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Resumen

En el marco de las actividades realizadas, se verificé que los residuos organicos in-
dustriales de Entre Rios con mayor aptitud para la formulacién de sustratos de culti-
vos fueron los restos de aserraderos, la cascara de arroz natural y la cascara de arroz
parborizado. Esta afirmacién fue corroborada mediante analisis de laboratorio de nu-
merosos materiales hallados, junto con bioensayos y una serie de experiencias con
cultivos en bandejas multiceldas, implantados a partir de semillas o por propagacion
agamica. Para el caso particular de la cascara de arroz, se lograron nuevos productos
muy promisorios para uso en viveros, que son la cascara de arroz triturada y la cascara
de arroz triturada y carbonizada, ambos con mayor capacidad de retener agua y menor
espacio de aireacién que los materiales de origen. Los resultados fueron transferidos
en cursos de capacitacién brindados a emprendedores, estudiantes de grado y pos-
grado y profesionales de la agronomia. Ademas, se presentaron trabajos en eventos
académicos-cientificos, con el objetivo de promover la toma de conciencia sobre la
necesidad de sustituir el uso de recursos naturales por materiales eco-compatibles en
la formulacion de sustratos de cultivo.

Palabras clave: Recursos renovables, residuos organicos, reciclado, sustratos eco-
compatibles, contenedores, viveros
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Etapas para llevar a cabo el relevamiento de residuos generados por la agroindustria

a. Localizacién del area de trabajo.

b. Identificacion de agroindustrias predominantes en la regién de exploracion:
busquedas en Internet, Google Hearth, guias de Industrias, entre otras fuentes
de informacion.

c. Comunicacién con industriales via telefénica o mediante correo electrénico,
para acordar dia y horario aproximado de visita al establecimiento.

d. Visita a empresas en dias pactados; entrevistas con el objetivo de completar
una encuesta.

e. Recorrido por sector de deposicién de residuos: alli se procedi6 a observar el
area, a identificar diferentes tipos de residuos y estados de cada uno de ellos
(grado de descomposicion, incineracién, cobertura con vegetacién).

Por ultimo, se tomaron las muestras siguiendo el protocolo especificado en el pro-
yecto y se fotografiaron los materiales in situ y los ambientes de disposicion final. Las
muestras se trasladaron al laboratorio Sustratos de la FCA para dar ingreso e iniciar las
determinaciones correspondientes.

Durante 2017, 2018 y parte de 2019 se relevé el area industrial de Federacion, parte
del Departamento Concordia, corredor Parana - Ramirez y la Localidad de Macia.

Los materiales recolectados corresponden en su mayoria a deshechos de aserrade-
ros: aserrines, virutas, madera triturada o chips y cortezas de eucaliptus, pino, algarro-
bo o caldén.

Estos materiales son depositados en plantas de residuos de Municipios cercanos o
en los mismos predios de las empresas. Se consideraron aquellos productos que no se
pueden reutilizar en la industria, por estar contaminados con suelo del lugar o cortezas
que no tienen aplicacién actual, como lo es la corteza de eucaliptus denominadas en
la industria como “cascara de eucaliptus”.

La mayor parte de los productos enumerados en parrafos anteriores, cuando estan
limpios son reutilizados para la fabricacién de aglomerados, para la generacion de
energia térmica en calderas, elaboracion de pasta de celulosa, para cama de animales,
entre otros usos.

En todos los sitios de disposicién final de deshechos de aserraderos, se observéo que
son quemados constantemente para reducir su volumen. También se observé pilas que
se degradan naturalmente por accién de organismos presentes en el ambiente.

En total se identificaron y recolectaron muestras de aserrines, virutas, cortezas, ma-
dera triturada, lodos de depuradoras (industria de la madera e industria frigorifica),
residuos de plantas de silos (crudos e incinerados), escorias de carbon (calderas), com-
post de corteza de pino y lombricompuestos. Se les realizaron mediciones fisicas y
quimicas y se confeccion6 un muestrario de los productos mas promisorios.

Descripcion de propiedades de materiales recolectados con posibilidades de uso como
sustratos de cultivos
Cascaras de arroz

Para este producto se visitd el area industrial arrocera de San Salvador, Villa Elisa
y Concordia. Alli los residuos son basicamente cascaras de arroz, son almacenados en
silos, ubicados dentro de la misma planta industrial que lo genera. El destino principal
es la venta para camas en la cria de pollo parrillero. También lo utilizan en algunos
molinos para generar calor para secado de grano (combustion).
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Una caracteristica poco alentadora para el uso de la cascara de arroz natural es la
abundante cantidad de semillas de malezas halladas en los materiales muestreados,
con predominio de semillas de capin (Echinochloa spp.), maleza que genero6 resistencia
a glifosato (Papa et al., 2010). Diseminar esta maleza mediante su uso como sustrato
de cultivo acarrearia un problema productivo muy serio, por lo que sugieren alterna-
tivas como el compostado o la carbonizacién, para eliminar los propagulos y poder
incorporar este residuo en la formulacién de sustratos.

El cuadro 1 muestra caracteristicas de cascara de arroz natural y cascara de arroz
carbonizada elaborada por el grupo de trabajo del proyecto PID UNER 2185.

Cuadro N® 1: Caracterizacion fisica y quimica de cascara de arroz natural (CAN) obtenida de molino arrocero en-
trerriano y cascara de arroz carbonizada (CAC) elaborada en la FCA UNER a partir CAN.

Materiales ~ EPT(%) ((:;';\ (E/:A) MY%) (k;r?ﬁ) (glc)r[r)ﬁ) MO(%)  pH (dgrEn-l)
CAN 94,00 8,00* 86,00 6,00 95* 1,63 81,00 6,70 0,91*
CAC 93,00 13,00 80,00 7,00 131" 1,81 61,99 7,70 1,54
Ref. >85 55-70 15-30 <400 52-6,3 <35
* Diferencias significativas al 5% prueba de T. Ref.: Valores de referencia segun la bibliografia, para ser considerado un sus-

trato adecuado para su uso en contenedores.EPT: Espacio poroso total; CRA: Capacidad de retenciéon de agua a -10 hPa; CA:
Capacidad de aireacién; MS: Materialsélido; Ds: Densidad del sustrato; Dp: Densidad de particulas; MO: Materia organica; pH:
reaccion del sustrato; CEConductividad eléctrica.

La cascara de arroz ya ha sido caracterizada y es usada como componente de diver-
sas mezclas para cultivo en contenedores, tanto en estado natural como compostada
o carbonizada, como elemento puro o en mezclas con otros materiales (Kampfy Jung,
1991; Belle y Kampf, 1994, Marusich, 2005).

Como se observa en el Cuadro 1, estos subproductos presentan elevada porosidad
total y espacios de poros con aire, incluso luego de ser carbonizados. La carbonizacion
incrementé la retencion hidrica, la salinidad y el pH. Los altos valores de CAy EPT son
unas de las caracteristicas sobresalientes de estos materiales y coinciden con reportes
de estudios realizados por diferentes investigaciones, en los cuales destacan elevada
porosidad total una baja capacidad de retener agua, buena aireacién y valores de pH
cercanos a la neutralidad (Kampf y Jung, 1991; Burés, 1997).

Cortezas de pino compostadas

Son desechos de la industria de la madera y su reciclado disminuye la presién que
producen sobre el ambiente cuando se acumulan por largos periodos (Landis, 1990;
Burés, 1997). La corteza de pino es uno de los materiales mas empleados para for-
mular sustratos organicos en la provincia de Entre Rios y se aplica en la propagacién
comercial de forestales, frutales y en plantas ornamentales (Alorda, 2002; Acosta Du-
ran, 2008). Los productores/viveristas que relevamos preparan cortezas compostadas
(forestales, citricos y ornamentales), pero solo uno de ellos elabora a nivel industrial y
para su comercializacion a gran escala, contando con un stock permanente de 2000 m?
(Concordia, Entre Rios). Los restantes lo hacen para auto-abastecimiento. Algunos vive-
ristas adquieren cortezas de pino compostada en Corrientes, Misiones o en Entre Rios.

No caben dudas sobre los beneficios ambientales que significa utilizar productos
derivados de la agroindustria de la madera para la producciéon de plantas en contene-
dores, pero es de suma importancia conocer y manejar adecuadamente las propieda-
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des de estos materiales, en particular las cualidades fisicas.Un producto o material,
bajo la misma denominacién, puede variar sustancialmente sus propiedades de acuer-
do al estado de descomposicién (crudo o con diferentes grados de compostaje - foto
7), al grado de molienda, a la apertura de tamiz utilizado para zarandeo (Bilderbark
y Lorscheider, 1995; Saunders et al., 2006; Wright et al., 2008), entre otros factores, y
como resultado serad necesario ajustar las practicas de manejo de cultivo como son la
altura del contenedor seleccionado, el riego y la fertilizacion. Conocer en detalle el
comportamiento fisico de un producto, con diferentes tratamientos para su elabora-
cion 6 fabricacion, permitiria regar con mayor exactitud y seria de gran utilidad para
ajustar los procesos de industrializacion de acuerdo a las demandas de los diferentes
sistemas productivos en los que se emplean.

Cuadro N* 2: caracterizacion fisica y quimica de cortezas de pino compostadas (CPC), elaboradas en plantasde
compostaje de Entre Rios.

oteales ol cow Ggw) gowy MO MOB) B o
CPCTamiz.1 87,58 47,69 39,89 2175 1,75 12,42 67,03 3,78 2,35
CPCTamiz.2 85,2 53,7 32,5 270 181 148 60,5¢ 3,26 7,9
CPCGruesa 88,94 44,52 44,42 193,7 1,75 11,06 66,96 417 1,42
CPCExport. 87,2 453 41,90 230 1,80 12,8 615 4,58 7,25
Ref. >85 55-70 15-30 <400 52-63, <35

En el cuadro precedente se observa que las cortezas compostadas presentan valores
adecuados de porosidad total y bajos de CRA, los cuales son similares a los reportados
para estos materiales en Entre Rios (Valenzuela, 2009).

En cuanto a las caracteristicas quimicas observadas, los valores de pH son coheren-
tes con analisis realizados a lo largo de mas de 10 afios en materiales similares de la
region (Valenzuela, 2010). Respecto de los valores elevados de salinidad medidos en
dos de las cuatro cortezas, fue porque les incorporan fertilizantes de liberacion lenta,
ya sea por demanda de los compradores o con la idea de incorporar valor agregado a
estos productos.

Residuos Industria Frigorifica

En contactos con personal vinculado a tratamiento de residuos de industria frigo-
rifica, identificamos la necesidad de estas empresas de dar destino final a lodos de
decantacion de lagunas de tratamiento de aguas residuales.

Ante el riesgo de contaminacién biolégica de los integrantes del grupo, fue necesa-
rio trabajar con procedimientos de manipulacion e indumentaria seguridad. Luego de
acondicionamiento del material muestreado, se procedio a realizar los analisis corres-
pondientes:
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Cuadro N* 3 y Grafico N° 1: Distribucion de tamafio de agregados (particulas) e indice de grosor en lodo de piletas
de decantacién de aguas residuales de frigorifico.
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Consideraciones

El material se caracterizé por una elevada capacidad de retener agua y su espacio
de aireacion es escaso. En estado humedo presentaba una consistencia pastosa que
podria dificultar su manipulacién en la formulacién de sustratos, en estado seco se
contrajo casi en un 50% su volumen (Cuadro 4), presentando estructura columnar, con
agregados fuertemente comprimidos, dificiles de desgranar y con caracteristicas hi-
drofébicas (los agregados secos luego de sumergidos en agua demandaron mas de 48
horas hasta alcanzar la hidratacién completa).

