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RESUMEN

La turba es uno de los componentes mas utilizados en la formulacién de sustratos
horticolas, sin embargo, su caracter no renovable ha impulsado la busqueda de
materiales alternativos para su sustitucién. El presente trabajo tuvo como objetivo
evaluar el efecto de distintos sustratos alternativos basados en fibra de madera
derivada del cartdn, en la emergencia y crecimiento de plantines de Lactuca sativa,
bajo condiciones semi-controladas de invernadero. La investigacion se llevo a cabo
en el Instituto de Fisiologia Vegetal (INFIVE-CONICET). Los sustratos empleados
fueron: T1 fibra de madera derivada del carton procesada una vez (100%), T2 fibra de
madera derivada del cartdn procesada dos veces (100%), T3 fibra de madera derivada
del carton procesada dos veces y perlita (90%-10%), T4 fibra de madera derivada del
carton procesada dos veces, lombricompuesto y perlita (70%-20%-10%) y T5 sustrato
comercial testigo TS 876 Klasmann y perlita (90%-10%). Los tratamientos se
establecieron bajo un disefio en bloques con distribucion de tratamientos al azar con
cinco repeticiones. Se sembraron 60 semillas por cada repeticion en bandejas de
plastico negras con celdas de 6 cm®de capacidad y se aplico fertirriego por capilaridad
con lamina de agua. Se realizaron dos ensayos uno se sembrd en el mes de abril y el
otro en agosto del afio 2021. Al comienzo del ensayo se registroé el numero de semillas
germinadas y de plantulas bien desarrolladas. A los 30 dias después de siembra se
muestrearon 9 plantines por tratamiento y se midieron los siguientes parametros:
numero de hojas, altura, longitud de raiz principal, indice de verdor, peso fresco y seco
de raiz y hojas y area foliar. Las variables de estudio fueron sometidas a un analisis
de comparacién de medias (p < 0,05), con el programa estadistico STATISTICA 7. El
testigo presentd los valores maximos en la totalidad de las variables evaluadas. Entre
los sustratos alternativos disefiados, el tratamiento T2 obtuvo valores mayores que la
media general de todos los tratamientos, en todos los parametros de crecimiento
analizados. Se concluye que la fibra de madera derivada del carton sin agregado de
otro componente, presenta potencial de ser explorado para su utilizacion como

sustrato y sustituto de la turba.



INTRODUCCION

La horticultura en La Plata provincia de Buenos Aires, Argentina, no solo se destaco
desde el nacimiento de la ciudad, sino que se ha convertido en una de las principales
regiones de produccién horticola a nivel provincial y nacional (Viteri et al., 2013;
Garcia, 2016).

En este marco, en los ultimos afos han surgido y consolidado en el area horticola
platense, empresas que producen y comercializan plantines con cepelldn.
Denominadas vulgarmente como “Plantineras”, se establecen como un proveedor
mas, convirtiéndose el plantin en un insumo externo a la quinta. El método de
iniciacion de cultivo utilizado por productores platenses ha sufrido cambios con el
tiempo. Inicialmente se utilizaba el sistema de siembra “de asiento” donde la semilla
era depositada en su lugar definitivo, siendo el plantin solo una etapa del cultivo. Con
el proposito de facilitar el control de malezas, aumentar la eficiencia de germinacion,
mejorar la uniformidad de siembra y reducir el gasto de mano de obra y semilla, surgen
las almacigueras desde donde se extraian los plantines para luego ser trasplantados
en su lugar definitivo. No tardaron en imponerse los contenedores denominados
bandejas o speedling, obteniéndose un plantin acompafado por su correspondiente
cepellon o pan de tierra. De esta manera se aminora el estrés post-trasplante
incrementandose el porcentaje de implantes exitosos y reduciéndose el atraso que

conlleva el trasplante a raiz desnuda (Garcia, 2016).

Desde la aparicion de las primeras plantineras a mediados de la década de 1990, su
expansion fue inexorable coincidiendo con el fuerte crecimiento en la produccion
horticola platense (Garcia y Kebat, 2008; Waisman, 2011). Mientras que en 1995
habia una o dos plantineras en toda la zona sur del Area Horticola de Buenos Aires
(La Plata, Berazategui y Florencio Varela), en la actualidad existen alrededor de
veinticinco plantineras y se estima que suman aproximadamente un total de diez
hectareas, demandando unos veinticinco trabajadores por cada hectarea (Garcia,
2016).

Un insumo ampliamente utilizado en la produccién de plantines es el sustrato, definido
por Abad et al. (2004) citado en Fernandez Pérez (2010) como “todo material soélido

distinto del suelo in situ, natural o de sintesis, mineral u organico que, colocado en un
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contenedor, en forma pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular,
desempenando un papel de soporte para la planta”. El sustrato puede intervenir
activamente o no en el proceso de la nutricion vegetal. En orden de importancia
econdmica, en cuanto a costo productivo y componente generador del precio final de
una bandeja, el sustrato no resulta ser el elemento con mayor peso (Garcia, 2016).
Sin embargo, para el desarrollo y crecimiento de plantulas, el sustrato empleado es
un factor fundamental, puesto que éste contribuye en la calidad del plantin.
Actualmente existe una gran cantidad de materiales que pueden ser utilizados para la
elaboracion de sustratos. Desde el punto de vista ambiental los criterios mas
importantes para la eleccion de un material como sustrato en cultivos sin suelo son:
su durabilidad y capacidad para ser reciclado posteriormente (Abad y Noguera, 2000
citados en Ortega Matinez et al., 2010). Los sustratos inorganicos, ocasionan un serio
problema ya que no son degradables generando un gran volumen de desechos
productivos y asi mismo no pueden ser incorporados al terreno. En lo que a sustratos
organicos se refiere, la turba es ampliamente utilizada. Se trata de un material
proveniente de la deposicién natural de residuos vegetales que se descomponen
lentamente durante afios (Arenas et al., 2002; Bracho et al., 2008). Sus reservas son
limitadas, no renovables, son un sumidero del CO2 atmosférico y, consecuentemente,
su uso indiscriminado provoca un impacto ambiental significativo (Abad y Noguera,
2000 citado en Fernandez Pérez, 2010). Sin embargo, sus caracteristicas particulares
le han permitido ocupar un lugar importante como medio de cultivo, convirtiéndose en

un factor de desarrollo para el sector horticola durante los ultimos afios.

Teniendo presente lo antes dicho, se evidencia que la generacion de bioinsumos es
una necesidad inminente si el objetivo es realizar ciclos productivos sustentables y
ecoldgicos. En efecto, el principal propdsito de esta investigacion fue dirigido a evaluar
un material alternativo, posible sustituto de la turba en sustratos horticolas, derivado
de un subproducto comercial disponible en cualquier centro urbano: la fibra de madera
derivada del carton. Con ello, se pretende visualizar el potencial y las enormes
posibilidades que el reciclaje de materiales organicos y subproductos encierran en lo
gue a innovaciones agroecoldgicas se refiere, pudiéndose llevar a cabo a través de la
diversificacion y la creacion de sinergias entre diferentes componentes y actividades

del sistema productivo, cerrando ciclos y reduciendo desperdicios.



Para comenzar la presente investigacion se elabord una breve resefia con base en
diversos estudios vinculados a la evaluacion de materiales alternativos para su uso

como medio de cultivo.
ANTECEDENTES

De acuerdo con Burés (1997) citada en Fernandez Pérez (2010), el desarrollo de los
sustratos tuvo su origen con el cultivo en contenedor. Desde entonces se planted un
cambio conceptual con respecto al cultivo tradicional apareciendo el sustrato como

sustituto del suelo natural.

El numero de materiales que pueden ser utilizados como sustratos es amplio. Muchos
residuos o subproductos derivados de explotaciones agricolas o industriales
actualmente son motivo de investigacion como sustitutos de los materiales
tradicionalmente utilizados. Los sustratos durante los ultimos afios, han sido capaces
de captar una variedad de materiales considerados subproductos de escaso valor,
pudiendo suplir de esta manera la mayor demanda y revalorizando estos productos
(Burés, 2001). Siguiendo esta idea, Domefio (2009) manifiesta que el objetivo de los
nuevos materiales alternativos viene cumpliendo dos objetivos basicos: en primer
lugar, no fabricar materiales ex novo cuya eliminacién podria ser problematica y, en
segundo lugar, la reutilizacion de subproductos industriales que constituyen una

posibilidad mas de eliminacion y reciclado de desechos.

Los materiales se han clasificado tradicionalmente de modos muy diversos. Una de

las clasificaciones mas frecuentes es en organicos e inorganicos.

Entre los sustratos organicos se destaca la fibra de coco, una mezcla de fibras cortas
y polvo de coco. Es un material ampliamente utilizado actualmente en todo el mundo,
pero, a pesar de sus adecuadas propiedades, este material presenta dos desventajas
importantes: se trata de un material heterogéneo cuyas propiedades fisico-quimicas
difieren en funcién de la fuente del sustrato, pudiendo deberse a diferencias en el fruto,
el método y condiciones de procesamiento o el periodo de almacenamiento (Domefio,
2009). Por otro lado, para su utilizacién en nuestro pais, es necesaria su importacion

lo que conlleva un incremento de su coste.



