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Resumen

La horticultura es una practica agricola, donde se cultivan hortalizas como el tomate,
haciendo uso de la plantulacion, una técnica cuya finalidad es optimizar los procesos de siembra
de semillas en ambientes protegidos y controlados (viveros o invernaderos), buscando que se
desarrolle un sistema radicular abundante y tallos robustos en los primeros estadios de crecimiento
de la plantula (Sixto, 2018) (Sagastume, 2011). Por lo anterior, la practica implica el uso de turba,
un sustrato organico con caracteristicas que aseguran el éxito en la plantulacion (Sagastume,
2011). Sin embargo, la obtencion de este sustrato acarrea consigo la intervencién parcial de
paramos, subparamos y humedales, lo que convierte esta practica agricola en un obstaculo para un
sistema agroalimentario resiliente y sostenible.

En consecuencia, este trabajo de grado evalla la eficiencia de sustratos organicos
alternativos como sustitutos de la turba en la plantulacion de tomate, a través del uso de una
metodologia cuantitativa, descriptiva y exploratoria, donde se llevo a cabo la creacion de 4
sustratos a base de residuos vegetales como la cascarilla de arroz, raquis de platano y tusa de
palma. Cada sustrato tenia 7 combinaciones para ampliar los candidatos a ser evaluados, con la
finalidad de sesgar las opciones por medio de la comparacién de variables morfolégicas y
condiciones fisicoquimicas con respecto a la turba en la fase de plantulacion del tomate. De esta
manera, se llevd a cabo hasta obtener el candidato mas fuerte como sustituto, para proceder a
afiadir mejoras con minerales naturales y evaluar su potencial.

Se observé que el sustrato con concentracion de 30% de cascarilla de arroz (C2) es el mas
favorable; sin embargo, se evidencio deficiencia en el desarrollo morfologico, por lo cual se opt6
por poner a prueba con un enriquecimiento mineral con diabasas o calfos, midiendo sus
condiciones quimicas, fisicas, bioldgicas y morfoldgicas. Obteniendo que el sustrato enriquecido
con diabasas (CD) tiene una similitud de un 80% a la turba y presenta variables superiores a esta.
lo que lo hace un sustrato viable para la sustitucion de la turba en la plantulacion de tomate. Por
otra parte, el impacto socioambiental que causa este sustrato se ve reflejado en la proteccion de

los servicios ecosistémicos y las finanzas del agricultor.

Palabras claves: Sustrato, turba, plantulacion, tomate.
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Abstract

Horticulture is an agricultural practice, where vegetables such as tomatoes are grown,
making use of planting, a technique whose purpose is to optimize the processes of sowing seeds
in protected and controlled environments (nurseries or greenhouses), seeking to develop an
abundant root system and robust stems in the early stages of seedling growth (Sixto, 2018)
(Sagastume, 2011) (Sagastume, 2011). Because of the above, the practice involves the use of peat,
an organic substrate with characteristics that ensure successful planting (Sagastume, 2011).
However, obtaining this substrate entails the partial intervention of moorlands, submoorlands and
wetlands, which turns this agricultural practice into an obstacle for a resilient and sustainable
agrifood system.

Consequently, this degree work evaluates the efficiency of alternative organic substrates
as substitutes for peat in tomato planting, through the use of a quantitative, descriptive and
exploratory methodology, where the creation of 4 substrates based on vegetable residues such as
rice husks, banana rachis and palm seedlings were carried out. Each substrate had 7 combinations
to broaden the candidates to be evaluated, with the purpose of biasing the options through the
comparison of morphological variables and physicochemical conditions with respect to peat in the
tomato planting phase. In this way, it was carried out until the strongest candidate as a substitute
was obtained, in order to proceed to add improvements with natural minerals and evaluate its
potential.

It was observed that the substrate with a 30% concentration of rice husk (C2) was the most
favorable; however, there was evidence of a deficiency in morphological development, so it was
decided to test a mineral enrichment with diabase or calphos, measuring its chemical, physical,
biological, and morphological conditions. Obtaining that the substrate enriched with diabase (CD)
has a similarity of 80% to peat and presents variables higher than this, which makes it a viable
substrate for the substitution of peat in tomato planting. On the other hand, the socio-
environmental impact caused by this substrate is reflected in the protection of ecosystem services

and the farmer's finances.

Keywords: Substrate, peat, planting, tomato.
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1. Introduccion

La produccion mundial de hortalizas a lo largo de la Gltima década (2010 a 2020) segln
FAO (2022) ha aumentado progresivamente alcanzando el volumen maés elevado en el afio 2020,
donde se produjo a nivel mundial aproximadamente 1,150 millones de toneladas métricas. En
Colombia se estimo una produccion de 1,9 millones de toneladas, de la cuales el 30% es de cosecha
de tomates (Minagricultura, 2015). Debido a que es una de las hortalizas de mayor produccién y
comercializacion nacional, ademas de ser parte de la canasta familiar y ser sustento de miles de
familias ubicadas en departamentos como Santander, Norte de Santander, Boyaca, Antioquia y
Cundinamarca, su importancia para manejarla como cultivo sostenible se ve acrecentada (camara
de comercio de Bogot4,2015).

El tomate, es una hortaliza, cuyo desarrollo éptimo depende de realizar la siembra en
invernaderos, donde se da la germinacién de las plantulas en macetas con sustratos sin suelo para
lograr tener un manejo del cultivo mas controlado y eficiente (Sixto, 2018) (Minagricultura, 2021).
Sustratos como arenas y gravas, rocas volcanicas, fibras de coco, compost y turba, son usados en
la horticultura, sin embargo, el mas usado es la turba debido a que es un material organico con
excelentes caracteristicas de porosidad y capacidad de retencion de agua, lo cual beneficia el
crecimiento de la plantula (Di Benedetto, 2007).

A pesar de ello, el uso de turba es insostenible, debido a su procedencia, la cual se extrae
de ecosistemas con alta humedad como los paramos, subparamos y humedales, ocasionando la
emision de 50 kg de didxido de carbono (CO2) por cada metro cubico de turba extraida, ademas
de alterar las funciones del ecosistema como regulador hidrologico (Duarte, 2017). A esto se le
suma que Colombia a pesar que extrae a niveles bajos la turba y exporta a paises como Ecuador,
Guatemala, Finlandia, Costa Rica e Israel, también importa grandes cantidades proveniente de
paises como Canadd, Letonia, Estonia, Lituania y Paises Bajos, invirtiendo para el 2020 un total
de $2,69 millones de dolares (OEC, 2023); de modo que aumenta el costo de este sustrato para los
campesinos, y a su vez es proclive a desencadenar en un desequilibrio en el proceso biogeoquimico
del carbono, ya que trayendo mayor materia organica se produce mayor diéxido de carbono (CO2)
(Enrich Prast et al., 2018).

En Colombia, 35 de las turberas estdn en estado de degradacion, como el pantano de

Martos, ubicado en Guatavita, Cundinamarca, cuyas dinamicas hidrolégicas y ecoldgicas estan



EFICIENCIA DE SUSTRATOS ALTERNATIVOS SUSTITUTOS A LA TURBA 16

siendo afectadas por el drenaje a causa de la explotacion industrial relacionada con la extraccion
de turba, para darle uso como combustible y como sustrato en la horticultura (Duarte, 2017). Por
lo cual, se estima, que se deben proteger 2.097.137 hectéreas de paramo que existen en el pais,
para no ver afectado especies de plantas (4.700), aves (154), mariposas (130), reptiles y anfibios
(102) y mamiferos (70) que se aposentan en estos ecosistemas (Duarte, 2017).

En relacién con las implicaciones, el presente trabajo de grado apunta a contribuir con los
Obijetivos de Desarrollo Sostenible, haciendo énfasis en el cumplimiento de las metas tales como
“Proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua, incluidos los bosques, las
montafias, los humedales, los rios, los acuiferos y los lagos” del objetivo 6 “agua limpia y
saneamiento”; “ayudar a los paises en desarrollo a fortalecer su capacidad cientifica y tecnoldgica
para avanzar hacia modalidades de consumo y produccién mas sostenibles” del objetivo 12
“produccion y consumo responsable” y “mejorar la educacion, la sensibilizacion y la capacidad
humana e institucional respecto de la mitigacion del cambio climético, la adaptacién a él, la
reduccion de sus efectos y la alerta temprana” del objetivo 13 “accion por el clima” (Organizacion
de las naciones unidas, 2023).

En consecuencia, es menester potencializar estudios para contribuir al desarrollo de un
sistema agroalimentario sostenible y resiliente. Por ende la investigacion se centra en el
fortalecimiento de la produccion de un sustrato alternativos sustituto de la turba como insumo base
en la horticultura, y establece un sustrato capaz de generar una cadena de valor a partir de la
utilizacion de material vegetal proveniente de monocultivos como el arroz, la palma de aceite y
el platano, para que con esto se logre reducir costos y biomasa con la finalidad de mitigar las
emisiones de dioxido de carbono, el desbalance hidrico y a su vez beneficiar econdmicamente a
los campesinos de la regidon (Agarwal et al., 2021), entregando un producto que aporte al mayor
crecimiento radicular y nutricional de la plantula, y a la integridad ecosistémica que hay detras del

producto base.
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2. Objetivos

1.1 Objetivo General

Evaluar la eficiencia de sustratos orgénicos a base de tusa de palma de aceite, raquis de
platano y cascarilla de arroz como sustitutos de la turba en la plantulacion de tomate, por medio
de la comparacion progresiva de variables morfoldgicas y fisicoquimicas de los sustratos con

respecto a la turba.

1.2 Objetivos especificos

» Obtener los sustratos vegetales que tienen potencial para sustituir la turba y efectuar su

tratamiento para la adecuacion en la generacion del sustrato final.

» Comparar la eficiencia de los sustratos obtenidos con la turba mediante el analisis de

caracteristicas morfologicas de la plantula.

» Determinar las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de los sustratos provenientes de

los residuos vegetales y de la turba mediante pruebas de laboratorio.
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3. Antecedentes

Dentro de las investigaciones pertinentes en torno a la generacion de sustratos sustitutos a
la turba se puede encontrar una serie de articulos que son base fundamental para el desarrollo del
presente trabajo grado, en donde se contemplan a continuacion en orden cronolégico.

En Buenos Aires, Argentina, en el afio 2007, un estudio realizado por la Universidad de
Buenos Aires, publicado por Adalberto Di Benedetto, quién investigo y realizd una serie de
estudios relacionados con sustratos alternativos para plantas ornamentales de calidad, teniendo
como base la turba comercial de turberas de Argentina, turba canadiense Sphagnum y depdsitos
de afluentes argentinos. El estudio consistié en mezclar dos tipos de turba (argentina y Sphagnum)
con los depositos fluviales de lagos y rios de Concordia, después se hizo una caracterizacion fisica
y quimica para ver la diferencia de los parametros. Finalmente, la investigacion concluy6 que, si
es posible producir plantas de mayor calidad y buen desarrollo morfol6gico, sin embargo, se
necesitan mas estudios detallados del sustrato alternativo, ya que durante la investigacion se dieron
cuenta que una solucion concentrada muy alta de fertiirrigacion disminuye la calidad del sustrato
(Di Benedetto, 2007).

Otro estudio planteado por Zheke Zhong, Fangyuan Bian y Xiaoping Zhang, con una
publicacion de revista titulada “cultivos y productos industriales” en el afio 2018, se evalua el
potencial que tienen los residuos de bambu al ser compostado con salvado de trigo que fueron
molidos y quedaron en un tamafio inferior a 3 mm, en una proporcién 90:10 de volumen de
residuos, ya que la relacién de C/N era demasiado alta y no permitia una actividad microbiana.
Luego de establecer la relacién y realizar el compost en dos lotes de 2000 kg, cada lote tenia
condiciones distintas con respecto a presencia de microorganismos efectivos y uno con la ausencia
de estos, pero con el mismo contenido de compost. Al mismo tiempo realizaron diferentes mezclas
de compost de bambu y trigo con turba comercial al 25%, 50%, 75% Yy un control positivo con
100% de turba en volumen para ver si habia cambios notorios. Los resultados que obtuvieron
indican que las plantas cultivadas en el lote 1 a concentraciones de 25% o 50% y el lote 2 a
concentracion del 25% no tuvieron diferencias significativas en tasas de crecimiento, didmetro del
sustrato en comparacion con el control positivo de turba. Por otra parte, mencionan gque un uso

efectivo de microorganismos aumenta la mineralizacion de los residuos, por lo que sugieren una
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sustitucion de la turba en proporciones del 25% con el sustrato proveniente de bambu y salvado
de trigo (Zhong et al., 2018).

Asimismo, con un desarrollo metodologico similar al estudio anterior, presentado en la
misma linea temporal (2018), se presenta una tesis elaborada por Jaime Javier Telenchana en la
Universidad Técnica de Ambato de Ecuador, en donde realiza un estudio para evaluar un sustrato
alternativo a base de cascarilla de arroz y compost en plantulaciones de pimiento Capsicum
annuum L. en donde enmarca sustratos con diferentes proporciones de compost y cascarilla de
arroz, presentados de la siguiente manera: cascarilla de arroz 100% (S1), cascarilla de arroz 50%
+ compost 50% (S2), compost 100% (S3) y turba comercial Pinstrup T. Luego de estipular las
proporciones, inicid un proceso de tratamiento con la cascarilla de arroz que consiste en remojar
en agua periodicamente cada 2-3 dias durante 20 dias para remover contaminantes presentes como
residuos de herbicidas, luego se prepararon los sustratos en las bandejas germinadoras de 2 cm x
2 cm e inicio el proceso de observacién. El estudio concluyé que el mejor sustrato fue el S2, puesto
que tenia mayor crecimiento de la planta, nimero de hojas y sistema radicular, con unos indices
de supervivencia mayor en contraste con los otros sustratos (Telenchana, 2018).

Dentro de las investigaciones se encuentra una realizada en Bogota, Colombia, en el afio
2019, donde la autora Ana Maria Espinosa de la Universidad de los Llanos evalué el crecimiento
del tomate GEM 604 F1 en turba comercializada y otro sustrato en fibra de coco, ademas se elabora
un tercer sustrato con la mezcla de los dos anteriormente mencionados en proporciones (30:70 y
50:50 respectivamente). Con respecto a la siembra se utiliz6 una bandeja de 128 alveolos con 4
tipos de sustratos y 5 réplicas por cada uno, asimismo de forma aleatoria se seleccionaron 10
plantulas aleatoriamente y se midio el crecimiento del tallo y su didmetro, cantidad de hojas,
efectividad de las plantas y porcentajes de emergencia de estas. En los resultados de la
investigacion se evidencio que el sustrato mas favorable en los primeros dias en cuanto a
crecimiento y otros criterios mencionados anteriormente se presentaba en proporcion de mezcla
de 50:50 de turba y fibra de coco, sin embargo, las Unicas plantas que lograron ser trasplantadas
al suelo fueron con sustrato a base de turba. Por lo que la fibra de coco en este estudio no resultd
ser un sustituto de la turba comercial (Espinosa, 2019).

Por ultimo, en el afio 2020, referentes a sustratos alternativos, la revista de la facultad de
ciencias agrarias UNcuyo liderada por Maldonado J., realiz6 una investigacion titulada “Pear and

apple pomace compost in the production of tomato (Lycopersicon esculentum Mill.) seedlings”
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que tuvo como objetivo principal evaluar si el compost proveniente de orujo de pera y manzana
podrian sustituir el uso de sustratos comerciales en la plantulacion de tomate. En resumen, esta
investigacion elabord dos experimentos, en el primero se tuvo en cuenta tres sustratos, los cuales
son: sustrato comercial (SC), mezcla de sustrato comercial y compost de orujo de pera 'y manzana
(SC + C) y compost puro (C). Por otra parte, en el experimento 2 se utilizé un solo sustrato a base
de compost y perlita (C + P). De modo que cada experimento se realizo en diferentes recipientes,
para el primero se utilizd celdas de 100 centimetros cubicos y para el segundo uno de 30
centimetros cubicos. Finalmente, el estudio concluye que el experimento 2 fue uno de los mas
acertados en una relacion de compost y perlita 3:1 v/v, lo que permite que este sustrato garantice
altos niveles de supervivencia post trasplante por la calidad de las plantulas obtenidas en el proceso
(Maldonado et al., 2020).
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4. Marco de referencia

4.1 Marco Tedrico

La horticultura es reconocida como un sistema de produccion intensiva para mantener
plantulas de calidad y administrar los recursos de manera eficiente, que se ve envuelta en una serie
de impactos ambientales negativos directo e indirectos, como lo son: pérdida de los horizontes del
suelo, alteracion de las propiedades del suelo (condiciones fisicoquimicas), eutrofizacion hidrica,
cambios en el paisaje natural, erosion por inestabilidad en lo taludes, entre otros, que alteran la
condicion inicial del area modificada y su dinamica natural (Vélez, 2015).

