probaron las
formulaciones descritas en el Cuadro 1 para los
sustratos 6 al 12, ya que segun pruebas
preliminares fueron los que mejor permitieron la
germinacion de la lechuga y el tomate (resultados
no mostrados).

Cada semilla se inoculé con una solucion
comercial de Trichoderma spp. como fungistatico,
y fue regado a discrecion con una formula de
fertirriego en mg-L'1 de N: 41, P: 74, K: 197, Ca:
29, Mg: 31, S: 52, Fe: 1,20, Mn: 2,52, Zn: 0,98,
Cu: 0,40, B: 1,03 y Mo: 0,1. Durante todo el
experimento la CE promedio de los sustratos se
mantuvo en 1,07 dS-m™ para la lechuga y 1,09
dS-m™ para el tomate. Al final de la prueba se
calculé el porcentaje de viabilidad en funcién del
nimero de plantulas con desarrollo foliar
visualmente igual o superior al respectivo testigo,
y se midié la longitud y peso seco de la raiz asi
como de la biomasa seca total.

-Prueba de fitotoxicidad. Dado que en Ila
evaluacion quimica de varios sustratos se
detectaron niveles moderadamente altos de Cu y
Zn que podrian ocasionar problemas en la
germinacion de las semillas, se realizaron pruebas
de fitotoxicidad. El procedimiento se efectud
mediante centrifugado de los sustratos 6 al 12 en
agua destilada (65 % p/p) para obtener el
sobrenadante. Los sobrenadantes de cada sustrato
se inocularon en 10 semillas de las especies
lechuga y tomate por triplicado en cajas de Petri
con papel filtro en la base (Altieri et al., 2010).
Como testigo de la prueba se utilizd agua
desionizada. Los resultados se reportaron como
porcentaje de germinacion.

Andlisis estadistico. Los resultados de las
evaluaciones en las plantas fueron procesados
mediante un analisis de varianza y pruebas de
rango multiple basado en la diferencia minima
significativa (DMS) luego de comprobar los
supuestos de normalidad por la prueba de Shapiro-
Wilk.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de los sustratos. Las
propiedades fisicas de los sustratos se presentan
en el Cuadro 2.

La porosidad se encontr6 dentro del rango 70-
80 %, el cual puede permitir una adecuada
aireacion de las raices (Raviv et al., 2008), asi
como una moderada retencion de humedad la cual
varié de 6,9 a 11,28 % después de 48 h de drenaje.
La densidad aparente vari6 de 0,17 a 0,24 g-cm?,
valores que estan dentro del rango reportado por
otros autores para sustratos comerciales (Zamora,
et al., 2005; Bracho, et al., 2009; Rodriguez et al.,
2010).

Cuadro 2. Propiedades fisicas de los sustratos
utilizados en los ensayos (X £ SD; n=3)

Sustrato®  Capacidad de Densidad  Porosidad
retencion de agua  aparente (%)
(%) (g-mL™)
1 6,99+0,27 0,19+0,01 82+0
2 6,96+0,35 0,20+0,02  82+1,25
3 6,98+0,85 0,21+0,01  80+2,21
4 6,90+0,55 0,2240,01  81+1,4
5 6,99+0,56 0,24+0,02  82+1,8
6 9,6840,4 0,1840,01  80+0,0
7 11,0341,1 0,1840,02 78+1,54
8 11,28+0,46 0,1740,02  78+1,73
9 8,99+0,28 0,18+0,02  81+0,0
10 8,6810,1 0,20£0,01  82+1,15
11 7,71+0,25 0,21+0,01  83+1,18
12 9,69+1,15 0,1940,01  75+2,8

Z |dentificados en el Cuadro 1

Los sustratos S1 y S2 presentaron una relacion
carbono/nitrégeno  (C/N) de 107 y 83,
respectivamente (Cuadro 3), valores que se
consideran muy altos, pues las relaciones mas
apropiadas estan entre 25 y 60 (Moreno (2002).
Los niveles altos de C/N, se asocian con una
baja disponibilidad del nitrégeno. Adicionalmente,
se ha reportado, que niveles altos de carbono
pueden interferir con el mecanismo de captacion
del nitrégeno en las raices de las plantas (Agehara
y Warncke, 2005; Businelli, et al., 2015;
Hernandez, et al., 2016). Al realizar las mezclas
con turba, la relacion C/N de los sustratos
disminuy6 (Cuadro 3), ajustandose a los valores
apropiados para el crecimiento de plantas y
hortalizas. Igualmente, el contenido de N en S1y
S2 fue notoriamente menor al de los sustratos del
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6 al 12 los cuales contenian turba en su
composicion.