Existen también diferentes materiales derivados de la madera que pueden utilizarse
como sustratos. La corteza de pino, compostada o no, el aserrin, las astillas, el corcho
o la fibra de madera son ejemplos de ello. El sustrato a base de fibra de madera tiene
sus origenes en Francia en la década de los 80 por la empresa Hortofibre. Para su
obtencion la madera fue sometida a procesos térmicos y fisicos sin aditivos quimicos.
Durante el proceso de desfibrado, las virutas de madera pasan por un proceso a base
de vapor y friccion a altas temperaturas (150°C) dando como resultado final las fibras
de madera pudiendo ser de diferentes grosores. Se trata de un material con elevada
capacidad de aireacion, baja densidad aparente, pH ligeramente acido, capacidad de
intercambio cationico (CIC) y conductividad eléctrica (CE) bajas. Su capacidad de
retencién de agua depende de las fibras, pero aumenta con el tiempo en todos los
casos (Lemaire et al., 1989 citado en Fernandez Pérez, 2010). Posteriormente, la
empresa suiza Intertoresa desarrollo otro sustrato a base de fibra de madera triturada
con corteza. La empresa Navarra Aralur S.L fabrica desde hace algunos afios un
sustrato organico a base de fibra de madera llamada Fibralur. Para su produccion
utilizan subproductos de aserraderos sometiendo la fibra a un lavado y altas
temperaturas (90-115°C). Otra forma de desfibrado probada por la empresa es en

seco (Fernandez Pérez, 2010).

La fibra de madera se utiliza en los medios de cultivo desde comienzo de este siglo.
En efecto son varias las empresas que han incorporado la fibora de madera como
componente en su gama de mezclas a base de turba. Ejemplos de ello son los
sustratos NF Wood de Berger, KGreenFibre de Klasmann-Deilmann, Kekkila FLOW
de Kekkila Professional, entre otros.

Los descartes de lana de oveja luego de la esquila son otro residuo organico evaluado
como sustrato recientemente por la agencia de extension del INTA Esquel, provincia
de Chubut. En el afo 2018, bajo la direccién del Ing. Agr. Eduardo Miserendino se
llevé a delante un proyecto cuya propuesta fue la produccion de plantines horticolas
con sustrato de lana de oveja procedente del descarte de la esquila. Las
caracteristicas fisicoquimicas de la lana, la convierten en un material liviano y apto
para la retencidn de agua y aire, condiciones que propician la realizacion de los
plantines horticolas en bandejas de cultivo segun informan técnicos de la agencia de

extensién. Durante las pruebas, se descubrié que algunas lanas tienen cierta cantidad
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de sales que resultan nocivas para la germinacion, aspecto que fue solucionado por
medio del lavado de la lana. Afirman que, si bien la utilizacion de la lana al 100% es
una alternativa, residuo actualmente descartado por la industria, también se puede
combinar con otros sustratos; en los ensayos han probado preparados compuestos
por un 60% lana y un 40% de una mezcla de tres partes iguales de perlita, compost y

turba.

En 1995, Chong y Hamersma publicaron los avances de su investigacién que tuvo
como objetivo evaluar el cartéon corrugado encerado (aquel que posee impresion
por termo trasferencia que da un acabado plastificado y que utiliza cintas a base de
cera y/o resinas como “tinta” de impresion) y otros residuos organicos en enmiendas
de suelo y mezclas para cultivo en contenedor. En esta ocasion afirman que, si bien
gran parte del packaging utilizado en el proceso de comercializaciéon de productos y
todo cartén corrugado no encerado se reciclan en la industria de fabricacion de papel,
no existe un procedimiento similar para reciclar carton corrugado encerado. Al
parecer, la cera interfiere con el proceso de fabricacidon del papel y por ende en su
reutilizacion. Partiendo de esta problematica, llevaron a cabo un examen de reciclaje
de carton corrugado encerado sin compostar para evaluar su idoneidad como una
enmienda sustitutiva en los medios utilizados para el cultivo en contenedores de
cultivos de vivero. Para ello confeccionaron cinco medios con carton corrugado
encerado sin compostar mezclado con compost de lecho de hongos usado y/o aserrin
evaluados contra: un medio de control de corteza de pino compostada; una mezcla de
vivero de uso comun formulada con corteza, turba y suelo; y una mezcla de compost
de lecho de hongos y aserrin. En esta prueba, el cartébn se probd en las peores
condiciones posibles, es decir, el carton no se composto antes de su uso y las piezas
trituradas tendieron a ser demasiado grandes, con piezas de unos 10 cm por 4 cm.
Ignorando estas limitaciones, la mayoria de las mezclas de carton corrugado encerado
permitieron un adecuado crecimiento de la mayoria de las especies probadas.
Investigaciones posteriores, han demostrado que el carton corrugado encerado puede
reutilizarse satisfactoriamente como fuente primaria de material compostable. El
estudio incluyo la evaluacion de una variedad de compost formulado con carton
corrugado encerado mezclado con compost de lecho de hongos, astillas de madera,

productos organicos (reciclados de restaurantes, mercados de alimentos, hoteles,



etc.), diversos abonos de animales y productos de desecho utilizados como
suplementos de nitrégeno. El proyecto, que se inicié en 1993, tuvo como objetivo
producir mezclas de compost para la industria de cultivo comercial, asi como para
determinar las mejores "recetas" de mezclas de cultivo utilizando carton en la

formulacion.

En 1999, Chong manifiesta que desde 1980, el Programa de Investigacion de Viveros
Ornamentales en el Instituto de Investigacion Horticola de Ontario (HRIO) ha estado
llevando a cabo investigaciones que se centran en practicas de produccion
respetuosas con el medio ambiente. Se hace hincapié en el uso de residuos organicos
como enmiendas en mezclas para macetas en contenedores. Varios proyectos han
evaluado mezclas derivadas de residuos como abono de desechos sélidos, astillas de
madera de pallets, muebles y desechos de demolicion, desechos de alimentos y
fertilizantes organicos fabricados a partir de subproductos carnicos y desechos
industriales seleccionados. En la actualidad, los lodos de las fabricas de papel se
estan evaluando como enmiendas del suelo del campo para el cultivo de arboles de
sombra en los viveros y también para su uso en la rehabilitacidon de tierras marginales

no agricolas.

Un producto que hoy se asemeja al propuesto en el presente trabajo es el (© PittMoss.
Es un sustrato elaborado a partir de material celulésico reciclado fabricado en Estados
Unidos. Tiene sus origenes en 1994, un experimento domestico que, en el afio 2017,
con mas de 20 afos de experimentaciéon y aval cientifico, fue patentado y
comercializado de la mano de su fundador Mont Handley. Es un material compuesto
de fibras lignocelulosicas formateadas en particulas que se caracterizan en ser
ligeramente estriadas, esféricas o semiesféricas y ocasionalmente aplanadas o
alargadas. Derivan principalmente de periddicos reciclados y/u otros materiales a base
de celulosa, ingredientes obtenidos de las instalaciones de reciclaje locales y
clasificados a mano y procesados en Ambridge, PA utilizando un protocolo de

procesado patentado y maquinaria personalizada con patente pendiente de PittMoss.

Aseguran que es un medio de cultivo sostenible y de alto rendimiento, libre de
patdgenos, semillas de malezas y metales pesados o ingredientes dafiinos, con altas

cantidades de carbono facilmente disponible. Sus presentaciones estan formuladas



con fibra de papel PittMoss en combinaciones multiples con corteza de pino, turba,
fibra de coco, perlita, vermiculita complementados con fertilizantes de liberacion lenta
o abonos organicos como estiércol de aves, compost bovino, harina de plumas, con

pH ajustado con piedra caliza dolomitica y agente humectante.

Su uso es recomendado para el cultivo en maceta y/o enmienda organica. Cuando se
utiliza como sustituto de la turba recomiendan utilizar un 30%-50% con una mezcla de
compost y otras enmiendas, perlita y vermiculita. Es una mezcla para cultivadores
profesionales que permite reducir el consumo de turba hasta un 1/3, una alternativa a
las mezclas totalmente basadas en turba, lo que permite a los productores reducir su
huella de carbono, mantener altos rendimientos y producir cultivos consistentes y

saludables.

Haciendo un recorrido por los antecedentes citados es evidente que la busqueda de
productos alternativos en la generacion de sustratos para la produccion de plantas en
contenedor fue y sigue siendo un problema a resolver. Subproductos industriales o
desechos han estado en la mira desde hace tiempo; este trabajo pretende tomar como
punto de partida esta idea e impulsar la generacién de un producto de importancia
para el sector agricola, con una mirada sustentable, apostando a una economia
circular y sobre todo aportando a la tarea de encontrar un sustituto al recurso natural:

la turba.



HIPOTESIS

La fibra de madera derivada del cartdén constituye una fuente de materia prima como
componente de sustratos para el desarrollo de plantines horticolas reemplazando uno

de los elementos mas usados en las mezclas comerciales: la turba.
OBJETIVOS
Objetivo general

Evaluar la calidad de la fibra de madera derivada de cartén como sustituto de la turba
y verificar la posibilidad de elaborar sustratos factibles de ser estandarizados para la

produccion de plantines horticolas.
Objetivos especificos

Determinar el efecto de sustratos elaborados a base de fibra de madera derivada del
carton en la produccion de plantines de lechuga.
Evaluar las propiedades fisicoquimicas de las mezclas obtenidas.

Proponer un sustrato sin suelo de calidad estandar.

MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se llevaron a cabo en el invernadero de tipo capilla emplazado en la
terraza del Instituto de Fisiologia Vegetal (INFIVE) con dependencia académica en
UNLP-CONICET, ubicado en diagonal 113, Casco Urbano de la ciudad de La Plata,
Provincia de Buenos Aires, en condiciones de crecimiento con temperatura controlada

y luz natural.

En la horticultura platense el speedling utilizado varia segun el plantin a producir:
hortalizas de hoja (288 o 325 celdas), cruciferas (200 celdas), solanaceas (162 o 200
celdas) (Garcia, 2016). Existe una tendencia a que las celdas sean cada vez mas
diminutas, logrando de esta manera diluir costos, ya que ello posibilita mas plantines
por metro cuadrado y menos sustrato. Siguiendo lo dicho, las unidades
experimentales fueron confeccionadas con speedlings de plastico negro de seccion
tronco-conico de 60 celdas de 6 cm?® de capacidad elaboradas a partir de bandejas de
288 celdas recortadas, previamente desinfectadas con agua clorada. Cada speedling

fue ubicado en forma individual en bandejas contenedoras de tipo descartable.
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El disefio experimental fue realizado con una distribucion al azar de cada tratamiento

por bloque con 5 repeticiones (ver Figura 1).