Cuadro N° 4: Propiedades de lodo de lagunas de depuracion de aguas residuales de frigorifico

. EPT CRA CA MS B N L \ CE .
Material /) V) C6/V) C6/) Ds(kgm? Dp(gcm3) H(%) MO(%) pH (dsm) M%)
Lodo frigorif. 73,35 71,06 2,79 26,15 564,80 2,16 73,62 29,67 7,28 1.2 48,49
Ref.* >85 55-70 15-30 <15 <400 - 5263 <§25m >30

*Valores de referencia segln la bibliografia, para ser considerado un sustrato adecuado para su uso en contenedores.**: Valor de
referencia: adecuado para plantines, plantas en macetas y plantas sensibles a sales. EPT: Espacio poroso total; CRA: Capacidad de
retencién de agua a -10 hPa; CA: Capacidad de aireacion; MS: Material sélido; Ds: Densidad del sustrato; Dp: Densidad de particu-
las; MO: Materia organica; pH: reaccion del sustrato (2:1); CE: Conductividad eléctrica (2:1); H: humedad de ingreso; CV: contraccion
de volumen.

Ante la posibilidad de que sea un material con que puede contener cualidades poco
apropiadas para la germinacién y posterior desarrollo adecuado de cultivos, se le rea-
lizé un bioensayo de germinacion.

Se siguieron los lineamientos generales propuestos por Zucconiy col. (1981ay b), los
que fueron propuestos para valorar el grado de madurez de compost. Consiste en
una técnica para detectar la posible presencia de sustancias fitotoxicas en compost
mediante la germinacion de semillas de diferentes especies vegetales cultivadas en
cajas de petri. En este caso se utilizd semilla de lechuga tipo Brisa, con tratamientode
frio (<10°C durante 7 dias). Los tratamientos fueron colocados en camara de germina-
cion con alternanciasde luz-oscuridad de 12 horas. Los datos corresponden al prome-
dio de 4 repeticiones de 50 semillas cada una.
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Cuadro N° 5: Ensayo de germinacion para la deteccion de fitotoxicos no especificos en lodo de piletas de decanta-
cién de aguas residuales de frigorifico

MUESTRALODO DE FRIGORIFICO:
% germinacion 48 h: 20,7
% germinacion72 h: 29,31
% germinacion 96 h:52%

TESTIGO:
% germinacion 48 h: 68 %
% germinacion 96 h: 91,5%

Los resultados observados, manifiestan riesgo de fitotoxicidad no especifica debido
al uso de lodo dedepuracién de aguas de frigorifico.

Derivados de contenido ruminal generado en frigorifico de ganado vacuno

Los residuos de contenido ruminal, generados en frigorificos que faenan ganado va-
cuno, podrian ser utilizados para elaborar materiales aptos para cultivos en conte-
nedores. Los lombricompuestos son un ejemplo de ello. Se tomaron muestras de lom-
bricompuestos obtenidos a partir de contenido ruminal, para su posterior analisis de
acuerdo con el Cuadro 6 por sus caracteristicas fisicas, pueden ser utilizados para la
formulacién de medios para cultivos sin suelo. Los niveles de salinidad podrian causar
problemas en la germinacion o de fitotoxicidad por excesos de sales si se los utiliza
puros, resultados que sugieren la necesidad de utilizarlos en mezclas con materiales
que diluyan el contenido salino o reducir la salinidad mediante lavado con agua de
baja salinidad.

Cuadro N° 6: Propiedades fisicas y quimicas de dos lombricompuestos obtenidos a partir de contenido ruminal,
segun analisis de su uso como sustrato para plantas.

Propiedades Lombricomp.1 Lombricomp.2 Ref.®
(cont.ruminal) (cont.Ruminal)
Densidad de sustrato (kg m?) 180 190 <0,40
Densidad de particula (gcm?) 193 1,96 1,45-2,65
Espacio poroso total (%) 90,67 90,41 >85
Capacidad deretencion agua (%) 63,87* 44,99 55-70
Poros con aire (%) 26,08 45,43* 15-30
Material sélido 9,67 9,59 <15
PH 535" 6,55 65-75
Conductividad eléctrica (dSm%) 2,73* 5,15* <2%<35
Materia organica (%) 48,63 45,56

@valores de referencia para sustratos. 2 adecuado para plantines, plantas en macetas y plantas sensibles a sales. ®: cultivos en pleno
crecimiento.* Los valores indicados con un asterisco, manifestaron diferencias estadisticas significativas al 5%.

Producto ofrecido por un grupo de emprendedores de una localidad del este de En-
tre Rios. Utilizan diferentes residuos organicos para su elaboracién y ello depende de la
disponibilidad local (Cuadro 7).
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Cuadro N° 7: Propiedades fisicas y quimicas de dos lombricompuestos obtenidos a partir dedeshechos de la pro-
duccién agropecuaria (estiércoles, residuos de cosecha, entre otros)

Propiedades Lombricompuesto vr@
(residuos multiples)
Densidad de sustrato (kg m?) 300 <0,40
Densidad de particula (gcm?) 1,96 1,45-2,65
Espacio poroso total (%) 84,70 >85
Capacidad deretencion agua (%) 65,31 55-70
Poros con aire (%) 19,39 15-30
Material solido 15,30 <15
PH 6,24 6,5-75
Conductividad eléctrica (dSm?) 6,40 <35
Materiaorganica (%) 47,39

Los resultados de analisis de lombricompuestos de origenes diversos presentan diferentes propiedades fisicas y quimicas, ello
constituye una limitante importante en la incorporacion a la cadena de comercializacién a fin de establecer estandares de calidad.

Conclusiones

Los recursos analizados en este informe presentaron caracteristicas diferenciales:
desde la elevada porosidad total y de aireacién de CAN, la variabilidad de propiedades
de las cortezas compostadas en relaciéon al proceso de elaboracion, propiedades fisi-
cas adecuadas en los lombricompuestos y problemas variados en lodos de depuracion
de lagunas de frigorificos.

Los resultados analiticos revelan la necesidad de modificar las propiedades de los
diferentes materiales para adecuarlos al cultivo sin suelo.

La cascara de arroz natural puede ser un medio de diseminacién de malezas resis-
tentes al glifosato, por lo cual debe ser tratada mediante técnicas que destruyan los
propagulos, tales como el compostado, la carbonizacion o el triturado. Las mezclas de
estos residuos con otros de mayor capacidad de retener agua resultan técnicas apro-
piadas para regular la porosidad de aireacion.

Cultivo de algarrobo blanco (Neltuma alba Griseb) en contenedores con sustratos
eco-compatibles

Durante los ultimos 20 afios se han desarrollado tareas de restauracion de la vege-
tacion autéctona, para conservar la diversidad biolégica de Entre Rios (Rosenberger y
col, 2011), para lo cual se necesita producir plantines de calidad. Se conocen diferentes
opciones para lograrlo: una es sembrar especies nativas directamente en el area, otra
es multiplicarlas en viveros a campo (suelo) y trasplantar a raiz desnuda o con cepellén
(raices + suelo), y una practica cada vez mas utilizada es la propagacién en macetas o
contenedores y trasplante con cepelldn (raices + sustrato). Esta Gltima técnica frente a
las otras practicas de propagacion tiene como ventajas una gran homogeneidad de las
plantas respecto a las obtenidas en suelo, mayor sanidad, mayor precocidad, un perio-
do de trasplante amplio, alto porcentaje de supervivencia post-trasplante por menor
estrés y facilidad de transporte (Styer y Koransky, 1997).

La calidad de un plantin forestal nativo esta dada por su capacidad para adaptarsey
desarrollarse en las condiciones climaticas y edaficas del sitio de plantacién. Depende
de las caracteristicas genéticas y de las técnicas usadas para su produccién en vivero
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(Prieto y col,, 2009). Para lograr un plantin de calidad es fundamental contar con un
sustrato que proporcione a las plantas condiciones apropiadas para su crecimiento,
que su obtencién y uso no cause un impacto ambiental negativo y que su costo sea ra-
zonable. En la practica un solo material no suele cumplir con estos requisitos elemen-
tales, muchas veces hay que elaborar mezclas para lograrlo (Valenzuela y col,, 2005).
Los sustratos deben ser un soporte poroso, capaz de retener agua para abastecer a las
plantas y que favorezca la aireacién para la demanda de oxigeno para la respiracién
radical (Joseau, 2001).

En Entre Rios el material mas utilizado para la propagaciéon de especies nativas ar-
béreas es el suelo agricola, por su disponibilidad local y bajo costo. Se lo considera un
recurso natural no renovable, con propiedades fisicas poco propicias para el crecimien-
to de un plantin, dada su baja porosidad total (aprox. 50%), baja aireacion, alto peso
del material en el contenedor, ademas, puede portar propagulos de malezas, patoge-
nos y plagas animales. EL aprovechamiento de los residuos de la agroindustria, como
componente de sustratos, puede garantizar la obtenciéon de un material alternativo, de
costo razonable, facil disponibilidad y ademas estariamos evitando su acumulacion en
el ambiente y los diversos problemas que esto implica. Por otra parte, la eliminacion
del suelo como componente de sustratos y la incorporaciéon de otros materiales con
mejores propiedades, podria aportar mejores condiciones fisicas y quimicas ara el cul-
tivo de nativas en contenedores (Gallardo et al., 2006).

Numerosas investigaciones han demostrado que muchos residuos o subproductos
generados por la actividad agroindustrial pueden aprovecharse para la elaboracion
de sustratos, reemplazando a materiales que resultan de mala calidad o causan pro-
blemas ambientales por su extracciéon. A modo de ejemplo se puede mencionar al
compost de residuos verdes (Hartz, 1998), al aserrin de coco (Meerrow, 1994, Noguera
Mutrray, 1999), compost de estiércol vacuno (Garcia Prendes, 2001), aserrin de salica-
ceas (Favaro, 2002), fibra de madera (Domeiio y col,, 2009), residuos de la industria de
conserva de palmito (Fermino y col,, 2010), entre muchos otros. En base a los resultados
observados y difundidos para los diferentes insumos, se inicié una demanda creciente
de los mas promisorios, con la sustitucién efectiva de los sustratos derivados de recur-
sos no renovables.

Para diferenciar estos recursos procedentes del reciclado o reutilizacién de resi-
duos soélidos se los denominé “sustratos eco-compatibles” (Masaguer y col., 2005). Es
de suma importancia identificar que recursos estan disponibles en la regién de produc-
cion y cuales son las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas para ajustar técnicas
de propagacion de arboles nativos en contenedores mediante el empleo de sustratos
formulados con residuos de agroindustria.

Dentro de los materiales disponibles en la regién se destaca la cascara de arroz,
residuo procedente de molinos arroceros entrerrianos. Puede ser utilizada como com-
ponente de mezclas,ya sea en estado natural, compostada o carbonizada (Kampf y
Jung, 1991, Belle y Kampf, 1994; Marusich, 2005, Valenzuela, 2009). La cascara natural
es un material de baja densidad seca (90 - 220kg m?), elevada porosidad total y escasa
retencion hidrica, su pH ES es cercano a la neutralidad, mientras que su CE y CIC son
bajos. Es un material rico en macroelementos como el potasio (K), fosforo (P) y pobre
en nitrogeno (N), por lo que se debe afiadir este elemento cuando se la composta (Bu-
rés, 1997). Considerando la cascara de arroz carbonizada, los valores de espacio poroso
total disminuyen con el aumento del grado de carbonizacién, como consecuencia de
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la reduccion del tamafio de las particulas. Sin embargo todos los valores fisicos de este
carbon se ubican dentro de niveles apropiados, considerandose un material altamente
poroso y una distribucién de poros favorables a los de mayor diametro, semejantes a
materiales como la perlita agricola (Burés, 1997; Marusich, 2005, Valenzuela, 2009).

Otros recursos locales son los deshechos de la industria forestal. En el estudio de
materiales que puedan funcionar como sustratos y que cumplan los requisitos para ser
considerados como alternativos, se abre la posibilidad de utilizar un recurso como es
el aserrin de madera o virutas procedentes de pinos o eucaliptus. La calidad de estos
materiales depende del tipo de madera que se utilice y de los aditivos (conservantes,
etc) que pueden haber sido afadidos (Urrestarazu, 2004; Muro, 2004). Los aserrines
podrian manifestar problemas de drenaje por exceso de humedad, por lo que debe
mezclarse con materiales de particulas mas gruesas que aporten aireacioén, tanto du-
rante el compostaje como en el cultivo, puesto que puede compactarse produciendo
procesos anaerobicos de fermentacion que dan lugar a algunos acidos organicos. Se
han hallado problemas de fitotoxicidad con algunos aserrines envejecidos que han
pasado por una fermentacion acida (Domefio y col., 2009).

