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1. INTRODUCCION.

En los {kimos quince afios la horticuitura nacional ha experimentado una serie de
cambios, por un lado estan los politicos, que en la economia en general y en |a horticultura en
particular fomentan una apertura al mercado regional ¥y mundial con una creciente baja de
aranceles, siendo el paradigma de los distintos gobiemnos de tumo, el libre mercado, [a libre
competencia, la privatizacién o la desregulacién de las actividades econdmicas del estado. Si
consideramos que el sector horticola tradicionalmente esta vinculado al mercado interne, y no
ha logrado desarrollar una corriente exportadora importante y continua, podemos inferir que
actualmente la competencia por el mercado inteno se ha intensificado, porque a los
productores locaies se les suma los regionales (Argentina y Brasil) con productos frescos o
slaborados y a todo esto se debe agregar las importaciones de ultramar con productos frescos,
congelados o enlatados muchas veces subsidiados.

Por otro lado estan los cambios técnicos, que han sido impuisados principalimente por
empresas importadoras que han traido paquetes tecnoldgicos de Europa, Estados Unidos e
Israel, siendo los de mayor impacto los genéticos con la adopcién generalizada de hibridos, que
se “adaptan a las tendencias del mercado consumidor”, aumentan los rendimientos pero
requieren mayores niveles de fertilizacion, mayor proteccién sanitaria, toleran menos la
competencia de las malezas, necesitan un mejor manejo del riego y del ambiente en general (lo
que requiere la introduccién de la plasticuitura en el sector), Todos estos cambios tecnelégicos
gue apuntan a mayores rendimientos requieren de mayor consumg de insumos y energia, que
hace necesario optimizar racionalmente su uso, para lograr un resultade econémico y
sustentable a largo plazo.

La semilla hibrida tiene que ser necesariamente comprada por el productor a valores
sensiblemente superiores que las variedades, ¢ infinitamente mds caras que las variedades de
produccion propia (caseras). Este nuevo costo es muy importante en los sistemas tradicionales
cen siembra directa o almacigos en tierra, en donde la relacién semilla sembrada planta
emergida o trasplantada es muy baja. Ante la necesidad de optimizar esta relacién se ha
adoptado la siembra en contenedores 0 bandejas, en estructuras especializadas construidas
para tal fin, (cAmaras de germinacifn, invernaculos con mesadas y sistemas de riego, control
del ambiente) y la adopcidn de sustratos que prescinden del suelo mineral con mejores
condiciones fisico — quimicas para la geminacién emergencia y desarrolio de los plantines.

Bajo la denominacién de sustratos se encuentran hoy en el mercado diversos
materiales 0 mezclas de los mismos, importados de muy diversos origenes, gue generaimente
no poseen informacion sobre las propiedades fisicas o quimicas y cuando |a tiene no es posible
interpretar. También es posible encontrar en la regidn materiales que puros o formando parte de
mezclas, prometen tener un buen comportamiento como sustratos en sistemas de produccion
de plantines horticolas, pero aun no han sido evalvados cientificamente.

independientemente del material genético que sé este utilizando, se puede considerar
que un plantin de alta calidad es un punio de partida para cualquier sistema de cultivo y gue
para obtenerlo es necesario conocer mas sobre los sustratos. La mayor parte del manejo que



se desarrolla sobre los plantines deberia estar en funcién de las caracteristicas del sustrato
empleado, el tiempo de permanencia hasta el trasplante y las particularidades de la especie.
Este trabajo prueba cuatro sustratos, obtenidos de 1a mezda de materiales de origen nacional
con una base orgdnica (vermicompost de ave), en la produccién de plantines de tomate, para
las condiciones que poseen (o que faciimente pueden adoptar) los productores uruguayos.

Este trabajo se inscribe dentro de fas lineas de investigacion y docencia que lleva
adelante la Catedra de Horticultura de la Facultad de Agronomia de la Universidad de la
Repiiblica. Desde el afio de 1990 desarrolla el proyecto de “Propagacién y produccién de
plantines’ v el proyecto “Manejos de suelos y recuperacion de su materia organica®.

En el ambito nacional en la propagacién de plantines horticolas existen antecedentes en
el INIA (Instituto Nacional de Investigacién Agropecuaria). Esta institucién evallio un sustrato
elaborado con desechos ruminales vermicompostados por un frigorifico uruguayo de vacunos, a
través de fa produccion de mudas de morrén y tomate. Se concluyo que si bien el vermicompost
puede presentar inconvenientes como alto nivel de malezas y niveles de nutrientes muy
variables, los resultados obtenidos son muy alentadores y constituyen un punto de partida para
proximas investigaciones en el tema. (Arboleya y Do Campo, comunicacién personal). En otro
ensayo se compard el vermicompost con un sustrato comercial, dando como resultado que con
el pimero se obtuvo mayor cantidad y calfidad de plantines de lechuga, y ademas los niveles de
fertilizacién nitrogenada requeridos fueron mencres (Strauch y Gilisanz, comunicacidn personal).

Por su parte la Facultad de Ciencias a través de su Cdtedra de Ecologia, viene
trabajando desde 1987 en el estudio del comportamiento de [a lombriz tipo californiana y su
efecto en el procesamiento (vermicompostados) de la basura orgdnica y restos vegetales del
Mercado Madeio.

El PROBIDES (Proyecto para ia Biodiversidad y Desamollo Sustentable), tiene una linea
de trabajo orientada a la busqueda de alternativas productivas para los pequefios productores
del departamento de Rocha, fomentanda la produccién de compost y vermicompost como base
para &l desarrolio de una horticultura organica, En convenio con la Catedra de Microbiologia de
la Facuitad de Agronomia se ha investigadc el compostado y vermicompostado de la cascara
de arroz mezclada con estiércol de ave, de cerdo o vacuno producido en ef mismo
A RN SUR A ST D G L F R R R A O
este sentide se evaluaron distintos sustratos obtenidos con suelo mezclado en distintas
proporciones con los mencionados compost y vermicompost. Esto dio origen a un trabajo de
tesis propuesto por la Cétedra de Horticultura de la Facultad de Agronomia titulado: "Evaluacitn
agrondémica de sustratos organicos en la produccion de plantines de tomate™(R. Barboza vy 8
Elola 1997} y "Evaluacidon agrondémica de sustratos organicos en la produccion de plantines de
Morrén” (C. Rehermann, 2000). Estas tesis son el antecedente mas reciente al presente trabajo.

En este contexto, se plantean para este trabajo final los siguientes objetivos:

1. Evaluar agronémicamente los sustratos con plantines de tomate,



1.1. Evaluar las caracteristicas fisicas de los sustratos a través del crecimiento y desarrollo
de los plantines de tomate en determinadas condiciones experimentales (con
fertilizacion complementaria).

1.2. Evaluar las caracteristicas fisico — quimicas de los sustratos a través del crecimiento y
desarrolio de los plantines de tomate en determinadas condiciones experimentales (sin
fertilizacién complementaria).

1.3. Evaluar las condiciones ambientales de los sustratos para la germinacién y emergencia
de las semillas de tomates,

2. Contrastar los resultados de los anélisis fisicos y quimicos de los sustratos con los
resultados agronémicos obtenidos en el experimento.

Por lo tanto la Hipétesis central de este trabajo es:

Es posible utilizar materiales que estan disponibles en la region, sin utitizar suelo en la
composicion, para obtener plantines de tomate de alta calidad.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA.

La presente revision se centrara en aquellos factores que inciden en la germinacion,
emergencia, crecimiento, y desarrollo de los plantines de tomate y en las propiedades fisicas,
quimicas y bicidgicas de los sustratos.

2.1. EL PROCESO DE GERMINACION Y EMERGENCIA.

Una semilla es un dvulo maduro, que consiste de un embrién, su reserva alimenticia
almacenada y rodeada por sus cubiertas protectoras. En la época en que se separa de la
pfanta, la mayoria de las semiilas tiene un contenido de humedad bajo, su metabolismo se
encuentra reducido y no ocurre actividad aparente de crecimiento.(HARTMANN et. al. 1974)

La semilla el tomate tiene forma lenticular con unas dimensiones aproximadas de
5x4x2 mm y esta constituida por el embridn, el endospermo y la testa o cubierta seminal, El
embrién cuyo desarrollo dara lugar a la planta adulta, esté constituido, a su vez, por la yema
apical, dos coliledones, el hipocotilo y la radicula, El endosperme contiene los elementos
nutritivos necesarios para el desarrollo inicial de embrién. La testa 0 cubierta seminal esta
constituida por un tejido duro e impemmeable, recubierto de “pelos”, que envuelve y protege el
embridn y el endospermo (CHAMARRO, 1995).