Por ende, la buena préactica en la horticultura depende de las précticas agroforestales que
se implementen, la escala y la tecnificacion en produccion y uso tecnoldgico, esto permite que
estos impactos se minimicen (Vélez, 2015).

La produccion de hortalizas como el tomate se ve desarrollada de la siguiente manera:
primera etapa, consiste en el desarrollo de plantulas, en donde se optimiza y racionaliza las
semillas utilizadas para la siembra y se planifica los métodos de siembra, para tener un desarrollo
uniforme de las plantas. Segunda etapa, en donde se acondiciona el semillero para tener un control
de exposicion de las plantulas a la luz, temperatura, fitosanitarios y humedad para su optimo
desarrollo, y posteriormente sean aptas para trasplantar a tierra (abril, 2017).

Para llevar a cabo el desarrollo de plantulas, ésta se hace a través de sustratos, que pueden
ser quimicamente inertes o también llamados sustratos minerales como la arena, gravas y rocas
volcanicas o quimicamente activos como el compost, humus, fibra de coco, aserrin y turba.

Dicho material, cuentan con caracteristicas especificas que promueven polivalentes
eficiencias en el desarrollo de la plantula.

En el caso especifico de la turba, esta posee propiedades fisicas de granulometria entre
010 mm y humedad entre el 50 y 60%, por otro lado, se encuentran las propiedades quimicas como
pH 5,1-6, conductividad eléctrica entre 0,8 y 1,2 mS/cm. Este medio inocuo, comdnmente usado
en agricultura, contiene suministros elevados de oxigeno y capacidad de retencion de agua que
permiten reducir el estrés de la planta por falta de agua y facilitar a la plantula extender sus raices
para captar mejor los nutrientes disponibles del sustrato (Agarwal et al., 2021) (Corpoica, 2012)
(Escobar y Lee, 2009).
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Sin embargo, el uso de sustratos como la turba acreciente problematicas ambientales
relacionados con el aumento de carbono en la atmosfera y desbalance hidrico, puesto que se ha
identificado que la extraccion de este material ocasiona dichas problematicas y ademas pérdidas
en los ecosistemas de turberas, lo cual ha generado que ambientalistas, investigadores, gobiernos,
profesionales y empresas horticolas recurren cada vez mas al uso de materias sostenibles; donde
el papel de los residuos vegetales es primordial para frenar esta degradacion (Agarwal et al.,
2021)(Alexander et al., 2008)(Duarte, 2017).

Es por ello, que investigadores a nivel nacional e internacional han presentado diferentes
alternativas que sustituyan la turba, para prever afectaciones ecosistemas estratégicos. Como es el
caso de Adalberto Di Benedetto en el 2007, que busco una solucion con residuos fluviales para
trascender las técnicas de horticultura a una sostenibilidad ambiental (Di Benedetto, 2007).

De ese modo, varios investigadores empezaron a presentar sus ideas de sustratos
alternativos, desde el uso del bambo, fibras de coco, arenas hasta que en el afio 2018 el investigador
Jaime Javier Telenchana incursion6 en un sistema que permite recircular los residuos vegetales de
cultivos indispensables como es el caso de la cascarilla de arroz, que presenta altos niveles de
produccidn a nivel mundial y a su vez, fue estudiado como medio inocuo para sustituir la turba en
centros de plantulacion de tomate.

En los altimos 5 afios, se han experimentado diferentes residuos vegetales, que para el caso
del presente trabajo de grado se han planteado residuos vegetales dominantes de la region producto
de los monocultivos, como es el caso de la tusa de palma de aceite, cascarilla de arroz y raquis de
platano (Vargas, 2013) (Telenchana, 2018) (Mondragén, 2018).

Considerando las diferentes investigaciones realizadas, el presente trabajo pretende
incursionar a los 3 mecanismos de la agricultura ecoldgica en los sustratos alternativos planteados,
que incluye adicién de materia organica, minerales y microorganismos. Este Gltimo factor,
contiene capacidades excepcionales que pueden sustituir cualquier agente xenobiético, como es el
caso de la Trichoderma Hazairum, Micorrizas y Bacillus Thuringiensis, 2 hongos y una bacteria
que cumplen roles como agentes bioldgicos de control de plagas y acreedores de caracteristicas
que brindan beneficios en el desarrollo de la plantula.

4.2  Marco Conceptual

La horticultura es un campo mas restringido de la agricultura, y se encarga de lograr el

desarrollo y crecimiento de frutos, vegetales, hierbas y plantas ornamentales y frutales. Esta
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actividad agricola alberga practicas especializadas ya sea segun el cultivo o por el hecho de
manejar pequefas escalas de cultivos para el desarrollo de las plantulas que se dan en macetas sin
suelo para mantener condiciones controladas de crecimiento (Sixto, 2018).

Las turberas son sistemas de humedales que se caracterizan por poseer una acumulacién
de materia organica de mas de 30 cm en su superficie y que se encuentran en ecosistemas como
paramo y subparamo (Villela,2017), de donde se extrae la turba, la cual es un material organico
con contenido alto de carbono que se forma por los restos de materia organica vegetal disgregada
y descompuesta, proveniente de vegetacion antigua que se encuentra sometida a condiciones
ambientales de excesiva agua Yy escaso oxigeno. El resultado de este proceso es la obtencién de la
materia orgénica con gran potencial de combustible y un excelente sustrato en el sector de la
horticultura para el desarrollo de las plantulas (Villela, 2017) (Nufiez, 2009).

Por ende, el uso de turba como sustrato en la horticultura se intensifica, ya que es un medio
material en que se desarrollan las raices de la plantula limitando su volumen, proporcionando
aireacion al sistema radicular y agua constante, ademas de aislar la planta de cualquier patdgeno
del suelo favoreciendo el manejo del cultivo (Ortega et al., 2010).

Por otra parte, la plantulacion juega un papel clave en la horticultura para darle cabida al
uso de turba, ya que es entendido como el proceso de siembra de la plantula, denominada asi a
los primeros estadios de desarrollo de la planta, desde la germinacién de la semilla hasta la
aparicion de las hojas verdaderas (Sagastume, 2011). Donde la eficiencia de crecimiento de estas
plantas pueden ser medidas por medio de caracteristicas morfologicas de la planta, tales como
volumen radicular, hojas verdaderas, didmetro del tallo y elongacion radicular e hipocdétilo.

Debido al gran impacto ambiental que se genera por la extraccion de la turba, se hace
necesario la sustitucion de este sustrato por uno que se mas amigable con el medio ambiente, que
de alli nace la idea de trabajar con residuos vegetales los cuales son la materia organica sobrante
de toda actividad de produccion y consumo vegetal como los cultivos, ejemplo la tusa de palma
de aceite, la cual es el racimo vacio de palma que es producto de la separacion fisica de los frutos
en el proceso de desfrutado de los racimos (Andrade, 2019); el raquis de platano, un residuo
generado luego del corte del racimo de platano(Ramirez et al., 2011); y la cascarilla de arroz,
un subproducto generado del proceso de molienda del grano de arroz proveniente de los campos
de cultivo. Es decir, que son la materia organica remanente de los cultivos de palma de aceite,

platano y arroz respectivamente (Vargas, 2013).
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Para llevar a cabo el presente proyecto de grado, es necesario medir unas variables en la
plantulas, para lograr analizar cudl de los residuos es mas viable a la creacion de un sustrato para
la plantulacion, para ello se midieron variables morfolégicas como el altura y diametro del tallo,
elongacion radicular y nimero de hojas verdaderas, ademas unas variables quimicas como la
conductividad eléctrica, que es un pardmetro que permite medir la capacidad que tienen las
soluciones acuosas para conducir corriente eléctrica, esto indica el materia ionizable, por lo
general se expresa en micro Siemens por centimetro (uS/cm) siguiendo el Sistema Internacional
de unidades (Instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales (Smith y Doran, 1997);
el pH es una escala que inicia desde 0 hasta 14 , en donde se indica los grados de alcalinidad (8-
14), acidez (0-6)y neutralidad (7) en la que se encuentra una sustancia, importante en la medicion
de sustratos y suelos, debido a que afecta directamente la disponibilidad de nutrientes y por ende
el desarrollo de plantulas (Smith y Doran, 1997) y los indices de clorofila presentes en las plantas,
cuya variable se mide a través de un medidor de clorofila, el cual determina la cantidad relativa de
clorofila presente, midiendo la absorbancia de la hoja a dos longitudes de onda (Shrestha et al,
2012).

4.3  Marco Legal

Tabla 1. Marco legal, Normatividad asociada al proyecto.

Normativa Descripcion Aplicabilidad
Ley 165 de Por medio de la cual se aprueba el | picta lineamientos para la utilizacion
1994 convenio  sobre la diversidad | sostenible y la conservacién in situ y ex
bioldgica. situ, asi como el desarrollo de
evaluacion de impacto y minimizacion
de estos.
Resolucion Por la cual se dictan disposiciones | Plantea medidas de proteccion.
769 de 2002 para contribuir a la proteccion, | conservacion, manejo sostenible y
conservacion y sostenibilidad de los | restauracion de los paramos.
paramos.
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Tabla 1. (Continuacion)

25

Resolucion
375 de 2004

Ley 1930 de
2018

Por la cual se dictan las disposiciones
sobre registro 'y control de
bioinsumos y extractos vegetales de
uso agricola en Colombia.

Por medio de la cual se dictan
disposiciones para la gestion integral
de paramos en Colombia.

Orientada a realizar uso y manejo
pertinente de bioinsumos y extractos
vegetales que son producidos,
comercializados a nivel nacional e
internacional, ademas, tener claridad
con el uso de estos con la finalidad de
minimizar 'y  prevenir  dafos
ambientales, a la salud humana y
sanidad agropecuaria.

Rige la aplicabilidad y prohibiciones
de un proyecto, obra y actividad en los
paramos. Por ende, debe estar sujeta a
los planes de manejo ambiental y tener
en cuenta criterios para no perjudicar el
ecosistema en su &mbito ambiental.

Nota: Normatividad legal vigente de procesos conservacion de paramos y registro y control de

bioinsumos..
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5. Metodologia

Se implement6 una metodologia cuantitativa, con un metodo descriptivo y exploratorio,
con uso de herramientas digitales como Excel statistics (ANOVA) para medir las varianzas entre

grupos de datos y tener resultados concretos para su analisis al final de la investigacion, como se

evidencia en la figura 1.

Figura 1. Esquema metodol6gico del trabajo de grado.

Evaluar la eficiencia de sustratos organicos alternativos como sistutos de la turba en la plantulacion de tomate
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condiciones fisicas. quimicas y
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Nota: En el esquema de la metodologia, se realiz6 por fases y cada una de las actividades que se

realizaron en cada fase.
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5.1 Fase I: Generacion del Sustrato.

Etapa 1: Se procede a la formulacion de las concentraciones de los sustratos, partiendo
desde una identificacion del residuo vegetal aprovechable hasta su respectivo tratamiento y
combinacion con diferentes agregados de materia organica, minerales y microorganismos. La

informacion del tratamiento de los residuos vegetales se encuentra en la tabla 2.

Tabla 2. Recoleccion y tratamiento de residuos.

Tratamiento fisico: Tratamiento fisico: Tratamiento fisico:
Trituracion Trituracion y Incineracion
g X deshidratacion

5.1.1 Actividad 1: tratamiento de los residuos vegetales.

Se realiza el tratamiento de los tres residuos (tusa de plasma de aceite, raquis de platano y
cascarilla de arroz):
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La tusa de palma de aceite se obtiene cuando se extrae el aceite vegetal del racimo de
palma. Al finalizar la extraccion la industria devuelve este residuo a las diferentes fincas
productoras de la palma de aceite, una de ellas es la finca Viraya ubicada en el municipio de Vista
Hermosa departamento del Meta en las coordenadas 3°8°27.37” N y 73°42°2.50” O. Se recolecto
100 Kg de residuo vegetal, después se ejecutd el tratamiento fisico del residuo para obtener
material mas fino.

Al cosechar el platano, queda como material residual el racimo o raquis, el cual se lavo
con abundante agua para lograr una inocuidad. Posteriormente, se procedié a triturar en cascos de
1 cm de espesor y con ayuda de un pison metalico se procesé hasta obtener particulas de tamafio
menor a 5 mm, luego el material fue expuesto al sol por un periodo de 48 horas para lograr su
deshidratacion.

La cascarilla se acopio y se dispuso en un sistema de combustién lenta, para potencializar
el silicio que contiene. Para ello se necesit6 la construccion de un lugar de incineracién, el cual
posee una chimenea que consta de un tubo metalico con altura de 2 metros y un didmetro de 4
pulgadas.

El proceso inici6 colocando lefia en forma de cono; seguidamente se coloco la chimenea,
bien asentada y se verifico que la circulacion del humo es correcta. Alli se afiadieron 20 kg de
cascarilla desde el borde del fuego hasta cubrir bien el tubo (tener cuidado en no apagar el fuego),
incorporando poco a poco la cascarilla hasta cubrirlo totalmente. EI proceso de combustion tardé
24 horas. Cuando el monton estuvo de color gris / blanquecino, se determind que ya esta

completamente calcinado.

5.1.2 Actividad 2: concentracion del sustrato.

Para la generacion del sustrato, se considero diferentes agregados con el fin de estructurar
un sustrato con altos contenidos de materia organica, minerales y microorganismos, ademas, se
plantearon una diversidad concentraciones de cada material para evaluar la mejor combinacion de

agregados que faciliten el desarrollo de la semilla y de la plantula como se muestra en la tabla 3.
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Tabla 3. Composicion de los sustratos.

Se realizaron 4 sustratos, cada uno proveniente de los residuos vegetales y uno de ellos es
la combinacion parcial de los tres residuos. A Cada sustrato se le efectuaron 7 combinaciones
posibles, como lo muestra la tabla 3 (S1, S2, S3, S4, S5, S6, S7), de esta forma se analiz6 la tasa
de supervivencia de semilla plena y el respectivo crecimiento de la plantula de tomate en cada
combinacidn, con el fin de sesgar la informacion y encontrar un balance en los agregados, ya que
el exceso de nutrientes inhibe de crecimiento de las semillas de tomate y el déficit de ellos, genera
crecimiento tardio, entorchamiento de las hojas verdaderas y decoloracion en las hojas, entre otras.

Etapa 2: Calculos preliminares para hallar el numero de réplicas y unidades

experimentales, determinar aleatoriedad de bloques, y plantulacién de las semillas de tomate.

5.1.3 Actividad 3: Aplicacion del DBCA.

Segun el método estadistico de disefio de bloques completamente al azar (DBCA), se
registra el nimero de tratamientos, es decir, la cantidad de combinaciones que se efectuaron dentro
de la investigacion, las cuales son 28 y un agente de control (turba), a fin de obtener la cantidad
de replicas necesarias para tener un peso estadistico. Lo anterior, por medio de la siguiente

ecuacion:

Glee>12
Glee =t (r-1)
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12 =29 (r-1)
12+429=29rr =1
Glee: Grados de libertad t:
combinaciones r: replicas

Por ultimo, se calculan las unidades experimentales, las cuales calculan bajo el resultado

del DBCA, a partir del producto del nimero de réplicas y el nimero de tratamientos.

Ue=t*r
Ue=29
Ue: unidad experimental t:

combinaciones r: replicas

Cada combinacion se encuentra en una bandeja de 128 alvéolos, ocupando 32 alvéolos, es

decir tres combinaciones por bandeja como se muestra en el esquema de la figura 2.

Figura 2. Esquema de la distribucion del ensayo en campo pruebas iniciales.

REPETICIONES

I

1 T2 13 T4 s T6

8 7 C1 2 3 Cc4 s
054 m
c6 7 R1 R2 R3 R4
D.10 m
RS R6 R7 B1 B2 B3
0,10
B4 BS B6 B7 X

Nota: Se presenta la nomenclatura de las 28 combinaciones de los 7 sustratos, siendo las T para
tusa, C de cascarilla, R para raquis, B para el sustrato compuesto parcialmente por los tres residuos

y X que es la turba o sustrato control.
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Por ultimo, se realizd el disefio y construccion de un invernadero para llevar a cabo la

ejecucion del primer objetivo de la presente investigacion (ver anexo 39 y 40).