La posibilidad de incorporar residuos de la agroindustria local a la formulacion de
sustratos va de la mano de un estudio minucioso de sus propiedades y de la respuesta
de las plantas, para asegurar el éxito en la propagacion de cultivos en contenedores.
Bajo los argumentos expuestos en los textos precedentes, surgio la idea de realizar una
experiencia con los siguientes objetivos:

. Evaluar el uso de residuos de la agroindustria de Entre Rios para la formulacion de
sustratos “eco-compatibles”.

« Estudiar el comportamiento de plantines de algarrobo blanco (Neltuma alba
Griseb) cultivados en diferentes sustratos derivados de residuos agroindustria-
les.

« Generar informacién técnica para multiplicacion de nativas en contenedores
basada en sustratos “eco-compatibles”.

Materiales y Métodos

La experiencia se llevé a cabo en la Facultad de Ciencias Agropecuarias U.N.E.R. EL
sitio se encuentra ubicado en el Municipio de Oro Verde de la Provincia de Entre Rios.

Se utilizaron sustratos formulados con materiales provenientes de residuos de la ac-
tividad agroindustrial: Cascara de arroz carbonizada (CAC); Aserrin fino de pino degra-
dado natural (AF); Aserrin grueso de pino (AG); Aserrin de coco (AC), insumo comercial
seleccionado como material “testigo” para comparar con los productos regionales.

Se realiz6 la recoleccion y acondicionamiento de materiales regionales y se eva-
luaron las propiedades fisicas y quimicas de los cuatro insumos, ya que para valorar
la calidad de un sustrato no basta con conocer las propiedades generales, sino que es
necesario determinarlas para cada ingrediente o mezcla particular, y contar con datos
necesarios para interpretar los resultados alcanzados.

A partir de estos materiales listados se formularon cuatro sustratos que se utilizaron
como tratamientos en el ensayo: 1.- CAC+AF 1:1 v/v - 3.- AG+AF 1.1 v/v - 2.- CAC+AC 1:1
V/V - 4.- AG+AC 1.1 v/v

Se tomaron muestras representativas de los sustratos (tratamientos) para realizar
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las determinaciones fisicas y quimicas. Todos los sustratos evaluados fueron fertiliza-
dos con un fertilizante de liberacion lenta de baja solubilidad, rico en fésforoy con una
proporcion balanceada de nitrato/amonio y no contiene cloruros (10-41-14). Especial-
mente formulado para almacigos forestales y otros tipos de producciones, donde se
requiere elevado contenido de fosfatos en la etapa de desarrollo de la raiz.

Las semillas de algarrobo blanco se cosecharon de vainas provistas por la catedra
de Produccién Agrosilvopastoril. La siembra se realizé de forma manual, en bandejas
forestales de polietileno negro con veinticinco (25) alvéolos de 100cm?, las cuales se
completaron con sustratos debidamente hidratados con agua desionizada. Finalizada
la siembra, el ensayo se instalé sobre una mesada cubierta por un microtinel de polie-
tileno cristal y malla anti insectos.

Para este experimento se seleccion6 un disefio de bloques completos aleatorizados
con cuatro tratamientos (sustratos), cada uno compuesto por cinco bandejas.Se tomé
como repeticién al plantin individual. A partir de los 30 dias de la siembra y cada 20
dias a lo largo del ciclo de crecimiento de las plantas, se tomaron al azar una bandeja
por tratamiento para la mediciéon de parametros morfométricos y fisiologicos, a saber:
AP: altura de planta (cm), medida desde el cuello hasta el ultimo nudo desarrollado.
DT: didametro de tallo (mm), medido a un mm sobre el nivel del cuello con un calibre
digital. NH: namero de hojas por planta. TAH: tasa de aparicion de hojas, TAH: (N° hojas
final- N° hojas inicial) / Tiempo (dias). IC: integridad del cepellén (IC %): variable regis-
trada mediante clasificacion visual. Para ello, en cada muestreo se extrajo el total de
los plantines de la bandeja forestal y se procedi6 a observar la integridad de los cepe-
llones por plantin, otorgandole a cada uno un valor porcentual. En una escala de cinco
niveles: 1= 100% de integridad de cepelldon - 2= 75% de integridad de cepelléon - 3= 50%
de integridad de cepellén - 4= 25% de integridad de cepellén - 5= 0% de integridad
de cepellon. IE: indice Esbeltez (AP /DT) o indice de robustez: es la relacion entre la
altura de planta (cm) y el diametro del cuello (mm) (Rodriguez, 2008). BA: biomasa
aérea (g/planta): en cinco momentos del desarrollo experimental se realizd el corte
de la parte aérea de todas las plantas presentes en la bandeja elegida al azar de cada
tratamiento. Cada plantin fue colocado de manera individual en bolsas de papel debi-
damente identificadas y se llevaron a estufa de circulacion forzada alcanzando 70°C
hasta lograr peso constante (48 hs). BR: biomasa radical (g/planta). En cinco momentos
del desarrollo experimental se realizé el corte del sistema radical de todas las plantas
presentes en la bandeja elegida al azar de cada tratamiento, luego se procedié a lavar-
las con agua para retirar las impurezas y eliminar la totalidad del sustrato. Las raices
fueron colocadas de manera individual en bolsas de papel debidamente identificadas
y se llevaron a estufa de circulacién forzada a 70°C hasta lograr peso constante (48 hs)

BT: biomasa total (g/planta), BA+BR de cada planta muestreada. ICD: indice de cali-
dad de Dickson, ICD: BT / (AP/DT) + (BA/BR) (BT: biomasa total (g); AP: altura (cm); DT:
diametro (mm); BA: biomasa aérea (g); BR: biomasa radicular (g))

El analisis e interpretacién de los resultados se efectuaron mediante estadistica des-
criptiva, andlisis de la variancia (p < 0,05), comparaciones multiples de medias por el
test de Fischer (0,5), correlaciones y regresion, para lo cual se utilizé el programa In-
fostat.
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Resultados y Discusion

En el grafico N°1 se puede observar la distribucién del tamafio de particulas de los
materiales puros utilizados para formular las mezclas

Grafico N°1: Granulometria de los diferentes materiales utilizados para la formulacion de los sustratos
experimentales; CAC: cascara de arroz carbonizada; AG: aserrin grueso; AC: aserrin de coco; AF:
aserrin fino compostado.

La CAC present6 una proporcion equilibrada entre granulos grandes y medios, dan-
do como resultado un 75% de poros con aire (Cuadro N°1). En AG se evidenci6 el pre-
dominio de particulas gruesas (>1mm), situacién que explicaria su porcentaje de airea-
cién proximo al 60% (Cuadro N°1). Ambos materiales se caracterizaron por muy buena
capacidad de aireacién y escasa capacidad de retener agua (CRA).

Mientras que el AC presentd un equilibrio entre particulas medianas y finas. EL AF
posey6 25% de particulas finas (< 0,5 mm), proporcionandole una alta capacidad de
retener agua. El contenido de particulas inferiores a 0,25 mm del aserrin fino compos-
tado podria ser causal de la menor porosidad total y potencial anoxia por la alta CRA
y baja aireacion. Una técnica apropiada para mejorar las condiciones fisicas de este
material podria ser el tamizado para eliminar la fraccion extremadamente fina (8%).

Los valores de referencia presentados en el Cuadro N°1 corresponde a las propieda-
des fisicas de referencia para cultivos sin suelo. Que los resultados estén alejados de
los rangos no indican que sean inapropiados para su uso, sino que se les debe aplicar
practicas de manejo que se adapten a las caracteristicas del material y al sistema de
produccion.
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Cuadro N° 1: Propiedades fisicas de los residuos de la agroindustria utilizados en la formulacién de los sustratos

Materiales puros EPT CRA PA Ds Ms
(%) (%) (%) kg m?3 (%)
CAC 90,00 19,03 70,98 17791 10,00
AG 89,68 31,06 58,62 156,83 10,32
AC 9317 49,44 43,74 104,72 6,83
AF 86,06 72,60 13,46 247,96 13,94
Ref. >85 55-70 15-30 <400 <15

Materiales puros: CAC: cascara de arroz carbonizada; AG: aserrin grueso de madera sin compostar; AC: aserrin de coco; AF: aserrin
fino de madera compostado. Propiedades fisicas: EPT: espacio poroso total; CRA: capacidad de retener agua a -10hPa; PA: poros
con aire; Ds: densidad de sustrato; Ms: material sélido.

Desde el punto de vista fisico, todos los materiales puros presentaron valores de
porosidad total dentro de los niveles de referencia (> 85%). Es ampliamente conocido
que la porosidad total elevada es una propiedad deseable para el cultivo de plantas en
macetas (Abad y col, 1993). Cualidad confirmada para CAC y descripta por numerosos
trabajos de investigacion (Kampf, 1994; Burés, 1997; Marusich, 2005; entre otros); y para
AC, material ampliamente difundido a nivel mundial, el que puede alcanzar valores
superiores al 94% (Noguera Murray, 1999). Los materiales regionales AG y AF mostra-
ron muy buenos valores de porosidad total. Este trabajo reporta datos que hasta el
momento no se conocen o al menos no han sido difundidos para Entre Rios.

A nivel internacional existen investigaciones donde se han utilizado aserrines con
distintos grados de compostaje, para sustituir recursos no renovables en la formulacion
de sustratos para plantines de especies arbéreas nativas. Los reportes cientificos resal-
tan los buenos resultados en el comportamiento de los plantines cultivados en estos
medios, pero los mismos no cuentan con estudios de las propiedades fisicas de los
materiales utilizados que permitan una comparacién con el presente trabajo (Mhango
y col,, 2008).

La CRA mostro caracteristicas contrastantes, en el aserrin grueso sin compostary en
la cascara de arroz carbonizada los valores fueron inferiores al intervalo 55-70 (%), lo
que estaria indicando la necesidad de manejar una elevada frecuencia de riego pero
con bajo volumen de agua, o la posibilidad de mezclarlos con materiales mas finos
que mejoren esta cualidad, como el aserrin fino o el aserrin de coco. Existe informa-
cion local que demuestra que en un material como la fibra de palma, con muy baja
capacidad de retener agua, aumenta su retencion hidrica al mezclarse con corteza de
pino compostada, la cual posee mayor CRA. (Marse y Satler, 2010). Bertolotto en 2010
lo demostroé el mismo efecto al formular sustratos con turba rubia (alta CRA) y corteza
de pino compostada (menor CRA).

El valor maximo de 30% sugerido para la variable poros con aire (PA) fue superado
ampliamente por la CAC, la cual es responsable de mejorar la aireacion en las mezclas
con materiales de granulometria fina, caracteristica referenciada en diferentes fuentes
de informacién bibliografica (Burés, 1997, Marusich, 2005). Siguen en orden decrecien-
te de magnitud AG y AC. La elevada porosidad con aire es una caracteristica desea-
ble desde el punto de vista del enraizamiento, ya que para el metabolismo celular el
abastecimiento de oxigeno es requisito indispensable, en particular en contenedores
donde las raices se encuentran confinadas en un volumen reducido y limitadas por las
paredes y base de la maceta (Kampf, 2005). Una consideracion importante respecto al
manejo de los materiales aireados, es el control del riego para evitar el estrés hidrico.
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En el otro extremo se encontro6 el AF, con un valor por debajo del minimo sugerido, ca-
racteristica que limitaria su empleo como Unico componente de sustrato para cultivo
en pequefos contenedores.

Al observar la densidad de sustrato, todos los materiales se encontraron por de-
bajo de 400 kg m3, caracteristica que se considera adecuada y que corrobora datos
aportados en otras investigaciones para AC y CAC (Noguera, 1999; Marusich, 2004). Un
valor superior a 400 kg m2indica que existe un volumen muy grande ocupado por las
particulas y un posible efecto negativo sobre el espacio poroso total (Kampfy Fermino,
2000). Ademas es un factor de manejo que afecta la calidad del trabajo en el vivero,
el peso elevado de las macetas regadas dificulta su manipulacion, traslado y trasporte
para la venta.