Speedling de 60 celdas con bandeja

10000000000
0000000000
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3

Detalle de celda

2,4 cm
«—»

3,3cm

Vol = 6 cm?® aprox

J BLOQUE | BLOQUE

:

El material vegetal utilizado fue lechuga (Lactuca sativa) cultivar Grand Rapids

Waldman’s Green (proveniente de la CAPS, Compafia Argentina Productora de
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Semillas SA). Se realiz6 una prueba de poder germinativo (PG), que permiti

caracterizar la calidad de las semillas.

A continuacién, se realizara la descripcion de cada material evaluado (caracteristicas,
obtencion y formulacion de mezclas) para luego abordar la metodologia implementada

para llevar adelante los ensayos.
Materiales utilizados como sustratos de siembra

Las mezclas evaluadas fueron formuladas con: fibra de madera derivada de carton,
perlita y lombricompuesto, contrastando su desempefio con un sustrato comercial

(testigo).
Fibra de madera derivada del cartéon (FDC)

El carton corrugado es un material utilizado fundamentalmente para la fabricaciéon de
packaging diversos que se emplea en todos los sectores industriales y de servicio. Se
compone de 3 o 5 capas de papel siendo los dos externos lisos y el o los interiores
ondulados, lo que le confiere una estructura de gran resistencia mecanica (Manual de

elaboracioén del cartén corrugado, 2007).

Las fibras celuldsicas constituyen la materia prima para su elaboracion y se
caracteriza por presentar la siguiente estructura: haces de fibrillas elementales de
moléculas de celulosa alineadas que se agregan en microfibrillas y estas en
macrofibrillas organizadas en la pared celular de la madera asociadas con porcentajes

variables de hemicelulosas y lignina (Area, 2019).

En Argentina se producen anualmente cerca de 900.000 toneladas de pasta celulésica
de las cuales el 16% proviene de la cafa de azucar; el resto proviene de bosques
implantados de pinos, eucaliptos, sauces y alamos. Se producen anualmente
1.762.000 toneladas de productos de papel (diarios, libros, carton, cartulina,
servilletas, papel higiénico, etc.) y para su fabricacion se utiliza como materia prima
un 45% de celulosa y un 55% de papel que se recicla (cifra comparativamente alta a
nivel mundial). Por su parte, la fabricacion de cartéon corrugado a partir de materiales
reciclados fue uno de los rubros que mas ha crecido (Asociacion de Fabricantes de
Celulosa y Papel, 2016).

12



En el presente trabajo, para la obtencion de la FDC se utilizaron embalajes del sector

comercial, que fueron procesadas a efecto de adaptar el material para su uso como

sustrato para la siembra de especies horticolas. Para su obtencién se llevé adelante

el siguiente procedimiento (ver Anexo Fig. 1):

1.

Se realizé un picado inicial de forma manual de 1 kg de carton en trozos de 64
cm? aproximadamente.

En un balde plastico de 20 | se sumergio el cartéon picado en agua a 100°C en
una relacion de 1:10 (1 kg de cartén en 10 | de agua) por un periodo no menor
a2h.

Con un mezclador de pintura adaptado para su uso con taladro (ver Anexo Fig.
2) se realizo el primer procesado (primera accién mecanica), obteniendo una
pasta densa de celulosa reciclada. Para extraer el agua excedente se tomaron
pequefias porciones de pasta y se le aplico presién con las manos hasta
obtener terrones de cartdén procesado.

En un balde plastico de 20 | se colocaron los terrones de cartén y fueron
sometidos a una nueva accion mecanica con el mezclador de pintura (segunda
accién mecanica, sin el agregado de agua); de esta manera se obtuvo un
material granulado de carton que fue secado en horno a unos 200°C,
aproximadamente por una hora, hasta obtener un valor de 2 kg al realizar el
pesaje del material. Para obtener un secado parejo el material fue volteado con
frecuencia.

Alcanzada la humedad deseada el producto resultante fue denominado: fibra
de madera derivada del carton procesada una vez (CP1V).

El desfibrado del CP1V se realizé por medio de un accesorio fabricado para tal
fin (ver Anexo Fig.3), tomando la precaucion de realizar la accidon en un balde
metalico para evitar la incorporacion de virutas de plastico procedentes del
recipiente contenedor. El producto resultante fue denominado: fibra de madera
derivada del cartdén procesada dos veces (CP2V).

Los productos obtenidos (CP1V y CP2V) fueron conservados en baldes

plasticos con tapa hermética para evitar su contaminacion.
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En cada paso se trabajé en areas despejadas, desinfectadas con agua clorada y
alcohol al 70%; los recipientes e implementos utilizados fueron desinfectados con

alcohol al 70%.

Perlita agricola

La perlita es un término genérico usado para designar un mineral de origen volcanico
con alto contenido de silice, que fue molido a una granulometria adecuada, y sometido
a temperaturas de 900°C, se expande formando pequefas esferas porosas. Dado su
origen inorganico y su proceso de produccidn a muy alta temperatura, es estéril
evitando gastos de desinfeccion. Es inerte y de pH neutro. En una mezcla para cultivo,
la perlita agricola permite: retener la humedad por mas tiempo, eliminando facilmente
el exceso una vez saturada; proporciona un adecuado intercambio de gases (O2 y
CO2) evitando la compactacion del sustrato; mantiene los nutrientes solubles en agua
atrapados en la superficie de las particulas, mejorando el flujo de agua, nutrientes y
aire hasta las raices primarias y secundarias. Dado su bajo peso, posibilita obtener

mezclas muy livianas. Es decir, se trata de un componente que favorece el drenaje

del medio, intensifica la aireacion y mantiene una baja densidad ((© Imerys, 2021).

La perlita utilizada en esta ocasién corresponde a la marca Perlome®, de

granulometria gruesa.
Lombricompuesto

El lombricompuesto es un material estabilizado, libre de olores y con caracteristicas
deseables como componente de sustratos de cultivo distintos del suelo, que se
obtiene por la descomposicién de residuos organicos a partir de la accion conjunta de
lombrices de tierra (Eisenia foetida) y distintos microorganismos. Entre sus
caracteristicas fundamentales se encuentran su adecuada estructura, drenaje,
aireacion, capacidad de retencién de humedad, abundante cantidad de nutrientes en
formas facilmente asimilables para las plantas; ademas de la presencia de particulas
cuya area superficial favorece la retencion de los nutrientes, y provee micrositios aptos
para la actividad de especies microbianas con comprobada aptitud para la generacion

de sustancias con accion promotora del crecimiento, del tipo de las auxinas,
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giberelinas y acidos humicos (Aalok et al., 2008; Arguello et al., 2013; Tombion et al.,
2016)

El lombricompuesto utilizado corresponde a la marca Sol y Agua.
Sustrato comercial (testigo)

El sustrato testigo fue aportado por Olmo Verde SLR Plantines, empresa localizada
en Lisandro Olmos en la ciudad de La Plata. Se trata del sustrato Klasmann TS 876
de estructura extra fina recomendado para uso en semilleros de plantas
horticolas/ornamentales compuesto de turba rubia de 0-5 mm y perlita, con una

fertilizacion inicial de 1 kg/m3 con extra de micronutrientes, provisto de un agente

humectante Khydro S ((©) Valimex y (©Klasmann-Deilmann)
Elaboraciéon de las mezclas

Para evaluar el desempefio de la FDC se efectuaron los siguientes tratamientos (ver
Tabla 1):

Tabla 1: Descripcion e identificacién de cada tratamiento evaluado

Tratamiento |ldentificacion Composicion %
T1 CP1V Fibra de madera derivada del carton 100
procesado una vez
T2 CP2V Fibra de madera derivada del cartén 100
procesado dos vez
T3 CP2V +P |CP2V + perlita 90-10
T4 CP2V +L + P [CP2V + lombricompuesto + perlita 70-20-10
Sustrato Olmo Verde = turba rubia
T -
S SC Klasmann Bigbale TS 876 + perlita 90-10

Las combinaciones porcentuales de cada material fueron determinadas teniendo

como criterios de confeccion los siguientes puntos:

e T1y T2: evaluar las diferencias del material obtenido a partir de la metodologia
propuesta para la obtencién de FDC y determinar la necesidad del segundo
procesado.

e T3: evaluar la necesidad de agregar a la formulacion el componente perlita. El

porcentaje incorporado fue determinado de tal manera que nos permitiera
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generar una réplica del sustrato comercial utilizado, reemplazando la turba por
FDC.

e T4: en numerosas oportunidades se ha evaluado la utilizacion del
lombricompuesto concluyendo que el agregado de este material a la mezcla,
indistintamente de su origen, favorece el crecimiento del material vegetal
utilizado, lo que podria atribuirse al aporte de macronutrientes, pero
fundamentalmente a la modificacion de las propiedades fisicas y biolégicas de
las mezclas resultantes. Segun manifiesta Tombion et al. (2016) la
incorporacion de 20% de lombricompuesto a la mezcla de siembra obtuvo el
mejor desempefo en cuanto a caracteristicas del sustrato y condiciones de
crecimiento para el plantin, afirmacién que determino su incorporacion en una
de las mezclas evaluadas.

e T5: evaluar el desempefio del material propuesto junto a un sustrato comercial
(SC) que es empleado en una plantinera de la zona y que cumple con la

particularidad de ser un sustrato cuyo componente base es la turba.

Las mezclas evaluadas fueron formuladas en relacion v/v, verificando la densidad del
material en cada volumen por pesado, admitiendo una variacion +/- 1 gr. Dada las
particularidades fisicas de cada material utilizado, las partes volumétricas fueron
tomadas de la siguiente forma: para el lombricompuesto y la perlita se procedio al
enrazado del recipiente tomado como parte volumétrica; en el caso de la FDC se llené
el recipiente logrando el enrazado del material por medio de tres golpes sobre la
mesada a una distancia de 3 cm. Una vez realizado el pesaje de cada componente
los mismos fueron depositados en charolas plasticas para efectuar la mezcla de

componentes y confeccion de los sustratos propuestos.