5.1.4 Actividad 4: Desarrollo de la siembra.

Una vez, se determina la cantidad de réplicas y el nUmero de combinaciones, inicia el
llenado de las 9 bandejas germinadoras de 128 alvéolos. Para cada combinacion estructurada por
sustrato, se llenaron 32 alvéolos. Luego del llenado de bandejas, se procedio a aplicar por aspersion
una concentracion de microorganismos benéficos base del suelo como las Micorrizas,
Trichoderma Hazarium y Bacillus thuringiensis a una concentracion de 500 g/L. Las cepas
mencionadas anteriormente, fueron obtenidas por medio de la empresa Bioagro SC S.A.S.

Después, se trasladaron las bandejas al invernadero. En el lugar se sembraron las semillas
de tomate (Solanum lycopersicum, clase comercial chonto roble), adicionalmente, se llen6 una
bandeja de 128 alveolos con turba comercializada de Treffex AS, proveniente de Estonia. La turba
fue el sustrato de control con el que se compararon los otros sustratos generados.

Al finalizar la plantulacién de las 928 semillas se disponen las bandejas en un cuarto
oscuro durante 5 dias, luego se dirigen al invernadero donde permanecieron 25 dias y
monitoreadas en una frecuencia de 15 dias.

Etapa 3: Seguimiento y monitoreo durante el periodo de crecimiento de las plantulas de

tomate.

5.1.5 Actividad 5: Medicion de variables morfoldgicas, quimicas y organolépticas.

Se realizaron mediciones fisicas a la plantula, como: longitud radicular, diametro de tallo,
longitud del tallo y nimero de hojas verdaderas, ademas, se determiné el indice relativo de
clorofila por medio del equipo SPAD 502 plus. Este equipo es una herramienta que realiza analisis
foliar a través de la transmitancia de las hojas e indica un valor numérico relacionado con el nivel
de nitrégeno en la planta.

Por otro lado, se midieron los pardmetros quimicos de las combinaciones de cada sustrato,
como: conductividad eléctrica y potencial de hidrégeno por medio de un multiparametro portatil
Multi 3630 IDS WTW.
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La frecuencia de medicién de las plantulas se consider6 a mitad del ciclo de crecimiento
(15 dias de la plantulacion) midiendo parametros fisicos y quimicos y al finalizar el ciclo (30 dias
de la plantulacién) se realiza la inspeccidn organoléptica, que va ligada bajo las normas de calidad

de la plantula como se muestra en la tabla 4.

Tabla 4. Normas de calidad de la plantula.

Normas de calidad de la plantula

P1 Las hojas estan bien desarrolladas, son de color verde, erectas y sin entroncamientos.
P2 La coloracion es ligeramente purpura en la base del tallo y en el envés de las hojas.
P3 Las raices son blancas y delgadas, llenan todo el contenedor desde arriba hasta abajo.
P4 | No presenta tonalidades amarillentas y esta libre de enfermedades y plagas.

Nota: La tabla muestra las normas de calidad de la plantula, las cuales son 4 cuya homenclatura
es P1, P2, P3 y P4. Las normas se tomaron segun el “Manual de Produccion de Tomate elaborado
por Escobar y Lee, 20009.

5.2  Fase Il: Comparacion morfolégica del sustrato

5.2.1 Actividad 1: Desarrollo del refuerzo mineral y aplicacion DBCA.

De los sustratos formulados y analizados se escogi6 un sustrato candidato como posible
sustituto de la turba. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en la medicion de variables de
la plantula, se proyecté un refuerzo mineral con diabasas y otro con calfos con la finalidad de
evaluar nuevamente el desarrollo de la plantula y porcentaje de emergencia de semillas plenas,
conociendo el aporte de NPK de estas rocas que se logran conseguir en Colombia, dando un
manejo mas organico en la mineralizacion de los sustratos y un manejo integro de los recursos,
debido a que no es un producto de importacion (ver anexo 41).

En esta actividad surgieron dos variantes del sustrato candidato seleccionado en la fase 1,
donde se evaluara el desempefio del sustrato candidato cuando se adiciona el 5% de diabasas y

otro cuando se adiciona el 5% de calfos como se muestra en la tabla 5.
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Tabla 5. Composicion de los sustratos finales.

400g/! 400g/! 400g/l | 10% | 15% |45% | 30% 0% 0%
400g/! 400g/! 400g/I 9% | 14% |42% | 30% 5% 0%
400 g/ 400 g/! 400 g/ 9% | 14% |42% | 30% 0% 5%

Se realiza el mismo paso de la actividad 3 correspondiente a la fase 1, en donde siguiendo
el modelo del disefio de bloques completamente al azar (DBCA) se obtuvo el nimero de réplicas
y las unidades experimentales (Ue) de las pruebas de los sustratos finales, por medio de la siguiente

formula:

Glee =t (r-1)
12=4(r-1)r=4
Glee>12
Glee: Grados de libertad t:

combinaciones r: replicas

Las unidades experimentales se calculan bajo el resultado del DBCA, a partir del

producto del nimero de réplicas y el nimero de tratamientos.

Ue=t*r
Ue=16
Ue: unidades experimentales t:
combinaciones r: replicas

Cada combinacion se encuentra en una bandeja de 128 alvéolos, ocupando 64 alvéolos, es

decir dos combinaciones por bandeja como se muestra en el esquema de la figura 3.
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Figura 3. Esquema de la distribucion del ensayo en campo de las pruebas finales.

REPETICIONES
I I 11 v

a X w cc
0,54 m 910m
cc 2 X (81))
e 0.10m -
X CC D Q
CD cc Q X

Nota: En el esquema de la distribucion del ensayo en campo, presenta la nomenclatura de C2 y las

2 combinaciones del sustrato (CC y CD), a su vez que la turba (X) o sustrato control.

5.2.2 Actividad 2: Desarrollo de la siembra.

Las combinaciones formuladas deben ser nuevamente analizadas, por ende, se repite el
proceso de llenado de las bandejas germinadoras de 128 alveolos, con 54 cm de largo, 27 cm de
ancho y 9 cm de profundidad; Ilenando los alvéolos de las bandejas con las 3 combinaciones
mencionadas anteriormente y de la turba.

La siembra de esta fase se realiz6 de la siguiente manera: se presiond ligeramente las
combinaciones en las bandejas para eliminar el aire y obtener un llenado total. Luego se sembr6
de a dos semillas de tomate chonto roble por cada alvéolo, a una profundidad de aproximadamente
3,6 mm, con un riego diario por aspersion manual de aproximadamente 30 ml/alvéolo.

Cada combinacion tuvo cuatro réplicas de 64 alvéolos como se mencioné en el esquema
de distribucion del ensayo en campo de las pruebas finales. La periodicidad del monitoreo fue de
10 dias durante los 30 dias del ciclo de crecimiento de la plantula en invernadero (ver anexo 37 y
38).
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5.2.3 Actividad 3: Frecuencia de la medicién de variables morfolédgicas y quimicas.

Durante 30 dias, con una frecuencia de monitoreo de 10 dias se midieron las caracteristicas
morfoldgicas, tales como: longitud del tallo, longitud radicular, niUmero de hojas verdaderas y
didmetro del tallo. También se determiné el porcentaje de emergencia de semilla plena y las

caracteristicas quimicas de las combinaciones del sustrato final (ver anexo 34 y 35).

5.2.4 Actividad 4: Analisis estadistico ANOVA 'y Tukey (0,05).

Los datos recopilados en las mediciones fueron analizados con ANOVA y comparacion de
medidas por el método de TUKEY (0,05). Los datos se ingresaron a Excel Statistical y se graficd
el cambio de las variables durante la frecuencia de medicion para analizar y comparar la diferencia

honestamente significativa en las combinaciones del sustrato y el medio de control (turba).

5.3  Fase Il1: Determinacion de las condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas.

5.3.1 Actividad 1: Pruebas de laboratorio.

Para la seleccion de los sustratos con refuerzo nutricional, se tom6 una muestra de 5009
para trasladar al laboratorio especializado AGRILAB y conocer su composicion de
macronutrientes y micronutrientes.

El laboratorio utiliz6 la técnica de volumetria bajo el documento normativo NTC 5167 y

NTC 370 para la estimacion de nitrégeno organico (N organico). Para el calculo de fésforo total
(P205) se implementd la técnica de colorimetria segun NTC 234, el calculo de potasio total (K20)
se dio bajo la técnica EEA siguiendo la NTC 5167 y NTC 202; para calcio total (CaO) y magnesio
total (MgO) se implementd la técnica EEA bajo el documento normativo NTC 5167 y la EPA
7000B.

5.3.2 Actividad 2: Medicion de condiciones fisicas.

En cuanto a las variables de medicion fisica, se tom6 como referencia la metodologia de

evaluacion, caracterizacion y programacion del riego en sustratos, presentado por Roman
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Hernandez (2012). En el documento, se define el procedimiento para estimar la densidad aparente
por medio del método del terron en donde se realiza la operacion masa/volumen, densidad real, la
cual se obtuvo del laboratorio de AGRILAB, porosidad total dada por la formula P= [(preal-
paparente) /(real)]*100 y el porcentaje de humedad, valor dado por el laboratorio de AGRILAB.
Para el caso de granulometria, se estimo el tamafio de las particulas por medio del tamizado de los
sustratos en seco a 150°C, por medio de 7 tamices numero 16, 20, 40, 50, 60, 100 y 200 (ver anexo
32).

5.3.3 Actividad 3: Medicion de las condiciones quimicas.

Las variables quimicas de pH y la conductividad eléctrica se registraron con un

multiparametro portatil Multi 3630 IDS WTW en campo (ver anexo 35).

5.3.4 Actividad 4: Condiciones Bioldgicas.

Las condiciones bioldgicas fueron determinadas mediante un andlisis de diversidad
bioldgica del mantillo de bosque de Choachi, Cundinamarca, de manera bibliografica. Puesto que,
se conoce las cepas de los otros microorganismos inoculados en el sustrato como las micorrizas,

Bacillus thuringiensis, Trichoderma harzianum.
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6. Resultados y analisis

6.1  Fase I: Primer sesgo de la comparacion de las variables y condiciones a los 15 dias de

siembra

A continuacion, se presentan las variables que fueron medidas a los 15 dias de la siembra
de las semillas de tomate en los 4 sustratos prueba a base de tusa de palma de aceite, cascarilla de
arroz, raquis de platano y la combinacion de los tres residuos. Los valores presentados en las
ilustraciones y tablas corresponden a una ponderacion de los datos de medicion. Con una
poblacidn total de N: 32 individuos, réplicas r: 1, muestra analizada por cada réplica de n:10 y
numero de combinaciones: 7. (Ver el anexo 36. Elaboracion de las 28 combinaciones de sustratos

y el medio de control (turba)).

6.1.1 Comparativa de las variables de las plantulas en sustrato a base de tusa de palma

La grafica 1 muestra los porcentajes de emergencia de la semilla promedio durante los

primeros 15 dias de siembra.

Figura 4. Porcentaje de emergencia de semillas en sustrato a base de tusa de palma.
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La turba tuvo un 90,6 % de emergencia y que durante los primeros 15 dias de siembra, la
planta se desarroll6 correctamente y no se presentaron anormalidades, sin embargo, en las

combinaciones del sustrato a base de tusa de palma de aceite, se presentaron porcentajes de
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emergencia de la semilla de 21,8% y este fue variando en las otras combinaciones del sustrato
conforme a la intensificacion de plagas (hongo verde o Penicillium Digitatum y larvas).

Por otro lado, de las 7 combinaciones del sustrato a base de tusa de palma de aceite, se
determina que las combinaciones con mayor emergencia fueron T1 y T2, con tan solo una
diferencia del 3,125% entre ellos.

Dentro de la gréafica 2 se muestra los valores promedio de los pardmetros morfoldgicos

medidos en campo.

Figura 5. Parametros morfologicos de la plantula en sustrato a base de tusa.
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Diametro tallo 0.15 0,12 0.13 0.11 0.16 0.10 0.13 0,11
= Longitud radicular 6,27 6,42 4,26 2,17 3,04 2,70 3,17 4,53

Se denota que la turba es posee un valor mas alto en la altura del tallo y diametro, sin
embargo, la combinacion T1 del sustrato a base de tusa de palma de aceite demuestra una
predominancia en la longitud radicular.

Para el caso de los pardmetros quimicos, al realizar las muestras y diluciones en agua
correspondiente se obtuvo como se evidencia en la tabla 6 los valores promedio de los parametros

quimicos.
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Tabla 6. Parametros quimicos promedio de las combinaciones a base de tusa.

parametro/tratamiento | Turba T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Clorofila (SPAD) 40,94 | 34,16 1 38,98 | 20,70 | 21,90 | 17,54 | 37,04 | 42,20

pH 5,88 7,15 710 | 7,70 | 7,74 785 | 742 | 7,39
Conductividad 226 222 224 | 370 270 220 300 | 390
(uS/cm)

Los valores promedio indican que la turba tiene un alto grado de (clorofila), el pH es
ligeramente alcalino. Segun Escobar y Lee (2009) en el “Manual de Produccion de Tomate” en la
pagina 20, la turba por lo general presenta un pH entre 5,5 - 6,5, a su vez, se indica que los sustratos
para preparacion de tomate deben cumplir con un pH entre 5,0 y 6,5. Como se observa en la tabla,
ninguna de las combinaciones del cumple con este requisito, sin embargo, el sustrato con el pH
ligeramente alcalino es T2.

La conductividad eléctrica para sustratos de uso horticola debe estar entre 0,7-2 ds/cm,
equivalente a 700-2000 puS/cm para la adecuada germinacién y crecimiento (Martinez y Roca,
2011). Segun los resultados obtenidos la conductividad no cumple en ninguna combinacion con
dicho rango, sin embargo, las conductividades obtenidas presentan un buen valor para no generar
riesgos de salinizacién en las plantulas. Por tal motivo T7 al contener el valor mas alto de las
conductividades, es destacable con 390 uS/cm (Martinez y Roca, 2011).

Para este caso, el color de las hojas de las plantulas desarrolladas en la turba es el referente
para compararlo con las otras combinaciones. En la tabla No 6. se puede observar que el sustrato
referente tiene un valor de 40,94 de la escala del SPAD y al compararlo con las combinaciones
del residuo de tusa, se determina que solo la combinacion T7 tiene mejor relacion con nitrégeno
disponible que el sustrato referente (turba) (Montoya y Ordofiez, 2009).

Por altimo, una vez determinado la comparacién de cada parametro, se logra determinar
que T2 tuvo altos niveles de germinacion, pero la diferencia porcentual con T1 es de solo 3,125%.
Del mismo modo, obtiene que los mejores resultados de desarrollo morfologico son de T1. Para
los parametros quimicos, T7 mostro mejores resultados, sin embargo, su nivel de emergencia de
semillas es demasiado bajo. Por lo anterior considerando los parametros medibles, la combinacion
candidata del sustrato a base de tusa de palma de aceite es T1, combinacién compuesta por un
15% de palmiste, 30% de abono y 45% de tusa.
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6.1.2 Comparativa de las variables de las plantulas en sustrato a base de cascarilla

La grafica 3 muestra los porcentajes de emergencia de la semilla promedio durante los

primeros 15 dias de siembra.

Figura 6. Porcentaje de emergencia de la semilla en sustrato a base de cascarilla.
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La combinacién C2 tuvo un porcentaje de 100% de emergencia, ademas, presentd rectitud
en el tallo y fortaleza para seguir su desarrollo durante los primeros 15 dias de crecimiento en
todas las semillas plantuladas.

Al contrastar esta informacion con las otras combinaciones se denota que existe una
diferencia porcentual del 50% con C3 y C5, 40,6% con C1 y 81,25% con C6 y C7 (para el
experimento con la combinacion C6 Y C7, se observé una saturacion de agua en el medio, puesto
que estas combinaciones no tuvieron la capacidad de filtrar el agua durante las jornadas de riego).
La diferencia entre C2 y la turba (sustrato de referencia) es del 9,4%. Por ende, la combinacion
seleccionada para este primer filtro es C2, siendo el candidato con méaximo rendimiento e inocuo
que garantizo el buen desarrollo de la semilla y la plantula.

Dentro de la grafica 4 se muestra los valores promedio de los parametros morfoldgicos

medidos en campo.
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Figura 7. Parametros morfologicos de la plantula en sustrato a base de cascarilla.
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Turba Cl
® Altura tallo 5.86 3,99 3.94 3,58 335 3,90 348
Diametro tallo 0,15 0,13 0,16 0.13 0,12 0.12 0,12
® Longitud radicular 6,27 5,04 549 5.01 5,14 4,15 4.83

» Laaltura del tallo, didmetro del tallo y longitud radicular en todas las combinaciones a base
de cascarilla de arroz, tuvieron un desarrollo morfol6gico semejante.

» Lacombinacion a base de cascarilla con mejor altura de tallo fue C1.