A continuacién se presenta el grafico N°2 que ilustra las principales propiedades
fisicas que diferencian a los materiales puros utilizados en la formulacién de sustratos.

Grafico N°2: caracterizacién de las principales propiedades fisicas de los materiales utilizados en la formulacion
de los sustratos experimentales. CRA% + PA% = EPT%.

El siguiente grafico presenta la granulometria obtenida en las cuatro sustratos for-
mulados para el ensayo, puede observarse como cambia el porcentaje de los tamafos
de particulas, lo que conlleva a propiedades fisicas diferentes a la de los materiales
puros.

El analisis de los resultados permite afirmar que los sustratos eco-compatibles pre-
sentaron propiedades fisicas que los hacen aptos para su uso en contenedores (Cuadro
N°2).

Los sustratos en estudio presentaron una porosidad total adecuada para el cultivo
en contenedores (>85%). EL analisis de esta variable arrojo diferencias estadisticas sig-
nificativas entre sustratos, a favor de las mezclas que contienen AC en su formulacion
(Cuadro N°2).

Los sustratos que contienen AF presentaron la menor porosidad total, esto puede
explicarse por la cantidad de particulas finas, descripto en parrafos anteriores, que re-
ducen el volumen total de poros y la aireacién (Grafico N° 1; AF), no obstante lo positivo
de utilizar aserrin fino fue la mejora en la capacidad de retener agua.

La propiedad PA fue mayor en las mezclas que contenian AC. El sustrato AG-AF se
encontré dentro del rango establecido como adecuado, y los tres restantes superaron
dichos valores (muy alta aireacién), lo que supone un manejo mas estricto y cuidadoso
delriego para alcanzar un normal desarrollo de las plantas (Gonzales Real, 1998; Rivie-
re y col,, 2005; Landis, 2010).
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En cuanto al contenido de material sélido, todas las formulaciones se encontra-
ron dentro de los valores sugeridos para el cultivo en contenedores (Grafico N°4). No
obstante ello, el analisis de variancia revelé diferencias estadisticas significativas para
esta variable entre los diferentes sustratos (a = 0,05). El sustrato 1 CAC - 1 AF alcanzo
la mayor Ds, 229,64 kg m*, lo que confirma el efecto preponderante de las particulas
finas del aserrin compostado. No obstante, la densidad se encontré6 muy por debajo
del maximo recomendado (<400 Kg m). Pero esta caracteristica le otorgaria mayor
estabilidad a los contenedores en el vivero en relacion a las otras mezclas que fueron
muy livianas.

A continuacion se presenta el Grafico N°4 que ilustra las principales propiedades
fisicas de los cuatro sustratos analizados.

Grafico N° 3: Granulometria de los sustratos experimentales. 1CAC - 1 AF; 1CAC - 1AC;1AG-1AF;1AG-1AC

Cuadro N° 2: Propiedades fisicas de los sustratos eco-compatibles

Sustratos EPT CRA PA Ds Ms
(%) (%) (%) kg m?3 (%)
1CAC-1AF 8711a 50,63ab 36,49ab 229,64 12,89¢
1CAC-1AC 91,68bc 44,28a 47,40b 139,67 832ah
1AG-1AF 88,85ab 59,83b 29,03a 186,02 11,15bc
1AG-1AC 91,94c 44,89a 47,05b 122,89 8,06a
Significancia * * * @ *

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo
*: Significativas al 5% para el test LSD. (1) No corresponde analisis estadistico por no poseer repeticiones, se estima a través de la
materia organica.

Cuando se evalu6 la contraccién de volumen en los materiales puros, los que ma-
nifestaron este fendmeno fueron el aserrin fino de pino compostado natural (21,6%) y
el aserrin de coco (21%). Este ultimo dato coincide con reportes cientificos que infor-
man una contraccion de volumen inferior al 22% para polvo de coco (Noguera Murray,
1999). Las caracteristicas presentadas en los aserrines no se evidenciaron en las mez-
clas (contraccion de volumen en sustratos experimentales: 0%).
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Las caracteristicas quimicas como pH y CE de los sustratos son factores que inciden
en la nutriciéon y fertilizacion de las plantas en contenedores, por tal motivo la impor-
tancia de conocerlas (Grassi y Dos Santos, 2004).

Los valores Ref. presentados en el cuadro N°3 corresponde a patrones de referencias
para ser considerado un sustrato adecuado para su uso en contenedores, lo que impli-
ca que no requiere correcciones (lavado, encalado, etc).

De los materiales puros, solamente la cascara de arroz carbonizada se encontré
dentro de los valores de referencia de pH (Cuadro N°3), los tres restantes estuvieron
por debajo del limite 5,2.

Las plantas pueden crecer sin restricciones en un amplio intervalo de pH, siempre
que las concentraciones de nutrientes disponibles se mantengan en niveles suficien-
tes. EL mas acido fue el aserrin grueso, lo cual podria provocar deficiencias de algunos
nutrientes como el Mg, el Ca, o toxicidad por exceso en otros como Fe y P (Ansorena,
1994).

Grafico N°4: Propiedades fisicas de los cuatro sustratos utilizados para el cultivo de algarrobo blanco y quebracho
blanco en bandejas forestales. CRA% + PA% = EPT%

Cuadro N°3: Valores de Ph, CE y MO obtenidos en los materiales utilizados para la formulacién de los sustratos.

Materiales puros H CE MO
P (dSm?) (%)
CAC 6.27¢ 0,83a 63,73
AG 3,56a 2,60c 97,16
AC 4,70b 1,95h 93,68
AF 4,90b 3,80d 63,91
Significancia * *
Ref. 52-63" <2 - <35™

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05). NS: no significativo *: Significativas al 5% para el test
LSD

Respecto a la CE, el inico material que super6 el maximo admitido para una planta
en pleno crecimiento fue el aserrin fino. Si bien resulta elevada la salinidad para este
residuo de la agroindustria, la CE expresa el contenido de sales solubles, por lo tanto,
riegos con agua de bajo contenido salino y posterior drenaje produce el lavado del ex-
cedente de sales. Otra practica para minimizar este efecto puede ser mezclar el AF con
otros materiales de menor conductividad eléctrica (por ejemplo: CAC y AG).

Cuando se analiz6 las mismas propiedades para los sustratos experimentales, los
resultados fueron mas equilibrados en tres de ellos, a excepcién de 1 AG - 1 AC (Cuadro
N°4), donde la acidez y la elevada conductividad eléctrica podrian causar problemas
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en la nutricion de los plantines de algarrobo blanco. A pesar de ello, las plantas no evi-
denciaron sintomas de desbalance nutricional, ademas las mismas fueron fertilizadas
con 10-41-14.

Cuadro N° 4: Valores de Ph y CE obtenidos en los sustratos experimentales.

CE MO

Sustratos pH (dSm?) (%)
1CAC-1AF 5.00b 3,00c 63,57
1CAC-1AC 515¢c 1,72a 75,45
1AG-1AF 517c 2,60b 76,65
1AG-1AC 4,00a 3,00c 96,16

Significancia * * NS

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05). NS: no significativo *: Significativas al 5% para el test
LSD

Evaluacion del comportamiento de plantines de algarrobo blanco con relacion a las propiedades de los
sustratos testeados

El analisis de variancia evidencio diferencias significativas al 5% entre tratamientos
para la AP (cuadro N° 5). El sustrato 1 CAC - 1 AF se destacé durante todo el ensayo, el
cual desarrollé los mayores valores medios de altura.

Cuadro N° 5: Valores de altura total (mm), desde los 30 dias hasta los 110 dias después de la siembra (DDS) de
algarrobo blanco cultivado en diferentes sustratos eco-compatibles

DDS
Sustratos
30 50 70 90 110
1CAC-1AF 50,12 132,40c 197,63d 230,31c 280,65¢
1CAC-1AC 39,12 99,50b 171,00c 185,33b 196,98 b
1AG-1AF 46,20 678la 62,42a 11239a 132,10a
1AG-1AC 47,96 50,62a 78,72b 93,02a 12348a
Significancia NS * * * *

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo. *: Significativas al 5% para el test
LSD.

En segundo término, la altura de planta que alcanzé el tratamiento 1 CAC - 1 AC
al final del ensayo ya habia sido superado por el sustrato 1CAC - 1AF 40 dias antes
(Grafico N°5). La altura lograda en los sustratos 1 AG - 1 AFy 1 AG - 1 AC a los 110 dias
después de la siembra, fue similar a la obtenida por la mezcla destacada 60 dias antes
(Grafico N° 5).

Grafico N° 5: Variacion de altura de planta durante el periodo experimental en plantines de algarrobo blanco
cultivados en sustratos eco-compatibles.
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En un trabajo similar al presente, realizado por Rosenberger y Spahn (2009), se
sembraron semillas pregerminadas de las especies nativas Prosopis chilensis, Prosopis
affinis, Prosopis alba en sustratos formulados con tierra, estiércol de vaca, compost y
resaca. Dichos investigadores reportan una altura promedio de 371,4 mm para Proso-
pis alba (sin discriminar sustratos) a los 180 dias de la siembra. Para comparar con los
resultados del presente trabajo, se ajusté una ecuacién lineal (ecuacion grafico N°6)
y se estimé el tiempo que habrian requerido para alcanzar 371,4 mm los plantines de
algarrobo en el sustrato 1 CAC - 1 AF. De la estimacién surge que habrian llegado a esta
altura aproximadamente a los 145 dias de la siembra, es decir 35 dias antes que para
Rosenbergery col. (2011), evidenciando mayor precocidad.

Grafico N° 6: Variacion en el tiempo de altura de planta (mm) en plantines de algarrobo blanco cultiva-
dos en el sustrato 1 CAC - 1 AF. La linea recta corresponde al modelo lineal: Y= 57,603X + 3,7085, R? = 0,9664

El parametro diametro de tallo siguié el mismo comportamiento que la variable
altura (Cuadro N° 6). El sustrato 1 CAC - 1 AF alcanzo los mayores valores medios en
toda la etapa experimental.

Cuadro N°6: Comparacién de valores medios de diametro de tallo, expresados en mm, desde los 30 dias hasta los
110 dias después de la siembra (DDS) de algarrobo blanco cultivados en diferentes sustratos eco-compatibles.

DDS
Sustratos
30 50 70 90 110
1CAC-1AF 1,01b 1,66¢ 2,07c 2,13d 2,46¢
1AG-1AF 0,98b 110b 102a 119b 121a
1AG-1AC 0,82a 0,84a 1,00a 1,08a 1,20a
1AC-1CAC 0,75a 1,22h 1,84b 195¢ 2,03b
Significancia * * * * *

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo *: Significativas al 5% para el test
LSD
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Grafico N° 7: Variacién de diametro de tallo durante el periodo experimental en plantines de algarrobo blanco
cultivados en diferentes sustratos eco-compatibles.

Para calificar un plantin forestal de calidad la relacién entre la altura (cm) y el dia-
metro del cuello (mm) debe ser menor a seis (6), objetivo logrado en el primer mues-
treo para todas las mezclas, el cual se considera como indicador de la resistencia de
la planta a la desecacién por el viento, supervivencia y crecimiento potencial en sitios
adversos

Valores mayores a seis (6) indican que se trata de individuos altos y delgados, menos
aptos para sitios con limitacién de humedad, con predisposicion a dafios por viento,
sequia y helada, parametro probado y corroborado en especies forestales comerciales
como el pino. De acuerdo con los resultados observados en este trabajo, el indice de
esbeltez no seria aplicable a plantines de algarrobo blanco, ya que superé la refe-
rencia a partir del segundo momento de muestreo y alcanzo valores mayores a 11 en
plantines que, segln criterios de evaluacion y por las variables analizadas, fueron de
buena calidad.

Cuadro N° 7: Relacién entre la altura de planta (cm) y el diametro del cuello (mm), indice Esbeltez, desde los
30 dias hasta los 110 dias después de la siembra (DDS)de algarrobo blanco cultivados en diferentes sustratos
eco-compatibles.