La germinacion es &l procese de reactivacion de la magquinaria metabdlica de la semilla
y la emergencia de ia radicula (raiz), y de la plimula (tallo), conducentes a la produccidn de una
plantula. Fisioldgicamente la germinacidon comienza con las etapas iniciales de reactivacion
bioquimica y termina con la emergencia de ia radicula. Morfologicamente y para el ensayo de
semillas y propagacién de plantas, |a definicion debe incluir la produccién de una plantuta
normal (HARTMANN et. al. 1974)

Una provision de semillas viable es esencial para tener éxito en la propagacion. La
viabilidad es representada por el porcentaje de geminacion, el cual expresa el nimero de
plantulas que pueden ser producidas por un niumero dado de semillas. La germinacién debe ser
rapida y el crecimiento de las plantulas vigoroso. De modo que la vitalidad de ia semilla, o
fuerza germinativa, puede representarse por la velocidad de germinacion (HARTMANN, et. al.,
1974),

Si se mide la secuencia de tiempo en la germinacion de un lote de semillas, o de la
emergencia de plantulas en una alméciga, de ordinario se encuentra un patrén como el que se
ilustra en la curva de germinacion mostrada en la grafica N° 2.1, Primero hay un retraso inicial
en el comienzo de la germinacion, luego un aumento rapido en el nimero de semillas que



germinan, seguido de una disminucion de la iasa de aparicion. La medicion de la geminacion
implica dos factores: el porcentaje de germinacion y ia velocidad de germinacion. (HARTMANN
et.al., 1974)

Grafica N° 2.1
Curva de germinacién tipica de una muestra de semillas.
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Fuente HARTMANN, 1974

La iniciacion de la germinacién requiere que se Henen tres condiciones:

Primera: |a semilla debe ser viable, esto es, el embridn debe estar vivo y ser capaz de
germinar.

Segunda: Ia semilla no debe estar en letargo ni el embrion quiescente, No deben existir
barreras fisiologicas o fisicas que introduzcan letargo ni barreras quimicas para la germinacion.

Tercera: L.a semiila debe estar expuesta a las condiciones ambientales apropiadas:
disponibilidad de agua, temperatura adecuada, provisién de oxigeno y en ocasiones luz. Debido
a las complejas interacciones entre el ambiente y condiciones especificas de letargo, dichas
exigencias pueden cambiar con el tiempo v los métodos de manejo de ia semiila también. Asi,
el segundo requisito, evitar el letargo, puede, a veces, satisfacerse proporcionando las
condiciones ambientales apropiadas.(HARTMANN et. al., 1974)

Etapas de la germinacion.

En fa germinacidn del tomate pueden distinguirse tres etapas. En la primera, que dura
unas doce horas, se produce una rapida absorcion de agua por la semilla. Le sigue un periodo
de reposo de unas cuarenta horas durante el cual no se observa ningin cambio en la anatomia



ni en la actividad metabdlica de la semilla. Posteriormente, la semilla comienza a ahsorber agua
de nuevo, iniciandose la etapa de crecimiento, asociada con la emergencia de la radicula
(Bewley y Black, 1982 citado por CHAMARRO 1995).

.a germinacién depende de la variedad, de fas condiciones de almacenamiento de las
semillas y de las condiciones ambientales. La gemrminacién esta, al menos en parte, bajo control
genético y es mas répida en las semillas mas pequefias(Whittington y Fieringer, 1972 citado
por CHAMARRO 1995)

El proceso de germinacion segiin HARTMANN et al. (1974) comprende una compleja
secuencia de cambios bioquimicos, morfoldgicos y fisioldgicos, en los cuales pueden
reconacerse ciertos estadios. El primer estadio comienza por la imbibicidn de agua por la
semilla seca, el ablandamiento de sus cubiertas y la hidratacion del protoplasma. Este proceso
es en gran parte fisico y ocurre aun en semiflas no viables. Como resultado de ia absorcion de
agua se hincha la semilla y sus cubiertas pueden romperse.

El sequndo estadio principia con la iniciacion de la actividad celular e incluye fa
aparicion de enzimas especificas y una elevacion de la tasa de respiracicon.

Un tercer estadio es la digestién enzimatica de los complejos materiales de reserva
insolubles {en su mayor parnte carbohidratos y grasas, pero a veces proteinas) a formas solubles
que son translocadas a las zonas de crecimiento activo.

El cuarto estadio es la asimilacién de esas sustancias en las regiones meristematicas
proporcionando energia para las actividades celulares v de crecimiento, asi como para la
formacién de nuevos componentes celulares.

En el quinto estadio, la plantula crece por el proceso ordinario de division, crecimiento y
division de nuevas células en ios puntos de desarrollo. La plantula depende de las reservas de
fa semilla hasta el momento en que en las hojas pueda funcionar en forma adecuada la
fotosintesis.

La edad, el estado fisioldgico, la variedad, el contenido de reserva, el tamaifioc del
embrién, y ofros parameiros de calidad de la semilia, influyen en la gemminacion y la
emergencia. Por ejemplo Shanmuganathan Benjamin (1892) citados por MINAMI (1994),
obtuvieron una correlacion positiva entre el tamario de |la semilla y el tamaiio de las plantas de
repollo.

Benjamin (1990) citado por MINAMI{1995) halld que las pequefias diferencias en el
tiempo de emergencia de las plantas pueden resultar en grandes diferencias durante el
crecimiento y desarrollo de las mismas, Trabajando con lechuga encontré que con un tiempo de
emergencia de 7 dias las plantas eran mayores que las que demoraron 15 dias en emerger.



Factores que regulan la germinacion y la emergencia.

Dormancia.

La semilla del tomate no tiene periodo de dommancia, es decir que puede gemminar
después de ser cosechada. En condiciones normales, conserva su poder germinative durante
mas de cuatro afios, y la conservacion es mucho mas larga cuando se la coloca en envases
herméticos con bajo nivel de humedad. (FOLQUER, 1979)

Temperatura.

La temperatura es el factor ambiental que junto con la humedad, mas afecta Ia
germinacién del tomate. Las exigencias de temperatura para la germinacion de las semillas
generalmente se consideran con relacién a tres puntos, minimo, maximo y éptimo, y estos
puntos se deben relativizar a la carga genética que cada variedad o hibrido de tomate tiene. Los
valores maximo y minimo definen el rango de temperaturas donde se produce la germinacién
de la semilla, y el valor dptimo es el punto dentro de ese rango donde la tasa de germinacion es
mas alta. :

El porcentaje de gemminacidn puede ser bastanie constante dentro de la gama de
terperaturas en que se efectia la germinacion. Por otra parte, la velocidad de germinacién es
més afectada, un aumento de temperatura invariablemente aumenta la velocidad de
germinacién, Por encima de un dptimo, la velocidad disminuye ai ocurrir un dafio.(Harrington
1962 citado por HARTMANN et al, 1974). Esto se ve ilustrado en el cuadro N° 2.1,
(CHAMARROQ, 1995)

Cuadro N° 2.1
Dias a la emergencia y porcentajes de germinacién segan fa temperatura del suelo en el
tomate.

Temperatura en °C Dias para emerger % de Germinacién
10 43 83
13 25 95
14 16 97
15 15 98
16 14 98
20 10 ' 98
25 7 98

Fuente Sims et al. (1979}, y de Rey y Costes (1965) citado por CHAMARRQ (1935)

Las temperaturas optimas son aquellas mds favorables para la germinacion. Estas
quedan en la gama en que se obtiene el mayor porcentaje de plantulas con la mayor velocidad
de germinacion {(HARTMANN et al, 1974) (cuadro N° 2.1).



Con frecuencia la germinacion del tomate, es mucho mejor si las semillas quedan
expuestas a fluctuaciones diarias de temperatura en vez de estar a temperatura constante.
Algunas de las alteraciones mas comunmente usadas son 15 o 20 °C durante 18 hs., y 30 °C
por & horas (HARTMANN et al, 1974).

Segun Went (1957), citado por FOLQUER (1979), la geminacion del tomate se ve
favorecida por la oscuridad y es mas rapida con temperatura diurna de 26°C y temperatura
nocturna de 20°C,

En opinion de FOLQUER, (1979) las temperaturas minimas y maximas (extremas) para
fa germinacion del tomate son de 10°C y 35°C, respectivamente.

La temperatura éptima para la germinacion del tomate se encuentra entre los 20 y los
25°C, (Mobayen 1980 citado por CHAMARRO, 1285)

Para otros autores la germinacion de la semilla del tomate tiene lugar a valores 6ptimos
de temperatura entre 18 °C y 24 °C (Wittwer y Honma, 1979) y extremos entre 8.5 °C y 35 °C,
requiriendo una integral térmica de 88 grados - dia para la gemminacién completa, aunque hay
notables diferencias entre cultivares (Wagenvoort y Bierhuizen, 1977) (citados por CASTILLA,
1995).

{.a Respiracién.
l.a respiracion puede resumirse en sus aspectos quimicos como sigue:

hidxido
azocar + oxigeno ~? decarbono + agua +  energia
C H,O0,+ 60, 5 6CO ,+ 6H ,0 + 673 Kcal

Este proceso se efectlia en la semilla en tanto que esté viva. En una semilla seca que
no esté en germinacion ia tasa de respiracion es baja y utiliza poco oxigeno. Durante Ia
germinacion aumenta la tasa de respiracién, se incrementa la absorcion de oxigeno y se
desprende bidxido de carbono en cantidades crecientes (Verner 1965 citado por HARTMANN et
al, 1974)

En las semillas, las grasas son trasformadas en azicares simples. Como una molécula
de Acido graso contiene menos oxigeno que una molécula de azicar, se debe proporcionar
oxigeno adicional. La energia para activar los mecanismos celulares y trasformar materiales
especificos en procesos de crecimiento es proporcionada por medio de la sustancia de reserva
de la semilla. La gemminacién puede ser disminuida por reduccion en la aireacion, a limitacion
en la provisién de oxfgeno en los periodos iniciales puede inhibir la germinacién (HARTMANN et
al, 1874)



El exceso de agua es perjudicial tanto por la cantidad en si como por la reduccién de la
alreacion del suelo o sustrato, esto puede originar efectos inhibitorios en la germinacion, debido
a la disminucion del oxigeno, que es poco soluble en el agua (MINAMI, 19985)

La germinacién de la semilla del tomate tiene necesidades de oxigeno relativamente
elevadas y, a diferencia de otras especies que pueden funcionar corno anaerobias facuttativas,
la gemminacion de esta especie se reduce drasticamente cuando la oxigenacion es deficiente
(Sieguel y Rosen, 1962 citado por CHAMARRO, 1995).