» La combinacién a base de cascarilla con mejor diametro del tallo fue C2.

» Lacombinacion a base de cascarilla con mejor longitud radicular fue C2.

» C4notiene informacion referente a crecimiento morfoldgico, puesto que, durante la jornada
de medicion de variables se observo que el medio estaba saturado y no habia filtracion del
agua.

La turba tuvo mejor desarrollo morfolégico en comparacion con las combinaciones a base de
cascarilla de arroz.
La combinacion seleccionada en este filtro es C2, aquella compuesta por 15% palmiste, 45% abono
y 30% cascarilla, puesto que, tuvo mejor desarrollo en el diametro del tallo y longitud radicular.
Para el caso de los parametros quimicos se tuvo en cuenta al igual que en todos los estudios
la columna de la turba para hacer la comparacion de medias, al realizar las muestras y diluciones
en agua correspondiente se obtuvo como se evidencia en la tabla 7 los valores promedio de los

pardmetros quimicos.
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Tabla 7. Parametros quimicos promedio de las combinaciones a base de cascarilla de arroz.

parédmetro/tratamiento | Turba C1 Cc2 C3 C4 C5 C6 c7
Clorofila (SPAD) 40,94 | 42,66 | 41,40 | 36,90 - 45,40 | 46,70 | 47
pH 5,88 7,21 6,48 | 6,75 6,5 6,87 | 6,64 |718
Conductividad 226 464 701 | 258 190 500 326 | 456
(uS/cm)

El nivel de clorofila del sustrato referente (turba) es de 40,94 y los datos obtenidos en las
deméas combinaciones tuvieron mayor transmitancia y relacion de nitrégeno a excepcion de C3'y
C4 que se encuentran por debajo del referente. En cuanto al pH, solo cumple la turba, C2 y C4,
sin embargo, la combinacion C4 durante el estudio en campo present6 saturacion de agua en el
medio y baja capacidad para drenar el agua.

En el caso de conductividad, C2 se encuentra dentro del rango dptimo para la germinacion
y crecimiento con un valor de 701 uS/cm.

Al analizar los 3 filtros, se selecciono la combinacion C2. Esta combinacidn se destaco por
encima de la turba en la emergencia de la semilla, pardmetros quimicos y con una leve diferencia
de crecimiento en los parametros morfoldgicos, por ende, se plantea seguir realizando pruebas de

plantulacion e inspeccidén y monitoreo con esta combinacion.

6.1.3 Comparativa de las variables de las plantulas en sustrato a base de raquis de platano

La grafica 5 muestra los porcentajes de emergencia de la semilla promedio durante los

primeros 15 dias de siembra.

Figura 8. Porcentaje de emergencia de la semilla en sustrato a base de raquis.
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La germinacion y emergencia para las combinaciones a base de raquis de platano no fueron
Optimas debido a la inhibicion del crecimiento de las plantulas, por la presencia de hongo verde o
Penicillium Digitatum, y larvas, cuya formacion se facilito por el alto contenido de humedad que
presenta el raquis de platano. Dejando a los sustratos R1, R2, R4, R5 y R7 sin crecimiento alguno.
Sin embargo, R2, R3 y R6, tuvieron emergencia en un 46,8%, 6,2% y 25%, respectivamente. R2
presento el mayor porcentaje de emergencia, teniendo un porcentaje diferencial de 43,75% con
respecto a la Turba.

Por tal motivo, como resultado del primer filtro “porcentaje de emergencia”, R2 es el
sustrato candidato a seguir en tratamiento.

Dentro de la grafica 6 se muestra los valores promedio de los pardmetros morfoldgicos

medidos en campo.

Figura 9. Parametros morfologicos de la plantula en sustrato a base de raquis.
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Las variables morfoldgicas se vieron truncadas, por condiciones de baja inocuidad y
calidad, lo que afectaron el desarrollo de las plantulas, por lo que se opt6é por medir las plantulas
de las combinaciones que tuvieran un desarrollo significativo, en donde R2 y R6 fueron los Gnicos
con plantulas en dichas condiciones, donde se obtuvo informacion de la altura del tallo, el diametro
y la longitud radicular como lo muestra la grafica No 6.

R2 presenta altura del tallo de 3,87 cm, didmetro de 0.13 cm y longitud radicular de 5,2
cm, en cambio R6 present6 una altura del tallo mas cercana a la de la turba con 4,1 cm, un didmetro

de 0,1 cm y longitud radicular de 3,98 cm. La diferencia porcentual de R2 con respecto a la turba
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es de 40,7% para altura del tallo, 10,7% en diametro y 17,3% en longitud radicular; por el
contrario, R6 con respecto a la turba presenta valores de diferencia porcentual de 35,2% en la
altura del tallo, 39,6% para el didmetro del tallo y 46% de longitud radicular.

Por tal diferencia porcentual entre las variables morfologicas, el segundo filtro nos arroja
que hay menor diferencia entre las variables de R2 y turba.

Para el caso de los pardmetros quimicos, al realizar las muestras y diluciones en agua
correspondiente se obtuvo como se evidencia en la tabla 8 los valores promedio de los parametros

quimicos.

Tabla 8. Parametros quimicos promedio en sustrato a base de raquis.

paréametro/tratamiento | Turba R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7
Clorofila (SPAD) 40,94 - 41,38 - - - 12,30 -
pH 5,88 9,53 7,17 | 7,72 | 7,70 7,75 6,95 | 7,62
Conductividad 226 | 1360 490 | 520 410 1460 290 | 660
(uS/cm)

Se presentan tres parametros quimicos bases para comparar, como lo son la clorofila, el
pH y la conductividad eléctrica. Para la clorofila la combinacion destacable fue R2, la cual
presenta 0,44 unidades de SPAD mas que los de la turba en representacién de su nivel de clorofila.
En funcién del pH, el valor méas cercano a la turba (5,88) registrado es para la combinacion R6
cuyo pH oscila en los 6,95 manteniéndose en un nivel alcalino a neutro, lo que coincide con los
parametros éptimos para la plantulacion de tomate, segun el “Manual de Produccion de Tomate”™.
Este mismo manual indica que la conductividad eléctrica del sustrato puede estar entre 700 uS/cm
a 2.000 puS/cm, sin embargo, no quiere decir que la conductividad de la turba no sea la indicada,
puesto que esta maneja conductividades mas bajas a fin de compensar las alzas con el uso de
agroquimicos. Por ende, para mantener una proporcion media R5, es el mejor candidato en

cuestion de conductividad ya que presenta 1460 pS/cm.
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El nivel de clorofila y el pH son parametros claves para el sustrato por lo que la
combinacion R2, representa un buen candidato, ya que este presenta niveles de clorofila altos y
un pH neutro que puede ser modificado facilmente con algin agregado mineral.

En definitiva, las combinaciones de los sustratos pasaron por los 3 filtros (condiciones
quimicas, morfoldgicas y porcentaje de emergencia), y se logra obtener que R2, cuya composicion
esta dada por un 15% palmiste, 45% abono y 30% cascarilla, presenta la mayor emergencia y
elongacion de raices y tallos y didmetro, ademas de presentar el pH mas estable y el nivel de

clorofila alto, lo cual lo aprueba en los 3 filtros, y se clasifica como la combinacién a candidata.

6.1.4 Comparativa de las variables de las plantulas en sustrato a base de tusa, cascarillay
raquis

La grafica 7 muestra los porcentajes de emergencia de la semilla promedio durante los

primeros 15 dias de siembra.

Figura 10. Porcentaje de emergencia de la semilla en sustrato a base de tusa, cascarilla y raquis.
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Las combinaciones cuyo compuesto base eran los tres residuos, provocé una saturacion en
el sustrato, por lo que la aireacion era reducida y la humedad se conservaba en alto grado, llegando
al punto de marchitar la planta, por tal motivo, no tuvo un porcentaje de emergencia superior al
63% en todas sus combinaciones.

El porcentaje de emergencia mas bajo estuvo en B3, cuya composicién estaba dada por un
45% de palmiste, 30% de abono organico y 15% residuo, presentd los niveles de emergencia mas

bajos, registrando aproximadamente un 9,4%, es decir un 81,3% por debajo de la turba. Por el
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contrario, el mas cercano al de la turba (90,6%) estuvo en la combinacion B6, la cual esta
compuesta por 30% de palmistes, 45% abono organico y 15% de residuo, la cual se encuentra
15,6% por debajo del porcentaje de emergencia de la turba. Por tal motivo, para este filtro se
obtuvo que el candidato a tratamiento es B6.

Dentro de la gréafica 8 se muestra los valores promedio de los parametros morfoldgicos

medidos en campo.

Figura 11. Parametros morfoldgicos de la plantula en sustrato a base de tusa, cascarilla y raquis.
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Las combinaciones B3 y B4 del sustrato a base de los tres residuos, presentaron
crecimiento, sin embargo, no hubo nimero minimo de plantulas germinadas (10) para su medicién
significativa, por tal motivo no se registran valores de las variables morfoldgicas como lo muestra
la grafica 8. Por su parte las combinaciones B1, B2, B5, B6 y B7, tuvieron una semejanza en la
altura del tallo, con valores entre los 3,4 y 3,9 cm, siendo B1 el valor del limite inferior y B5 el
valor mas alto. En promedio los didmetros del tallo presenten en las plantulas de las 5
combinaciones es de 0,13 cm, sin embargo, dentro de esa media se destaca B5 que presenta un
diametro de 0,147 cm, una diferencia de 2,6% con respecto al valor del diametro del tallo de la

turba (0,151 cm). Por dltimo, la longitud radicular que presenta la turba se encuentra en 6,26 cm,
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siendo un buen tamafio para el tiempo que lleva la plantula, aun asi, B1 y B5 presentaron, los
resultados mas cercanos a ese valor parametro de la turba, con 5,87 cm y 5,82 cm, respectivamente.
Teniendo en cuenta las variables a medir, se puede condenar que B5, presenta unas
condiciones morfologicas superiores al resto de combinaciones evaluadas.
Para el caso de los pardmetros quimicos, al realizar las muestras y diluciones en agua
correspondiente se obtuvo como se evidencia en la tabla 9 los valores promedio de los pardmetros

quimicos.

Tabla 9. Parametros quimicos promedio en sustrato a base de tusa, cascarilla y raquis.

parametro/tratamiento | Turba | Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7

Clorofila (SPAD) 40,94 | 42,4 | 44,62 - - 44,05 | 44,68 | 12

pH 588 | 6,99 6,54 | 7,74 | 7,24 6,52 |649 |7,24

Conductividad 226 262 298 | 1350 | 660 432 410 | 894
(uS/cm)

Se realizd una comparacion de las variables mencionadas en la tabla 8, en donde se
presentan un nivel relativo de clorofila de alrededor de los 40 SPAD, a excepcion de B7, el cual
presenta nivel de 17 SPAD, lo cual se vio reflejado en la tonalidad amarilla que tomaron las
plantulas en esta combinacion, lo que se puede asociar a un bajo nivel de minerales y nutrientes o
al exceso de ellos, lo cual puede haber llevado a la planta a la saturacion o escasez de suministros.
Por otro lado, la turba presentd valores de 40,96 SPAD, un nivel alto de clorofila para la poca
cantidad de nutrientes que presenta. B6 presenta 44,68 unidades de SPAD, el valor mas alto
registrado seguido de 44,62 correspondientes a B2.

El pH dptimo de sustratos para la plantulacion de tomate debe estar entre los 5,0 y 6,5
(Escobar y Lee, 2009), rango en el que solo se encuentra B2, B5 y B6, los cuales presenta un pH
de 6,54; 6,52 y 6,49, respectivamente. Para este caso se toma el valor que se encuentra por debajo
del valor limite (6,5), por lo tanto, el pH de mejor rendimiento lo presenta B6.

La conductividad entre 7000 uS/cm a 2.000 puS/cm, solo pertenece a B3 con 1350 puS/cm,

por otro lado, si se identifica el rango de valor que debe tener la conductividad eléctrica en la turba
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esta oscila entre los 700 y 1.100 uS/cm, en donde parcialmente se podria considerar a B7 como
un sustrato apto para la plantulaciéon de tomate (Escobar y Lee,2009) (Martinez y Roca, 2011).

En definitiva, B6 compuesto por 45% abono orgéanico, 30% palmiste y 15% de residuo,
resulto ser el mejor candidato, debido a sus caracteristicas quimicas y en cuanto a porcentaje de
emergencia, destacan por encima de los demas sustratos siendo este el resultante del primer sesgo
para las combinaciones del sustrato B a base de raquis, tusa y cascarilla de arroz.

Fase I: Segundo sesgo de la comparacion de las variables y condiciones a los 30 dias de

siembra

La mejor combinacidn de sustrato por residuo observada en campo fue T1, C2, R2 y B6,
cuyos porcentajes de emergencia, Altura total, didmetro del tallo, longitud radicular e indice

nutricional se asemejan al sustrato de referencia, que en este caso es la turba.

6.1.5 Comparacion de las variables morfoldgicas a los sustratos seleccionados.

La grafica 9 muestra los porcentajes de emergencia de la semilla promedio de los

candidatos a mejor sustituto, en los cuales se encuentra T1, C2, R2 y B6.

Figura 12. Porcentaje de emergencia de la semilla en sustratos seleccionados.
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Segun la gréafica 9 se evidencia que para porcentaje de germinacion el mayor valor
pertenece al sustrato C2 (M.M=10%, Abono=45%, palmiste=15%, cascarilla=30%), con un 100%
de emergencia, seguido de T1 (M.M=10%, Abono=45%, palmiste=15%, Tusa=30%) con 78%,
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B6 (M.M=10%, Abono=45%, palmiste=30%, Tusa + cascarilla + raquis=15%) con 75% y R2
(M.M=10%, Abono=45%, palmiste=15%, Raquis =30%) con 47%. A comparacion de la turba que
su porcentaje de emergencia es de aproximadamente 91%, en nivel de relacion entre porcentual
de emergencia varia entre un 10 a un 44%.

La grafica 10 ilustra las medidas promedio de los parametros morfolédgico de T1, C2, R2
y B6.

Figura 13. Parametros morfoldgicos de la plantula en sustratos seleccionados.
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Los parametros morfoldgicos para los sustratos T1, C2, R2 y B6 en funcion de la altura
del tallo presentan valores similares, oscilando entre los 3,61 y 3,97 cm, es decir un rango de 0,36
cm. A pesar de su similitud, el valor mas cercano a la media de la turba es B6 con una diferencia
de 38,2%. En cuanto al didmetro del tallo se registr6 en C2 un diametro de 0,16 cm, 0,01 cm por
encima de la media registrada en la turba, la cual fue de 0,15 cm. Por ultimo, la longitud radicular
cuyo parametro es el mas predominante en la turba con 6,26 cm debido a las caracteristicas que
posee dicho sustrato en aireacion, permite el crecimiento o radicular méas favorable, aun asi, se
registro longitudes radiculares de 5,49 cm como es el caso de C2, cuyo valor tiene una diferencia
porcentual de 13,1% con respecto a la turba.

Para el caso de los parametros quimicos, al realizar las muestras y diluciones en agua
correspondiente se obtuvo como se evidencia en la tabla 10 los valores promedio de los pardmetros

quimicos.
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Tabla 10. Pardmetros quimicos promedio de los sustratos seleccionados.

paréametro/tratamiento Turba T1 C2 R2 B6
Clorofila (SPAD) 40,94 38,98 41,4 41,38 44,68
pH 5,88 7,15 6,48 7,17 6,49
Conductividad (puS/cm) 226 224 701 492 410

Los pardmetros quimicos de los sustratos se establecen por unos rangos limites, que
presenta el “Manual de Produccién de Tomate” elaborado por Escobar y Lee (2009). De modo
que la conductividad eléctrica de sustratos elaborados para la plantulacion de tomate debe estar
entre 1.000uS/cm a 2.000uS/cm o entre 700uS/cm y 1.100uS/cm para el caso de la turba, por lo
que los sustratos T1, R2 y B6 no entran en ninguno de los dos rangos, sin embargo, por el sustrato
C2 con 701 uS/cm, es el destacable en este parametro quimico.

El pH cuyos valores deben estar entre las 5 y 6,5 unidades, donde C2 y B6, con 6,48 y 6,49

unidades de pH respectivamente.

6.1.6 Inspeccién Organoléptica

De los cuatro candidatos se realiz6 una inspeccion organoléptica, donde se registro el mejor
candidato teniendo en cuenta su coloracion, robustes vegetativa y las normas de calidad de la
plantula de la tabla 4.

A continuacion, se presenta la comparativa de los criterios descritos anteriormente, con

respecto a la turba y los sustratos seleccionados como se muestra en la tabla 11.
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Tabla 11. Comparacion fotografica turba vs sustratos seleccionados.