Los sustratos presentaron concentraciones
elevadas de micronutrientes como Mn, Cu y Zn.
Los sustratos 9 al 11 mostraron entre 191 y 265
mg-L™ de Mn; esta concentracion se atribuye al
alto contenido de este elemento en la cascarilla
pues la maxima concentracion en la turba es 68

mg-L™" como se observa en el Cuadro 3. Los
niveles de Mn de los sustratos 6 al 8 variaron entre
53y 60 mg-L™, valores que son aproximadamente
un 10 % menores que los niveles encontrados en
la turba por lo que no se esperaria que estas
concentraciones generen problemas en los cultivos
por exceso del elemento (Tsukagoshi y Shinohara,
2016).

Cuadro 3. Caracterizacion quimica de los sustratos empleados en los ensayos de viabilidad y crecimiento
en lechuga (Lactuca sativa) y tomate (Solanum lycopersicum) (X = SD; n=3)

Sustrato”

S1 S2 6 7 8 9 10 11 12
N (%) 0,09+0,02 0,12+0,01 0,95+0,03 0,99+0,02 1,05+0,02 0,9+0,03 0,89+0,03 0,8+0,02 1,16+0,02
P (%) 0,01+0,002 0,01+0,002 0,130,003 0,14+0,004 0,12+0,002 0,21+0,004 0,21+0,003 0,230,002 0,16+0,003
K (%) 0,05:0,01 0,09+0,02 0,29+0,04 0,35+0,04 0,36+0,04 0,37+0,04 0,39+0,03 0,45+0,03 0,3+0,02
Ca (%) 0,29+0,03 0,23+0,02 2,28+0,03 2,35+0,03 2,18+0,04 2,2+0,04 1,85+0,04 1,74+0,04 2,96+0,04
Mg (%) 0,03+0,01 0,03+0,01 0,20+0,02 0,22+0,01 0,20£0,01 0,22+0,02 0,22+0,02 0,20+0,01 0,29+0,01
Fe (%) 0,02+0,001 0,01+0,002 0,09+0,004 0,10+0,001 0,08+0,002 0,10+0,002 0,08+0,004 0,07+0,003 0,120,002
Zn(mg-Lh 77401 5701  26,0:0,3 27,005 16,0:01 28,0+0,4 29,0+0,5 350+05 29,0:04
Cu(mgLY  6,7+0,1  42+02 25004 27,0603 17,0605 17,005 150+05 14,0+0,3 23,005
Mn(mg-LY) 88#01  84+02 53005 60,0+05 56,0606 191,0+0,7 210,0+0,7 2650+0,7 68,0+05
CE (dS-‘m™) 0,92£0,01 0,91+0,03 2,47+0,02 2,37+0,03 2,43+0,04 2,10£0,04 2,54+0,03 1,72+0,02 5,3+0,05
CIN 107+2 83+1 39+3 37+1 33+2 38+1 40+1 4442 35+1
pH 77¢01  65+02  57+02  56£02  56+03  56+04 57+04  57+03 5602

Z Sustratos identificados en el Cuadro 1

La mayor diferencia en la composicion
quimica después de la presentada por el Mn, es el
contenido de P y de Ca los cuales son muy
importantes para un desarrollo foliar y radicular
sano (Tsukagoshi y Shinohara, 2016).

Estudios llevados a cabo en Colombia,

establecen un rango de salinidad adecuada para
plantacion de hortalizas entre 1 y 1,25 dS-m™
(Quesada y Méndez, 2005; Arcos et al., 2011). Por
otra parte, la FAO (2002) presenta un cuadro de
tolerancia de los medios indicando que la lechuga
y el tomate soportan conductividades de hasta 3,1
y 5,0 dS-m™ respectivamente, con un 75 % de
supervivencia, por lo que los sustratos evaluados
se encuentran dentro de estos rangos de
supervivencia.
Enraizamiento del clavel y gipsofila. Los
sustratos presentaron efecto significativo en la
viabilidad del clavel, y solo el sustrato 3 presentd
un porcentaje de viabilidad inferior al 80 %
(Cuadro 4).

Los sustratos 2 y 5 no tuvieron una diferencia
estadisticamente significativa por lo que el
sustrato 2 producido a partir de S1 vy
cascarilla de arroz en proporciones 1:1 es un
potencial ~ sustituto del material utilizado
comercialmente en la actualidad (sustrato 5).
También se observa en el cuadro que el sustrato 2
fue igualmente comparativo al 5 en la longitud de
la raiz y en cada uno hubo un abundante
crecimiento en espiral dentro y alrededor del
cepellén. Por otra parte, no se encontraron
diferencias en el peso de raiz entre los diferentes
sustratos.