Disponibilidad de agua y salinidad del sustrato,

El primer paso para comenzar |a germinacion es la imbibicidén con agua de la semilla, y
todo fenémeno que favorezca o entorpezca la disponibilidad de agua para la semilla y
posteriormente para la plantula, afectard la germinacion y la emergencia de las mismas, Este
primer paso de la gemminacion esta muy relacionado con el fendomeno osmatico y por lo tanto
estd muy influenciado por la concentracion de sales en la solucién del sustrato.

La salinidad de una solucién acuosa se mide por su contenido en sales disueltas(mg/ o
ppm) 0, mas cominmente, por su capacidad para conducir la corniente eléctrica o conductividad
(en miliSiemens por cm, mS/cm), cuanto mayor sea la concentracién de sales mayor serd la
conductividad eléctrica de la solucion (ANSORENA; 1994).

Las tres sales mas importantes gue determinan la salinidad son, Sulfato magnésico,
Sulfato sédico y Cloruro sédico. Y le siguen en importancia, Carbonato sddico, - Cloruro
magnésico, Carbonato calcico, Carbonato magnésico, Sulfato cdlcico (yeso), Cloruro potdsico y
Nitratos (PIZARRO, 1990).

A consecuencia del reducido volumen de medio de cultivo de que disponen las raices
de las plantas cultivadas en contenedor, la concentracién de nutrientes en la solucion acuosa
suele ser elevada, muy superior a fa que es habitual en cultivos de campo en suelos minerales.
Con ello aumenta &l riesgo de acumulacidon de niveles excesivos de saies disueltas, lo que se
conoce como salinidad. Esta salinidad contribuye a aumentar el potencial osmdtico del agua
que ia mantiene retenida en el sustrato, y por lo tanto menos disponible para la planta, ¢ la
misma debe hacer un mayor esfuerzo para aprovisionarse del agua (ANSORENA,; 1894).

El| potencial osmdético tendra un valor tanto mayor, cuanto mayor sea la concentracion
de iones disuettos en la solucidon del suelo. Si se eleva excesivamente dicha concentracion, la
planta puede llegar a padecer un déficit hidrico semejante al que se produce en condiciones de
sequialfANSORENA; 1994)

E} aumento en ia salinidad del agua del sustrate provoca una reduccion en la intensidad
de ig fuerza de emergencia gjercida por la germinacion. O sea se demora mas para emerger.
(Benjamin, 1890 citado por MINAMI, 1995)
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La disponibilidad de agua es necesaria para obtener una buena germinacion y las
condicicnes de estrés hidrico, una vez iniciada la misma, puede daiiar el proceso (Sieguel y
Rosen, 1862 citado por CHAMARRO, 1995).

La germinacion de la semilla de tomate se reduce con pequefias concentraciones de
NaCl en el medio. Ya con 4.7 g/! se advierte una reduccidn en la geqminacion. En cambio, con
10.¢ g/l el porcentaje de germinacidon se reduce drasticamente y dificiimente  podria
establecerse un cuitivo con la mayoria de los cultivares actuales, maxime teniendo en cuenta
que algunas de las lineas genéticas del siguiente cuadro fueron elegidas por su tolerancia a la
salinidad (cuadro N° 2.2) (CUARTERO et al, 1995)

Cuadro N° 2.2,
Porcentaje de germinacién con respecto al testigo (0) de 5 lineas de tomate en 4
concentraciones de NaCl (g/lI)

Volgogradiski 100 108 99 75 5
PE-64 100 99 88 17 2
Pera 100 98 64 34 2
Muchamiel 100 87 16 8 0
Mex-12 100 61 0 0 0

Fuente CUARTERC et al, 1805

Las semillas que germinan en un medio salino no sélo reducen su porcentaje de
germinacidn, sino que alargan el periodo de germinacién (Ayers 1952 citado por CUARTERC et
all, 1995)

En particular, en tomate, se estima que con 4.7 g/l de NaCl en el medio las semillas
necesitan un 50% mas de dias para germinar y tres veces mas con 10.9 g/l que en medio sin
NaCl. { Allegui et al., 1987 citado por CUARTERO et al, 1995)

La capacidad de emergencia de ias plantulas también se ve disminuida por la salinidad '
{(Mc Kimmie y Dobrenz, 1987 citados por CUARTERQ et al, 19985).

Como se observa en el cuadro N° 2.3. un medio salino afecta el proceso de germinacion
y ésta situacion puede ser revertida con un manejo adecuado del riego, lixiviando el exceso de
sales del rmedio, l0 que serd mas dificil cuanto mas alta sea la cantidad de sales y menor la
granulometria del medio (alto potencial matrcial), como en el caso de la turba. Y toda
modificacion que disminuya el contenido inicial de sales y la retencién de agua o aumente la
percolacién de ésta (como cuando se mezcla la arena a ia turba), hara mas efectivo el lixiviado
de las sales.

Las semillas que no germinan por la concentracién salina del medio que las rodea no
pierden su facultad germinativa, de modo que si dicha concentracion disminuyese como
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consecuencia de una ffuvia ¢ de un riego con agua de buena calidad, geminarian mas del 50%
de las semilias que no lo habrian hecho en el medio salino (Allegui et al., 1987 citado por
CUARTERO et al, 1995).

Cuadro N° 2.3.

Porcentaje de germinacién de semillas de Lolium multiflorum en funcién de la salinidad
{medida como conductividad eléctrica C.E.} en tres sustratos y a medida que esta
disminuye como consecuencia del lavado de las sales por el riego.

ARENA TURBA+ARENA TURBA

Dia k:u’-'H'!"Hl"idLIUf'l Conductividad Gernm G ~onduc imacion  Conductividad.
‘ especifica especifice Especifica

1

2 25 10

3 40 10

4 58 10 20 2500

5 60 10 40 2440

6 70 12 50 1350

7 75 12 50 1340

8 75 12 60 1170

9 80 10 65 1030 - 6400
10 80 10 78 960 5 4690
11 80 10 75 950 10 4300
12 80 920 10 4200
13 80 9S00 15 4080
14 15 3460
15 20 3000
16 20 2800
17

18

19 25 2720
20 30 2540

Fuente guerrero (1989) Citado por ANSORENA, {1994).

La etapa méas sensible a la salinidad en tomate parece ser la comprendida entre
germinacion y el desarrollo de la primer hoja verdadera (CUARTERQ et al, 1995).

La disponibilidad de agua en general, que esta relacionada con la granuiometria de los
sustratos se trata en el capitulo 2.3.2.: Retencién del agua por la fase sélida de los sustratos.

Profundidad de siembra.

La profundidad de siembra es especifica para cada especie. Profundidades excesivas
pueden impedir [a emergencia o reducirla. Como regla general se estima que la profundidad de
siembra mas adecuada es igual a dos veces y media el didmetro de la semilla.
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Estudiando distintas profundidades de siembra en tomate de la variedad Tropic en un
sustrato de suelo y arena (en proporcion 3:1) se encontrd que se obtenia mayor velocidad de
emergencia a una profundidad de 1.5 cm, Asimismo se observd una tendencia hacia ia
reduccién del estado general de los piantines y de |a velocidad de emergencia al incrementar la
profundidad a partir de este valor (TILLMAN et al. 1994),

Uno de los factores de manejo que mas afecta la calidad de los plantines es la
profundidad de siembra. Para Shanmuganathan y Benjamin (1990), citados por MINAMI (1995),
se obtuvieron diferencias en el desarroilo de los plantines de repolio cuando fueron sembradas
a diferentes profundidades. A medida que aumentaba la profundidad de siembra disminuia el
porcentaje de emergencia, hasta ltegar a cero. En general las causas de reduccidn de la
emergencia son atribuidas a la incapacidad de los embriones de vencer la resistencia que le
opone el material del sustrato para llegar a la superficie, lesiones en los cotiledones, o la
insuficiencia del material de reserva de la semilla para atravesar la capa de sustrato y
desamollar la ptantula.

2.2. EL PROCESO DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL PLANTIN.

Se entiende por crecimiento el aumento de las dimensiones de 1a masa corporal. Esto
es debido a la hipertrofia e hiperplasia de los tejidos constitutivos del organismo. Esta
definicion, por tamo, sefiala el caracter cuantitativo del crecimiento, o sea que puede ser medido
en funcién de cm/afio; gramos/dia. El crecimiento es el resultado de la divisidn celular y el
producto de la actividad biologica, encontrandose asociado regularmente, con el aumento de
tamaiio.{(Moyers, 1988 y Tanner, 1971; citados por AGUILA et al, 1993)

El crecimiento de un vegetal es definido por un aumento irreversible de una o de
muchas de sus dimensiones. El aumento del tamaiic y de la superficie de materia viviente esta
a menudo ligado a un aumento de la materia seca de la planta (Thimann y Chouard, 1956
citados por COSTES et. al, 1965)

El desarrollo se refiere a los procesos de cambios cuanti-cualitativos que tienen tugar en
el organismo y traen aparejados el aumento en la complejidad de la organizacién e interaccion
de todos los sistemas. También se refiere a cambios unidireccionales gue ocurren en un ser
viviente desde constituirse como una simple célula hasta la muerte. La base de estos eventos
es la diferenciacion celular, cualidad que le lleva paulatinamente a alcanzar el
perfeccionamiento de la capacidad funcional. Es necesaric aclarar que las modificaciones en el
tamaiio y en la funcién no pueden ser separadas. El crecimiento y el desarrollo no se producen
independientemente, sino que representan una diversidad y continuidad de interacciones entre
la herencia y el ambiente (AGUILA et al, 1993).