T1 presenta una coloracion
verdosa y un buen desarrollo
vegetal, sin  embargo, no
presenta una altura promedio
superior a la turba. Normas de
calidad de la plantula: Cumple
con P1, P2y P3.

C2 cuenta con una altura mayor
con respecto a la turba, ademas
presenta  una  vegetacion
abundante y tallos mas gruesos,
lo que indica que hubo mayor
absorcion de nutrientes 'y
minerales. Ademas, se percibio
un olor agradable. Normas de
calidad de la plantula: Cumple
con P1,P2,P3Y P4

R2 con presenta una deficiencia
en su germinacion, ademas
presenta una vegetacion escasa.
Sin embargo, sus tallos son mas
erectos y fuertes que los de la
turba. Normas de calidad de la
plantula: Cumple con P1, P2,
P3Y P4.

B6 presenta una coloracion
mucho mas verde que la turba,
un buen desarrollo del tallo y
altura similar a la turba. Sin
embargo, presenta larvas, no
cumplimento la norma de
calidad P4. Normas de calidad
de la plantula: Cumple con P1,
P2yP3
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6.1.7 Inspeccion de adaptacion en suelo

La inspeccion de adaptacion en el suelo se realizo a los 14 dias de trasplantar las plantulas
al suelo en donde se pudo determinar ciertas diferencias. A continuacion, se muestra el registro
fotogréfico para hacer contraste entre la turba (imagen izquierda) y los sustratos (imagen derecha)
al suelo en donde se pudo determinar las siguientes caracteristicas:

La combinacion procedente de la cascarilla de arroz (C2), tuvo mayor adaptacion y
crecimiento, aumento en el didmetro del tallo y altura de la plantula, ademés de un brote
significativo en la cantidad de hojas (ver anexo 1). Lo que demuestra una adaptacion optima en
comparacion con el blanco de la investigacion, la cual tuvo un brote de hojas inferior al de C2.

La combinacion procedente de tusa de palma de aceite (T1), tuvo una adaptacién y
crecimiento bueno, no se presentaron marchitaciones, ni debilitamientos del tallo, existe un nulo
progreso en brotes de la vegetacion (ver anexo 2). Se destaca un aumento en el diametro del tallo
y altura de la plantula, sin embargo, no presenta unas caracteristicas superiores a la de la turba,
por el contrario, se asemeja a ella.

La combinacion procedente del raquis de platano (R2), tuvo mayor adaptacion y
crecimiento (ver anexo 3), se registra un aumento de altura y diametro del tallo, a su vez presentd
un desarrollo significativo en el tamafio de las hojas mayor al de los sustratos evaluados (C2, T1
y B6) y la turba.

La combinacion procedente de la combinacion de los tres residuos (Tusa, cascarilla y
raquis “B6”) tiene similitudes de adaptacion comparado con la turba, sin embargo, presenta tallos
débiles y un crecimiento tardio en comparacion con la turba que presenta un crecimiento promedio

normal (ver anexo 4).

6.2  Fase Il: Prueba experimental del sustrato seleccionado con variantes nutricionales

A partir de ello se selecciona el sustrato a base de cascarilla de arroz (C2) y se realizé una
prueba experimental con una variacion en el sustrato C2 en funcion de una mineralizacién con
rocas que son accesibles en Colombia, como diabasas y calfos que aportan un agregado nutricional

al sustrato de manera natural. Con lo anterior, se planted generar dos combinaciones adicionales
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al sustrato original (C2) y comparar los resultados con el sustrato de referencia (Turba) como se
muestra en la tabla 12.

Tabla 12. Composicion del sustrato seleccionado y las variantes nutricionales.

Turba (testigo) 100% turba

Cascarilla 45%Abono-10%palmiste-30% cascarilla

Cascarilla + Diabasas | 420,Abono-9%palmiste-29% cascarilla-5%
Diabasas

Cascarilla + Calfos 42%Abono-9%palmiste-29% cascarilla-5% Calfos

6.2.1 Condiciones morfoldgicas del sustrato de control (turba), el sustrato seleccionado y las
variantes nutricionales

6.2.1.1Porcentaje de emergencia de las semillas de las pruebas finales. La variable de
porcentaje de emergencia de la semilla se refiere al porcentaje de crecimiento 6ptimo registrado
en los primeros 10 dias de crecimiento de la plantula. cuyas variables se promediaron por
tratamiento y se grafico la tendencia de esta, a modo de identificar la eficiencia del sustrato en

dejar crecer la semilla en los primeros estadios de vida como se muestra en la gréfica 11.

Figura 14. Porcentaje de emergencia de la semilla del sustrato de control, sustrato seleccionado y

las variantes nutricionales.
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A rasgos generales, todos los sustratos formulados cumplen con los porcentajes de
emergencia de la semilla. Puesto que, se presentaron variaciones minimas en cada combinacion y
el sustrato referente. Las semillas que no emergieron en las CC, CD, C2y T no superan el 10% de
inhibicion de la semilla. Por ello, se considero que esta variacion en los porcentajes de emergencia
se le atribuye a la calidad y probabilidad de germinacion del lote de semillas (85%) utilizado en la
plantulacion.

Durante el ciclo de crecimiento de las semillas de tomate, es necesario el proceso de
germinacion por medio de la etiolacion, un crecimiento en ausencia de luz y sombra intensiva por
un periodo de 5 dias. En el transcurso de crecimiento en ausencia de luz, las combinaciones de
CC, C2 y CD tuvieron un desarrollo tardio, a diferencia de la turba que tuvo un crecimiento
acelerado, lo cual produjo que se debilitara el tallo por su elongacién, perdiendo su firmeza y
empezando un desarrollo de forma horizontal a ras de la bandeja (Suazo, 2019).

El analisis de varianza (ANOVA) en los 4 tratamientos, concluyd que al menos en un
sustrato la media de la emergencia de las semillas de tomate es distinta, con un 95% de
confiabilidad, por lo que se realiza la prueba TUKEY (0,05), la cual arrojo que los sustratos que
difieren estadisticamente entre si son T 'y CC. Para ver los resultados obtenidos en emergencia de
la semilla por medio de la prueba estadistica de ANOVA y TUKEY (0,05) (ver anexo 8y 9).

6.2.1.2Numero de hojas verdaderas de las pruebas finales. Los andlisis de varianza
arrojaron que entre los sustratos se encuentran diferencias significativas a partir del dia 20 después
de la siembra, por lo que se realiz6 prueba de comparacion de los promedios ANOVA y TUKEY
(0,05) para estimar la diferencia honestamente significativa entre las combinaciones formuladas y
el sustrato turba. Para ver los resultados obtenidos en el niUmero de hojas verdaderas, por medio
de la prueba estadistica de ANOVA y TUKEY (0,05), ver (anexo 10, 11, 12 y 13).

A continuacion, se ilustra en la gréfica 12, el comportamiento en la aparicién de hojas

verdaderas durante la frecuencia de monitoreo.



EFICIENCIA DE SUSTRATOS ALTERNATIVOS SUSTITUTOS A LA TURBA 55

Figura 15. NUmero de hojas verdaderas de las plantulas del sustrato de control, sustrato
seleccionado y las variantes nutricionales.
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Como se observa en la gréafica 12, la aparicion de hojas verdaderas se dio a partir del
segundo dia de toma de datos, es decir, el dia 20 después de la siembra, debido a que el proceso
de etiolacién sobrepaso el lapso recomendado alterando el proceso de generacion de nimero de
hojas.

Se observa ademas un aumento exponencial en el nimero de hojas, llegando a valores de
5 hojas por plantula, representada en el sustrato CD, sin embargo, la diferencia que existe entre
los sustratos es la densidad del follaje y color de las hojas. Los sustratos que desarrollaron de
forma mas rapida y abundante el nimero de hojas son CC y CD.

Segun Monge (2007), Martinez y Roca (2011), Escobar y Lee (2009) y Corpoica (2012),
Una pléntula de tomate debe tener entre 3 y 4 hojas verdaderas para que sea apta para trasplantar
a tierra, y de los sustratos analizados en esta investigacion C2, CC, CD y T alcanzaron la media
de este rango.

El anélisis de varianza (ANOVA) concluyo que al menos en un sustrato la media de la
emergencia de las semillas de tomate es distinta, con un 95% de confiabilidad en los dias 20 y 30
después de la siembra. Para la prueba TUKEY (0,05) en el dia 20 difieren estadisticamente los
sustratos C2, CC y CD respecto a T. En cambio, C2 y CC, C2 y CD, no difieren estadisticamente,
al igual que CC y CD. Para el dia 30, las diferencias significativas se vieronen Ty C2, C2y CC,
y C2 y CD. Para ver los resultados obtenidos en el nimero de hojas verdaderas, por medio de la
prueba estadistica de ANOVA y TUKEY (0,05), ver (anexo 10, 11, 12 y 13).
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6.2.1.3 Longitud radicular de las pruebas finales. La longitud radicular presento6
diferencias significativas segun el analisis de varianza entre todos los sustratos en los periodos de
medicién de variables, por lo que se optd por la prueba de comparacion TUKEY (0,05).

A continuacion, se presenta el valor promedio de la longitud radicular entre los sustratos

analizados, como lo muestra la grafica 13.

Figura 16. Longitud radicular de las plantulas del sustrato de control, sustrato seleccionado y las

variantes nutricionales.
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La longitud radicular en el sustrato referente (turba) tuvo mayor crecimiento en contraste
con las otras combinaciones formuladas, con un margen de diferencia entre 2 y 4 cm de longitud
radicular. Al igual que en las pruebas presentadas en la primera fase de la metodologia, la turba
sigue desarrollando mejor por su baja densidad aparente y alto espacio poroso, esto le permite a la
raiz extenderse mejor en el medio, captar nutrientes y agua disponible. Como se evidencia en la
grafica 13, hay una diferencia significativa muy alta entre los valores de los sustratos a partir del
dia 20 y 30 después de la siembra.

Para el dia 10 difiere estadisticamente C2 y CD (ver anexo 14 y 15), en el dia 20, C2y CC
con respecto a Ty C2 y CD (ver anexo 16 y 17); a los 30 dias se presenta una diferencia

estadisticamente significativa entre todos los sustratos (ver anexo 18 y 19).
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6.2.1.4Altura del tallo de las pruebas finales. En los analisis de varianza para este
parametro morfologico, se encontrd diferencias significativas entre los sustratos en todos los dias
en los que se registraron datos, por lo cual, se determind realizar la prueba TUKEY (0,05), de cada
uno de estos dias.

A continuacion, se presenta los valores promedios de la altura del tallo en los sustratos

analizados en los 3 periodos de monitoreo, como se muestra en la grafica 14.

Figura 17. Altura del tallo promedio del sustrato de control, sustrato seleccionado y las variantes

nutricionales.
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Como se evidencia en la grafica 15, a los 10 dias de la siembra se presenta una diferencia
significativa entre todos los tratamientos, minima entre los sustratos CD y CC, y para la turba (T),
se presenta una diferencia estadisticamente significativa con todos los sustratos (C2, CD, CC) (ver
anexo 20 y 21); a los 20 dias de la siembra no se difiere estadisticamente entre los sustratos C2,
CC y CD (ver anexo 22 y 23). A partir del dia 30 después de la siembra, se observa diferencia
significativa entre los sustratos CC y CD, y sin diferencia significativa en el sustrato T con respecto
a CD (ver anexo 24 y 25).

Durante el dia 20 después de la siembra se observa mayor longitud del tallo, las
combinaciones de CC, C2 y CD presentan un crecimiento semejante y a los 30 dias del ciclo de
crecimiento de las plantulas se registra un crecimiento acelerado en la longitud del tallo con

robustez vegetativa (hojas verdes con coloracion intensa y mayor didmetro del tallo), A diferencia



EFICIENCIA DE SUSTRATOS ALTERNATIVOS SUSTITUTOS A LA TURBA 58

de la combinacion C2 y la turba que registraron longitudes semejantes de 9,5 y 9,6 cm
respectivamente.

El criterio de longitud dptima de una plantula de tomate para que sea trasplantada a tierra
se encuentra entre 10 y 15 cm. Como indicaron los datos registrados, esta condicion solo lo cumple
CD y CC que presentaron el mejor crecimiento de altura del tallo con 11,55 y 13,46 cm
respectivamente (Escobar y Lee,2009) (Camara de comercio de Bogota,2015).

6.2.1.5Diametro del tallo de las pruebas finales. Se encontraron diferencias
significativas, en los datos tomados de diametro del tallo, por medio de ANOVA, por lo que se
procede a hacer pruebas de comparacion TUKEY (0,05) para cada uno de los dias evaluados,
pudiendo establecer la diferencia por tratamiento.

A continuacion, se presenta los valores promedios del didmetro del tallo en los sustratos

analizados en los 3 periodos de monitoreo, como se muestra en la gréfica 15.

Figura 18. Didmetro del tallo promedio de las plantulas del sustrato de control, sustrato

seleccionado y las variantes nutricionales.
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El diametro del tallo en las combinaciones mineralizadas fue mayor a comparacion de la
combinacion C2 y la turba, a partir de los 20 y 30 dias después de la siembra. Ademas, se evidencia
una nula diferencia significativa entre CC y T en el dia 10 (ver anexo 26 y 27). Sin embargo, a
medida que transcurre el tiempo CC deja de tener nula diferencia significativa con T y se aleja de

manera progresiva de la media de T, alcanzando los 2,83 mm vy la turba con 2,38 mm, y
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acercandose a CD en el altimo dia de evaluacion, el cual presentd el mejor desarrollo del didmetro
con 2,88 mm.

El crecimiento del diametro del tallo es proporcional a su longitud, por lo que, se evidencia
que C2 y T presentaron una nula diferencian significativa a los 30 dias tanto en su didmetro con
valores de 2,37 y 2,38 mm, como en la longitud (9,6 cm), sin embargo, no son los sustratos cuyo
comportamiento ha sido el mejor, por el contrario, CD y CC han tenido un desarrollo significativo,
con 2,8 mm de didmetro ambos, con una diferencia de 0,05 mm a favor de CD (ver anexo 28, 29,
30y 31).

6.3  Fase Il11: Condiciones fisicas, quimicas y bioldgicas de las pruebas finales

6.3.1 Contenido relativo de clorofila de las pruebas finales

Los contenidos relativos de clorofila se midieron a partir del dia 20 donde se da presencia

de hojas verdaderas de un tamafio que facilita la medicion con el clorofilometro SPAD 502 plus.

Figura 19. Contenido relativo de clorofila de las plantulas del sustrato de control, sustrato

seleccionado y las variantes nutricionales.
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Los niveles de clorofila relativos tienen una tendencia de ir disminuyendo a lo largo que

pasa el tiempo, Sin embargo, terminado el ciclo de crecimiento en maceta, llegan al suelo con un
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nivel de clorofila alto para seguir su proceso en tierra, por lo que los valores son 6ptimos para un
desarrollo de cosecha.

El sustrato T tuvo el menor contenido de clorofila con 23,3 unidades de SPAD para el dia
20 y 18,73 unidades SPAD para los 30 dias, por otro lado, el sustrato C2 y CC presentaron los
niveles mas altos con una diferencia minima entre sus medias, en donde C2 empieza su contenido
de clorofila relativo en 31,4 unidades de SPAD vy desciende a los 27,9 ; en cuanto a CC aunque
empezo6 con un contenido de 0,3 unidades de SPAD menos que C2, no descendid su contenido
mas que C2, pues este se mantuvo en 28,5 unidades de SPAD, por lo que lo hace el sustrato con
mejor desarrollo de contenido de clorofila.

Se obtuvo resultados de composicion mineral y material organicos solidos (Anexo 5, 6 'y
7), a su vez se realizaron los calculos de densidad aparente, granulometria y porosidad total, los

cuales se muestran en la tabla 13.

6.3.2 Caracteristicas y composiciones fisicoquimicas de las pruebas finales

Tabla 13. Caracterizacion y composicion de materiales organicos sélidos.

VARIABLE C2 CcC |[CD ESTAND UNIDADES
Humedad 44 35,6 35,9 30-45 %
Ret. Humedad 46,1 48,6 44,1 - %
Densidad real 0,73 0,78 0,82 1,45-2,65 g/lcm3
Densidad aparente 1,03 1,38 1,26 <0,75 g/cm3
Tamafo de particulas 0,075-1,18 0,25-2,50 mm
Espacio entre poros 41 30 53 40- 60 %
pH 6,22 7,08 6,65 5-6,5 Unidades de pH
C.E 6970 5790 (7130  |<700-2000 uS/cm
CIC 22,4 25,8 25,7 >20 meq/100g
C/N 17 17 21 20-40 Adimensional

Nota: Adaptado de AGRILAB, 2023.
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Los sustratos para uso horticola presentan unos estdndares para cumplir con los
requerimientos necesarios del cultivo, con el fin de asegurar una 6ptima germinacion y crecimiento
de las pléntulas, por ende, como se muestra en la tabla 16, se muestra el estandar y los valores
resultantes de cada parametro fisicoquimico de los sustratos C2, CC y CD, que se analizaron
conforme a los parametros descritos en el documento de Martinez y Roca (2011) titulado sustratos
para el cultivo sin suelo, y a su vez del manual de produccion de tomate bajo invernadero de
Escobar y Lee (2009).