DDS
Sustratos
30 50 70 90 110
1CAC-1AF 537 7,67b 9,52¢ 10,76 11,55b
1CAC-1AC 4,95 7,74b 932¢ 9,47b 11,45b
1AG-1AF 4,70 6,03a 590a 934ab 9,682
1AG-1AC 4,83 590a 7,87b 8,60a 9,53a
Significancia NS * * * *

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo *: Significativas al 5% para el test
LSD

El grafico N° 8 muestra el nimero de cotiledones (NC) y el nimero de hojas (NH)
registrados en cinco momentos de la etapa experimental en las plantas de algarrobo
blanco sembradas en sustratos eco-compatibles.
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1 CAC -1AF

1AG-1AF
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Grafico N° 8: Nimero de cotiledones (NC) y namero de hojas (NH) registrados en cinco momentos de la etapa
experimental en las plantas de algarrobo blanco sembradas en sustratos eco-compatibles.

En el sustrato 1 CAC - 1 AF el algarrobo blanco tuvo una emergencia bastante ho-
mogénea, solamente en los dos primeros muestreos, a los 30 y 50 dias de la siembra se
observaron individuos jévenes con cotiledones, no fue asi en los tratamientos 1 AG - 1
AFy 1 AG - 1 AC, donde se observaban cotiledones 70 dias posteriores a la siembra 'y
menor nimero de hojas por planta (Grafico N° 8). Los plantines del tratamiento 1 CAC
- 1 AC se observaban muy heterogéneos y mantuvieron los cotiledones en la totalidad
de muestreos.

Cuadro N° 8: Tasa de aparicion de hojas, expresados en N° de hojas/ dia, desde los 30 dias hasta los 110 dias des-
pués de la siembra (DDS) de algarrobo blanco cultivados en diferentes sustratos eco-compatibles.

DDS
Sustratos
30 50 70 90 110
1CAC-1AF 0,8 0,16b 017c 0,16 b 017c
1CAC-1AC 0,7 012a 0,16¢ 0,15b 0,13b
1AG-1AF 09 0,10a 0,07a 01la 01la
1AG-1AC 0,13 0,09a 0,11b 0,10a 0,10a
Significancia NS * * * *

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo *: Significativas al 5% para el test LSD

Inicialmente las tasas de aparicion de hojas no mostraron diferencias significativas
entre tratamientos. A partir de los 50 dias de la siembra comenzé a distinguirse la mez-
cla 1 CAC-1 AF, la TAH fue siempre mayor en los plantines de dicho sustrato, en con-
cordancia con su mayor altura de planta y diametro de tallo. La curva de este medio
de cultivo presenté una tendencia lineal (Grafico N°10) y la ecuacién que la describe
es Y=0,1758x - 0,0126 (R? = 0,9424), con un coeficiente de determinacion altamente
significativo.
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Grafico N° 9: Tasa de aparicion de hojas para el periodo experimental de algarrobo blanco sembrado en diferentes
sustratos eco-compatibles.

Grafico N°10: Tasa de aparicién de hojas con su respectiva linea de tendencia de los sustratos 1CAC - 1AF y
1CAC-1AC para el periodo experimental de algarrobo blanco.

Para el sustrato 1 CAC - 1 AC, el grafico N°10 muestra una tendencia logaritmica en la
variacion temporal de la TAH (y=0,4204ln(x)+0,0607 (R?> = 0,9758). Presentd una tasa de
aparicion de hojas cercana a la del tratamiento 1 CAC - 1 AF hasta los 90 dias después de la
siembra, marcandose una diferencia significativa a medida que llegaba el final del ensayo.

Las tasas de aparicion de hojas en los tratamientos 1 AG - 1 AFy 1 AG - 1 AC fueron
siempre menores y con tendencia lineal, alcanzando un promedio de 12 hojas/plantin
a los 110 dias de la siembra, mientras que las plantas del sustrato mas promisorio lo-
graron un nimero de hojas promedio cercano a 18.

Cuadro N°9: Biomasa Aérea (g) registrada en cinco momentos de la etapa experimental en las plantas de algarro-
bo blanco cultivadas en sustratos eco-compatibles.

DDS
Sustratos
30 50 70 90 110
1CAC-1AF 0,06 b 021c 0,36¢ 0,46 ¢ 0,69b
1CAC-1AC 0,03a 0,05a 0,06a 014a 022a
1AG-1AF 0,04ab 0,11b 0,21b 0,25h 0,29a
1AG-1AC 0,05ab 0,04a 0,08a 013a 022a
Significancia * * * * *

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo. *: Significativas al 5% para el test LSD
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Las plantas muestreadas en el sustrato 1 CAC - 1 AF siempre tuvieron mayor bioma-
sa aérea (Cuadro N° 9), en concordancia con su mayor altura de planta, didmetro de
tallo y niumero de hojas, ya tratado en secciones anteriores. En los tres sustratos restan-
tes la biomasa aérea fue inferior y no mostraron diferencias significativas entre ellos en
este parametro al alcanzarse los 110 dias después de la siembra.

Cuadro N° 10: Biomasa Radical (g) registrada en cinco momentos de la etapa experimental en las plantas de alga-
rrobo blanco cultivadas en sustratos eco-compatibles.

DDS
Sustratos
30 50 70 90 110
1CAC-1AF 0,01 0,04b 0,10¢c 0,15b 0,30b
1CAC-1AC 0,02 0,03a 0,03a 0,06a 0,09a
1AG-1AF 0,01 0,03a 0,05b 0,07a 01la
1AG-1AC 0,01 0,0la 0,04ab 0,05a 0,09a
Significancia NS * * * *

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo. *: Significativas al 5% para el test
LSD

En este parametro también se destacé el sustrato 1 CAC - 1 AF, del cual se obtuvo
una biomasa radical a los 110 dias después de la siembra que triplica a la obtenida
en los otros sustratos (Cuadro N°10). Ademas, es importante resaltar que en el ultimo
muestreo se observaron nodulos de Rhizobium en el 20% de los individuos evaluados
para este sustrato.

Los plantines de los tratamientos 1 CAC - 1 AF y 1 CAC - 1 AC alcanzaron 100 de in-
tegridad de cepellén a los 70 dias después de la siembra, mientras que en 1 AG - 1 AF
y 1 AG - 1 AC presentaron una IC% creciente que acompand el desarrollo radical, pero
que no alcanzé el 100%.

En el grafico N° 10 se muestran los modelos lineales con la tendencia de los sustra-
tos menos promisorios para plantines de algarrobo blanco. Con el uso de los modelos,
se estimd que se podria alcanzar 100% de integridad de cepellon a los 121 dias des-
pués de la siembra para el sustrato 1 AG - 1 AF y a los 122 dias después de la siembra
para el sustrato 1 AG - 1 AC.

En cuanto a la biomasa total de plantines, se observé una marcada diferencia entre
el sustrato 1 CAC - 1 AF y el resto de las mezclas (Grafico N° 11).

Grafico N° 10: Integridad de Cepelldn (IC) registrada en cinco momentos de la etapa experimental en plantas de
algarrobo blanco sembradas en sustratos eco-compatibles.
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Grafico N° 11: Biomasa total (g) registrada en cinco momentos de la etapa experimental en las plantas de algarro-
bo blanco cultivadas en sustratos eco-compatibles.

Se considera que un plantin forestal tiene proporciones equilibradas y es adecuado
para trasplante cuando presenta una relacion BA/BR cercana a 2,5 (Landis y col,, 2010).

El comportamiento de este parametro fue diferente en los plantines de cada trata-
miento a lo largo del tiempo. En el Grafico N° 12 se observa que los plantines de 1 CAC
- 1 AF lograron un rapido desarrollo de la biomasa aérea, para luego ser compensada
con desarrollo radical y lograr valores de BA/BR aceptables. Dado que el valor de re-
ferencia citado fue definido para la implantacion de especies forestales como pinos o
eucaliptus, es interesante validarlo para nuestras especies forestales nativas u obtener
valores propios para este tipo especies.

Grafico N° 12: Relacion Biomasa aérea/ Biomasa radical registrada en cinco momentos de la etapa experimental
en las plantas de algarrobo blanco cultivadas en sustratos eco-compatibles.

La relacion entre variables morfométricas y fisiolégicas condensada en el indice de
Dickson, arrojo resultados mas altos para los plantines de algarrobo blanco desarro-
llados en el sustrato destacado, con una diferencia significativa del 5% para el test LSD
(Cuadro N°11). EL ID para los plantines del sustrato 1 CAC - 1 AC tuvo una tendencia
similar desde los 50 dias hasta los 90 dias después de la siembra de los menos producti-
vos, igualandose hacia el final del ensayo, tendencia comparable con la biomasa total
(Grafico N° 12).
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Cuadro N° 11: indice de Dickson calculado, desde los 30 dias hasta los 110 dias después de la siembra para planti-
nes de algarrobo blanco cultivados en diferentes sustratos eco-compatibles.

DDS

Sustratos

30 50 70 90 110
1CAC-1AF 01 02b 03c 04c 0,7b
1CAC-1AC 01 0la 02b 02b 03a
1AG-1AF 01 01a 01a 01la 02a
1AG-1AC 01 01a 0l1a 01la 02a

Significancia NS * * * *

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0,05); NS: no significativo *: Significativas al 5% para el test
LSD

Se corroboro6 el significado del ID, mejor equilibrio de la distribuciéon de la masa,
robustez, mayor altura, mayor vigor, mayor valor del indice de calidad del plantin (Dic-
ksony col, 1960), el cual marco6 diferencias entre individuos desarrollados en distintos
sustratos. En cuanto a la magnitud de los valores calculados, aun los mas altos fueron
inferiores a los difundidos para otras especies forestales como abeto o pino, hecho que
indicaria la necesidad de determinar en una préxima investigacién rangos de referen-
cia para la especie nativa en estudio y poder interpretarlos técnicamente.

Si se analiza la relacién existente entre los parametros morfométricos como altura
de planta, diametro de tallo, tasa de aparicién de hojas, y los parametros fisiologicos
como biomasa aérea, biomasa radical, biomasa total, con las propiedades fisicas de
los medios de cultivo en estudio, se evidencia algunas correlaciones significativas con
las propiedades fisicas de los sustratos, pero el analisis objetivo de la informacién no
muestran una tendencia que permitan definir que propiedades fisicas favorecieron el
mejor desempefio de plantines de algarrobo en el sustrato 1 CAC - 1 AF.

Como es incipiente la investigacién sobre el uso de los aserrines derivados de la
industria maderera local, seria interesante abordar mas en detalle que propiedades de
los sustratos limitan o favorecen el desarrollo de Prosopis alba en contenedores. Es po-
sible que pueda explicarse por requerimientos especificos de capacidad de aireacion
en el sustrato para la especie, lo que no fue definido atin y que se han investigado para
otras plantas. Bierig (2012) determiné que los plantines de Poncirus trifoliata requieren
sustratos con un minimo de 23% de poros con aire cuando se los cultiva en tubetes,
bajo invernaderos cubiertos con malla anti-insectos, y los plantines de Citrange troger
requieren sustratos con un minimo de 21% de poros con aire cuando se los cultiva en
sistemas productivos similares al anterior. A partir de estos resultados, surge la necesi-
dad de una préxima investigacion orientada a definir los valores criticos de porosidad
de aire minimas para el adecuado crecimiento de Prosopis alba en contenedores con
sustratos eco-compatibles.

Conclusiones

Tanto el aserrin grueso de, como el aserrin fino de pino presentaron una muy buena
porosidad total, con relaciones agua/aire contrastantes, bajo pH y alta conductividad
eléctrica. .

El aserrin fino evidencié alta capacidad de retener agua y escasa aireacién, en cam-
bio, el aserrin grueso registrdé una baja retencion hidrica y alta aireacion.
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La mezcla de aserrin fino con cascara de arroz carbonizada o con aserrin grueso,
equilibro la relacién porosidad de aireacion/capacidad de retener agua de los sustratos.

Los sustratos experimentales tuvieron propiedades adecuadas para la produccién
de plantines en contenedores.