Los términos crecimiento y desarrollo se aceptan ampliamente en conjunto para
designhar los procesos quimicos, fisicos, y bicldgicos que causan los cambios estrechamente
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vinculados a las formas y funciones de todos los tejidos, también incluye las crecientes
capacidades y adaptaciones adquiridas en el proceso hacia la madurez (AGUILA et al, 1993).

Factores gue regulan ef crecimiento y ef desarrollo del plantin.

El desarrollo dei plantin depende de numerosos factores, entre los gue cabe mencionar
la constitucion genética, la temperatura, la nutricién, el suministro de agua, la iluminacién y la
concentracion de didxido de carbono y oxigeno, que actlan en un complejo entramado de
interacciones (CHAMARRO, 1995)

En particular, los factores mas importantes en determinar el crecimiento y desarrolio del
plantin son:

La genética.

€l tomate es una de las hortalizas con mayor cantidad de variedades e hibridos con
diversas formas, gustos y tamafios, que se adapta a una gran cantidad de climas y regiones, lo
gue demuestra su gran plasticidad genética (DIEZ, 1995)

Ei abordaje de la genética del tomate y su expresion fenotipica implicaria escribir un
extenso capitulo dedicado al tema lo que rebasa las pretensiones de este trabajo. Para evitar
cualquier efecto que enmascare los resultados del ensayo se opté por seleccionar un tomate
hibrido conocido en el medio, esto determina que todos los individuos son genéticamente
idénticos.

Temperatura.

La temperatura tiene un efecto importante scbre ef desarrollo vegetativo del tomate. La
temperatura dptima depende de la iluminacion y se encuentra alrededor de los 25 °C cuando la
iluminacién no es limitante. Los efectos de la termoperiodicidad, o sea el empleo de un régimen
de temperaturas nocturnas inferior a las diurnas, no son concluyentes. Cuando las
temperaturas diurnas son elevadas, un descenso en las temperaturas noctumas es beneficioso,
pero cuando las temperaturas diurnas estdn en niveles suboptimos, la elevacion de fas
temperaturas nocturnas favorece el desarrollo vegetativo (Piken ef. al. 1986; citado por
CHAMARRO, 1995},

El tomate es una planta termoperiddica, creciendo mejor con temperatura vaniable th
constante y este régimen varia también con la edad de la planta (Went 1944). Diferencias |
térmicas entre la noche y el dia de § o 7 °C son dptimas (Verkerk, 1975; Went,1957) (Todos |
citados por CASTILLA, 1995) —
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La temperatura influye en la distribucién de asimilados. Durante la fase de crecimiento
vegetativo una temperatura alta (25 °C), favorece el crecimiento foliar, a expensas del apice,

mientras que a una temperatura baja (15 °C), ocurre lo contrario (Calvert, 1968, citado por
CASTILLA, 1995).

Calvert (1973) sugiere como temperaturas ideales de cultivo (dia / noche) 20/18 °C; por
otro lado WHliams (1973) cifra en 20/16 °C las temperaturas ideales, con extremos de 27 °C de
dia y 13 °C de noche, ambos en condiciones de latitud noreuropea. En opinién de Bugbee y
Withe (1984) las temperaturas ideales para el crecimiento serian de 25/20 °C dia y noche
respectivamente (todos citados por CASTILLA, 1995),

La velocidad de elongacion del talio de tomate aumenta con la temperatura dando lugar
a tallos mas deigados con una mayor proporcion de tejido parenquiméatico y de agua. La
temperatura nocturna dptima para la elongacion es de unos 30 °C para las plantas jovenes y de
unos 13 a 18 °C para las plantas mas viejas(Calvert, 1964 citado por CHAMARRO, 1985)

Las temperaturas éptimas del culiivo de tomate estan relacionadas con la iluminacidn,
siendo recomendable para el crecimiento una mayor temperatura con una alta radiacion. En
opinién de Harper et al., (1979) el régimen de temperaturas ideal para el crecimiento es de
22/18 °C (dia / noche) en condiciones de alta iluminacién, y de 20/16 °C (dia / noche) cuando la
iluminacién es baja, mientras que Brooks, (1873) observ6 25/17 °C con buena radiacion y 21/15
°C con baja ilurninacidn, dia y noche respectivamente (tédos citados por CASTILLA, 1995).

El crecimiento y ia materia seca de la planta de tomate aumentan con la temperatura de
la raiz hasta un dptimo de 30 °C, a menos que la iluminacién resulte limitante y, cuando la
{emperatura de ia raiz desciende por debajo de 15 °C, &l crecimiento de la parte aérea puede
disminuir drasticamente (Picken et. al., 1981 CHAMARRO, 1995).

Nutricion.

Los diferentes niveles de nutrientes suministrados a los plantines de tomate en
invernaculo tienen un impacto en ¢l cuitivo upa vez que estos son llevados al campo {LIPTAY et
al., 1992). En este sentido Weston y Zandstra (1988) (citados por MELTCN et al., 1991) han
encontrado que altas concentraciones de nitrdgeno (400 mg/litro), permiten obtener plantines
grandes que a posteriori producen un mayor rendimiento temprano y total.

El efecto de crecientes dosis de nitrogeno aplicadas a plantines de tomate de la
vafiedad Sunny, incrementa parametros como altura, didmetro de tallo, peso seco y fresco de
parte aérea, namero de hojas y drea foliar cuando se suministran dosis desde 25 a 225 mgflitro
(MELTON et al, 1991). Similar conclusién obtuve LIPTAY et al. (1992), estudiando el
crecimiento en altura de plantines de tomate de |a variedad TH-318 en invernaculo, donde ésta
se vio incrementada a medida que se aumenté el contenido de nitrogeno desde 50 a 350
mg/litro. El crecimiento de las raices en el cuitivo (medida 20 dias luego dei transplante)
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también respondié en forma positiva al incremento de los niveles de N en el invernaculo y 1a
mayor exploracion radicular se consiguié con 350 mg/itro.

Sin embargo estos mismos autores encontraron que la supervivencia (medida 30 dias
luego def transplante} en el cultivo a campo bajo condiciones ventosas, se correlaciona (r =
0.95) con la fortaleza del tallo de los plantines en el mememto del transplante. La menor
supervivencia se obtuvo con el maximo nivel de N 350 mgiitro y la maxima con 100mg/itro de
N.

£n un estudioc mas profundo del rol del N en el crecimiento y desarrollo de plantines de
tomate, SUNIAGA QUIJADA (1990), concluye que hasta la emergencia no existe la necesidad
de aportes externos ya que en este estadoe las necesidades son aseguradas por las semillas. En
el momento de la aparicion de las primeras dos hojas verdaderas se observa una influencia muy
importante del N. Si la dosis de N son bajas se genera una reduccién significativa del peso de la
parte aérea y un aumento de la parte radicuiar. Este efecto es de corta duracién ya que si la
carencia se prolonga también baja el crecimiento de |a raiz.

A partir de la aparicion de la tercera hoja verdadera se observa un aumento de la
velocidad de crecimiento y paralelamente un aumento de las necesidades de N. Pero cuando
los aportes son superiores a las necesidades se reduce considerablemente el crecimiento
radicular y se forma un sistema aéreo muy importante donde posteriorrnente se desarrollan
numerosas flores que abortan.

Con respecto al efecto de fésforo LIPTAY et al. (1992), concluyen que niveles por
encima de 50 mgflitro no afectan el crecimiento de los plantines y que las diferentes
concentraciones no afectaron la supervivencia en el cultivo a campo. A su vez en otro
experimento estos autores determinaron que niveles de fésforo por debajo de 2 mg/litro
reducian el crecimiento de los plantines y afectaba su supervivencia. Tampoco existieron
diferencias en el crecimiento de las raices con los niveles de P entre 50 y 220 mg/litro, pero con
concentraciones inferiores a 2 mgflitro de este nutriente, el parametro se ve afectado.

Segun MENEZES (1992), las deficiencias de P atrasan el desarrollo de los plantines y
retardan 1a diferenciacion de las yemas florales, resultando en una disminucion del niimero de
frutos por plantas. Asimismo RODRIGUEZ et. al, {1989}, sefialan que ias deficiencias de este
nutriente produce coloraciones violadceas en los tejidos, siendo mas acentuadas en el envés de
las hojas.

En cuanto al potasic LIPTAY et al. (1992), concluyen que la aplicacién de dosis por
encima de 50 mg/litro no aumentaba la altura de los plantines ni su supervivencia en €l campo.
A su vez obtuvo menores crecimientos radiculares a medida gue incrementaban los niveles de
suministro entre 50 y 200mg/itro. Sin embargo con los niveles més altcs de K este menor
crecimiento no afecto el rendimiento total ni el temprano.
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MELTON et al. (1991), probando el efecto de niveles de fertilizacidn potasica de 25, 75
y 225 mgfitro, concluyeron que los mismos no tienen influencia sobre la altura y el didmetro del
plantin, peso seco y fresco de fa parte aérea, peso seco de la raiz, namero de hojas, area foliar
y contenido iotal de clorofila. En consecuencia recomiendan soluciones fertilizantes de 25
mg/litro de este elemento.