En cuanto a la viabilidad de las plantas, se
deduce que la tasa de pérdida en el sustrato 2 fue
de sélo 6 % (Cuadro 4) por lo que se puede
afirmar que seria atractivo en la industria vy
comparable con sustratos como el 5 o los
reportados por Quintero et al. (2012) quienes
encontraron un rango de mortalidad de 5,7 a
11,4 % en sustratos comparativos.
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Cuadro 4. Pruebas de enraizamiento y estabilidad
del cepellon (viabilidad) en clavel (Dianthus
caryophyllus) y  gipsofila  (Gypsophila
paniculata) (n=90)

2 Longitud raiz Peso raiz Viabilidad

(cm) (mg) (%)

Cultivo Sustrato

1 26,05b 26,12a 84a
2 30,46ab  26,90a 94 bc
Clavel 3 21,11b 18,04a 78a
4 26,61b 17,71a 86ab
5 438l a 33,65a 97¢c
1 19,41b  8,13ab 27ab
2 32,40ab 8,24ab 35b
Gipsofila 3 17,16 b 4,64 b 16 a
4 2391b 727ab 25ab
5 4539a 11,90a 63c

Z Sustratos identificados en el Cuadro 1

Letras distintas en la misma columna indican
diferencias significativas segin la prueba DMS
(P<0,05)

Con relacion a gipsofila, la

Figura 1b muestra el efecto que causé en esta
especie el enraizamiento a partir de los sustratos 1
al 4, donde se destaca que el sustrato afectd la flor
ocasionando una coloracion amarillo-verdosa en
las hojas. Asi mismo, el Cuadro 4 muestra que
hubo un porcentaje de viabilidad muy bajo
(16-35 %) para los sustratos 1 al 4 en comparacion
en sustrato testigo (

Figura 1a) el cual presentd una viabilidad de 69
%. Esta diferencia se podria asociar a la baja
disponibilidad de Ca en S1 y S2 (Cuadro 3), los
cuales son un componente importante de los
sustratos 1 al 4 (Cuadro 1). Las concentraciones
bajas de Ca pueden ocasionar clorosis en las
hojas, ausencia de florecimiento y descompaosicion
de la raiz (Gribble, et al., 2002; Tsukagoshi y
Shinohara, 2016). Por lo anterior, se concluye que
los referidos sustratos no permitieron un
desarrollo saludable de la gipsofila, y por tal razén
no se recomienda su UusO para propagar esta
especie.
Pruebas de fitotoxicidad en lechuga y tomate.
Los resultados de la prueba de fitotoxicidad en
lechuga indican que entre los sustratos no existio
una diferencia estadisticamente significativa en el
porcentaje de germinacion (Cuadro 5). Por otra
parte, los sustratos del tomate tuvieron efectos
significativos y diferenciadores entre los grupos
(P<0,05).

En el mismo cuadro se observa que solo los
sustratos 10 y 12 presentaron efectos en el
porcentaje de germinacién de la lechuga en
comparacion con los demas sustratos. No hubo
diferencias entre el resto de los tratamientos. Este
resultado permite afirmar que, en las condiciones
estudiadas, la germinacion no es una funcion
proporcional a la concentracion del sustrato, sino
que probablemente se promueve por las

propiedades fisicoquimicas de la mezcla.

Figura 1. Efecto foliar de los sustratos en el
enraizamiento  de gipsofila  (Gypsophila
paniculata). a) Sustrato testigo b) Sustratos 1
al 4.

Prueba de viabilidad y crecimiento en lechuga
y tomate. Los resultados del ensayo de viabilidad
y crecimiento de lechuga indicaron que los
sustratos compuestos por S2 producen una menor
peso de biomasa en el mismo periodo de tiempo.
Este desarrollo foliar prematuro (plantulas de
menor biomasa), comparado con el peso
alcanzado por las especies plantadas en sustratos
testigo dio como resultado un bajo porcentaje de
viabilidad (Cuadro 5), lo cual pudiera esperarse en
funcion de la composicion quimica del sustrato
(Cuadro 3).

Se encontrd menor peso de la biomasa total y
de la raiz (P<0,05) en los sustratos 6 al 8 (que
contenian S2) con respecto a los sustratos 9 al 11
(que contenian cascarilla) y el testigo. Sin
embargo, no se observaron cambios en la
coloracion de las hojas o de las raices por lo que
no se asocid a ningun efecto toxico en la planta
sino a un retraso en el desarrollo foliar y un menor
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desarrollo de las raices.