La retencion de humedad es el pardmetro el cual presenta una importancia clave, debido a
que da los valores porcentuales de la capacidad del sustrato en retener liquido, haciendo que el
sustrato se preste para el refresco y mantener una tasa de disponibilidad de agua para los
requerimientos de la plantula a lo largo del dia. Por tal motivo se encuentra que el valor mas alto
lo presenta C2 con una retencion de humedad del 44%, seguida de CD con 35,9% y CC con 35,6%.

La densidad real demuestra la relacion que existe entre la masa del material seco y el
volumen real ocupado por las particulas. Dicha densidad oscila entre los 1,45 a 2,65 g/cm?, por lo
que ninguno de los sustratos cumple con el estandar mencionado, ya que presentan densidades
menores a 0,8. Por otro lado, la densidad aparente es la relacion entre la masa y el volumen
ocupado, incluido los espacios entre poros, caso contrario a la real. Para este calculo se llevo a
cabo el método del turrén, donde se obtuvo que al igual que en la densidad real, ningin sustrato
entrd dentro del estandar recuerdo para buena funcion de densidad de sustratos para cultivos
horticolas, cuyo valor debe ser inferior a 0,75 g/cm3 (anexo 29).

A nivel granulometria o tamafio de particulas se logra identificar la existencia de tamafios
menores a 0,075 mm, procedentes de la cascarilla calcinada y del palmiste, y tamafio de particulas
mayores a 1,18 mm, pertenecientes a arena gruesa y cascarilla de arroz presente en el abono
organico de los sustratos. Dicha variabilidad en los tamafios de la particular hace que estos
sustratos tengan buena aireacion y retencion de agua, ya que el material méas fino retiene mucha
agua y su capacidad de aireacion es baja, y su material mas grueso proporciona una mayor
aireacion y retencion de agua baja (anexo 28).

La porosidad o espacio entre poros, se refiere al volumen total de sustrato no ocupado por
particulas. Este parametro deberia estar entre el 40 y 60% para cultivos de tomate, ya que es el

responsable junto con la granulometria de la aireacion y retencion de humedad del sustrato, siendo
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C2 y CD aptos con el espacio entre poros, debido a que prestan un espacio de 41 y 53%,
respectivamente.

Para las propiedades quimicas del sustrato, se encuentra el pH, el cual es un pardmetro
muy sensible a cambios, como se evidencia en la grafica 17 que presenta fluctuaciones en los
valores de pH a lo largo del ciclo de valoracion; ademas, del pH depende el buen desarrollo de la
plantula, ya que puede afectar la cantidad de iones para la planta, por ende, se encuentra
establecido un rango de 5 a 6,5 como 6ptimo. Con ello, el sustrato C2 es el Gnico que entra dentro
del rango Optimo, sin embargo, el pH de CD es ligeramente acido (6,6), lo cual no representa un

riesgo para el desarrollo de la plantula, a su vez que el sustrato CC quien presenta un pH neutro

().

Figura 20. pH promedio del sustrato de control, sustrato seleccionado y las variantes nutricionales.
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Los valores de conductividad eléctrica 6ptimo para sustratos de uso horticola deben estar
entre los 700 y 2.000 uS/cm, por lo que ningun sustrato entra en este pardmetro ya que estan por
encima de los 5.000 uS/cm, lo que puede presentar riesgos de salinizacion para la plantula. Sin
embargo, este parametro no perjuicio el crecimiento y desarrollo de la plantula, debido a que
posiblemente esta carga de sales disminuye a medida que se realiza el riego al sustrato, lo que
estabiliza la conductividad y ayuda a que se mantengan optima por un periodo de tiempo.

La capacidad de intercambio cationico (CIC), es la cantidad de cationes que prestan el
sustrato y que pueden intercambiarse con cationes de los nutrientes. EI CIC en cultivos horticolas

no hidropdnicos debe ser alto, debido a que los nutrientes se concentran en el sustrato y van a ser
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absorbidos gradualmente por las raices de la plantula, evitando pérdidas de ello en los riegos. Para
esta propiedad los niveles medios de CIC se encuentra entre 75 y 100 meq.100g”-1, sin embargo,
se admite valores por encima de 20 meq.100g”-1, lo cual resulta acertado para todos los sustratos,
siendo el de mayor CIC el sustrato CC con 25,8 meq.100g"-1, seguido de CD con 25,7
meq.100g™1 y C2 22,4 meq.100g”-1.

Por ultimo, la relacion carbono/nitrégeno, da un indicio del estado de descomposicion de
la materia organica por los microorganismos, ya que estos en su proceso de sintetizar la materia
orgénica, consumen principalmente nitrogeno y oxigeno. Es importante resaltar que niveles de
C/N altos no son estables para un cultivo, debido a que pueden sufrir transformaciones que
perturben los parametros fisicos y quimicos del sustrato. Para sustratos de uso horticola la relacion
C/N optima esta entre 20 a 40, es decir, que CD con 21 se cataloga como un sustrato estable, sin
embargo, C2 y CC presentan una relacién carbono/nitrégeno de 17 unidades cada uno, que

también es un valor 6ptimo y acorde a los sustratos organicos.

6.3.3 Fraccién mineral del sustrato seleccionado y las variantes nutricionales.

La fraccion mineral del sustrato seleccionado y las variantes nutricionales fueron
analizadas mediante pruebas de laboratorio (ver anexo 5, 6 y 7) y se comparan los resultados

obtenidos como se observa en la tabla 14.

Tabla 14. Caracterizacion de la fraccion mineral.

VARIABLE C2 CcC CD UNIDADES
NT 0,434 0,46 0,403 %

P 2,58 3,89 3,5 %

K 0,477 0,595 0,525 %

Ca 5,84 9,49 8,14 %

Mg 0,346 0,472 0,545 %

S 0,048 0,099 0,035 %

Fe 0,369 0,116 0,559 %
Mn 166 61,3 197 mg/kg
Cu 10,7 14,2 19,3 mg/kg
Zn 46 53,6 50,3 mg/kg
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Tabla 14. (Continuacién)

B 106 93,3 128 mg/kg
Na 0,065 0,085 0,095 %
Si 25 25,8 28,2 %

Nota: Adaptado de AGRILAB, 2023.

Con base en la caracterizacion de macronutrientes y micronutrientes de las pruebas de
laboratorio y el manual de produccion de tomate de Escobar y Lee (2009), se analiza lo siguiente:

La alta disponibilidad de nutrientes esenciales como el N, P, Ca, Mg S, B y Cu les facilita
a las plantulas de tomate la obtencion de proteinas, ademas brinda una pared celular sana, y altos
niveles de clorofila y citocromos. Como se evidencia en la grafica 16, el nivel de clorofila de las
plantulas en los sustratos mineralizados es mucho mayor al de la turba.

La alta disponibilidad de K le da la capacidad de intervenir en la regulacion y estrés hidrico
que pueden sufrir las plantulas. Durante la medicion de la longitud radicular en los sustratos
mineralizados, no se evidencio opacidad en la tonalidad de la raiz, factor que indica si la plantula
estd pasando por un estrés hidrico.

La presencia de Zn, Fe, Mn, logra incentivar la actividad enzimatica a la plantula,
beneficiando su desarrollo morfoldgico, variables que fueron favorables tanto para CC, como CD.
La alta disponibilidad de Ca, Mg y Na le dan mayor capacidad de intercambio catidnico al sustrato
mejorando capacidad de retencion de nutrientes, para que en durante del ciclo de vida de la
plantula, sea aprovechado.

Por ultimo, para el caso del silicio este les da firmeza a las paredes celulares, condicion
que se evidencio en la robustes que presentaron los tallos (grafica 15), gracias a la cascarilla

parcialmente incinerada, que proporciona este mineral.

6.3.4 Condiciones bioldgicas de las pruebas finales

A continuacion, se presenta en la seccion de resultados, como se determind las condiciones
bioldgicas del sustrato seleccionado en la segunda prueba experimental. Esta prueba fue analizada
por medio de fuentes secundarias para dar cumplimiento al tercer objetivo del presente trabajo de

grado.
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6.3.4.1Bacillus Thuringiensis. Los Bacillus Thuringiensis es una bacteria aerobia, bacilo
Gram positiva, que mide de 3 a 5 um de largo por 1 a 1,2 um de ancho, se distinguen por tener un
contorno de cepa irregular, color blanco con cierta tonalidad grisacea y textura lisa, cerosa en el
centro y mate en los bordes (Ruiz et al, 2004).

Los B. Thuringiensis desarrollan esporas de resistencia elipsoidales, las cuales son toxicas
para distintos invertebrados, como las larvas. Este tipo de microorganismos son los insecticidas
biol6gico mas aplicado en el mundo y se utilizan para controlar diversos insectos que afectan la
agricultura, la actividad forestal y que transmiten patdgenos humanos y animales (Sauka y
Benintende,2008).

Por lo anterior se reconoci6 la importancia de esta cepa en la aplicabilidad del sustrato para

darle proteccion ante enfermedades sin necesidad de hacer uso de agroquimicos.

6.3.4.2 Trichoderma. T. harzianum es un hongo benéfico que presentan hifas
hialinas y ramificadas con diametro 5-8 pum, esporangioforos alargados con pedicelo de 5 um y
esporangios elipsoidales. Esta morfologia del hongo hace presencia macroscopica por medio de
un micelio blanco sobre el sustrato y eventualmente su color va cambiando a verde oscuro después
de la esporulacion.

La Trichoderma harzianum, es capaz de controlar otros hongos maliciosos como el
Botrytis cinerea capaz de producir enfermedades como moho gris, el Colletotrichum
gloeosporioides generador de antracnosis, y Rhizoctonia solani productor de la pudricion
algodonosa, cominmente estas enfermedades se presentan en cultivos de tomate, es decir, que la
trichoderma actlla como un agente de control bioldgico contra otros hongos debido a sus enzimas
y antibioticos que expulsa en el medio donde se encuentra (Chiriboga et al., 2015) (Ezziyyani et
al.,2004).

6.4.4.3. Micorrizas. La simbiosis que existe en tres las raices vegetales y los hongos es
considerada como micorrizas. De los tres tipos de micorrizas que existen, fue inoculado las
micorrizas arbusculares, las cuales han demostrado sus benéficos en el desarrollo radicular y
productivo de las plantas, ademas brindan una resistencia a enfermedades, inciden en la captacién
de agua y nutrientes, lo que conlleva a que las plantas tengan una mayor tolerancia a la falta de
agua y a la salinidad. Asimismo, el uso de este fungi disminuye el uso de fertilizantes de sintesis

quimica y aumenta la posibilidad de usar suelos degradados (Pefia et al.,2019) (Le6n,2006). La
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presencia de esta simbiosis se evidencia tras su colonizacion, en donde se produce una
ramificacion y un desarrollo del micelio externo sobre las raices, que es la clave en la captacion

de nutrientes como se evidencio en las pruebas (Le6n,2006).

6.3.4.4 Mantillo de bosque. Siguiendo la idea de la agricultura sustentable, se llega al uso
del mantillo de bosque, el cual posee microrganismos nativos del suelo de la region donde se hace
el cultivo. El aporte de este agregado, entrega un suelo rico en materia organica sintetizada por
microorganismo, a su vez una serie de simbiosis microscopica pertenecientes a los
microorganismos benéficos (MB) como virus, hongos o bacterias, los cuales constituyen una
herramienta esencial y basica, que logra ser de gran utilidad para el desarrollo de una agricultura
limpia y amigable con el entorno productivo (Viera,2020).

Los organismos enriquecen el sustrato y promueven el crecimiento vegetal, en especial la
biomasa radicular, parte de la planta esencial, pues alli se lleva el proceso de la absorcién de
nutrientes y agua necesarios para el éptimo desarrollo de esta, por lo tanto, su incidencia en el
sistema radicular mejora la absorcion de nutrientes como N y Ca, elementos que estan relacionados

aladivision celular, la estructura de las paredes celulares, el crecimiento de la planta (Viera, 2020).
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7. Impacto social y humanistico del proyecto

El uso de un sustrato alternativo que no requiere agroquimicos, y que a su vez no repercute
en la calidad y cantidad de la produccién, proyecta un futuro prometedor a la poblacion, en la
adquisicion de un producto de la canasta familiar que asegure una trazabilidad de cultivo limpio
de xenobidticos contribuyendo a la seguridad alimenticia.

Se disminuiria en gran medida la fragmentacion de las turberas, protegiendo de
alteraciones significativas los servicios ecosistémicos de abastecimiento (agua dulce y alimentos),
apoyo (h&bitat de especies y conservacion de la diversidad genética), regulacion (prevencion de
erosion, secuestro de carbono y calidad del aire) y cultural (apreciacion estética y turismo) de las
comunidades que habitan o son aledafias de los ecosistemas alpinos y paramos, promoviendo una
mejor calidad de vida (FAO, 2022), puesto que , se concilia un ambiente sano y una disponibilidad
de alimentos que aporten a la nutricion y cuidado de la salud. Por otra parte, el grado de beneficio
economico para el agricultor es un factor para tener en cuenta, ya que el costo del sustrato
alternativo es 68,8% menor al costo de una paca de turba en el mercado, contribuyendo al ahorro

en la produccién.
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8. Discusioén de Resultados

Los sustratos presentados en la etapa final de la investigacion se fundamentan en una
transicion de agricultura organica, asimismo, los beneficios ambientales de la fabricacion de los
sustratos C2, CC y CD son significativos, puesto que, se esta reincorporando residuos vegetales
provenientes de monocultivo, los cuales reducen los desperdicios vegetales y la fragmentacion de
paramos, subparamos y humedales, salvaguardando ecosistema, especies, el recurso hidrico y
reduciendo la emision de dioxido de carbono a la atmosfera.

Las proporciones de materiales implementados en la investigacion (materia organica,
minerales y microorganismos) fueron formulados para proyectar una agricultura ecoldgica, que
permita obtener plantas mas naturales, que minimicen el uso de agroquimicos que de alguna
manera se infiltra al suelo y al fruto, y genera contaminacion de este.

Por medio del programa analisis de datos de Excel, se realiz6 el anélisis de varianza y
prueba Tukey (0,05) entre los pardametros morfoldgicos, por el cual se obtuvo gque existe una
relacion entre la longitud y el didmetro de las plantulas. Ademas, se determiné que solo la media
de altura en las plantulas de los 4 sustratos analizados es similar, con 95% de confiabilidad a los
20 dias de crecimiento (grafica 14 y anexo 22), a diferencia de los demés parametros cuya
aceptacion estuvo relaciona sobre la hipétesis alternativa (H1) donde al menos en un sustrato la
media del pardmetro morfoldgico es distinta, con 95% de confiabilidad.

A diferencia de otras investigaciones que formulan el uso de turba con otros materiales
organicos, y concluyen en la mayoria de los casos que el uso de turba es esencial en ciertas
proporciones para la obtencién de plantulas de calidad. El presente trabajo de grado precisa la
formulacién de sustratos alternativos libres de turba, con la finalidad de eliminar el uso de este
sustrato organico contraproducente para el medio ambiente, debido a su extraccion de los paramos,

subparamos y humedales, los cuales son ecosistemas estratégicos.
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Conclusiones

Se realizd un sesgo en las en la fase I, para lograr identificar 4 combinaciones de sustratos
base, como candidatos a sustituir la turba por medio de la comparacion de la media de los
parametros morfologicos (emergencia, altura del tallo, longitud radicular, diametro del tallo y
numero de hojas verdaderas) y parametros quimicos (pH, conductividad eléctrica y contenido de
clorofila), de los cuales se obtuvo T1, C2, R2 y B6. El analisis de medias se realiz6 nuevamente,
esta vez analizando los 4 candidatos y se realizaron pruebas organolépticas de adaptabilidad a
tierra.