Los plantines obtenidos en las mezclas con aserrin grueso no tuvieron un buen des-
empefio, lo que sugiere la necesidad de continuar con estudios tendientes a corregir
sus caracteristicas y asi poder utilizarlos en la formulacion de sustratos.

El sustrato 1 CAC - 1 AF permiti6 obtener los plantines de algarrobo blanco con ma-
yor calidad y precocidad.

Es posible utilizar aserrines derivados de la industria de la madera de Entre Rios
para la formulacién de sustratos eco-compatibles, y asi obtener plantines de algarrobo
blanco en contenedores.

Evaluacion de productos derivados del procesamiento de la cascara de arroz para uso
en sustratos de cultivos en bandejas multiceldas

Entre Rios cuenta con diversas plantas industriales donde se procesan materias primas
de la actividad agropecuaria. Entre ellas se encuentran aserraderos, molinos harineros,
molinos arroceros, aceiteras, industrias citricas. Alli se originan residuos de composicion
organica que son aprovechados en parte por las mismas empresas para generar energia
calérica, o para elaboracion de algun subproducto. Los deshechos que no son reutiliza-
dos in situ pueden ser comercializados o dispuestos en un sumidero final.

En el ambito de la produccién de plantas en viveros, los sustratos son insumos in-
dispensables y demandados regularmente. El suelo, los mantillos de monte y turbas de
diferentes origenes (todos recursos naturales), son los mas utilizados como medios de
cultivos sin suelo en gran parte de nuestro pais (Acosta Duran, 2008). Existe la necesi-
dad de sustituirlos por recursos renovables, para mejorar la sustentabilidad de estos
sistemas productivos y desde alli surge la oportunidad de captar parte de estos recur-
sos como posibles componentes de sustratos para cultivos en contenedores. El uso de
algunos residuos puros o en mezclas, procesados mediante alguna técnica como el
compostado pueden ser una forma sustentable de reemplazo de sustratos tradicio-
nales en viveros (Booman, 2000; Marusich, 2005; Raviv y Lieth, 2008; Riviere, 2008; EL
Sharkaw, 2014; Valenzuela, 2009).

En un area que abarca Concordia, Villa Elisa, San Salvador, se encuentra la mayoria
de los molinos arroceros que procesan casi la totalidad de granos de arroz de la pro-
vincia de Entre Rios, donde se produce un total de 390.240 t de arroz (Informe Siber,
2020) y se obtiene como residuo alrededor de 74.145 t de cascara de arroz. Tomado en
cuenta que la cascara cruda tiene una densidad seca de 200 Kg m? (Marusich, 2006), se
puede estimar un volumen de 14.829 m3. Si dicho residuo fuese destinado en su tota-
lidad para uso como sustrato de cultivos en contenedores, alcanzaria para completar
14.820.000 macetas de 1 litro.

Este material resulta de baja densidad y alto volumen lo cual dificulta su transporte
y en términos econémicos deriva en un flete costoso. Ademas, se caracteriza por una
baja tasa de degradacion debido al alto contenido de Si (Kampf, 2000). No obstante, pue-
de ser utilizada de numerosas maneras, dependera también del proceso que se le realice
para adecuarla al sistema productivo en el cual este inserto el cultivo. El objetivo pri-
mordial para lo cual se generan cambios en la condicién del material natural es ofrecer
sus mejores caracteristicas fisicas y quimicas como sustrato (Osava, 2005; Gylder, 2010).
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En la actualidad se comercializa fundamentalmente para uso en camas de pollo,
fabricacion de ladrillos, para generar energia (calor) y como componente de sustratos
para plantas. Los compuestos organicos mas importantes de la cascara de arroz son ce-
lulosa (39 %), hemicelulosa (20 %) y lignina (22 %), en mas del 75 % de su masa seca, el
resto lo constituyen grasas y proteinas (3,6 %), entre otros (Chaudhary, 2004; De Souza,
2002; Valverde, 2007). La proporcion de compuestos inorganicos es aproximadamente
el 20% de su masa seca, el silicio representa el 94 %, (Gallo et al,, 1974). Es un material
rico en potasio (3000 a 3.500 mg 1) y fosforo (80 a 120 mg ), y pobre en nitrégeno (<
100 mg [Y). Las cenizas de la cascara de arroz contienen un 1,55% de K, 0,23% de Ca
y 0,24 % de Mg, que pueden ser aprovechados como fertilizante cuando se lo aplica
en este estado. Este residuo generado luego del procesamiento del grano de arroz,
también suele ser quemado en los molinos para secar los granos o comercializado
para camas de aves (Foletto et al,, 2005), lo cual es una limitante ya que la produccion
avicola provincial es importante y la cama con CAN es practicamente el Unico material
que se emplea.

Las principales limitantes de la cascara de arroz natural (CAN) como componente de
sustrato de cultivo son: elevada carga de semillas de malezas (capin, arroz, etc.), pre-
sencia de harinas que favorecen la dispersién de patégenos, emana olores desagrada-
bles luego de los riegos, tiene marcada hidrofobicidad cuando se seca, su capilaridad
es deficiente (dificulta riegos por ascenso capilar) y tiene una menor retencién de agua
con respecto a la formas compostadas o carbonizadas (Silva, 2000). A pesar de ello,
esta ultima propiedad fisica podria ser considerada una ventaja, dependiendo de las
tecnologias utilizadas en los viveros (riegos automatizados) y para la propagacion aga-
mica (Grassi Filho y Dos Santos, 2004). Uno de los procedimientos para acondicionar
la CAN es la carbonizacion, practica que elimina los restos de harinas, patégenos y se-
millas de malezas y aumenta la capacidad de retener agua (Calderén Saenz, 2002; Ma-
rusich, 2005; Valenzuela, 2009). La mejora de las cualidades se debe a la reduccién del
tamafo de las particulas, lo que incrementa la proporcién de poros que retienen agua
y aumenta la humectabilidad del material (Marusich, 2005; Valenzuela, 2009). Aporta
principalmente foésforo y potasio, al mismo tiempo que es un material completamente
esterilizado al haber sido sometido a altas temperaturas (Ramirez, 2000). Respecto de
la CAN, se podria considerar como desventaja al rendimiento, ya que se mencionan
valores de reduccion de 45% del volumen inicial (Calderén, 2001).

Se conoce que la cascara de arroz carbonizada (CAC) presenta caracteristicas apro-
piadas como sustrato para la propagacion sexual y agamica. Permite la entrada e
intercambio de aire en la base de las raices, y es suficientemente estable para fijar
las semillas o estacas. Es un material poroso que tiene volumen constante en seco o
himedo (Andriolo, 1997), es liviano (Ds 90 - 300 kg m?®), considerado organico por su
composicion y de baja tasa de degradacién por su contenido de silice (Quintero et al,
2006a). Facil de acondicionar para la formulacién de mezclas, no requiere tratamien-
tos sanitarios, mantiene por largos periodos de cultivo y puede llegar a suministrar al-
gunos nutrientes a las plantas como el calcio y potasio y su pH es ligeramente alcalino
(Minami, 1995; Vargas, 2000); su conductividad eléctrica puede ser aceptable a alta 'y
su capacidad de intercambio catidnico es baja (Marusich, 2005; Quintero et al,, 2012).

Otro producto obtenido en molinos es la cascara de arroz parborizada (CAP). El par-
borizado de granos de arroz es un proceso industrial hidrotérmico aplicado previo al
descascarado, tratamiento que se realiza para obtener un alimento con mayor con-
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tenido de vitaminas y minerales, lo cual redunda en mejores caracteristicas nutritivas
del cereal. Las propiedades fisicas y quimicas de CAP son similares a CAN, pero el tra-
tamiento industrial puede eliminar problemas fitosanitarios, propagulos de malezas y
la contaminacién con harinas. Son escasas las experiencias mundiales sobre el uso de
CAP en sustratos para plantas (Christoper et al,, 2013) y hasta el momento no se regis-
tran investigaciones sobre este tema en nuestro pais.

En linea con las iniciativas de diferentes regiones del mundo sobre la bisqueda de
materiales para elaboracién de sustratos eco-compatibles, y su acondicionamiento
para obtener productos alternativos, se plante6 la siguiente hipétesis: el tratamiento
de cascara de arroz mediante molido y posterior carbonizado posibilitan la obtencion
de nuevos productos con propiedades diferentes al material de origen, lo que aporta
opciones de recursos para la elaboracion de sustratos destinados a cultivos en conte-
nedores en la provincia de Entre Rios.

Para probar la hipotesis, se realizaron trabajos experimentales con los siguientes
objetivos:

Evaluar diferentes productos derivados del procesamiento de la cascara de arroz
para su uso en la elaboracién de sustratos de cultivos.

Establecer técnicas adecuadas de procesamiento de la cascara de arroz y su carac-
terizacién para la formulacion de sustratos para cultivos de plantas a partir de semillas
y a partir de esquejes.

Materiales y Métodos

Las experiencias que se informan a continuacion se realizaron en Facultad de Cien-
cias Agropecuarias de la Universidad Nacional de Entre Rios, ubicada en Oro Verde,
provincia de Entre Rios (31° latitud sur, 60° 31’ longitud oeste, 110.5 m.s.m.), en marco
al proyecto PID UNER 2185.

En primer término se visitaron molinos arroceros de la zona de San Salvador, Villa
Elisa y alrededores, con el propésito de obtener de cascara de arroz natural (CAN) y
cascara de arroz parborizada (CAP).

De cada material se tomaron muestras representativas para los estudios en el labo-
ratorio Sustratos de la FCA UNER Yy las determinaciones fueron realizadas por integran-
tes del grupo de trabajo del presente proyecto.

Luego, los materiales se dividieron y una parte fue molida con una moledora de
granos eléctrica malla de 0,8 mm. Ya triturada, cada tipo de cascara fue nuevamente
subdivida en dos partes, una porcion se reservé como cascara de arroz natural molida
y cascara de arroz parbioil molida, y las otras fracciones se carbonizaron.

Como resultado de los diferentes tratamientos se lograron 8 productos: CAN: Cas-
cara de arroz natural; CANm: Cascara de arroz natural molida; CACn: cascara de arroz
natural carbonizada; CACnm: cascara de arroz natural molida y carbonizada; CAP: cas-
cara de arroz natural parboil; CAPm: cascara de arroz parboil molida; CACp: cascara
de arroz parboil carbonizada; CACpm: cascara de arroz parboil molida y carbonizada.

Con los productos antes identificados, se realizaron diferentes trabajos experimen-
tales, a saber:
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Deteccion de propagulos de malezas en CAN, CANm,

Se realiz6 un ensayo de germinacion para analizar el contenido de propagulos de
malezas en CAN y CAP. Se colocaron muestras de 30g en bandejas plasticas (8 repeti-
ciones), luego se humectaron y se ubicaron en una camara de germinacién a 25°C con
alternancias de luz (8 horas) y oscuridad. Cada dia se controlaba el nivel de humedad
de las muestras y se regaba con agua desionizada en caso de ser necesario. Durante el
desarrollo de esta etapa, se tomaron registros de emergencia de plantulas 3,5, 7 y 19
dias después de la fecha de inicio del trabajo. El objetivo de la experiencia fue deter-
minar el nGmero y tipos de malezas germinadas en cascara de arroz tal como llega del
molino y valorar el efecto del molido sobre las semillas presentes.

Ensayo produccioén de plantines de lechuga en bandejas multiceldas con sustratos ba-
sados en cdscaras de arroz y un compost de residuos de aserraderoscompost

Para la formulacién de sustratos a partir de diferentes tipos de cascara de arroz,
como material base se escogié un compost de residuos de aserraderos (C), elaborado
en el departamento San José (departamento Colén). EL compost fue tamizado con za-
randa de 8 mm, de lo cual se tomd una muestra representativa para el analisis. Luego
se desinfectd con tratamiento térmico a 100°C durante 2 horas. Por ultimo, se rehidrat6
para evitar problemas de hidrofobicidad.

Como testigo se seleccion6 un sustrato comercial (SC) elaborado con turbay perlita
agricola.