Cuadro 5. Pruebas de fitotoxicidad (n=30) asi como viabilidad y crecimiento (n=90) en lechuga (Lactuca

sativa) y tomate (Solanum lycopersicum)

(?fc:tn(: )'(ri]gicd'gg) Enraizamiento Viabilidad
. 7 0 Longitud raiz Peso raiz Peso biomasa 0
Especie  Sustrato (%) (cm) (mg) (mg) (%)
6 60 a 60,98 a 12,64 ab 58,68 a 44 a
7 67 a 67,37 a 10,73 a 36,26 ab 0b
8 63a 65,42 a 7,01d 23,90b 0b
Lechuga 9 53 a 54,49 a 15,05 ab 97,87¢ 76 ¢C
10* 80b 53,70 a 16,83 be 96,57 c 8lc
11 63a 53,70 a 19,40 e 106,94 ¢ 83¢c
12 83b 58,82 a 18,76 ¢ 111,08 ¢ 89 c
Agua 57 a - - - -
6 96 a 36,3 a <la 5,09 a 0+0a
7 90a 35,76 a <la 3,86a 0+0a
8 93a 30,34 a <la 3,71a 0+0a
Tomate 9 87a 70,11b 16,46 b 43,01 b 89 +9b
10 93a 75,68 bc 12,46 b 39,92 b 86 + 14b
11 93a 89,3b 12,78 b 31,50 b 84 +9b
12 83a 71,81 bc 15,97 b 65,97 c 94 +3b
Agua 93a - - - -

Z Sustratos identificados en el Cuadro 1

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas segin la prueba DMS (P<0,05)

Los resultados de los andlisis quimicos
(Cuadro 3) indican que, en promedio, los sustratos
6 al 8 presentaron menos fosforo que el testigo
(turba), mientras que los sustratos 9 al 11
presentaron mayor concentracion de este
nutriente. Esta diferencia probablemente ocasiond
que los sustratos 6 al 8 retrasaran el crecimiento
de la lechuga y produjeran menos biomasa total
(Cuadro 5) dada la importancia del fosforo en la
fotosintesis, la respiracion y el desarrollo de las
raices (Kano, et al., 2012).

En el caso del tomate, al finalizar el ensayo,
planta de tomate fue viable cuando la semilla se
sembrd en los sustratos 6-8 (Cuadro 5), indicando
que el sustrato inhibi6 el crecimiento de la planta
y solo permitio el desarrollo de los cotiledones
pues las hojas verdaderas solo se desarrollaron
parcialmente en el sustrato 6. Por otra parte, en los
sustratos 9 al 11, las plantas presentaron una
viabilidad superior al 80 % y en el sustrato 12
superior al 90 %. La comparacién de los
resultados del ensayo de viabilidad demostré que
para ambos cultivos los sustratos 9 al 12
presentaron un porcentaje de supervivencia de
plantas mayor gue en los sustratos 6 al 8.

El Cuadro 5 muestra una clara distincion en el
crecimiento de la planta de tomate en los sustratos
con o sin presencia de la cascarilla. Uno de los
efectos mas significativos se produjo en los
sustratos sin cascarilla, donde la raiz mostré un
peso muy pequefio (menor a 1 mg por planta); este
efecto se podria atribuir a la falta de fésforo y/o
calcio como ha sido demostrado en otros estudios
(Kano et al., 2012; Tsukagoshi y Shinohara,
2016).

CONCLUSIONES

El sustrato 2, una mezcla de residuos de
empague, residuos de fruta y cascarilla de arroz es
un potencial sustituto para la escoria de carbon
utilizada actualmente en Colombia para el
enraizamiento de clavel, por lo que cuenta con un
alto potencial en el mercado colombiano. Por otra
parte, los demas sustratos elaborados a partir de
residuos de empaques y fruta (sustratos 2 al 4 y 6
al 8) inhiben el desarrollo adecuado de las
especies lechuga, tomate, gipsofila y clavel, por lo
que, a pesar de tener propiedades hidraulicas
ajustadas para su aplicacion como sustratos, no
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son apropiados para la propagacion de las especies
evaluadas. Los sustratos 5 (75 % de cascarilla de
arroz/25 % de escoria) y 12 (turba rubia) usados
como testigos en las pruebas podrian utilizarse
como sustratos de comparacion para futuros
ensayos de validacion, pues se encuentran
ampliamente  documentados y  presentaron
resultados positivos en todos los ensayos.
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