En sintesis variando las concentraciones de N se obtiene el mayor efecto en el
crecimiento de plantines en el invernaculo, el P es requerido en pequefias cantidades y el K
puede variar en un amplfio rango con muy poco efectc en la performance de los piantines
(LIPTAY et al., 1992).

Con relacion al régimen de aplicacién de los nutrientes WIDDERS et. al. (1992),
llevaron adelante un estudio donde se concluye que es posible controlar la concentracion de
nutrientes en los tejidos de los plantines y &l crecimiento de tos mismos mediante un manejo de
la fertilizacién previo al transplante. Ellos encontraron que habija diferencias significativas en la
concentracién de nutrientes en solo 3 a 5 dias luego de que se cambie la fertilizacion,
aumentando las mismas hacia el transplante (hasta el limite de los 3 a 5 dias [a planta realiza
una removilizacion de los nutrientes, por fo que no aparecen diferencias). A partir del octavo dia
del cambio en ia ferlilizacion también se observaron diferencias en el crecimiento de los
piantines.

En plantines de moron y tomate, la aplicacion de fertilizantes nitrogenados fue muy
positive en la formacién y crecimiento de ias raices y la parte aérea (Bar-Tal et. al., 1990; Fisher
y Mackay, 1990; y Delton y Dufaut, 1991). El crecimiento aumentd cuando se aplicé nitrogeno
de 50 a 350 mg# (Liptay e Nicholis, 1993) Todos citados por MINAM| (1995)

En ef cuadro N° 2.4, se puede observar los contenidos de materia seca y nutrientes
para dos penodos del crecimiento de los plantines de tomate, destacandose el nitrégeno, el
potasio y ei calcio como los elementos mas requeridos por los plantines.

Cuadro N® 2.4,
Produccion de materia seca y extracciéon de nutrientes por un cultivar de tomate durante
{a fase de formacién de mudas.

Edad Materia N

en seca
dias (g}
Tomate cultivar ROMA VF
115 1040 154 107 147 124 106 102 1190 119 1364 (445 |12

[30 (079 [328 [7.0 [436 {223 |49 [3.0 [70.3 [14.7 [391.9333.1[73.0
Fuente Haag et al. 1881 citada por K. Minami 1885

Hg lplanta

mg/planta
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Disponibilidad de agua.

La relacion agua/planta es una relacién dinamica definida por el agua aprovechable
existente en el suelo, por el volumen de suelo explorado por las raices, por el drea foliar, por la
densidad y la actividad estomatica, por 1a humedad, viento y temperatura alrededor de la planta,
etc. En general, la planta reacciona al déficit hidrico de una manera rapida cerrando los
estomas y evitando, por tante, la transpiracién. Pero con los estomas cerrados no hay
intercambio gaseoso con la atmésfera y 1a planta no podria vivir, por eso reacciona también a
mas largo plazo acumulando solutos y reduciendo el tamario celular para disminuir el potencial
hidrico y seguir absorbiendo agua que le permita abrir, aunque sea parcialmente, los estomas y
continuar realizando sus funciones vitales. De esta rapida descripcion se puede decir que el
déficit hidrico tiene muchas implicaciones en el desarrollo de la planta (CUARTERO et. al.;
1995)

" Las plantas, en general, reaccionan al estrés hidrico en el suelo aumentando la relacion
raiz / parte aérea pues, aungue las plantas cultivadas con déficit hidrico en el suelo reduzcan su
sistema radicular en comparacién con las cultivadas sin ese déficit, 1a parte aérea se reduce en
mayor grado (Brouwer, 1981; citado por CUARTEROQ et. al, 1995),

Luminosidad.

El tomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, entre 8 y 16 horas, aunque requiere
buena iluminacidn (Calvert, 1973, citado por CASTILLA, 1995).

La iluminacién cuando es iguai o superior al éptimo no afecta el desarrollo del tallo pero,
para valores subdptimos, un descenso en la iluminacion induce un aumento en la elongacién
del tallo a expensas de ofras partes de la planta, dando lugar a tallos mas delgados y débiles
con una mayor proporcion de tejido parenquimatico. Cuando la iluminacidn es muy baja se
reduce la altura de la planta y por ello Ia iluminacién adicional de las plantulas de tomate en
invierno produce generalmente plantas mas alias (Kinat 1977 Citado por CHAMARRQ 1995)

La velocidad de elongacion del tallo disminuye a medida que la noche se hace mas
larga (Kristoffersen, 1963, citado por CHAMARRO 1995)

La produccion y distribucién de los fotoasimilados es un factor esencial en el desarrollo
de la planta. La iluminacion es, con frecuencia, un factor limitante en invierno en los cultivos de
invemadero. El factor que mas afecta el desarrollo vegetativo es la iluminacién diaria total,
mientras que la calidad de la {uz y el fotoperiodo desempeiian un papel secundario
{(CHAMARRO, 1995).

En los invernaderos, cuando la irradiacién es elevada, la concentracion de didxido de
carbono puede disminuir rapidamente hasta concentraciones que limiten la fotosintesis y el
crecimiento, de modo que para mantener la fotosintesis sea necesario restaurar la
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concentracidn de dioxido de carbono mediante enriquecimiento o ventilacion (Picken, et. al.
1988; citado por CHAMARRO, 1995).

La iniciacion de las hojas se produce a intervalos de 2 a 3 dias en funcion de las
condiciones ambientales. En general, la produccién de hojas y de primordios foliares aumenta
con la irradiacion diaria y con la temperatura, siendo constantes cuando las condiciones
ambientales lo son. La velocidad de iniciacion de las hojas no resulta afectada por ta irradiacion
diaria durante el verano pero lo esta en el invierno. (CHAMARRO, 1995)

Con iluminaciones bajas las células esponjosas del mesofilo estan dispuestas de una
forma mas relajada e irregular y se reduce el tamafio, numero y densidad de las células en
empalizada asf como la densidad de los estomas. El espesor de la hoja es mayor cuando crece
con una elevada iluminacién diaria durante la fase de la iniciacion y al principio de su
expansion.(CHAMARRO 1995),

Airgacion.

Las raices requieren oxigeno para mantener la actividad metabélica y su crecimiento.
Un déficit temporal de oxigeno puede reducir el crecimiento de las raices y la parte aérea, pero
condiciones de anaerobiosis mantenidas durante varios dias pueden llegar a provocar la muerte
de algunas raices. El oxigeno es también requeride por los microorganismos y, por tanto, las
plantas cultivadas en sustratos organicos, con una elevada poblacién microbiana, requiere el
doble 0 méas de oxigeno que las plantas cultivadas en suelos rminerales, sin abundante materia
organica. (ABAD, 1995)

Fotoasimilados.

La actividad fotosintética depende de la edad y de la posicién de |a hoja y desciende en
forma muy importante al iniciarse la senecencia. Aun cuando la iluminacidn, temperatura,
concentracion de didxido de carbono sean Optimas, la actividad fotosintética no aparece
constante y al cabo de 10 o 12 horas puede reducirse alrededor de un 50 %, lo que ha sido
atribuido a un aumento en la fotorrespiracion, a la disminucion de la fotosintesis causada por el
cierre de los estomas o a la distorsion de los cloroplastos (CHAMARRO, 1995),

La eficiencia fotosintética de las hojas esta también medida por efectos de adaptacion
de ias hojas a las condiciones de iluminacién y existen evidencias de que las hojas pueden
ajustar sus mecanismos fotosintéticos para captar la energia necesaria en funcién de ias
condiciones de iluminacion. Asi la asimilacion de o |, por unidad de pesos de hojas adaptadas

a una iluminacion elevada puede reducirse a una tercera parte cuando se exponen a una baja
iluminacién en relacién con las que han estado adaptadas a una iluminacién baja (CHAMARRO,
1995)
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La asimilacidn y el transporte de los fotoasimilados también afectan el crecimiento
vegetativo. Una vez asimilado el carbono los fotoasimilades pueden quedar almacenados en la
hoja, ser utilizados para cubrir sus necesidades o ser transportados a otra parte de la planta. En
condiciones normales las variaciones de las concentraciones de almidén y sacarosa en las
hojas son escasas. El transporte de azucares se realiza en forma de sacarosa a través del
floema y cada hoja suministra nutrientes preferentemente a determinados organos. Las hojas
jovenes, los primordios florales y los meristemas apicales compiten por los fotoasimilados
disponibles. El aumento de fotoasimilados producidos por una mayor iluminacién promueven
tanto la produccion de primordios apicales como florales, pero a temperaturas mas elevadas
favorecen preferentemente a estos dltimos. (CHAMARRQ, 1995),

El descenso de suministro de fotoasimilados a la raiz, como consecuencia del descenso
en la actividad fotosintética de la parte aérea ¢ de la fructificacion, reducen el aumento en
materia seca y la division de las células apicales de la raiz , pero afecta poco a la absorcidn de
iones ¥y a la respiracion; esto pone de manifiesto que ante la escasez de nutrientes, tienen
prioridad las funciones para el mantenimiento de la planta. (CHAMARRO 1995),

2.3. EL AMBIENTE DE LA RAIZ: LOS SUSTRATOS

Durante estos ultimos afios, ha existido un espectacular desarrollo en las técnicas de
cultivo de plantas en maceta y contenedor. El medio de cultivo ha ido evolucionando desde los
primeros sustratos basados en el suelo mineral hasta las actuales mezclas, con proporcién
mayoritaria de componentes organicos tipo turba, corteza de pino y simiares. Estos nuevos
sustratos proporcionan resultados superiores a los basados en tierra, siempre que se conozcan
y comprendan sus caracteristicas y necesidades. En este proceso ha incidido también la
preocupacion creciente hacia el agotamiento de los recursos no renovables (suelo).Todo ello ha
favorecido el aprovechamiento de materiales muy diversos, a los que a menudo se les busca un
destino comodo en la agricultura o contribuyen a cerrar el cicio natural de la materia orgénica y
nutrientes{ANSORENA 1994).