La combinacién R2 a base de raquis de platano y C2 a base de cascarilla de arroz, tuvieron
la mejor adaptabilidad a tierra, a través del buen desarroll6 del tallo, brote y tamafio de las hojas a
comparacion del sustrato referente (turba). A pesar de que la combinacion R2 presentd una
adaptabilidad en tierra mayor a la de C2, su porcentaje de emergencia es del 46,8%, esto repercute
en un déficit de produccion de tomate, puesto que, las pérdidas de productividad son del 53,2%.
Por ende, se descart6 la combinacion R2 y se selecciond la combinacién C2 como mejor candidato
en este sesgo.

De la fase | se obtiene la combinacion C2, la cual posee mantillo de bosque al 10%, (M.M)
Abono en un 45%, palmiste al 15% y cascarilla de arroz en 30%, dicha combinacion tuvo el mayor
porcentaje de emergencia, desarrollo morfoldgico y cumplimiento de parametros quimicos en
comparacion con los otros sustratos formulados y la turba, por ende, se realiz6 en la fase Il su
mineralizacién con diabasas y calfos a un 5%, modificando la composicion inicial.

Con base en los resultados obtenidos por andlisis estadistico ANOVA y TUKEY (0,05),
los sustratos mineralizados (CC y CD) se difieren estadisticamente con respecto a la turba en la
altura y didmetro del tallo, y en la longitud radicular.

Los sustratos alternativos mineralizado fueron superiores a la turba, sin embargo, la turba
logro las mejores germinaciones con promedio de 97,6% de semillas y longitudes radiculares
mayores a 12 cm en el Gltimo dia del ciclo de crecimiento.

Los sustratos analizados en etapa final presentaron similitud en los porcentajes de

emergencia, puesto que, la inhibicion de la germinacion fue inferior al 10%. Sin embargo, se
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descarta el uso de turba, ya que durante la emergencia de la semilla presenté un crecimiento
anormal en comparacion a las combinaciones CC, CD y C2, debido al proceso de etiolacion.

CD y CC cumplieron con los criterios de calidad de la plantula, debido a que obtuvo un
desarrollo de hojas verdaderas entre 3 y 4, y una altura mayor o igual a 10 cm, ademas demostraron
tonalidades en el tallo ligeramente purpuras, no presentaron enfermedades, ni entorchamiento de
hojas, y las raices eran blancas y delgadas, haciendo las plantulas aptas para su trasplante a sitio
definitivo. Dichas variables morfoldgicas, se deben al buen porcentaje de mineralizacion que
presentaron de macronutrientes esenciales (N, P, K) y secundarios (Ca, Mg, S).

El sustrato mineralizado con diabasas presento el nivel dptimo para ser sustituto de la turba
en la plantulacién de tomate, ya que de las 15 variables medibles fue la mejor candidata en 5, en
donde para las condiciones morfoldgicas destaco en el desarrollo de nimero de hojas verdaderas
con un promedio de 4 a 5 hojas y didmetro del tallo entre 2,5 y 3 cm, para las condiciones
fisicoguimicas, presento valores destacados en espacio entre poros (53%), tamafio de particulas
(00,75—-1,18 mm) y la relacion Carbono/Nitrogeno (C/N) con un valor de 21.

La adicion de microorganismos como Bacillus Thuringiensis, Trichoderma harzianum y
micorrizas, lograron inhibir el crecimiento de plagas y enfermedades, también redujo el estrés
hidrico, transformé los nutrientes en los sustratos en nutrientes disponibles para la plantula y le
brindé mayor estabilidad del tallo y crecimiento morfolégico, evidenciado a través del micelio
presente en los sustrato de la plantula y la relacion carbono/nitrégeno presente en los sustratos la
cual esté cerca de 20 y es la medida base para un sustrato estable microbiolégicamente. Ademas,
se realizaron pruebas con sustratos sin la adicion de esta medida de control bioldgico, lo que generd

larvas, hongos y sequia del sustrato.
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Recomendaciones

Se sugiere tener prelacion en el periodo de etiolacion (crecimiento en ausencia de luz) de
las semillas de tomate en los diferentes sustratos, esencialmente en la turba, dada las caracteristicas
de baja densidad y espacio entre poros mayor al 40% les permite a las plantulas sembradas en
dicho medio, enraizar méas réapido y por medio de las raices reducir el estrés hidrico y captar mejor
los nutrientes. En el caso de que se presente un crecimiento acelerado del tallo, se debe retirar las
bandejas del cuarto oscuro para evitar inestabilidad y desarrollo anormal del tallo, como se
contempld en esta investigacion.

Se recomienda realizar un estudio que evalUe diferentes concentraciones minerales (calfos
y diabasas) al sustrato seleccionado C2, para analizar la viabilidad de racionalizar de forma
pertinente, el uso de esta materia prima extraida por actividades de mineria.

Para estudios futuros es importan realizar pruebas del sustrato en el sitio de siembra
definitivo, con el fin de determinar la productividad y beneficios econdmicos para los agricultores.
A su vez, de realizar un estudio complementario a la presente investigacion, en donde se evalué el
desarrollo del cultivo en tierra y la obtencién de frutos mas naturales, que no requieren
agroquimicos.

Se recomienda realizar diferentes composiciones microbioldgicas, incluyendo el mantillo
de bosque, con el fin de comparar la influencia microbiolégica con el desarrollo de la plantula de
tomate. Caracterizando el mantillo de bosque de diferentes montafias, para determinar la variacién
de microorganismos benéficos y como estos influyen en el desarrollo de la plantula de tomate.

Realizar un estudio complementario, en donde se evalué la eficiencia del sustrato en otro

tipo de cultivos, diferente a la horticultura.
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Anexo 5. Informe del andlisis de resultados fisicos, quimicos y fraccion mineral del sustrato C2.

© ASRILAR

[informe N° | [40369-v1-2022 |

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

ORGANICOS

Registro ICA LEOD00342021

Corat 30 ot o retwww.
s s .
[

Vigeec 17 de Mav. de 2031

[N® de Laboratorio | [aAMO-02723-2022 |

Informacién del Cliente

BIOMIO S.A.S.

BIOMIO S.A.S.

SR. SEBASTIAN SAAVEDRA

adbiomio@gmail.com;
basmalin@hotmail.com

14-12-2022

30-12-2022

Informacioén de la Muestra Sumi

c-2

inistrada por el cliente

NS

sl | ninGUNA

Lote

SOLIDO NEGRO

CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS

Expresién / ik dodk e -
Variable Sigla

Humedad NA. 44.0 % 40 y 70 °C / Gravimetria / NTC 5167 (r)
pH en pasta de saturacion pH 6.22 Unidades de pH Pasta de saturacion / Potenclométrico / NTC 5167 ()
Conauctividad EXctrica CE 6.97 dasS/m Pasta de saturacion / Conductimétrico / NTC 5167 (r)
Retencién de Humedad Ret. Hum. 46.1 % Pasta de saturacion / Gravimeétnco / NTC S167 (r)
Cenizas NA. 353 % 700 “C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Perdidas por Volatizacion NA. 20.7 % 700 “C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Capackian de Marcambls cic 224 meq/100g Acatato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (1)
Densidad Real (en base seca) NA 0728 glcm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (1)
Cotiong Qwnico Oxidetile coox 7.45 % Sin. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (1)
Retacion Carbono / Natrogeno C/N 17 Adimensional Relacion matematica

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Total NT 0438 % s:g‘imna de Especies de Nitrégeno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 0.434 % Micro-Kjeidah! / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total P-O: 258 % ;g/‘r:’l’imdo Nitrico:Acido Percionco / Colorimetria INTC
Potasio Total K:O 0.477 % ::}lg;iomzdslmmo.»ﬁom Percionco | EEA | NTC 5167 -
Calcio total cao s.84 % ;1;/:7.:‘%1&: ::)lu-covAam Percionco / EAA | NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0.346 % ;1::723;5 ::)IE’OOADGJ Perclonco | EAA I NTC 5167 -
Azutre total s 0.048 % ;11\1;71 A?Go:cr::m)m mno:;;;of Turbidimetria / NTC
Hierro total Fe 0.369 % gg:;éggg (rra)mmAmm Perclonco / EAA 1 NTC 5167 -
Manganeso total M 166 maikg 12.1‘\’/:73‘%15 (h:)lmAmm Percidnco / EAA { NTC 5167 -

Pagina 1de 2 Informe N* 40369-V1-2022 FI-AMO-001 V3

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Cobre Total Cu 107 malkg ;«::;géagg ‘r:;mAmo Perclnico ! EAA | NTC 5167 -
Zine Total Zn 46.0 malkg 'E'g:7‘<§gb:|:1)wk Percldrico / EAA / NTC 5167 -

Boro total B 106 malkg 1;11\/6? i&:scrsg P;mﬁm Perciorico / Colorimétrico / NTC
Sodio Total Na 0.065 & i B TG Sz
Silicio total Sio; 25.1 % MVH HF / EAA / NTC 5167 (r)

Residuo Insoluble en Acido |~ NA. 252 . | SRL O L
Observaciones a los resultados: Convenciones:

El producto presenta prueba positiva para carbonatos.

NR. No regstra / N.A. No Aplca / Sin. Solucion / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado)
/ MVH Mineralzacion Via Homeada /| ML Musstra Insuficiente

EAA Espectroscopia de Absoradn Atdmica ! EEA Espectroscopia de Emision Atdmica /
ICP.0ES Espectroscopia de Emisién Optica de plasma acopiado inductivamerte / EAM

E Asissca con

Autorizado por:

---= Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

Echgepndiys

Edna Alejandra Artza

Director Técnico Operativo - Quimica - PQ 3081

«<-~ Fin del Informe ----

Revisado por:

T@ Kol ).

Pacla Diaz
Coordinador de Area-Quimica-PQ 3257
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Anexo 6. Informe del analisis de resultados fisicos, quimicos y fraccion mineral del sustrato CD.

Servicios ambiental

AGRILAL

I N° | [a0370-v1-2022 |

AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

Registro ICA LB0000342021

Cortred e cantuct
e Caendorin 0 s 350 kI
ariigice

INFORME DE RESULTADOS

Vigencla 17 de Nov. de 2031

ORGANICOS
[N® de Laboratorio | [AMO-02724-2022

Informacién del Cliente

|BIOMIO S.A.S. Responsable SR. SEBASTIAN SAAVEDRA
BIOMIO S.AS. i . .'!. ntac adhlom‘m@gmall.fo:::n
|1a-12-2022 Fecha Emision 30-12-2022

Informacién de la Muestra Suministrada por el cliente

C2+D N.S.
terial / NINGUNA o >
Fisica [s6upo necro Condiciones recepcién | CONFORME

CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS

Variabl Expresién / A
Sigla

Humedad N.A. 359 % 40y 70 “C / Gravimetria / NTC 5167 (r)
PH en pasta de saturacion pH 6.65 Unidades de pH | Pasta de saturacién / Potenciométrico / NTC 5167 (r)
Conductividad Eléctrica CE 579 dS/m Pasta de saturacion / Conductimétrico / NTC 5167 (r)
Retencién de Humedad Ret. Hum. 441 % Pasta de saturacion / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas NA. 424 % 700 “C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Perdidas por Volatilizacion N.A. 217 % 700 “C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
gz:z:g:? dCTéﬂle'Ca"\b'o cic 257 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.821 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
tY::(rab'ono Organico Oxidable COOx 8.36 % Sin. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacién Carbono / Nitrégeno C/N 21 Adimensional Relacion matematica

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Total NT 0.403 % c“em; de de por el
Nitrégeno Organico N Organico 0.403 % Micro-Kjeldahl / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fosforo total P.O: 3.50 % ;43\/;-4“?::«10 Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria /NTC
Potasio Total K0 0.525 % :‘A}/g :;éd(?)Nimco:Acndo Percidrico / EEA/ NTC 5167 -
Calcio total cao 814 % 23:738:; (r:)imco}\c-do Perclérico / EAA I NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0.545 % :;/:7%';) (r;l,imco:Acado Percldrico / EAA / NTC 5167 -
i s oo | x| Mo vore o
Hierro total Fe 0.559 o% ;l;/;%s (r;l’imco:Actdo Percidrico / EAA/ NTC 5167 -
Manganeso total Mn 197 ma/kg g\:/;;ﬁggs (r:)imcoi\cldo Perclérico / EAA | NTC 5167 -
Pagina 1 de 2 Informe N° 40370-V1-2022 FI-AMO-001 V3

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Cobre Total Cu 193 mg/kg EPAT000B ()
. MVH Ac. Nitrico:Ac. Percidrico | EAA | NTC 5167 -
Zinc Total Zn 50.3 ma/kg EPAT000B ()
MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / Colorimétrico / NTC
Boro total B 128 ma/kg 5167 - NTC 1860 (1)
: o MVH Acido Nitrico:Acido Perclérico / EEA/ NTC 5167 -
Sodio Total Na 0.095 % NTC 1146 -EPA 70008 (r)
Silicio total Sio; 282 % MVH HF / EAA | NTC 5167 (r)
Residuo Insoluble en Acido NA. 287 o ?1\/5':]‘ Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC
Observaciones a los resultados: IConvenciones:
N.R. No registra / N.A. No Aplica / Sin. Solucién / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado|
/ MVH Mineralizacién Via Himeda / M.1. Muestra Insuficiente
El producto presenta prueba positiva para carbonatos. EAA Espectroscopla de Absorcién Atémica / EEA Espectroscopla de Emision Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente | EAM
Asistida con &

Autorizado por:

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

(;’dt@lepfﬁ@nﬁn

Edna Alejandra Ariza

Director Téenico Operativo - Quimica - PQ 3081

Revisado por:

?UL; e OTyS.

Pacla Diaz
Coordinador de Area-Quimica-PQ 3257

---- Fin del Informe ----
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Anexo 7. Informe del analisis de resultados fisicos, quimicos y fraccion mineral del sustrato CC.

¢ AGRILAB

ambientale

[informe N° | [40368-v1-2022 |

INFORME DE RESULTADOS

AREA DE ANALISIS DE MATERIALES
ORGANICOS

Registro ICA LE0000342021

Corerst o cabnct o baew e
A S (h Sk g TG ARR
[

wigenaia 17 e Now. de 2031

[N® de Laboratorio | [AMO-02722-2022

BIOMIO S.A.S.

Informacién del Cliente

SR. SEBASTIAN SAAVEDRA

BIOMIO S.A.S.

adbiomio@gmail.com;
basmalin@hotmail.com

14-12-2022

30-12-2022

L2+C

N.S.

| NINGUNA

n Fisica SOLIDO NEGRO e s recepcion | CONFORME
CARACTERIZACION Y COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS
Variable / L /T /Dy
Sigla
Humedad NA. 356 % 40y 70 “C / Gravimetria / NTC 5167 (r)
pH en pasta de saturacion pH 7.08 Unidades de pH | Pasta de saturacion / Potenciomeétrico / NTC 5167 (r)
Conductividad Eléctrica CE 7.13 ds/m Pasta de saturacién / Conductimétrico / NTC 5167 (r)
Retencion de Humedad Ret. Hum. 486 % Pasta de saturacion / Gravimeétrico / NTC 5167 (r)
Cenizas N.A. 424 % 700 “C / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
Perdidas por Volatilizacién NA. 220 % 700 *C / Gravimétrico / NTC 5167 ()
g:ﬁgnc‘g:‘f "C‘:C‘"“"m""’ cic 258 meq/100g Acetato de amonio / Volumétrico / NTC 5167 (r)
Densidad Real (en base seca) N.A. 0.784 g/cm3 Directo / Gravimétrico / NTC 5167 (r)
19:{;""" Ongéinico Onddatils COoOx 7.78 % Sin. Dicromato de Potasio / Colorimétrico / NTC 5167 (r)
Relacion Carbono / Nitrogeno C/IN 17 Adimensional Relacion matematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Total NT 0.460 % Sunnicriade de geno requeridas por el
Nitrégeno Organico N Organico 0.460 % Micro-Kjeldahi / Volumetria / NTC 5167-NTC 370 (r)
Fésforo total P20 3.89 % m:cmo Nitrico:Acido Perclérico / Colorimetria INTC
Potasio Total K:0 0.595 % m;;:ziu(c:)Nimm.Amdo Perclorico / EEA / NTC 5167 -
Calcio total cao 9.49 % MuH Ao (r:l)iuico}\cxdo Perclorico / EAA / NTC 5167 -
Magnesio total MgO 0.472 o :;/:7&6,::80 ::fli(}oA&dﬂ Perclorico / EAA /NTC 5167 -
PE—— s 0.099 o% g\g; f\lcg:ch(‘:k;:;x% F;T;o(?)m / Turbidimetria / NTC
Hisro il P p— % B A (r;::uicoAmdo Perclorico / EAA/ NTC 5167 -
Manganeso total M eiia = g\)/:;ﬁg:; (r:l)ilricoAcldo Perclorico / EAA / NTC 5167 -
Pagina 1 de 2 informe N° 40368-V1-2022 FI-AMO-001 V3

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Cobre Total Cu 142 maikg m&?gg (r;l)iuico'Acxdo Perclérico / EAA / NTC 5167 -
Zinc Total 7n 536 mgkg rél;%ﬁgbglg;ook. Perclorico / EAA / NTC 5167 -

Boro total B 933 maikg gl‘\g; Aﬁ’%‘; r;lg.végo(f)\odc Perclérico / Colorimétrico / NTC
Sodio Total Na 0.085 o% :.3/(1:1 1»‘«3«:;:_ EN’;trAio;gégigc:’!;elclorico /EEA/ NTC 5167 -
Silicio total Si0; 258 % MVH HF / EAA/NTC 5167 (r)

Residuo Insoluble en Acido NA. 26.0 o ?1\2; Acido Nitrico:Acido Perclérico / Gravimétrico / NTC
Observaciones a los resultados: ciones:

El producto presenta prueba positiva para carbonatos.