Con los materiales disponibles se elaboraron los siguientes sustratos experimenta-
les (tratamientos) para cultivo de plantas a partir de semilla:

1: C+ CACpm 3:2 v/v; 2: C +CANpm 3:2 v/v; 3: COMPOST + CACpm 1:1 v/v; 4: COM-
POST +CANpm 1.1 v/v; 5:5C

Ensayo de enraizamiento de esquejes de aromaticas en sustratos basados en diferen-
tes tipos de cascara de arroz

Para este trabajo se seleccionaron diferentes tipos de cascaras de arroz y un sustrato
comercial, resultando los siguientes tratamientos:

1:: CACnm; 2:: CACpm; 3:: CANm; 4:: CANpm; 5:: SC

Determinaciones en el laboratorio Sustratos de la FCA UNER

Se tomaron muestras representativas de los materiales puros y las mezclas, las que
fueron ingresadas al Laboratorio de Sustratos de la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la UNER, donde se realizaron los respectivos andlisis fisicos y quimicos, todos con 3
repeticiones por determinacion. TP: Distribucién de tamafo de particulas - %peso; Dp:
Densidad de particula - g cm?, Ds: Densidad de sustrato - kg m3; PT: Porosidad total - %;
PA: Poros con aire - %; CRA: Capacidad de retener agua - %; H: Humedad de la muestra
- %; PH; CE: Conductividad Eléctrica - dS m*; MO: Materia organica - %.

Ensayos con vegetales

Especie seleccionada para la experiencia de reproducciéon sexual: Lactuca sativa L
(legchuga).
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Especies seleccionadas para la experiencia de propagacién agamica: Salvia rosma-
rinus L. (romero), Helichrysum italicum Roth. (curry), Pelargonium citrosum Voigt. (ci-
tronela)..

Los ensayos con cultivos se condujeron en un invernaculo de estructura parabélica,
con malla anti-pajaro y ventilacién pasiva. Las bandejas de cultivos se ubicaron sobre
mesadas y se regaron con un equipo de microaspersion.

En cuanto al riego, para el ensayo de lechuga se programé para que se efectle en
las horas de mayor demanda ambiental; para el enraizamiento de esquejes se regd
diariamente, entre las 10 a las 18h con pulsos de 10 segundos cada 15 minutos. En dias
nublados o lluviosos se disminuy6 la frecuencia de riego de las dos experiencias.

Ambos ensayos se cubrieron con una malla de sombreo de 35%, para evitar exceso
de radiacién y temperatura, ya que el trabajo se realiz6 en época estival.

Para siembra de lechuga se utilizaron bandejas con alveolos 50cm?. Para el ensayo
de esquejes se utilizaron bandejas con alveolos de 100cm?,

La siembra de Lactuca sativa L. se realizé manualmente el dia 4/12/2020, y se de-
positaron dos semillas por celda. Debido a que las semillas de lechuga son fotobasticas
positivas, se cubrieron con una capa muy fina de vermiculita. Las bandejas se llevaron
alinvernadero y se colocaron sobre la mesada con una distribucién al azar. Una vez es-
tablecidas las plantulas se efectuo el seguimiento diario, para realizar las mediciones
previstas. El dia 10/12 se realiz6 raleo y se dej6 una plantula por celda.

Las mediciones no destructivas comenzaron el 15/12 (primer hoja desarrollada) y
las destructivas el dia 19/12.

Variables medidas en plantines de lechuga
Las mediciones se realizaron en tres momentos de la evolucion de los cultivos y en
10 plantines tomados al azar de cada uno de los tratamientos.

Integridad de cepellon (%)

Este parametro se cuantific6 mediante una observacion visual de las plantas eva-
luadas en cada medicién, para lo cual se utilizé una escala de 5 niveles: 1= 0% de in-
tegridad; 2= 25% de integridad; 3= 50% de integridad; 4= 75% de integridad; 5= 100%
de integridad. Indica el porcentaje de volumen de cepellén que se conserva intacto
luego de la extraccion de la plantula. Niamero de hojas por planta: se cont6 el nUmero
de hojas verdaderas expandidas de cada plantin de lechuga. Longitud de hojas (cm): la
medicion se realizé a cada hoja verdadera en cada uno de las plantines de lechuga ob-
servados. Longitud de raiz (cm/plantin): la determinacion se realizé en cada una de las
plantas, se procedié previamente al lavado de las raices, luego se las extendi6é y midié
con regla. Biomasa aérea (g/plantin): en tres momentos de desarrollo de la experiencia
se seleccionaron 10 plantines por tratamiento, se cortaron a la altura del cuello, se
colocaron en sobre de papel, debidamente identificados y se llevaron a una estufa de
aire forzado durante 48 h a 65 °C. La masa seca de la parte aérea se expresé en gramos.

Biomasa raiz (g/plantin): se obtuvo de la separacion de las raices del sustrato reali-
zando lavados con agua de red. Las raices de cada plantin se colocaron en sobres de
papel identificadas y se llevaron a una estufa de aire forzado durante 48 h a 60 °C. La
masa seca de raices se expresé en gramos.

La experiencia con lechuga finaliz6é cuando las plantas de al menos uno de los tra-
tamientos en estudio, alcanzaron el tamano del trasplante, es decir una IC del 100%.
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Para este trabajo se seleccion6 el disefio experimental de bloques completos aleato-
rizados. Los resultados fueron analizados mediante estadistica descriptiva, analisis de
la variancia, test de comparaciones de medias y regresion, para lo cual se utilizé el
programa Infostat.

Ensayo de propagacién agamica de aromaticas

Los esquejes de romero, curry y citronela fueron extraidos de plantas madres, pre-
viamente acondicionadas para este fin. Loa cortes se realizaron con herramientas des-
infectadas, el largo de esquejes fue de aproximadamente diez centimetros, la parte
inferior fue desprovistas de las hojas y se les aplicoé acido naftalen acético en base
polvo para favorecer la produccién de raices. En el caso de citronela se dejaron de dos
a tres hojas por esqueje.

Con las bandejas ya completas, se realizo un orificio con un implemento punzante y
se insert6é un esqueje por alveolo.

Las mediciones comenzaron 15 dias post plantacion.

Las determinaciones se realizaron en 3 plantines de cada uno de los tratamientos.

VARIABLES MEDIDAS EN PLANTINES DE AROMATICAS

Integridad de cepellén (%): Se utilizé la técnica similar a la utilizada en el ensayo
de lechuga. Biomasa aérea (g/plantin): Para su medicion, las plantas se cortaron indi-
vidualmente a la altura del cuello, se colocaron en sobres identificados y se llevaron
a una estufa de aire forzado durante 48 h a 65 °C. La masa seca de la parte aérea se
expres6 en gramos. Biomasa raiz (g/plantin); las raices se separaron del sustrato reali-
zando mediante lavado con agua corriente. Las raices de cada planta individual fueron
colocadas en sobres identificados y se levaron a una estufa de circulacién forzada du-
rante 48 h a 65 °C. La masa seca de raices se expresé gramos. Biomasa raiz sin tallo (g/
plantin): se denominé asi a las raices propiamente dichas, despreciando el peso de la
porcion del tallo donde fueron emitidas.

El ensayo se dio por finalizado cuando las plantas de al menos uno de los tratamien-
tos de cada especie en estudio habian alcanzado el momento de trasplante, es decir
una IC de cepellén del 100%.

Para el cultivo de romero, curry y citronela se seleccion6 un disefo completamente
aleatorizado con arreglo factorial, por lo que la experiencia se conformé por 5 sustra-
tos (tratamientos) x 3 especies. Los resultados fueron analizados mediante estadistica
descriptiva, analisis de la variancia, test de comparaciones de medias y se utiliz6 el
programa Infostat.

Resultados y Discusion

Como podemos observar en el Grafico N°1, la germinacion y emergencia de malezas
en la CAN fue abundante, con valores maximos en los primeros 7 dias de iniciada la ex-
periencia, los cuales se mantuvieron estables hasta los 21 dias, alcanzando un promedio
de 56 plantulas de maleza por bandeja, lo que corresponde a 1867 semillas de malezas
por kg de cascara de arroz natural. El molido causé una marcada reduccion de semillas
viables de malezas, no solo se trituraron las glumas, también se destruyeron semillas. En
CANm germinaron 2 semillas por muestra, lo que equivale a 67 propagulos por kg de cas-
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cara de arroz natural molida. Dentro de las especies encontradas como malezas el 95%
eran de Echinochloa crus-galli (capin), ademas germinaron semillas viables de arroz.

Grafico N°1; Cantidad de semillas de malezas germinadas en muestras de CAN y CANm.

Interpretacion de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos testeados en el
cultivo de lechuga en bandejas alveolares

Los sustratos disefiados como tratamientos mostraron valores de EPT por debajo del
recomendado y se consideraron adecuados para los fines del trabajo (Tabla 1).

Tabla 1: Propiedades fisicas de los sustratos utilizados para la produccion de plantines de lechuga

SUSTRATOS EPT CRA PA Ds Dp Ms
C+CACpmM 3:2v/v 82,23BC 29,008 53,23B 379,1A 213 17,77AB
C+CANpm 3:2v/v 83,64B 24,19C 59,45A 346,58 212 16,36B
C+CACpm L1v/v 80,90C 29,198 51,71B 405,8A 212 19,10A
C+CANpm 1:1v/v 83,42B 23,40C 60,02A 340,68 2,05 16,58 B

sC 93,47A 41,08A 52,39B 104,4C 1,60 6,53C
Ref.* >85% 55-70 20-30 <400 <15

EPT: espacio poroso total (%); CRA: capacidad de retencidn de agua (-1 kPa); PA: espacio de poros con aire (%); Ds: densidad del
sustrato (kg m=); Dp: densidad de particula (g/cm?); MS: material s6lido (%). Letras diferentes indican diferencias significativas al
5% por el test de Tukey. Ref.* Abad et al. (1993)

EL EPT mas elevado se registré en SC, valor que coincide con datos reportados de
numerosos investigadores en el desarrollo de mezclas de turba y perlita como sustrato
comercial (Valenzuela y Gallardo, 2003; Vence, 2008; Valenzuela, 2009). En cambio, el
valor mas reducido de EPT fue observado en C+CACpm 1:1, el resultado obtenido en
esta mezcla pudo ser consecuencia del grado de reduccién de la particula de cascara
de arroz por el procesamiento de la carbonizacién, tal como lo resalta Kratz (2013) en
sus comentarios, quien expresa que la cascara de arroz carbonizada aumenta la den-
sidad aparente, la microporosidad, el agua facilmente disponible, mientras disminuye
la porosidad total y la macroporosidad en comparacién a una cascara de arroz natural
sin procesamiento. Pudo ocurrir también por el empaquetamiento de las particulas,
fendomeno fisico por el cual las particulas de menor tamafio (compost) se ubican den-
tro de los espacios que dejan particulas de mas grandes (CACpm) y en consecuencia
reducen el espacio poroso total (Landis, 1990).

En cuanto a la capacidad de retener agua (Tabla 1) puede observarse que es simi-
lar para los tratamientos que contienen CAN, y de igual modo para los tratamientos
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que poseen CAC en la formulacion, con diferencias significativas entre tratamientos.
A pesar de ser baja la CRA en relacién a los valores de referencia, esta caracteristica
favorecio la necesidad de necesidad de aplicar riegos en alta frecuencia para refrigerar
el ambiente de los plantines.

Se determino, que todos los sustratos evaluados presentaron elevada porosidad de
aireacion (PA), pero difirieron significativamente entre algunos tratamientos (a=0,05%)
(Tabla 1). El valor mas alto se registré en el sustrato C+CANpm 1:1.

La Ds en todos sustratos fue adecuada (Tabla 1), Los valores variaron entre 340 kg
m3y 405 kg m?3, los cuales pueden considerarse aceptables para la produccion de plan-
tines en bandejas alveolares. Para este parametro se observaron diferencias significa-
tivas entre los tratamientos, los sustratos elaborados con carbones superaron en 30 y
40 kg m-3 a los preparados con cascaras naturales. El peso por metro cubico es una
variable muy importante, ya que determinara la logistica y costo de transporte del ma-
terial. Ademas, cuando el contenedor con sustrato es liviano, facilita el traslado de las
bandejas y los sistemas de soporte pueden resistir mejor el peso.