En los Gltimos 10 afios en el Uruguay la produccion de plantines y el transplante se ha
generalizado. Si bien es una practica muy antigua recientemente se le han incorporado una
serie de elementos gue permiten su uso en gran escala y con una amplia gama de especies
horticolas. Algunos de estos elementos son:

s El uso de recipientes muitiloculares o bandejas que permiten el “trasplante con terrdon.”

¢ El empleo de locales adecuados, construidos para tal fin (invernacuios,
mesadas)

+« Mayor control de las condiciones ambientales, temperatura, humedad (sistemas de
riego, mallas de somhra, estufas, camaras de germinacion, sistemas de ventilacidn.)



20

o El uso de semiltas hibridas, con un alto costo, nos obligan que cada semilla nos
proporcione una planta.

e El empleo de sembradoras neumaticas (para sembrar las bandejas)
+ La mecanizacion del posterior trasplante.

» La evolucion de los medios de cultivo, sustituyendo el suelo por sustratos.

En este ultimo punto es donde se centra este trabajo y para justificar este cambio en el
medic de la raiz se puede citar a ANSORENA, (1994) que escribid lo siguiente: "El suelo
mineral es el medio universal para el crecimiento vegetal, aunque en ias plantas cultivadas en
maceta 0 en contenedor ha side progresivamente sustituido por sustratos con proporcion
mayaoritaria de componentes organicos. Ademas de servir de soporte 0 anclaje a la planta | el
medio de cultive tiene que suministrar a 1as raices unas cantidades equilibradas de aire, agua y
nutrientes minerales. Si las proporciones de estos componentes no son adecuadas, el
crecimiento de la planta podra verse afectado por:

s Asfixia debida a falta de oxigeno, que impide la respiracién de las raices y de los
organismos vivos que habitan el suelo.

« Deshidratacién por falta de agua, que puede llegar a producir la muerte de la planta.

s Exceso o carencig de nutrientes minerales, o desequilibrio entre sus concentraciones, que
limita el crecimiento de la planta.

+« Enfermedades producidas indirectamente por las causas anteriores, al volverse las plantas
mas susceptibles al ataque.

En la figura N°® 2.1. se compara la composicion media de un suelo natural con fa de un
sustrato organico, tras haber sido saturades con agua y dejados drenar libremente. Lo primero
que llama la atencion es |a proporcién muy inferor de fase sdlida del sustrato respecto del suelo
{consecuencia de su elevada porosidad), lo que indica que en un volumen determinado de
sustrato habra mas espacio disponible para el agua y el aire que en e} mismo volumen de
sueio. Esto explica que las plantas puedan desanollarse en volimenes de sustrato tan
reducidos como los contenidos en una maceta, a causa de sus mejores propiedades fisicas.
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Figura 2.1.
Comparacién de la composicién de un suelo mineral y un sustrato organico.

SUELO MINERAL FUSTRATQ ORGANICO

.

| At

i Materia Orpinica - Fruceion minceal

Fuente ANSORENA. 1904

En opinidén de ABAD (1995), las funciones mas importantes que debe cumplir un
sustratc para un cuitivo son proporcionar un medio ambiente “ideal” para el crecimiento de las
raices, y constituir una base para el anclaje o soporte mecéanico de las plantas. Un elevado
ntimerp de materiales se pueden utilizar con éxito, bien separadamente o en mezcla, en la
preparacion de los medios de cultivo de la planta de tomate.

En la practica, para valorar la calidad de un sustrato no basta con conocer las
propiedades generales de sus principales componentes, sino que es necesario determinarias
para cada mezcla particular (ANSORENA 1984)

Una cuestion que se plantea frecuentemente es. sexiste el sustrato “ideal’?, la
respuesta obvia es que no. El mejor medio de cultivo en cada caso variard de acuerdo con
numerosos factores: tamafio y forma del contenedor, condiciones climéticas, sistema de riego y
fertilizacién, exigencias particulares de la variedad, experiencia locai en su utilizacidn, etc.
(ABAD, 1995).

Para obtener buenos resultados en el crecimiento y el desarrolic de la ptanta de tomate
se requieren [as siguientes caracteristicas del medio de cultivo (Raviv et al., 1986; Abad, 1992;
Martinez y Garcia, 1993 citados por ABAD; 1985):
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Propiedades fisicas

A.

B.

C.

Elevada capacidad de retencion de agua facilmente disponible,
Suficiente suministro de aire.

Distribucién del tamafic de las particulas que mantenga las condiciones antes
mencionadas.

Baja densidad aparente.

Estructura estable que impida la contraccién o hinchazon del medio.

Propiedades quimicas.

A

m o o w

Baja, moderada o alta capacidad de intercambio catiénico, dependiendo respectivamente
de que la fertirrigacion se apiique permanente, de forma intermitente o no se aplique.

Suficiente nivel de nutrientes asimilables.
Baja salinidad.
Eievada capacidad tampén y aptitud para mantener constante el pH.

Minima velocidad de descomposicién,

Otras propiedades.

o

m o o @ »

i.ibre de semillas de malas hierbas, neméatodos y otros patogenos.
Reproductibilidad y disponibilidad.

Bajo costo.

Facil de mezclar.

Facil desinfeccion y estabilidad frente a la desinfeccion.

Resistencia a cambios extremos fisicos, quimicos y ambientales.

Ne existe un adecuado control de calidad de los sustrates, normalmente porque no se

analizan y en ocasiones porque no se saben interpretar correctamente los resultados de los
andiisis realizados. En este sentido, a menudo suele olvidarse que los resultados de los analisis
de los sustratos dependen en gran medida de los métodos utilizados, es necesario que los
analisis se encuentren debidamente validados, a través de los correspondientes ensayos de
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campo, que correlacionen los resultados de laboratoric con los observados en & cultivo. De
esta forma, se dispondra de unas normas de interpretacion que permitan efectuar el diagnéstico
¥, en su caso, recomendaciones de riego, abonado, encalado, etc. (ANSORENA 1994)

La seleccién en cada caso del método mas adecuado de caracterizacion de sustratos
no es sencilla, a causa de la variedad de métodos disponibles, con diferentes grados de
complejidad y todos ellos con sus ventajas e ingonvenientes. En este sentido diremos que, en
algunos de los altimos estudios comparativos entre diferentes laboratorios europeos, el nimero
de métodos quimicos empleados practicamente igualaba al de taboratonos participantes
(ANSORENA 1994),

2.3.1. Componentes del medio de cultivo.

Los sustratos estan compuestos basicamente por tres componentes, el material solido,
la solucién acuosa y el aire {Figura 2.1.),

Ademas de servir de soporte 0 anclaje a la planta, el medio de cultivo tiene que
suministrar a las raices unas cantidades equilibradas de aire, agua y nutrientes minerales
(ANSORENA , 1994)

Las proporciones de las fases solida, liquida y gaseosa en un medio de cultivo varian
con la naturaleza del medio y con las condiciones exteriores (drenaje, temperatura humedad,
riegos, efc.) (ANSORENA , 1995)

£l materiaf solido.

Dentro de la fraccidn sdlida del suefo la mayor parte es mineral, mientras que en los
sustratos orgdnicos suele predominar la materia organica. Esta podria estar mas o menos
descompuesta, lo que también influird en sus propiedades (ANSORENA, 1994)

Agua Materia Organica.
Se pierde Se pierde
Homo a Queda Homo Muflaa Queda

SUSTRATO—¥» 100°C—» Materia Seca —® 500°C —P Cenizas (Silice y Minerales)

Esquema de determinacién de los componentes solidos del sustrato (modificado de
ANSORENA, 1994).
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La Materia Organica ésta constituida por 1os compuestos de origen bioldgico que se
presentan en el suelo. El edafon consiste en los organismos vivientes del suelo sea su flora y
fauna. En el horizonte A de suelos cultivados el edafon constituye entre el 10 —15% de la
materia organica. E! humus estd compuesto por los restos postmortales vegetales y animales
que se encuentran en el sueld y que estan sometidos constantemente a procesos de
descomposicion, transformacion y resintesis. De esta manera FASSBENDER, (1978)
diferencian los conceptos de materia organica y humus.

La mayoria de los suelos minerales contienen menos de un 10% de materia organica
gue procede de fuentes muy variables: desde células y tejidos de organismos vivos hasta
sustancias muy descompuestas come el humus, pasando por residuos de plantas y animales en
diferentes estados de descomposicion (ANSORENA, 1994),

Los restos de animales y vegetales muertos presentes en el suelo parecen desaparecer
con el tiempo. En realidad, lo que ocurre es que los microorganismos del suelo se alimentan de
la materia organica contenida en los residucs, descomponiéndola. En el proceso de
descomposicion, gran parte del carbono se oxida a anhidrido carbdnico, que vuelve a Ia
atmosfera, mientras que el hidrégeno se oxida a agua, un pequeiio porcentaje del carbono
gueda retenido en un residuo de materia organica muy descompuesta y estable, que se
denomina humus y esta formado por una mezcla de varias sustancias (ANSORENA, 1994).