N.R. No registra / N.A. No Aplica / Sin. Solucidn / N.S. No Suministrada / N.D.No Detectado)

/ MVH Mineralizacién Via Homeda / M.1. Muestra Insuficiente

EAA Espectroscopéa de Absorcion Atémica / EEA Espectroscopia de Emisién Atémica /
ICP-OES Espectroscopia de Emision Optica de plasma acoplado inductivamente / EAM
E Asistida con Microondas

Autorizado por:

---- Fin del Reporte de Resultados Analiticos ----

Ednglepndngyzn

“Edna Alejandra Ariza

Director Técnico Operativa - Quimica -

PQ 3081

---- Fin del Informe ----

Revisado por:

P,K.( ke T ‘li“)‘

FPaola Diaz
Coordinador de Area-Quimica-PQ 3257
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Anexo 8. Analisis de varianza para la variable de emergencia de la semilla en el dia 10 después

de la siembra.

plantulacion (ANOVA)

Anélisis estadistico de la emergencia de la semilla promedio en los sustratos a los 10 dias de la

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad

Dentro de los grupos 24,5 12,0

F Probabilidad Valor critico para F

4,490 2,474% 3,490

Ho La media de la emergencia de las semillas de tomate en los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

H1 En al menos un sustrato, la media de laemergencia de las semillas
de tomate es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipdtesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 9. Prueba TUKEY (0,05) de la variable emergencia de la semilla en el dia 10 después de

la siembra.

Prueba Tukey (0,05) de la emergencia de las semillas de tomate de los sustratos a los 10 dias de la
plantulacion

Valor critico de prueba Tukey 3,77
Cuadrado del error medio 2,042
Tamafio de la muestra 4
Diferencia honestamente significativa (HDS) 2,693

Prueba Tukey (0,05) de emergencia de la semilla en los sustratos a los 10 dias de la plantulacion

C2 C2
CcC CcC
CD CD
Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.

Anexo 10. Analisis de varianza para el nimero de hojas verdaderas en el dia 20 después de la

siembra.

Anélisis estadistico del nimero de hojas verdaderas promedio de las plantulas en los sustratos a
los 20 dias de la plantulacion (ANOVA)

Origen de las variaciones \ Suma de cuadrados

 Grados de libertad
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Anexo 10. (Continuacion).

Dentro de los grupos 46,175 156

F Probabilidad Valor critico para F

8,805 0,00198306765% 2,663

Ho La media del didametro en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

H1 En al menos un sustrato, la media del diametro de las
plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipdtesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 11. Prueba TUKEY (0,05) del nimero de hojas verdaderas en el dia 20 después de la

siembra.

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 0,296
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,312

Anexo 12. Anélisis de varianza para el namero de hojas verdaderas en el dia 30 después de la

siembra.

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad

Dentro de los grupos 76,050 156

F Probabilidad Valor critico para F

23,487 0,00000000013% 2,663

Ho La media del didmetro en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

H1 En al menos un sustrato, la media del didmetro de las
plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipdtesis alternativa debido a que el factor F > F critico.
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Anexo 13. Prueba TUKEY (0,05) del numero de hojas verdaderas en el dia 30 después de la

siembra.

dias de la plantulacion

Prueba TUKEY (0,05) del nimero de hojas verdaderas de las plantulas en los sustratos a los 30

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 0,488
Tamafio de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,401

Anexo 14. Analisis de varianza para la variable de longitud radicular en el dia 10 después de la

siembra.

Analisis estadistico de la longitud radicular promedio de las plantulas en los sustratos a los 10
dias de la plantulacién (ANOVA)

Origen de las variaciones

Suma de cuadrados

Grados de libertad

Dentro de los grupos

426,256

de las plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

F Probabilidad Valor critico para F

3,032 3,110%

Ho La media de la longitud radicular en las plantulas de los 4
sustratos analizados es igual, con 95% de confiabilidad

H1 En al menos un sustrato, la media de la longitud radicular

Nota: Se acoge la hipoétesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 15. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de longitud radicular en el dia 10 después de la

siembra.

Prueba Tukey (0,05) de la longitud radicular de las plantulas en los sustratos a los 10 dias de la

plantulacion

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 2,732
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,949

Prueba TUKEY (0,05) de la longitud radicular de las plantulas en los sustratos a los 10 dias de la

plantulacion

T T T T
C2 C2 C2 C2
CcC CcC CcC CcC
CD CD CD CD D
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Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.

Anexo 16. Analisis de varianza para la variable de longitud radicular en el dia 20 después de la

siembra.

Anadlisis estadistico de la longitud radicular promedio de las plantulas en los sustratos a los 20
dias de la plantulacion (ANOVA)

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad

Dentro de los grupos 955,659 156

F Probabilidad Valor critico para F

11,321 0,0001% 2,663

Ho La media de la longitud radicular en las plantulas de los 4
sustratos analizados es igual, con 95% de confiabilidad

H1 En al menos un sustrato, la media de la longitud radicular
de las plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipotesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 17. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de longitud radicular en el dia 20 después de la

siembra.

Prueba TUKEY (0,05) de la longitud radicular de las plantulas en los sustratos a los 20 dias de la
plantulacién
Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 6,126
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 1,421
Prueba TUKEY (0,05) de la longitud radicular de las plantulas en los sustratos a los 20 dias de la
plantulacién

T C2 CC CD
T 0,000 2,903 2,228 0,825
C2 0,000 -0,675 -2,078
CcC 0,000 -1,403
CD 0,000

Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.
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Anexo 18. Analisis de varianza para la variable de longitud radicular en el dia 30 después de la

siembra.
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad
Dentro de los grupos 914,494 156
F Probabilidad Valor critico para F
21,559 0,000000001% 2,663
Ho La media de la longitud radicular en las plantulas de los 4
sustratos analizados es igual, con 95% de confiabilidad
H1 En al menos un sustrato, la media de la longitud radicular
de las plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipdtesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 19. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de longitud radicular en el dia 30 después de la

siembra.
Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 5,862
Tamafio de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 1,39
T C2 CcC CD

T 0,000 4,055 3,400 2,445

C2 0,000 -0,655 -1,610

CcC 0,000 -0,955

CD 0,000

Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren
estadisticamente los datos.
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Anexo 20. Andlisis de varianza para la variable de altura del tallo en el dia 10 después de la

siembra.

dias de la plantulacion (ANOVA)

Anadlisis estadistico de la altura promedio de los tallos de las plantulas en los sustratos a los 10

Origen de las variaciones

Suma de cuadrados

Grados de libertad

Dentro de los grupos

185,606

156

F Probabilidad Valor critico para F

20 0,00000001% 2,663

Ho La media de altura en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

a1 En al menos un sustrato, la media de altura de las

plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipotesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 21. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de altura del tallo en el dia 10 después de la

siembra.

Prueba TUKEY (0,05) de altura de los tallos de la plantula en los sustratos a los 10 dias de la

plantulacién

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 1,190
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,626

Prueba TUKEY (0,05) de altura de los tallos de la plantula en los sustratos a los 10 dias de la

plantulacion

T C2 CcC CD
T 0,000 1,281 0,937 1,837
C2 0,000 -0,343 0,557
CcC 0,000 0,900
CD 0,000

Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.
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Anexo 22. Andlisis de varianza para la variable de altura del tallo en el dia 20 después de la

siembra.
Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad
Dentro de los grupos 275,106 156
F Probabilidad Valor critico para F
2,543 6% 2,663
Ho La media de altura en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es similar, con 95% de confiabilidad
U1 En al menos un sustrato, la media de altura de las plantulas es
distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hip6tesis anula debido a que el factor F < F critico.

Anexo 23. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de altura del tallo en el dia 20 después de la

siembra.

Valor critico de prueba TUKEY 3,63

Cuadrado del error medio 1,76

Tamafio de la muestra 40

Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,762
T C2 cC CD

T 0,000 0,635 0,687 0,200

C2 0,000 0,052 -0,435

CcC 0,000 -0,487

CD 0,000

Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren
estadisticamente los datos.
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Anexo 24. Andlisis de varianza para la variable de altura del tallo en el dia 30 después de la

siembra.

Anadlisis estadistico de la altura promedio de los tallos de las plantulas en los sustratos a los 30
dias de la plantulacion (ANOVA)

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad

Dentro de los grupos 757,768 156

F Probabilidad Valor critico para F

27,855 0,000000000002% 2,663

Ho La media de altura en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

a1 En al menos un sustrato, la media de altura de las

plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad
Nota: Se acoge la hipotesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 25. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de altura del tallo en el dia 30 después de la

siembra.

Prueba TUKEY (0,05) de altura de los tallos de la plantula en los sustratos a los 30 dias de la
plantulacién

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 4,86
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 1,265
Prueba TUKEY (0,05) de altura de los tallos de la plantula en los sustratos a los 30 dias de la
plantulacién

T C2 CC CD

T 0,000 0,103 -3,788 -1,880

C2 0,000 -3,890 -1,983

CcC 0,000 1,908

CD 0,000

Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.

Anexo 26. Andlisis de varianza para la variable de diametro del tallo en el dia 10 después de la

siembra.
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Anadlisis estadistico del diametro promedio de las plantulas en los sustratos a los 10 dias de la
plantulacion (ANOVA)

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad
Dentro de los grupos 4,655 156

F Probabilidad Valor critico para F
26,721 0,00000000001% 2,663

La media del didmetro en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad
En al menos un sustrato, la media del diametro de las

plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad
Nota: Se acoge la hipdtesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Ho

H1

Anexo 27. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de didmetro del tallo en el dia 10 después de la

siembra.

Prueba TUKEY (0,05) del didametro de las plantulas en los sustratos a los 10 dias de la
plantulacién

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 0,030
Tamafio de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,099

Prueba TUKEY (0,05) del diametro de las plantulas en los sustratos a los 10 dias de la
plantulacién

C2 cC CD
0,165 -0,019 0,278
0,113

C2
CcC
CD
Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.
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Anexo 28. Anélisis de varianza para la variable de diametro del tallo en el dia 20 después de la

siembra.

plantulacion (ANOVA)

Anadlisis estadistico del diametro promedio de las plantulas en los sustratos a los 20 dias de la

Origen de las variaciones

Suma de cuadrados

Grados de libertad

Dentro de los grupos 16,798 156

F Probabilidad Valor critico para F

6,149 0,056% 2,663

Ho La media del diametro en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

a1 En al menos un sustrato, la media del didmetro de las

plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipotesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 29. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de didmetro del tallo en el dia 20 después de la

siembra.

Prueba TUKEY (0,05) del diametro de las plantulas en los sustratos a los 20 dias de la

plantulacién

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 0,108
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,188

Prueba TUKEY (0,05) del diametro de las plantulas en los sustratos a los 20 dias de la

plantulacion

T C2 CC CD
T 0,000 0,058 -0,107 -0,234
C2 0,000 -0,165 -0,293
CC 0,000 -0,127
CD 0,000

Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.
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Anexo 30. Anélisis de varianza para la variable de diametro del tallo en el dia 30 después de la

siembra.

Analisis estadistico del diametro promedio de las plantulas en los sustratos a los 30 dias de la
plantulacién (ANOVA)

Origen de las variaciones Suma de cuadrados Grados de libertad

Dentro de los grupos 24,520 156

F Probabilidad Valor critico para F

20,512 0,000000003% 2,663

Ho La media del diametro en las plantulas de los 4 sustratos
analizados es igual, con 95% de confiabilidad

H1 En al menos un sustrato, la media del didmetro de las
plantulas es distinta, con 95% de confiabilidad

Nota: Se acoge la hipdtesis alternativa debido a que el factor F > F critico.

Anexo 31. Prueba TUKEY (0,05) de la variable de didmetro del tallo en el dia 30 después de la

siembra.

Prueba TUKEY (0,05) del diametro de las plantulas en los sustratos a los 30 dias de la
plantulacién

Valor critico de prueba TUKEY 3,63
Cuadrado del error medio 0,157
Tamario de la muestra 40
Diferencia honestamente significativa (HDS) 0,228

Prueba TUKEY (0,05) del diametro de las plantulas en los sustratos a los 30 dias de la
plantulacién

C2 cC CD
0,029 -0,450 -0,501
-0,530

C2
cC
CD
Nota: las celdas de color verde difieren estadisticamente los datos y los azules no difieren

estadisticamente los datos.
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Anexo 32. Prueba de tamices.

Anexo 34. Medicion de las variables morfoldgicas de la plantula en el sustrato de control, sustrato

seleccionado y variantes nutricionales.
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Anexo 35. Medicidn del sustrato de control, sustrato seleccionado y variantes nutricionales.

Anexo 37. Siembra de semillas de tomate.

94
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Anexo 38. Plantulas en el sustrato de control, sustrato seleccionado y variantes nutricionales

durante su proceso de etiolacion, y en los 10, 20 y 30 después de la siembra.

Anexo 39. Disefio de invernadero.

VISTA 3D VISTA EN PLANTA
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Anexo 40. Construccion de invernadero.
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Anexo 41. Composicion certificada de Diabasas
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Cédigo: CDPJ-FO-IR ™ ®
INFORME DE '
C 6n Centro De D Producti RESULTADOS
De Joyeria — CDP de Joyeria. Version: 01 | Pagina3 de4 BIENESTAR Y SALUD ANIMA
Laboratorio De F cia De Rayos X BIENESTAR Y 5A ANIMAL
FICHA TECNICA
Andlisis Cuantitativo CALFOS 20
Analito Resultado Std.Dev Polvo oral
5102 46.157 % { 0.163) COMPOSICION: LR
Pbo 42.987 ppa {15.794) Cada Kg de polvo oral contiene:
$b203 42.712  ppm (17.101) .
Bi203 28.666 ppm (11.848) Vitamina A 600.000 UI
41203 15.659 % ( 0.159) Vitamina Dy 200.000 UI
Ge02 15.098 ppm { 8.751) Vitamina B1 1,1mg
Y203 14.761  ppm ( 4.534) Vitamina B2 200 mg
As203 11.654 ppm { 6.695) Vitamina B6 10mg
Fe203 11.045 % { 0.022) Vitamina Brz 1,1mg [
ca0 10.938 % ( 0.031) Vitamina K3 25mg )
Se02 9.30z.  ppm ( 6.650) Acido nicotinico 1259 [
ﬁ“ga ; ;‘;g % } :' gig; Pantotenato célcico 500 mg
0 X ppm 5 0
Rb20 2.875 ppm { 4.359) gm?ﬁg:i,f:""a 1233
Na20 1.828 % { 1.075) Lisi 25
503 1.399 % { 0.023) A 9
Ti02 0.837 % { 0.013) Raiz de genciana 5¢
mo 0.193 % { 0.004) Camitina clorhidrato 109
K20 0.052 % { 0.006) Glutamato sédico 759
cr203 0.040 % { 0.003) Cloruro sédico 259
510 0.011 % { 0.000) Carbonato de magnesio 5¢
Ni0 0.006 % { 0.002) Selenio 36,5mg
Zno 0.006 % ( 0.001) Manganeso 480mg
2r02 0.005 % { 0.000) Zinc 504 mg
NbO 0.000 ppm { 0.000) Hierro 600 mg
$n02 0.000 ppm { 0.000) Cobre 125 mg
co2 6.389 % {meme ) Cobalto 105 mg
El valor de CO; exp do corresponde al valor de pérdidas por ignicién hallado en el ensayo LOI. éz(rjl:onalo p— 3;?3
Cuando el valor de la d ion estandar de la medicion sea mayor que el valor cuantificado, Fosfato bicalcico 300g
dicho resultado se debe rechazar, indicando que la concentracién del elemento esté por debajo del Excipientes ¢.s.p 1Kg
limite de cuantificacién del instrumento.