En el Grafico N° 2 se puede observar que las caracteristicas de los sustratos formula-
dos en base a cascara de arroz son similares en sus propiedades hidro-fisicas.

Grafico 2: Distribucién porcentual de CRA, PAy MS en 5 sustratos evaluados para la produccién de plantines de
lechuga en bandeja multicelda.

En cuanto a la distribucién de tamafios de particulas e indice de grosor (Grafico 3),
se observo que en el sustrato C+CANpm 3:2 predominan las particulas mayores de 1
mm (sustrato grueso) y en SC predominan las particulas menores de 1mm (sustrato
fino). Los sustratos formulados con CAC poseen menor IG con respecto cascara de arroz
natural, lo cual es aceptable ya que el procesamiento de carbonizacién disminuye el
tamano de particula (Salazar, 2000; Calderén, 2001).

En la Tabla N° 2 se observa que los valores de pH son cercanos a la neutralidad para
los sustratos formulados con compost y cascara de arroz y las variaciones no fueron
muy marcadas. Se registraron diferencias estadisticas (p< 0,05) entre tratamientos, y SC
evidencié el menor valor de pH.

En cuanto los valores observados de CE, el sustrato C + CACpm 1:1 super6 en 075 dS
m-el limite critico. Dado que en la técnica se miden sales disueltas, es probable que la
salinidad baje inmediatamente después de iniciados los riegos por el lavado de sales
(Young, 2002; Marusich, 2005). Proximas lineas de trabajo podrian orientarse al ajuste
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de practicas para lograr niveles de pH y CE dentro de los sugeridos para plantines en
sustratos basados en compost de residuos forestales y diferentes productos de cascara
de arroz.

Grafico 3: 1G calculados para los 5 sustratos experimentales utilizados en la producciéon de plantines de lechuga.

Tabla 2: Propiedades quimicas de los sustratos formulados en base compost de residuos forestales y diferentes
tipos de céscaras de arroz.

SUSTRATOS MO pH CE
C+CACpm3:2v/v 32,22C 6,35AB 3,10C
C+CANpm 3:2v/v 32,77C 6,85A 3,70B
C+CACpm1Llv/v 32,27C 6,74A 4,25A
C+CANpm1:1v/v 37,87B 6,70A 2,60C

SC (testigo) 85,95A 5818 0,65D

Ref.* 58-6.3 <35

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5% por el test de Tukey.

Respuestas de los cultivos y la relacion con los sustratos testeados

En cuanto a la Integridad de cepellén, en la primera observacion los sustratos SCy
C+CANpm 1:1 evidenciaron los valores mas altos, diferenciandose significativamente
(a=0,05%) de los restantes tratamientos. Para la segunda y tercera medicién la valora-
cion el IC fue similar en todos los tratamientos, sin diferencias estadisticas significati-
vas, alcanzando el valor maximo en todos los plantines. .

Para la variable nimero de hojas, en la primera medicién se observaron diferencias
significativas a favor de SC, C+CACpm 1:1 y C+CACpm 3:2. Este comportamiento se
mantuvo hasta el final del ensayo. La longitud de hojas acompafié al nimero de hojas
en su crecimiento.

La variable longitud de raiz evaluada a los 15, 24 y 30 dias después de la siembra no
arrojan diferencias significativas entre tratamientos (a=0,05%) (Grafico 4).
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Grafico N° 4: Variacion temporal de longitud de raices registradas en plantines de lechuga cultivados en sustratos
basados en mezclas de compost de residuos de aserradero y diferentes tipos de cascara de arroz.

En cuanto a la variable biomasa aérea, fue marcada la diferencia entre el SC y los
tratamientos compuestos por cascara de arroz, el cual logro valores superiores desde
la primera medicion hasta llegar a tamafio de trasplante. En el segundo momento de
muestreo, C+ CACpm 1:1 arrojo valores mayores con diferencias estadisticas significa-
tivas respecto de los otros tratamientos formulados con cascara de arroz. Finalmente,
los tratamientos menos productivos fueron los compuestos por cascara de arroz natu-
ral molida y cascara de arroz parboil molida

Grafico N°3: Evolucién de biomasa aérea en plantines de lechuga cultivados en sustratos formulados con diferentes tipos de
cascara de arroz y un compost de residuos de aserraderos.

En las tres instancias de muestreo, la biomasa radical mostré un comportamiento
similar al peso seco de la parte aérea, con pesos mas altos en el sustrato comercial, se-
guido por C+CANpm 1:1 y C+CACm 3:2 en tercera posicion (Grafico N°4). Los sustratos
con CAN incidieron negativamente en el crecimiento de raices de lechuga, lo cual po-
dria ser explicado por baja capacidad de retencién de agua o a la presencia de sustan-
cias inhibidoras del crecimiento reportadas por investigaciones similares a la presente
(Saboya Saboya, 2010; Telenchana Tisalema, 2018).
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Grafico N°4: Evolucién de biomasa radical en plantines de lechuga cultivados en sustratos formulados con diferen-
tes tipos de cascara de arroz y un compost de residuos de aserraderos.

Interpretacion de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos y su relacion con
el comportamiento de los cultivos de romero, curry y citronela

Los sustratos utilizados en el ensayo de aromaticas superaron el valor de referencia
de EPT (Tabla34) (> 85%) con valores que pueden calificarse como muy buenos. La po-
rosidad total elevada es una propiedad deseable para el cultivo de plantas en contene-
dores, pero en particular cuando se los emplea para la propagacién agamica (Hartman
y Kester, 1990). No obstante ello, se evidenciaron diferencias estadisticas significativas
(a=0,05) entre el SC y el resto de los tratamientos.

Tabla 3: Propiedades fisicas de los sustratos utilizados para la propagacion agamica de romero, curry y citronela.

Sustratos EPT CRA PA Ds Dp Ms
CACnhm 88,53B 28,35B 60,17C 0,2124A 1,85 11,47A
CACpm 89.37B 16,70C 72,67B 0,1804B 1,70 10,63A
CANm 88,80B 11,90D 76,90 AB 0,1839B 1,64 11,20A
CANpm 89,40B 10,93D 78,47 A 0,1708B 1,61 10,60A

SC 93,47 A 41,08A 52,39D 0,1044C 1,60 6,53B
Ref.* >85% 55-70 20-30 <400 <15

EPT: espacio poroso total (%); CRA: capacidad de retencion de agua (-1 kPa); PA: espacio de poros con aire (%); Ds: densidad del
sustrato (kg m=3); Dp: densidad de particula (g/cm3); MS: material s6lido (%). Letras diferentes indican diferencias significativas al
5% por el test de Tukey. Ref.* Abad et al. (1993)

En cuanto a la capacidad de retener agua de los sustratos (Tabla 3) se puede obser-
var que fue mas elevada en CACnm, seguida por CACpm, mientras que en los restantes
derivados de cascara de arroz los valores fueron mas bajos (< 12% de CRA), lo cual
confirma que el carbonizado causa una reduccion de la particula, en consecuencia au-
menta la retencién hidrica de material (Salazar, 2000; Calderén, 2001, Marusich, 2005).

Los 5 sustratos en estudio fueron muy aireados y superaron ampliamente los reco-
mendados para plantines en bandejas multiceldas, pero se evidenciaron diferencias
estadisticas significativas entre sustratos para el parametro PA (a=0,05%). El valor mas
alto de PA se determiné en CANpm, resultado que coincide con informacién publicada
por diferentes autores, quienes resaltan esta caracteristica de los sustratos a base de
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cascara de arroz (Klein, 2002; Marusich, 2006; Valenzuela, 2009, Saboya Saboya, 2010).
La elevada porosidad con aire brinda una alta disponibilidad de oxigeno que favorece
el desarrollo de raices adventicias en la propagacién agamica (Morard et al., 1005; Du-
tilleul et al., 2003; Eckhard et al., 2013).

La densidad de sustrato en todos los casos fue adecuada (Tabla 3). Se observaron di-
ferencias significativas entre tratamientos. Los valores oscilaron entre 212 kg m™ para
CACnmy 104 k m para SC.

El grafico N°5 muestra la distribucion porcentual de las propiedades hidrofisicas.
Alli se observa claramente que CACnm retuvo mas agua y menos aire que los restantes
sustratos de cascara de arroz.

Grafico N° 5: Distribucién porcentual de CRA, PAy MS en 5 sustratos evaluados para la propagacién agamica de
romero, curry y citronela cultivados en bandejas multicelda.

En cuanto al IG, estimado por datos de distribucion de tamafios de particulas, CANm
y CANpm se pueden calificar como “sustratos gruesos” y los restantes medios de cultivo
como “sustratos finos”.

Grafico N° 6: indices de Grosor calculados para sustratos testeados en la propagacion agamica de romero, curry y
citronela.

Tabla 4: Propiedades quimicas de los sustratos utilizados para la propagacién asexual de romero, curry y citronela

Sustratos MO (%) pH CE(dSm-1)
CACnm 56,31D 6,86 A 2,05A
CACpm 73,42C 6,32AB 1378
CANm 80,098 550C 1,04BC
CANpm 84,06 A 6,098 0,77BC

SC 85,95A 5,81BC 0,65C
Ref* 5,8-6.3 <3.5

Letras diferentes indican diferencias significativas al 5% por el test de Tukey.
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Los valores de reaccion de los sustratos alcanzaron niveles apropiados para el culti-
vo en contenedores, el pH mas alto fue para CACnm y el mas bajo CANm, con diferen-
cias estadisticas significativas. En cuanto a la CE, la cascara de arroz natural moliday
carbonizada fue la mas salina y todos los valores de este parametro fueron inferiores
al limite critico.

Comportamiento de variables medidas en plantas y su relacion con las caracteristicas
de los sustratos

Los valores mas altos de biomasa aérea medidas en el primer momento de se observa-
ron en el sustrato CANm en romero y curry y en el sustrato comercial (testigo) para citro-
nella, con diferencias estadisticas significativas con respecto a la variable registradas en
los otros sustratos. Pero en la valoracion final, la mayor precocidad de crecimiento aéreo
se observé en CACpm para romemro y citronelay en CACnm para curry (Grafico N°7), con
diferencias significativas de rendimiento respecto a los restantes tratamientos (a 0,05).

Grafico N°7: Biomasa aérea determinados al final de la etapa experimental en plantas de romero, romero, citrone-
la enraizados en diferentes tipos de cascaras de arroz y un sustrato comercial.

Grafico N° 8: Biomasa radical (sin tallo) determinados al final de la etapa experimental en plantas de romero, curry
y citronela enraizados en diferentes tipos de cascaras de arroz y un sustrato comercial

El grafico N°8 muestra claramente que, dentro de los sustratos de cascara de arroz,
en romero los valores mas altos de biomasa de raices se lograron en CACpm y CANm,
para curry se logré6 en CANpm y para citronela en CACpm, pero el mayor crecimiento
de raices de las tres aromaticas se observé en SC. No obstante este resultado, las bio-
masas de raices registradas en las diferentes cascaras de arroz son muy satisfactorias
y manifiestan la utilidad de estos recursos locales para la propagaciéon agamica de
cultivos en contenedores.
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Conclusiones Generales

La cascara de arroz natural porta gran cantidad de semillas de malezasy el triturado
es una técnica que redujo sensiblemente la carga de propagulos.

El triturado y la carbonizacién de cascara de arroz natural y cascara de arroz par-
borizada triplicaron los materiales posibles de ser utilizados como sustratos de cultivo.

Como consecuencia de la disminucién del tamafio de particulas, la cascara de arroz
natural o la parborizada molida fueron menos aireadas y retuvieron mas agua que los
materiales originales.

El carbonizado de cascaras de arroz molidas redujo el espacio de aireacion e incre-
mento la capacidad de retener agua de los materiales de origen.

La cascara de arroz molida y la cascara de arroz molida carbonizada pueden ser
utilizadas puras como sustratos para enraizamiento de esquejes o en mezclas para
siembra de cultivos en bandejas multiceldas.
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