El Humus es, por tanto, la parte més o menos estable de ia materia organica del suelo
gue permanece despues de que 1os residuos de animaies y ptantas son descompuestos por los
microorganismos. Por accion microbiana, el nitrégeno organico se transforma en amonio y
posteriormente se oxida a nitratos, que junto con los restantes minerales liberados pasa a la
solucién del suelo, de donde puede ser tomado de nuevo por 1as raices de las plantas (o puede
contribuir a la salinizacion del sustrato) (ANSORENA, 1894).

N.organico - NH | — NO; (asimilable)

La materia organica en los sustratos se descompone y experimenta una serie de
cambios en su composicion, hasta que alcanza una cierta estabilidad bioldgica. Estos cambios
habréan de tenerse en cuenta en los sustratos basados en sustancia orgénicas naturales, como
la turba, las cortezas u otras de diversos origenes. Los tejidos de los microorganismos que se
alimentan de ia materia orgénica que descomponen, tienen una relacién carbono / nitrégeno
{C/N) del orden de 30. Por tanto si descomponen y se alimentan de materiales con una relacion
C/N superior, es decir, con una mayor proporcién de carbono, necesitaran para su crecimiento
un aporte extra de nitrégeno, que tomaran del nitrdgeno soluble presente en el medio de cultivo,
compitiendo con las plantas (ANSORENA , 1994)..

Cuando se preparan sustratos organicos a partir de sustancias naturales, es necesario
tener en cuenta los valores de la relacion C/N {(Cuadra N® 2.5.), cuanto mas bajo sea el valor de
este cociente, mas mineralizado estara el material (ANSORENA, , 1984),



25

Cuadro N° 2.5.
Valores de la relacién carbonao / nitrdgeno (C/N) en diferentes materiales organicos.

TiPO DE MATERIA ORGANICA C/N
Estiércol de vacuno 28
Estiércol de ovino 23
Estiércol de cultivos de setas 19
Basuras frescas 30
Compostaje urbano 14
Lodos 11
Turba parda francesa 20-26
Turba rubia rusa 54
Turba rubia alemana 49
Corteza de pinc marino no compostada 300
Corteza de pino silvestre compostada 92

Fuente Lemaire et al (1989} citado por ANSORENA (1994).

Se han observado casos en que dos materiales con velocidad de descomposicién muy
diferente presentaban relaciones de C/N semejantes, de lo gue se deduce que el grado de
mineralizacién depende sobre todo de |a naturaleza de los compuestos carbonados del material
{celuiosa, hemicelulosa, lignina) y de su mayor o menor resistencia al ataque microbiano, mas
que de su relacion C/N. Aunque el empieo de la relacién C/N es (til si se estudia el compostaje
de materiales cuyo uso como sustratos es conocido, no es suficiente cuando se debe decidir la
utilizacidn de un nuevo subproducto o residue como ingrediente del sustrato. En estos casos se
utiliza un simulador de compostaje de laboratorio a través del cual se controla el proceso, lo
que permite optimizar los pardmetros y seleccionar la mezcla mas adecuada (ANSORENA,
1894).

Si se toma cantidad de tierra y se la afiade a un volumen de agua contenida en un
frasco, agitando la mezcla y dejandola sedimentar, se observa que al cabo de un cierto tiempo
una parte de la tierra se habra depositado en el fondo, quedando el agua con un color marrén
que indica la presencia de particulas en suspension, Este experimento indica gue algunas
particulas del suelo (las mas pequefias), son capaces de permanecer indefinidamente en
suspension acuosa, sin sedimentar. Son los llamados coloides del suelo, que pueden ser de
naturaleza organica o mineral humus y arcilta (ANSORENA; 1994).

La explicacion de este fendmeno es doble. Por un lado, a causa de su pequefio tamaiio,
estas particulas tienen una gran area superficial por unidad de peso, o superficie especifica;
por ofra parte, esta superficie posee cargas eléctricas negativas, y esto hace que las particulas
se repelan entre si, lo que impide que se agreguen y precipiten (ANSCRENA; 1994),

En la practica, los valores de superficie especifica suelen encontrarse entre 10 y 800
metros cuadrados por gramo para las arcillas y entre 800 y 900 melros cuadrados por gramo
para el humus. La efevada area superficial de las particulas de arcilla y humus explica que
cualguier propiedad ligada a la superficie, como la carga eléctrica, tenga una gran influencia en
las propiedades de un suelo (o sustrato), y se manifieste aunque las cantidades de arciila y
humus sean pequefias (ANSORENA; 1894).
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La mayor parte de los nutrientes minerales que se hallan disueltos en la solucion del
suelo como iones de carga positiva, son atraidos por las cargas eléctricas negativas de la arcilla
y el humus, formando una capa difusa de cationes. Estos cationes son retenidos en la supetficie
del humus y de las arcillas por fuerzas eléctricas débiles, porio que pueden pasar de nuevo a la
solucién acuosa cuando la planta los necesita. Por esta razén, se llaman cationes
intercambiables y al conjunto de sustancias que, como la arcilla y el humus, retienen los
cationes y los intercambian con la solucién acuosa, se le denomina Complejo de Cambio
{(auténtica reserva de nutrientes) (ANSORENA; 1994).

La capacidad de un medio de cultivo para retener cationes nutrientes £ intercambiarlos
con la solucidn acucsa, se denomina Capacidad de Intercambio Catibénico (ANSORENA;
1994).

La soluci6nr acuosa.

Ademas de nutrientes, la fase sdlida del medio de cultivo debe ser capaz de retener
suficiente cantidad de agua y aire. Los sustratos en contenedor han de tener una elevada
capacidad de retencion de agua, ya que el volumen del medio de cultivo es pequefio, en
relacién con las pérdidas elevadas de agua por evapotranspiracion. (ANSORENA, 1994)

Las plantas no pueden tomar alimentos sélidos, y deben recibir los nutrientes minerales
a través de la solucién acuosa del suelo, disueitos en ella. Los mecanismos por los cugles |a
planta absorbe los minerales de la solucion acuosa, son de tres tipos:

a) Intercepcién por las raices Por este mecanismo, las raices en crecimiento entran en
contacto directo con los nutdentes disponibles.

by Fiujo de masa. Consiste en el movimiento de nutrientes a la superficie de [as raices, que se
produce cuando la solucion del suelo se desplaza para reemplazar la cantidad de agua
absorbida por {a planta.

c) Difusién. Este mecanismo se produce sin movimiento de agua, cuando la concentracion de
nutrientes en la superficie de la raiz es menor que en la solucién acuosa del medio de
cultivo. En ésta, los iones se encuentran en continuo movimiento, desplazandose hagcia los
puntos de baja concentracidn hasta que se alcanza un equilibrio{ ANSORENA 1994)

Por lo tanto, se deduce que el principal mecanismo por el que se absorben los
elementos minerales dependera del nutriente considerado y de las condiciones del medio de
cullivo(ANSORENA 1994). A modo de ejemplo en el cuadro N° 2.6. se ve la contribucién de
cada uno de estos procesos a la absorcién de nutrientes en un cultivo de maiz.
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Cuadro N° 2.6.
Contribucion de los diferentes mecanismos a la absorcién de nutrientes por las plantas.

Cantidad absorbida Interceptacion Flujo de masas Difusion
Nutriente Kg/ha Kg/ha Kg/a Kg/ha
Nitrégeno 190
Fésforo 40 1 2 37
Potasio 195 4 35 156

Fuente: Foth y Ellis (1988) citado por Minami 1995

La fase gaseosa.

Ademas de agua, las raices de las plantas necesitan un suministro adecuado de aire,
para mantener su metabolismo y crecimiento. También los microorganismos del medio de
cultivo consumen oxigeno al respirar, por o que al ser muy superior la poblacion microbiana en
un sustrato organico, [as plantas cultivadas en ese medio pueden necesitar hasta el doble de
oxigeno que en un suelo mineral {ANSCRENA, 1995)

El excese de agua disminuye el espacio aéreo del suelo, lo que tiene consecuencias
negativas sobre los cultivos por su efecto directo sobre la respiracion de las raices y por ¢l
indirecto al alterar la actividad microbiana. El normal desarrollo de las actividades fisiologicas de
las raices(respiracion, absorcion de agua y nutrientes, etc.) requiere la presencia de oxigeno en
el suelo, que es consumido por las raices produciendo CO2.El oxigeno en el suelo se puede
encontrar de dos formas: en estado gaseoso, como parte de la atmdsfera del suelo, o disuelto
en la solucién del suelo (PIZARRO, 1990).

En un medio bien aireado, la atmésfera del suelo, es decir, el aire que ocupa 10s poros
no llenos de agua, tiene una composicién aigo diferente a ta de la atmdsfera libre, El contenido
en nitrdgeno es casi igual (70 %), el de oxigeno es algo inferior (20 %) v el de CO2 bastante
mas elevado como consecuencia de la respiracion de las plantas y microorganismos, El
contenido medio en CO2 de la atmésfera libre es 0.03 %, mientras que en el aire del suelo es
0.2-0.3 %. Este contenido puede superar el 1% e incluso alcanzar el 15 %. En general, la suma
de O2 y CO2 en el aire del suelo es casi igual a la del aire libre. En el suelo, cuando el CO2
aumenia el Oz disminuye. Cuando e{ Oz baja del 8% comienzan los procesos anaerobios. En la
solucion del suelo, el contenido de O2 es mucho menor que en la atmoésfera del suelo; al
contrario ocurre con el COz2. Ello es debido a la diferencia en las solubilidades de! Oz y el CO2.
El contenido maximo de Oz2 disuelto es de 6 ml / litro a 20 °C, pero este contenido disminuye
cuando aumenta la temperatura... (PIZARRO, 1990).