Las mezclas fueron analizadas en el Laboratorio de Sustratos del Centro de
Investigaciones de Recursos Naturales (CIRN), del Instituto de Floricultura del INTA
Castelar, realizandose su caracterizacion fisica y quimica. Dado que dichos analisis
fueron realizados una vez culminados los ensayos, con el objetivo de identificar
parametros limitantes del sustrato propuesto durante la realizacion de los ensayos, en
el INFIVE, se analizaron los factores pH y conductividad eléctrica de cada mezcla

siguiendo el protocolo de medicién propuesto por el Instituto de Floricultura, INTA
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Castelar cuya descripcion se detalla en Anexo. Luego estos resultados fueron

corroborados con los resultados obtenidos en el CIRN.
Los ensayos

Se realizaron en total dos ensayos separados en el calendario por una brecha de 3
meses. Es importante mencionar que a partir de los resultados obtenidos en el primer
ensayo se efectuaron correcciones consideradas de relevancia para mejorar el
desempeno del material evaluado. Las modificaciones realizadas seran debidamente

detalladas en los siguientes apartados.

Para la obtencion de la FDC en el EN°1 se realizd6 el procedimiento descripto
anteriormente. Sin embargo, en el EN°2 se decidio estandarizar el tiempo de accion
mecanica aplicada por las herramientas utilizadas y el volumen de material a procesar.
En este sentido tanto para la obtenciéon del CP1V como para el CP2V se establecid

un tiempo de procesado de 5 min sobre porciones de 2 | de carton.
Llenado de bandejas y siembra

En el EN°1 el llenado de speedlings se efectud colocando sustrato en la parte central
de la bandeja realizando la distribucion del material con la palma de la mano. Para
asegurar un completo llenado de las celdas se ejercid presion sobre las mismas con

la ayuda de una bandeja vacia.

En el EN°2 la metodologia de llenado de speedlings fue ajustada: previo al llenado de
las bandejas de germinacion con las mezclas propuestas se realizé el pesaje del
material para asegurar uniformidad en cada tratamiento. Para ello se llend una
bandeja modelo con cada sustrato a evaluar y se peso6 el material utilizado obteniendo
el valor de referencia para las pesadas restantes. El método de llenado evaluado y
elegido fue mediante la utilizacion de pinzas. Con el material pesado, se tomé con
pinzas la cantidad de sustrato que esta nos permitio sujetar y se lo ubico en cada celda
hasta completar la bandeja. A continuacion, se acomodé el contenido por medio de
golpes a 5 cm sobre la mesada. Por su parte, el SC por sus caracteristicas fisicas, fue
pesado y colocado en el centro de cada bandeja y distribuido con la ayuda de una
regla, enrazando cada celda y aplicando golpes a 5 cm sobre la mesada para el

acomodo del material.
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Las siembras se realizaron de forma manual en dos momentos del ano 2021, en el
mes de abril (EN°1) y en agosto (EN°2). Se utilizé para dicha tarea un peine de
siembra (ver Anexo Fig. 4), confeccionado con el objetivo de controlar la profundidad
de siembra en cada tratamiento y repeticion. En el EN°2 la Unica presion ejercida sobre
el sustrato en cada celda fue mediante este utensilio. En cada celda, con la ayuda de
una pinza, se sembré una semilla seleccionada por su robustez y color; por ultimo, se
procedié al tapado superficial de la semilla con el material circundante. Para fijar la
semilla en el sustrato y facilitar su traslado a invernadero se realizé un riego superficial
con agua con un atomizador de mano hasta observar el sustrato bien humedecido; de

esta manera se favorecid, ademas, el efecto de capilaridad en el riego inicial.
Unidad experimental

Como fue mencionado anteriormente, las unidades experimentales fueron
confeccionadas a partir de speedlings recortados con un total de 60 celdas colocados
individualmente en bandejas contenedoras descartables para realizar riego por

capilaridad.

En el EN°1, las bandejas contenedoras fueron utilizadas tal como son adquiridas
comercialmente, es decir, manteniendo la caracteristica transparente del material. En
el EN°2, se decidid pintar las bandejas contenedoras por la parte externa con una
base negra y una capa superficial de color blanco para reducir el paso de luz y asi
evitar la proliferacién de algas, reducir su interferencia en la solucion nutritiva y el

calentamiento excesivo de la misma.
Conduccion de los ensayos

Una vez ubicadas las bandejas en el lugar definitivo se realizd un riego inicial de 200
ml con agua corriente. En los dias posteriores, se realizaron riegos periddicos con 200
ml procurando que el sustrato permanezca humedecido evitando el encharcamiento
(se procuré mantener el nivel de la lamina de agua en no mas de medio centimetro).
Producida la germinacion y expansion de los cotiledones los riegos se realizaron con
solucion nutritiva (SN) para hortalizas de hoja (AquaGarden). Los riegos fueron
regulares teniendo como prioridad evitar deficiencias hidricas, regando cada bandeja
por capilaridad con 200 ml de SN incrementando el volumen aplicado acompafando
el crecimiento del plantin y demanda ambiental, llegando a 300-400 ml de SN en la
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etapa final del ensayo. Este procedimiento fue replicado en el EN°2 ajustando
levemente la frecuencia de riegos y se decidid utilizar en esta ocasion agua destilada
para efectuar los riegos ya que se detecté un incremento en el contenido de cloro
presente en el agua corriente utilizada inicialmente. Vale aclarar que el riego por
capilaridad, si bien no es la forma tradicional utilizada por las plantineras de la zona,

la eleccion fue en funcion de cuestiones practicas.
Parametros registrados

A continuacion, se detallan los parametros registrados y metodologias aplicadas para

la obtencién de datos en ambos ensayos.

Inicialmente, se realizé el conteo de celdas totales con plantin emergente a los 7 dias
después de siembra (DDS) para evaluar % de germinacion. Alrededor de los 10-15
DDS se efectuo el raleo de plantulas excedentes que surgieron por error de siembra,

dejando una plantula por celda, seleccionada por su vigor.

Transcurridos 30 DDS, tiempo promedio en produccion de plantines de lechuga
manejado por plantineras de la zona (Garcia, 2016), se dio por finalizado el ensayo.
Para el muestreo de plantines se tomaron las repeticiones presentes en tres bloques.
El muestreo se efectudé tomando 3 plantines consecutivos por repeticion de la zona
central de cada speedling evitando los presentes en la periferia, se muestred un total

de 9 plantines por tratamiento (3 platines/unidad de muestreo * 3 repeticiones).
Las variables analizadas fueron:

-longitud de la hoja mas larga: medicidn directa desde el cuello del plantin hasta el

apice de la hoja mas larga mediante regla milimétrica.

-longitud de la raiz principal: medicion directa desde el cuello del plantin hasta el apice

de la raiz principal mediante regla milimétrica.

-peso fresco (PF) de hoja y raiz: se efectud un corte a la altura del cuello del plantin y

se pesaron separadamente hoja y raiz en balanza analitica.

-peso seco (PS) de hoja y raiz: fueron secadas en estufa a 60°C hasta peso constante

y pesadas en balanza analitica.

-indice de verdor (SPAD): fue registrado el valor promedio de SPAD de cada plantin.

19



-numero de hojas: se contabilizé toda hoja superior a los 5 mm de alto.

-area foliar (AF): se escaneo cada hoja que conformaba el plantin para posteriormente

calcular el area con el programa ImangeJ.

-%MS total: cociente entre peso seco total y peso fresco total expresado en porcentaje;
ambos pesos fueron calculados como la sumatoria de los pesos frescos o secos de

hojas y raices respectivamente.

Como variable adicional se realiz6 al finalizar el EN°2 un censo poblacional de cada
unidad experimental contando las celdas totales con plantin y se las categorizo del

siguiente modo:

» Celda con germinacién: numero de celdas totales con presencia de plantula
con crecimiento normal (plantin efectivo) o defectuoso (plantin que no prospero
y mal implantado).

» Celda con plantin efectivo: niumero de celdas con plantulas que han logrado un
crecimiento “normal”, es decir, que alcanzaron un crecimiento minimo.

» Celda con plantin que no prospero: numero de celdas con plantulas estancadas
en etapa cotiledonal o con indicios de las primeras hojas verdaderas y que no
crecio. No se lo conto como plantin efectivo.

» Celda con plantin mal implantado: numero de celdas con plantulas que
presentaron impedimento de penetracién en sustrato. No se lo conto como

plantin efectivo.

Por otro lado, se realizo el registro y categorizacion por altura de cada plantin efectivo,
tomada por medio de una regla milimetrada desde el cuello del plantin hasta el apice

de la hoja mas larga.

En el EN°1 unicamente se registré el total de plantines efectivos contrastando el dato

con cantidad de plantines mal implantados y que no prosperaron.

El censo realizado en el EN°2 tuvo el propdsito de evaluar las mejoras efectuadas en

la metodologia de siembra y manejo del plantin producto de observaciones en el EN°1.

Los datos se sometieron a analisis de varianza, evaluando diferencias entre medias
por la prueba del Test de Tukey, con identificacién de varianzas significativas por el

Test de Newman-Keuls.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Los porcentajes de germinacién para los tratamientos con FDC en el EN°1 fueron de
80% promedio, valor ampliamente mayor al obtenido por el sustrato testigo con un
55%, diferenciandose estadisticamente de los anteriores tratamientos. En el EN°2 los
porcentajes de germinacién fueron mayores al 80% en todos los tratamientos y sin
diferencias significativas entre ellos. Los tratamientos con FDC presentaron valores
promedios de 90% vy el testigo obtuvo un 80% de germinacion. Comparando ensayos
se pudo ver un aumento promedio del 10% de germinacion en el EN°2 con respecto
al EN°1 en la totalidad de los tratamientos a base de FDC y un aumento significativo

en el SC con un 25% mas de germinacion en el EN°2 (ver Fig. 2).
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Figura 2: % Germinacion por ensayo y tratamiento. Los datos corresponden a la media
obtenida y las barras de error corresponden al error estandar. Las diferentes letras indican
diferencias estadisticamente significativas, ANOVA de una via y test post-hoc de Tukey
(p<0.05).

Los valores obtenidos manifiestan una mejora notable en todos los tratamientos dada
por el ajuste en la frecuencia de riego en el EN°2 que permitié reducir el riesgo de
anegamientos temporales, inconveniente que provoco en el EN°1 la obtencién del
valor mas bajo de % germinacion en el tratamiento testigo. Esto pudo ser agravado
en el SC por poseer en su composicion un agente humectante (Khydro S), incorporado
a la receta por presentar la turba dificultad para humectarse a medida que se seca y

evitar asi la flotacion del sustrato durante el riego (Hartmann y Kester, 1997a).
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En el EN°1 se observaron problemas de implantacién sobre todo en los tratamientos
con FDC, problema con marcada presencia en el T1 con valores decrecientes para
T4, T3 y T2, obteniendo el testigo el valor mas bajo. Esta particularidad no fue

observada en el EN°2 (ver Fig. 3).
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Tratamientos

Figura 3: Panel izquierdo. Promedio de plantulas mal implantadas por tratamiento en los
bloques muestreados. Panel derecho. Fotografia de un plantin mal implantado en el T1 del
EN°1.

Al ejercer presion sobre el sustrato durante el llenado de los speedlings en el EN°1 se
provoco un cambio en sus caracteristicas fisicas, convirtiéndolo en un sustrato dificil
de ser explorado por las raices del plantin. Con la modificacion realizada en la
metodologia de llenado en el EN°2 la mejora fue evidente eliminandose por completo

este efecto.

Otro aspecto a tener en cuenta es la estandarizacion del tiempo de accidon mecanica
ejercida sobre el carton durante su procesado en el EN°2 que permitio obtener un
producto mas homogéneo y de una granulometria menor, de aspecto lanoso con una
exposicidn mayor de las fibras lignocelulosas presentes en el carton, lo que pudo

haber aportado a las mejoras del medio de germinacion y de implantacion.

Por otro lado, en ambos ensayos se detecté deformacién de cotiledones en la totalidad
de los tratamientos con FDC, testigo e incluso en las cajas de Petri donde se evalué
PG (ver Fig. 4).
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Figura 4: Fotografia de plantula con cotiledones deformes

La presencia de cotiledones deformes fue atribuido a la calidad de las semillas.
Generalmente, una plantula normal debe tener una raiz y un tallo bien desarrollados,
aunque el criterio de “plantulas normales” varia con la especie de semilla. Las
“‘plantulas anormales” pueden ser causadas por la edad de la semilla o por
inadecuadas condiciones de almacenamiento, dafos por insectos, enfermedades o
mecanicos, sobredosis de fungicidas, dafio por heladas, deficiencia de minerales y/o
materiales toxicos presentes a veces en las charolas metalicas de geminacion, en el
sustrato o en el agua de las canerias (Hartmann y Kester, 1997b). Si bien es un
fendmeno que puede ser atribuido a un exceso de riego, la presencia de cotiledones

deformes en las pruebas de poder germinativo descarta esta posibilidad.

Realizando una evaluacion del total de celdas con plantin por bandeja en el EN°1, se
observo que la poblacion inicial de plantines se mantuvo constante hasta finalizar el
ensayo presentandose pérdidas minimas. En esta ocasién el tratamiento con mayor
cantidad de celdas con plantin se observo en el T2 seguido por el T1 'y T4. Por su
parte, el T3 obtuvo el menor nimero de celdas con plantin en lo que a tratamientos
con FDC se refiere, mientras que en el testigo se obtuvo el valor mas bajo entre todos
los tratamientos evaluados. En el EN°2 se logré una mayor equidad entre tratamientos
alcanzando en promedio 55 celdas con plantin tanto las mezclas con FDC como el
testigo. A diferencia del EN°1 en la totalidad de los tratamientos se registré un aumento

en el numero de celdas con plantin al finalizar el ensayo (ver Fig. 5).
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Figura 5: Nimero de celdas con plantin por ensayo, bloque y tratamiento. Las barras grises
corresponden a 7 dias después de siembra (DDS) y las barras negras a 31 DDS.

La ausencia de perdidas marcadas de plantines en ambos ensayos manifiesta un
control del fendmeno dumping-off provocado por hongos fitopatégenos a pesar de
haberse presentado periodos con elevada humedad en el sustrato. Esto se atribuye a
un correcto proceso de desinfeccidon de contenedores y de la FDC producto del
protocolo seguido para su elaboracién donde se aplicaron elevadas temperaturas en

las etapas de remojo inicial y posteriormente durante el secado.

En el EN°2, con el incremento del numero de celdas con plantin al finalizar el ensayo
se pudo afirmar el elevado PG que presentan las semillas al detectarse germinaciones
posteriores a los 7 DDS, sin embargo, puede advertir posibles problemas de
imbibicién.

De acuerdo a la evaluacion conjunta de los parametros numeros de hojas, altura, AF,
PF y PS de hoja fue posible evidenciar el crecimiento alcanzado por cada plantin. En
este sentido en el EN°1 se obtuvo un crecimiento claramente mayor en la totalidad de
los tratamientos en comparacion al EN°2. En el EN°1 los tratamientos en FDC
presentaron un crecimiento significativamente menor al obtenido por el testigo. Por su
parte, los tratamientos T3 y T4 obtuvieron el mayor y menor crecimiento
respectivamente. Los T1 y T2 fueron percibidos como una situacién intermedia entre
los extremos mencionados. En el EN°2 el tratamiento en FDC con un crecimiento

significativamente mayor fue el T2 en relacion al obtenido en T1, T3 y T4, sin embargo,
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el testigo nuevamente fue el tratamiento con el mayor crecimiento entre los evaluados.
(ver Fig. 6y 7).
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Figura 6: Numero de hojas, altura, area foliar (AF) por plantula por ensayo y tratamiento.
Los datos corresponden a la media obtenida y las barras de error corresponden al error
estandar. Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas, ANOVA de
una via y test post-hoc de Tukey (p<0.05).
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Figura 7: Peso fresco (PF) y seco (PS) del total de hojas por plantula por ensayo y
tratamiento. Los datos corresponden a la media obtenida y las barras de error corresponden
al error estandar. Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas,
ANOVA de una via y test post-hoc de Tukey (p<0.05).

25



El mayor crecimiento encontrado en el EN°1 posiblemente se atribuye a las
condiciones ambientales en el que se desarrollaron los plantines; los valores de
temperatura media del mes de abril fueron de 16°C mientras que en el mes de agosto

la temperatura media fue de 10°C (Servicio Meteoroldgico Nacional, 2021).

El bajo desempefio obtenido en las mezclas evaluadas en comparacion al observado
en el testigo da indicios de problemas de caracter fisico-quimico en el sustrato
propuesto, supuesto que sera corroborado a partir de los resultados de caracterizacion
de sustratos obtenidos en el centro de investigacion de recursos naturales del INTA

Castelar junto a los parametros evaluados en el INFIVE.

En cuanto a los valores de SPAD hallados en el EN°1, los mas altos se obtuvieron en
los tratamientos T2, T4 y T5 con valores promedios cercanos a 12, mientras que en el
EN°2 los valores mas altos se observaron en los tratamientos T2, T3 y T5 con un

promedio de 16 en las dos primeras mezclas y de 18 en el testigo (ver Fig. 8).
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Figura 8: SPAD del total de hojas por plantula por ensayo y tratamiento. Los datos
corresponden a la media obtenida y las barras de error corresponden al error estandar. Las
diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas, ANOVA de unaviay
test post-hoc de Tukey (p<0.05).

Los valores de SPAD encontrados en la totalidad de los tratamientos resultan ser bajos
a pesar de obtener una mejoria en el EN°2 con respecto al EN°1. Los datos obtenidos
demuestran que el componente que mayor influencia tuvo en este parametro fue el
caracter fisico de cada mezcla. Como fue mencionado anteriormente, el método de
llenado de bandejas fue ajustado en el EN°2 dado que las caracteristicas fisicas de
cada mezcla habian sido modificadas por ejercer presion en el sustrato una vez

ubicado en el contenedor. Este pequefio cambio ha permitido un mayor desarrollo
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radicular resultando en mayor exploracion del sustrato y captacion de nutrientes lo que
permitiria explicar el incremento en los valores de SPAD percibidos. Por otro lado, es
un parametro directamente atribuible a la composicién quimica del sustrato utilizado,
es decir, si presenta en su composicion una carga nutricional ya sea de origen
organico como lo es el lombricompuesto o inorganico por fertilizacion quimica
incorporada a la mezcla. Sin embargo, este efecto no ha sido de importancia si se
observan los valores de SPAD obtenidos en los tratamientos T4 y TS en ambos

ensayos.

En ambos ensayos la longitud de la raiz principal se ha mantenido en valores promedio

de 8,5 cm en la totalidad de los tratamientos, sin diferencias significativas (ver Fig. 9).
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Figura 9: Longitud de raiz principal por plantula por ensayo y tratamiento. Los datos
corresponden a la media obtenida y las barras de error corresponden al error estandar.

En el EN°1 los valores de PF y PS de raiz encontrados entre tratamientos con FDC
no manifestaron diferencias significativas, pero es posible ver que los T3 y T4 fueron
las plantines con mayor y menor crecimiento radicular respectivamente. Es importante
aclarar que al finalizar el EN°1, el T4 presentaba proliferacion de hongos en secciones
del sustrato que afecto de forma visible a las raices del plantin donde se pudo ver
escaso desarrollo y zonas color café. En el EN°2 el T2 obtuvo valores
significativamente mayores de PF y PS de raiz respecto al resto de los tratamientos
con mezclas de FDC. En esta ocasion se observo proliferacion de hongos en el T3.

La proliferacién de hongos en el T4 y T3, en el EN°1 y en el EN°2 respectivamente,
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fueron provocados por la incorporacion en las mezclas de un componente

(lombricompuesto y/o perlita) no esterilizado previo a los ensayos (ver Fig. 10).
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Figura 10: Peso fresco (PF) y seco (PS) de raiz por plantula por ensayo y tratamiento. Los
datos corresponden a la media obtenida y las barras de error corresponden al error
estandar. Las diferentes letras indican diferencias estadisticamente significativas, ANOVA
de una via y test post-hoc de Tukey (p<0.05).

Los registros de PF y PS de raiz obtenidos junto a la ausencia de variacion en la
longitud de la raiz principal permiten afirmar que el desarrollo del sistema radicular fue
mayor en unos tratamientos mas que en otros. Hubo diferencias en la proliferacion de
raices secundarias, es decir, en la densidad radicular alcanzada por cada plantin. Esto
derivo en un crecimiento diferencial de plantines entre tratamientos. Nuevamente se
observa en el EN°1 el mayor crecimiento obtenido en el T3, el bajo desempeno del T4
y el gran contraste con el testigo que triplica los valores obtenidos por las mezclas con
FDC. Por su parte, en el EN°2 se destaca el T2 entre los tratamientos con FDC

superado solo por el testigo.

En el EN°1 los mayores PF y PS de raiz se obtuvieron en el T3, mezcla que ante la
compactacion recibida al momento de llenado de bandejas de siembra logro mantener
mayor aireacion, por el efecto aireador brindado por la perlita, propiciando tanto el
crecimiento radicular como aéreo. En el EN°2, cuando la compactacion fue eliminada,
las propiedades fisicas de cada mezcla se expresaron destacandose ampliamente,
entre las mezclas con FDC el T2. Se puede ver como era de esperarse, que existe

una relacion directa entre el crecimiento encontrado en raiz y biomasa aérea.
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Puede destacarse que en el EN°1, al momento de dar por finalizado el ensayo, se
habia alcanzado el crecimiento maximo de plantin que nos permitia obtener el
volumen de celda utilizado, a diferencia del EN°2 donde aun no habian alcanzado su
maximo crecimiento. Sin embargo, en este ultimo caso, a partir del seguimiento
realizado sobre plantines dejados como testigos para evaluar su progreso una vez
finalizado el ensayo, fue posible observar que las diferencias a favor del T2 en relacion

al resto de las mezclas con FDC se mantuvieron.

Con la categorizacién por altura de la poblacion total de cada unidad experimental en
el EN°2, se puedo ver el mayor tamafio alcanzado por los plantines del T2 en
comparacion con el promedio registrado en los tratamientos T1, T3 y T4, por su parte
el SC continia encabezando los registros. Sin embargo, se destaca la gran
variabilidad de tamafos obtenidos dentro de cada bandeja en todos los tratamientos

incluyendo el testigo.
Analisis fisico-quimico de las mezclas evaluadas

La eleccion de un material para su uso como sustrato es condicionada principalmente

por su disponibilidad, homogeneidad y costo.

Un buen sustrato debe presentar adecuadas propiedades fisicas y quimicas. Las
principales propiedades fisicas requeridas son: una baja densidad que permita el
correcto anclaje de la planta asi como su facil manejo y transporte y, ademas, una
correcta distribucion de particulas ya que de esta propiedad dependera la distribucion
del tamafio de poros y en consecuencia la relacion aire:agua. En cuanto a las
propiedades quimicas se destacan el pH y la conductividad eléctrica (CE). Es
recomendable que el sustrato posea un pH ligeramente acido, para que los nutrientes
se encuentren disponibles, y una baja conductividad eléctrica, para que no existan

problemas de toxicidad por sales (Barbaro, 2011).

Con esta primera aproximacion a las caracteristicas fisico-quimicas de un sustrato a
continuacion se realizara la interpretacion de los resultados obtenidos en el laboratorio

de analisis de sustratos del Instituto de floricultura y en el laboratorio del INFIVE.
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PH y Conductividad eléctrica

Los tratamientos que tenian como componente FDC obtuvieron un pH promedio de 8
contrastando con el sustrato comercial con pH de 6. Por su parte, el parametro CE
obtuvo un valor promedio de 0,32 en los tratamientos T1, T2 y T3 tanto en las
mediciones realizadas en el INFIVE como por el INTA. En el T4 se encontré una
conductividad del 0,53 dS/m en el INFIVE mientras que en las valoraciones efectuadas
por el INTA se observé un valor mayor con 0,77 dS/m. El tratamiento testigo (SC)
obtuvo un valor de 0,4 dS/m y 0,27 dS/m en el INFIVE e INTA respectivamente (ver
Tabla 2 y resultados INTA en Anexo Tabla 1).

Tabla 2: valores de pH y conductividad eléctrica (CE) por tratamiento obtenidos en
el INFIVE

Tratamiento |Identificacién Composicion % % Humedad pH CE (dS/m)
T CP1V Fibra de madera derivada del cartén 100 574 8 033
procesado una vez

Fibra de madera derivada del cartéon

T2 CP2Vv 100 54,6 8,22 0,35
procesado dos vez

T3 CP2V +P [CP2V + perlita 90-10 45 8,44 0,27

T4 CP2V +L + P [CP2V + lombricompuesto + perlita 70-20-10 51,2 7,94 0,53

Sustrato Olmo Verde = turba rubia
T5 -
SC Klasmann Bigbale TS 876 + perlita 90-10 56 628 0.4

El pH del medio de cultivo controla las reacciones quimicas que determinan si los
nutrientes van a estar o no disponibles (solubles o insolubles) para su absorcion. Por
tal motivo, los problemas nutritivos mas comunes ocurren en los cultivos cuando el pH
se encuentra fuera del rango 6ptimo para ese cultivo (Barbaro et al., 2014). El pH
observado en las mezclas con FDC resultaron ser elevadas para produccion de
plantines horticolas. Segun los datos obtenidos, el pH no registra cambios por la
incorporacion a la mezcla de lombricompuestos o perlita ya que se trata de dos

elementos que poseen un pH neutro lo que no aporta a la reduccion del mismo

(Tringosvska y Dintcheva, 2012; (©) Imerys, 2021).

Segun Chong y Hamersma (1995) el cartén presenta un pH de 7,6 valor obtenido por
extracto de pasta saturada, manifestando la tendencia basica que presenta el material.
Las mezclas evaluadas en el presente trabajo obtuvieron un pH muy por encima del
rango optimo de 5,2 a 6,3 (Noguera et al., 2003; Tombion et al., 2016). En el caso del

SC se pudo corroborar el pH ajustado detallado por el proveedor.
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Aunque la mayoria de las plantas pueden sobrevivir con amplios margenes de pH en
el sustrato, su calidad varia si este se aleja de los valores 6ptimos por lo que es
importante que el sustrato presente el pH adecuado. En este sentido, los plantines no
obtuvieron un desarrollo 6ptimo en las mezclas formuladas con FDC; las mezclas
podrian corregirse por medio de la incorporacion de azufre micronizado (Barbaro et
al., 2014), un producto muy soluble cuyo efecto estable se consigue a partir de los dos
meses de ser aplicado, sin embargo, debe tenerse presente que su incorporacion

aumenta la CE (Karlanian, com. Pers., 2021).

La CE es la medida de la capacidad de un material para conducir la corriente eléctrica;
estima la concentracion de sales solubles presentes en la solucién del sustrato. Su
valor sera mas alto cuanto mas facil se mueve la corriente a través del mismo. Esto
significa que, a mayor CE mayor es la concentracion de sales. Se recomienda que la
CE de un sustrato sea baja, en lo posible menor a 1 dS/m en una relacion de 1:5 v/v
de sustrato y agua respectivamente. Una CE baja facilita el manejo de la fertilizacion
y se evitan problemas por fitotoxicidad en el cultivo. Por este motivo al formular un
sustrato, se debe analizar la CE de los componentes para evaluar el porcentaje a
utilizar en la mezcla sin elevar la CE final del sustrato formulado (Barbaro et al., 2014).
Los valores de CE obtenidos tanto en las mezclas con FDC como en el testigo
resultaron ser aceptables, mostrando un incremento al incorporar a la mezcla una
fertilizacion inicial organica como se ve en el T4 por medio de la incorporacién de un
20% de lombricompuesto, presentando un valor cercano al tolerado. De Grazia et al.
(2006) citado en caracterizacion de sustratos por Tombion et al. (2016) considera que
el lombricompuesto causa resultados satisfactorios sobre el crecimiento de las
hortalizas, aunque sostiene que si este abono organico conforma sustratos
nutricionalmente enriquecidos puede ser perjudicial debido a su alto contenido de
sales solubles. La incorporacion de cantidades crecientes de lombricompuestos en la
formulacion de sustratos, puede producir la elevacion del nivel de conductividad

eléctrica del medio de crecimiento fuera de los rangos aceptables para la especie.

Remitiendo al analisis quimico realizado por Chong y Hamersma (1995) la CE
esperada para el carton es de 0,8 dS/m en extracto de pasta saturada, en este sentido
seria posible pensar que el método de procesado ejercido sobre el material realiza un

lavado de sales que puede llegar a contener en su composicion. Seria interesante
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evaluar el lixiviado obtenido durante el procesado y asi determinar si efectivamente se

presenta este fendbmeno.
Carga nutricional

El contenido nutricional encontrado en las mezclas propuestas T1, T2 y T3 es
considerado escaso mientras que se detectd un incremento en la totalidad de los

elementos evaluados en el T4 y el testigo (ver Anexo).

El contenido nutricional de las mezclas evaluadas fue variable y esta relacionado con
el origen de cada material. Segun Chong y Hamersma (1995), el contenido nutricional
presente en el carton evaluando el aporte de N, P, Ca, Mg y K es insignificante,
caracteristica comprobada al observar los resultados obtenidos en T1, T2 y T3. Los
contenidos hallados en T4 y el testigo se explican por la incorporacién en su
composicién de un fertilizante organico (el lombricompuesto) para el caso del T4 y por
el aporte del proveedor de 1 kg de fertilizante/m? al sustrato que fue establecido como

testigo de los ensayos.

La riqueza nutricional aportada por el lombricompuesto a la mezcla T4 ha provocado

un aumento de CE, lo que evidencia la carga nutricional incorporada.

En la eleccidn de las materias primas no se considera prioritario el contenido
nutricional por dos razones fundamentales: la primera es que es sencillo corregir
cualquier deficiencia nutricional mediante ajustes en la fertilizacion. La segunda es la
tendencia actual a utilizar sustratos nutricionalmente inertes, para de esta manera
controlar todo el aporte nutritivo que recibe la planta (Guzman, 2003 citado en
Quesada y Méndez, 2005a).

Granulometria, porosidad, densidad real y aparente

Las fracciones granulométricas son una de las propiedades fisicas fundamentales,
teniendo gran influencia sobre las demas propiedades, especialmente en la porosidad
(Raviv y Lieth, 2008; Barbaro et al., 2017). Las particulas mayores a 1 mm dan lugar
a poros grandes aportando aireacion y las menores a 1 mm conforman poros
medianos a pequeinos proporcionando retencion de agua. El tamafo de las particulas
afecta al crecimiento a través de los poros y ambos determinan el balance entre la

capacidad de retencién de agua (CRA) y capacidad de aireacion (CA) del sustrato.
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Las mezclas con FDC presentaron valores promedios de CA/CRA de 1,33 con los
porcentajes mas altos de particulas entre 1mm y mayores a 3,35mm. Por su parte, el
testigo obtuvo una relacién CA/CRA de 0,33 y fue el de mayor porcentaje de particulas

menores a 1 mm (ver Anexo Tabla 1).

Como es de esperar y se menciond inicialmente, las fracciones granulométricas
encontradas en los sustratos evaluados guardaron relacion con el porcentaje de CA 'y
CRA, evidenciando tendencia a la disminucion de la porosidad de aire CA y aumento
de la porosidad de agua CRA, al decrecer el tamafio de particula. Lo dicho se
evidencia al comparar las mezclas con FDC vy el testigo; en las mezclas con FDC con
un elevado porcentaje de particulas entre 1 mm y mayores a 3,35 mm, la porosidad
de aire fue de 53% promedio y la porosidad de agua de un 40%, mientras que el
testigo presentd una porosidad de aire del 24% y una porosidad de agua del 72%

caracterizandose por contener un elevado porcentaje de particulas menores a 1 mm.

A pesar de encontrar en las mezclas con FDC diferencia marcadas en cuanto al
tamafno y proporcion de particulas entre los rangos evaluados, no se encontrdé una
relacion proporcional directa con la variable porosidad total que obtuvo un valor
promedio de 93%. Como lo indica Alarcon (2004) citado en Quesada y Méndez
(2005a), la porosidad total por si misma no es un indicador de buena o mala textura,
estructura, aireacion o retencidon de agua del sustrato. La naturaleza propia de cada
materia prima es la que determina entonces los valores expresados. Es posible decir,
que las pequefias variaciones observadas en la porosidad total de cada mezcla
producto de la incorporacion de componentes como perlita y lombricompuesto, asi
como por las variantes granulométricas de FDC, no han afectado la calidad del
sustrato en este sentido, dado que los valores registrados se encuentran por encima
del valor 6ptimo de referencia, que debe ser superior al 85% (Restrepo et al., 2013;
Tombion et al., 2016).

Segun Abad et al. (2001) citado en Barbaro et al. (2017), el sustrato para un
contenedor debe poseer un espacio poroso total superior a 85% y el rango aceptable
como 6ptimo de CA deberia estar entre 20-30% y de CRA entre 55-70%. Al comparar
los resultados obtenidos en las mezclas con FDC con los rangos de referencia
propuestos, el valor de CRA encontrado es inferior al de referencia con promedios de

40%, mientras que el valor de CA encontrado es superior al de referencia con
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promedios de 53%. Solo el testigo obtuvo parametros 6ptimos con una CRA de 72%
y una CA del 24%.

Asi mismo, la altura del contenedor tiene también un efecto sobre el contenido en aire
del sustrato. A mayor profundidad de contenedor, mayor sera el contenido en aire.
Dado que la capilaridad es el principal parametro que afecta el contenido de agua de
un sustrato, un mismo sustrato va a absorber agua al mismo nivel sin importar la
profundidad del contenedor. En un contenedor poco profundo, el porcentaje de
sustrato que se va a saturar luego del riego es mayor que un contenedor profundo,
donde la gravedad puede ayudar con el drenaje. Por tanto, la aireacion disminuira
mientras menos profundo sea el contenedor por tanto se prefieren sustratos de
texturas gruesas que mantengan una mejor aireacion (Luna et al., 2012). En este
sentido las mezclas de FDC por su elevado porcentaje de poros de aire serian
propicias para contenedores de bajo volumen, es probable que esta caracteristica
ademas haya ayudado al desarrollo del plantin en las condiciones de conduccién de

los ensayos, especificamente hablando del tipo de riego proporcionado.

Sin embargo, en base a la disparidad de resultados obtenidos por diferentes autores
se plantea que el rango adecuado de CA y CRA depende del sistema de cultivo, es
decir, tipo de contendedor, especie, sistema de riego, ubicacion (aire libre o
invernaculo) entre otros, es decir, que los rangos instaurados como 6ptimos por Abad

et al. (2001) citado en Barbaro et al. (2017) son orientativos.

Tombion et al. (2016) reportan que al comparar mezclas con proporciones crecientes
de lombricompuesto, observan un aumento de la densidad aparente y una disminucion
de la porosidad total, datos coincidentes con los resultados obtenidos en esta
investigacion. Los mismos autores observan que sustratos con mayor cantidad de
lombricompuesto en su composicion aumentaba la porosidad de aireacion. En este
ensayo se observé que la incorporacion de un 20% de lombricompuesto afectd
levemente la porosidad de aire eliminando el efecto aireador que habria provocado la

incorporacion de perlita.

Para la variable densidad aparente (en base humeda) los valores registrados en la
totalidad de los tratamientos se ubican por debajo del limite superior 6ptimo (400 kg

m3) (Abad et al., 2001 citado en Barbaro et al., 2017). Por lo tanto, estos sustratos
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pueden considerarse livianos. Esta condicion resulta beneficiosa ya que permite un
manejo menos dificultoso en lo que respecta al transporte, relleno de contenedores y

traslado.

El contenido de materia organica decrecié con la incorporacion de lombricompuesto
coincidiendo con lo visto por Tombion et al. (2016) y Restrepo et al. (2013). Este
fendmeno se debe a que el lombricompuesto es un material mineralizado, no posee

materia organica se ha humificado en cierto grado.
Relacion carbono-nitrégeno (C/N)

Las mezclas T2 y T3 presentan una baja proporcion de nitrogeno 14,9 y 13,5
respectivamente, mostrando el T1 y T4 valores superiores entre las mezclas a base
de FDC con 21,9 y 28,2 respectivamente, obteniendo el testigo el valor mas alto entre
los sustratos evaluados. El bajo valor obtenido podria estar relacionado a la elevada
relacion C/N que tiene la fibra de cartdn que provocaria la inmovilizacion del nitrégeno
por microorganismos presentes en el sustrato. Segun Domernio et al. (2009) y Arenas
et al. (2002) este es un problema visible en sustratos de fibra de madera o fibra de
coco cuando la mezcla contiene mas del 50% de dicho material. La fibra de madera
por su origen lignocelulésico puede tener relaciones desde 200 hasta 500 C/N.
Observando el tamano de particula en cada tratamiento con FDC, el T1 presenta un
60% de particulas mayores a 3,35 mm contrastandolo con las mezclas T2 y T3 con
mayor porcentaje de particulas de menor granulometria. Esto permite pensar que el
menor valor de N encontrado en T2 y T3 se debe a la mayor superficie expuesta a la
accion de microorganismos, a diferencia del T1 donde el material es granulado y no
con una estructura lanosa como presentan los anteriores. En el T4 aumenta por la
incorporacion de lombricompuesto, sin embargo, el valor no se eleva de forma

considerable.

A partir de observaciones aportadas por el INTA durante el analisis fisico-quimico de
las mezclas, el material compuesto por FDC adquiere temperatura con facilidad. Esto
podria ser un inconveniente. Guevara (1999) citado por Quesada y Méndez (2005b)
menciona que conforme se incrementa la temperatura ocurre también un aumento en
la intensidad de las reacciones metabdlicas de la semilla, por lo que el consumo de

oxigeno en el embrién es mayor; esto aunado a que al elevarse la temperatura del
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medio se disminuye el oxigeno disponible en la solucién y se dificulta aun mas el
intercambio gaseoso requerido por la misma. Para disminuir el efecto de las altas
temperaturas con este tipo de sustratos, el manejo del riego es critico en los
almacigos; ante tales temperaturas la demanda hidrica es muy alta, maxime conforme
la plantula va aumentando su biomasa. Por lo dicho es posible pensar que el riego
utilizado en este ensayo permitié amortiguar los danos que pudieron haber producido

las altas temperaturas.
CONCLUSION Y RECOMENDACIONES

Se obtuvo un porcentaje de germinacion del 90% con un crecimiento adecuado del
plantin hasta alcanzar la 3-4 hoja lo que permitié corroborar que el material propuesto
presenta un alto potencial para su uso como componente de formulacion de sustratos
horticolas, pudiendo llegar a ser un sustituto de la turba, ya sea para ser utilizado de

forma pura o en mezcla.

Al contrastar los resultados obtenidos en el analisis fisico-quimico de caracterizacion
de la FDC con la evaluacion a campo del material puede concluirse que: en funcion a
los parametros quimicos evaluados el pH resulté un factor determinante; si bien no ha
impedido la germinacion y crecimiento del plantin creemos que [limito
considerablemente su desarrollo obteniendo un gran contraste entre los crecidos en
mezclas con FDC vy el sustrato comercial con pH ajustado. El bajo valor de CE evito
la perdida de plantines por fitotoxicidad durante los ensayos. Por su parte el escaso
contenido nutricional fue corregido por medio del fertirriego proporcionado a cada
tratamiento aplicado una vez observada la expansion de cotiledones. El bajo
contenido de N disponible en las mezclas fue percibido por medio de lecturas de
SPAD; ante la incorporacion de N, ya sea por medio de fertilizacion organica con la
incorporacion de lombricompuesto o por fertirriego, no se generd un gran impacto en
los resultados obtenidos, posiblemente afectado por el proceso de inmovilizacion de
N producido en materiales con una relacion C/N tan elevada como puede presentar
un derivado de fibra de madera. Con respecto a las propiedades fisicas halladas en el
analisis realizado, se estima que fueron las exploradas por los plantines en el EN°2 ya
que, como se menciond anteriormente, en el EN°1 se detectdé un proceso de
compactacion durante el llenado de las bandejas que fue evitado en el EN°2, por lo

que es probable que las caracteristicas fisicas del sustrato en el EN°1, hayan sido
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diferentes a las descritas en la caracterizacion fisica del sustrato. Podemos decir que
esta accion impacto directamente en el porcentaje tanto de porosidad de aire como

de agua y en consecuencia en la porosidad total y densidad aparente.

Al realizar la comparacion estadistica de los registros de crecimiento de plantines
percibidos en ambos ensayos se destacan los presentes en el EN°1 en la totalidad de
los tratamientos en relacion al EN°2. Este crecimiento diferencial se prevé estuvo
influenciado por las condiciones ambientales (temperatura y horas de luz) propias de
la época de siembra en que se desarrollé6 cada ensayo. Por otro lado, al evaluar el
desempefio de cada mezcla se observo diferencias estadisticamente significativas
entre las mezclas de FDC y el testigo. En términos relativos en el EN°1 el crecimiento
observado en los plantines producidos en sustrato de FDC representaron un 15-20%
del percibido en el testigo. En esta ocasion la compactacion generada en el sustrato
previa a la siembra no solo afecto la implantaciéon por impedancias mecanicas, sino
que impacto directamente en la relacion CA/CRA, colapsando los poros de mayor
tamafo y consecuentemente afectando la aireacion del sistema. Cuando la
compactacion fue eliminada en el EN°2 se observé que el desempeno del T2 obtuvo
una significativa mejora, alcanzando un valor de 50% del crecimiento percibido en el
testigo. Por su parte, los tratamientos T3 y T4 manifestaron una leve mejora,
obteniendo un 25-30% del crecimiento percibido en el testigo, mientras que el T1 solo
obtuvo un 10% del crecimiento percibido en el testigo reduciendo su desempenfo. Lo
dicho permite concluir que la unica mezcla que obtuvo una mejora considerable al
realizar la descompactacién durante el llenado de las bandejas fue el T2, expresando
las mejores propiedades fisicas con la que cuenta dicho sustrato en relacion al resto

de las mezclas formuladas con FDC.

En funcién de los ensayos realizados se recomienda para futuras investigaciones:
realizar ajustes de pH para reducir la tendencia basica del material, prever un plan de
fertirriego que permita sobrellevar el efecto de inmovilizacion de N utilizando riego por
aspersion, evaluar su desempefo variando el volumen de contenedor; comprobar su
potencial productivo ampliando la gama de especies horticolas y continuar la
evaluacion de mezcla con diversos componentes organicos e inorganicos para lograr

un sustrato con estandar comercial.
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ANEXO

Figura 1. Esquema de la metodologia del procesado del cartén

s Az
igw1 > Picado inicial de 1 kg de carton.

-

\_

\/
1 kg de cartén + 10 | de agua a 100°C.
Se deja reposar por 2 h. < a

> Primera accion mecanica. Se obtiene
pasta de celulosa reciclada.

Extraccion de agua excedente
haciendo presion con las manos. Se < ’ &
obtienen terrones de cartén. @

V
”' Segunda accion mecanica. Se obtiene
5 > un material granulado de carton.

Secado del material en horno a 200°C <
por 1 h aproximadamente.

El secado finaliza cuando el material
> alcanza un peso de 2 kg.
Producto: CP1V

\V

Guardado de material en envase
> hermético.

Proceso de desfibrado. ro
Producto: CP2V 8 é
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Descripcion de herramientas

Mezclador de pintura: de 8,5 x 40 cm Stanley adaptable a taladro de 8 mm (3/8”),

disponible comercialmente. (ver Fig. 2)

Figura 2: mezclador de pintura

Desfibrador: varilla roscada de 1,25 cm de diametro y 46 cm de largo provista en uno
de sus extremos con un elemento abrasivo constituido por un cepillo trenzado circular
de 11,5 cm de diametro de alambre de acero con rosca M14 para amoladora,
disponible comercialmente, sujeto por medio de una tuerca; construido para el ensayo
(ver Fig. 3).

Figura 3: desfibrador
Peine de siembra: en un trozo de madera de 17 cm de largo se realizaron
perforaciones consecutivas con una broca de 9,5 mm a una distancia de 2,2 cm. En
los orificios fueron introducidos tarugos de madera de 1 cm de diametro con puntas
torneadas con forma cénica. Se le aplicé una capa de pintura sintética para reducir la

adherencia de sustrato al accesorio (ver Fig. 4).

Figura 4: peine de siembra
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Protocolo seguido para la determinacion de pH y CE (1:5 v/v) en el INFIVE

- Tomar un recipiente con tapa a rosca de unos 250 ml aproximadamente. En el mismo
se marcan dos volumenes: uno a 150 ml que corresponde a 5 partes de agua (cada

parte es de 30 ml) y otro a 180 ml que corresponde a una parte de sustrato.

- Al momento del analisis el sustrato debe contener un 50% de humedad. Se
recomienda hacer por cada tratamiento 3 repeticiones; pasar la muestra de sustrato

por un tamiz de 1 cm por 1 cm para eliminar cualquier particula de gran tamafro.
- Agregar agua destilada hasta la marca de 150 ml.

- Agregar sustrato paulatinamente con la ayuda de una cuchara e ir mezclando hasta

alcanzar la marca de 180 ml.
- Tapar y agitar por 2 min.
- Dejar reposar 20 min.

- Medir pH y CE.
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Tabla 1: Resultados del anélisis fisico-quimico realizado por el CIRN — Instituto de Floricultura de los cinco sustratos estudiados.
Referencias: 1. CP1V; 2. CP2V; 3. CP2V + P; 4. CP2V + L + P; 5. SC.

Laboratorio de andlisis de sustratos y calidad de aquas de riego

Informe de Andlisis de SUSTRATOS

INTA REG 06 ASA
INTA CENTRO DE INVESTIGACIONES EN RECURS0S5 NATURALES PASA
INSTITUTO DE FLORICULTURA Version: 1

Fecha: 04-01-2021
Pdgina 1 del

Fecha andlisis: 25/10/2021 Forma de Entrega: e-mail
Nombre: Anahi Glassman Entregd: Karlanian, Monica
Analisis de: sustrato de cultivo Codigo de muestra: 211009
Nombre de la muestra: 1 2 3 4 5
pH 87 85 8.2 8.4 60
Conductividad Eléctrica dS.m™ 031 032 0,32 077 027
Nitratos mg.I”" de muestra 219 14 9 13 5 282 304
Fosforo mg.1™" de muestra 0.3 04 0.2 71 312
Calcio mg.1™" de muestra 15 3 31 7.6 19 5 223
Magnesio mg.1™ de muestra 2.8 16 21 110 48
Potasio mg.I”" de muestra 6.5 56 40 2714 1012
Sodio mg.l™ de muestra 127 9 102 6 818 114 4 523
Densidad base himeda kg.m™> 338 224 176 334 323
Densidad base seca kg.m™ 144 97 98 178 87
Humedad % m/m 57 57 44 47 73
Materia Orgdnica % m/m 92 96 90 65 88
Porosidad de Aire % v/v 54 51 57 52 24
Porosidad de Aqua % w'v 38 42 39 41 72
FPorosidad Total % wiv 91 g2 95 93 96
Granulometria o Lo 57 43 26 24 1
. ) % m/m |3.35 -1.0 mm. 42 47 61 47 41
Tamafio de Particulas
< 1.0 mm. 1 10 13 29 53

Instituto de Floricultura INTA - Tel. 00-54-11- 3754 - 8400/8444 Int: 8238 o 8243 - De los Reseros y N. Repetto. s/n® - Hurlingham (1686) - Pcia. Bs. As.

rubio.esteban@inta.qob.ar, kadanian.monica@inta.gob.ar

MNota: El propietario de las muestras acepta los métodos de ensayvo del Laboratorio de Andlisis de Sustratos

Aguas del Instituto de Floricultura. Los resultados de andlisis se remiten a las muestras recibidas. Los procedimientos de

analizis de pH v CE 2e encuentran en proceso deimplementacidn parala cerfificacidn delas normas TS0 90012000, Los datos guimicos estdn medidos sobre una relacidn (105 w/'v)

lo. Concentracidn de elementos en mg/litro de sustrato

conun contenido de H® del 50% para muestras sin suelo

30% para muestras con contenido de suelo. Porosidades: (-10 cm de columna de agua) . Densidad Real, método a partir del contenido de materia Orgdnica.

Elabord

Referente Técnico

Reviso

Referente Técnico

Aprobd
Referente de Calidad
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