En la renovacion del oxigeno consumido por las plantas es de mucho mayor
importancia el oxigeno de la atmdsfera del suelo que el disuelto en las soluciones, ya que el
intercambio entre el aire del suelo y el libre se realiza con facilidad mientras que la difusién del
oxigeno del suelo es un fendmeno lento (PIZARRO, 1980).

Un déficit temporal de oxigeno puede reducir el crecimiento de las raices y la parte
aérea, pero condiciones de anaerobiosis mantenidas durante varios dias pueden llegar a
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provocar la muerte de algunas raices. El oxigeno es también requerido por los
microorganismos y, por tanto, ias plantas cultivadas en sustratos organicos, con una elevada
poblacion microbiana, requieren el doble o mas de oxigeno que las plantas cultivadas en
suelos minerales, sin abundante materia organica (ABAD, 1995).

La velocidad de difusion del oxigeno es 10000 veces mas pequeia en el agua que en el
aire. Asi pues, el espesor de la lamina de agua alrededor de las raices es de marcada
importancia. Si la textura y la estructura del suelo son tales que la mayoria de los poros
permanecen lenos de agua después del riego, el suministro de oxigeno se vera reducido de
modo severo, el CO2 se acurnulara, se producira una liberacion de etileno, etc., todo lo cual
resultard en una inhibicién del crecimiento y a veces, en el marchitamiento de la planta (Raviv et
al., 1886 citado por ABAD 1995)

2.3.2. Las propiedades fisicas del sustrato.

Las propiedades fisicas de los medios de cultivo son de primerisima importancia. Una
vez que el medio esté en el contenedor, y la planta esté creciendo en él, no es posible modificar
las caracteristicas fisicas basicas de dichc medio. Esto contrasta con las caracteristicas
quimicas de los sustratos, que pueden ser modificadas mediante técnicas de cultivo apropiadas,
realizadas por el propio agricultor. (ABAD, 1995).

La caracterizacion fisica estudia la distribucidp volumétrica del material sélido, el agua y
el aire, ast como su vanacién en funcién del potencial matricial. (ABAD, 1995},

Retencion de agua por la fase sélida.

Una mezcla que tenga una elevada porosidad tendra las ventajas potenciales de una
buena aireacion y retencidn de agua. Sin embargo, el que estas condiciones se den en la
practica dependera, ademaés, de la distribucion del tamaiic de poros. Si estos son muy grandes,
la porosidad estard ocupada por aire. Por el contrario si los poros son excesivamente pequefios,
se retendra mucho agua. ES necesario que la distribucion del tamafio de poros sea la adecuada
para que el sustrato retenga las cantidades convenientes de agua y aire (ANSORENA, 1994)

Granulometria: La influencia del tamario de particula en las propiedades fisicas, en la
practica se da porque, la porosidad aumenta a medida que lo hace el tamaifc medio de
particula (ABAD, 1995).

El tamafio de las particulas afecta el crecimiento de las plantas a través del tamaiio de
los poros. La distribucion del tamafio de las particulas y de los poros determina el balance entre
el contenido en agua y en aire del sustrato, a cuaiquier nivel de humedad (ABAD, 1995).
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Los materiales de textura gruesa, con tamaito de particula superior a 0,9 mm, con poros
grandes, superiores a 100 x4 m, retienen cantidades reducidas de agua, v estan bien aireados.

Los materiales finos, con particulas inferiores a 0,25 mm y tamaiio de poros inferiores a 30
4 m, retienen grandes cantidades de agua dificimente disponible para la planta y estan mal

aireados. El mejor sustrate se define como aque! material de textura gruesa a media, con una
distribucién de tamafio de los poros entre 30 y 300 4 m, equivalente a una distribucién del

tamafio de las particulas entre 025 vy 2,5 mm, que retiene suficiente agua facilmente
disponible y posee, ademas, un adecuado contenido en aire (Puustjfirvi, 1983; citado por
ABAD, 1995)

Para las particulas de dimensiones comprendidas entre 1 y 10 mm, tanto la porosidad
coma la cantidad de agua retenida varia poco con el tarmaiio de la particula. Sin embargo al
pasar a particulas de tamafios inferior a 1 mm, se observa un brusco descenso de la porosidad
y aumento de la retencidn de agua (ANSORENA, 1994),

En el sustrato con una distribucion ampiia de tamafios, las particulas pequefias se
alojan en los huecos entre particulas grandes, reduciendo su tamaiio y, por tanto, la porosidad
otal y ia ocupada por el aire. Al mismo tiempo, aumentara la cantidad de agua retenida, al ser
mayor el numero de microporos. En consecuencia, las propiedades fisicas de los sustratos
dependen en gran medida de la distribucion de tamaios de particula (ANSORENA, 1894),

Es evidente que deben existir determinadas fuerzas que retienen el agua en los poros
mas pequefics del sustrato, venciendo la accion de la fuerza de la gravedad, que tiende a
extraer el agua al exterior. Estas fuerzas son de dos tipos: capilares y osmdéticas (ANSORENA;
1994).

Las fuerzas capilares son el resultado de la atraccién del agua por las superficies. Si
sumergimos un tubo capilar de vidrio en agua (figura N* 2.2}, el liquido alcanza en el tubo una
altura superior al nivel del agua en el recipiente, y tanto mayor cuanto mas estrecho sea el tubo
capilar. Es decir, cuanto menor es el diametro del tubo, mayores seran las fuerzas capilares que
retienen el agua, lo que se manifiesta en una altura superior del nivel del liquido en ef tubo Si
esta situacion se la traslada a lo que ocurre en el sustrato, se ve que cuanto menor sea el
tamanio de particulas, y por tanto, el diametro de los poros, mayor seré la fuerza de retencion
del agua por capilaridad (ANSORENA, 1994)

De lo anterior se deduce que la fuerza de succion que deberd ejercer la planta para
extraer el agua retenida por el sustrato seréd tanto mayor cuanto menores sean los poros. Esta
energia suele expresarse en la bibliografia como el potencial matricial.

El potencial del agua representa su capacidad para realizar un trabajo, 10 que equivale a
la cantidad de energia disponible. El agua retenida por capilaridad en un medio de cuitivo no
solamente es incapaz de realizar un trabajo libremente, sino que se deber& aplicar una fuerza
de succion (energia) para extraera, venciendo las fuerzas capilares gue la retienen en los
poros. Por eso, su potencial serd negativo, y tanto mas negativo cuanitc mas retenida se
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encuentre por las fuerzas de la matriz del medio {(de ahi que se llame potencial matricial)
(ANSORENA, 1994)

Figura N° 2.2,
Influencia del tamafio de los poros en la retencién de agua por fuerzas capilares.
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Tomado de ANSORENA, 1984

Ademas del potencial matricial, existe una componente quimica del potencial total del
agua, que se llama osmdtica y tiene su origen en la elevada salinidad o concentracién de sales
en la fase liquida. Cuanto mayor sea esta dltima, mas elevada sera la succion que dabe aplicar
la planta para extraer el agua del sustrato. El fenémeno de la dsmosis se presenta cuando dos
soluciones acuosas de distinta concentracion de sales se encuentran separadas por una
membrana. Como consecuencia de la tendencia natural de igualarse por difusion las
concentraciones de dos soluciones de diferente concentracién que se ponen en contacto, se
produce un flujo de agua desde el lado de la seolucién mas diluida al de la concentrada. Este
flujo crea una diferencia entre los potenciales de agua a ambos lados de la membrana, que se
manifiesta en una diferencia de niveles de liquide a ambos lados de la membrana, y se conoce
como Presién osmotica (Figura 2.3.) (ANSORENA, 1994).

Como en los sustratos la concentracién de nutrientes en solucién suele ser elevada
existird una componente osmética que se opone al paso del agua a través de la membrana
celular hacia el interior de las raices, 1o que reduce la disponibilidad de agua para las piantas.
La presién osmética sera tanto mayor cuanto mas concentrada sea la solucién acuosa de
medic de cultivo, pudiendo ser en condiciones extremas de salinidad elevadas, el factor
limitante de la cantidad de agua disponible para la planta (ANSORENA, 19384).
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Figura N° 2.3,
llustracién del fenémeno de la 6smosis y potencial osmoético.
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El agua retenida por un sustrato no se reparte uniformemente en toda la altura del
contenedor. Si tras sumergir en agua y saturar una esponja, se la deja drenar colocandola sobre
una malla metalica, se observa que el espesor de la capa inferior gue se encuentra saturada de
agua es practicamente idéntico, independientemente de cual sea |a cara sobre la que se apoya
la esponja (Figura 2.4.). Evidentemente, la cantidad de agua retenida sera menor cuantoc mas
pequefia sea la superficie de apoyo (es decir cuanto mayor sea su altura). Por lo tanto un
mismo volumen de sustrato retendrd mas agua cuanto menor sea la altura del contenedor
(ANSORENA, 1994).

Figura 2.4.
Influencia del espesor del sustrato en la cantidad de agua retenida {(zona rayada).

o

R _
Tomado de ANSORENA et, 3., 1994,




32

A diferencia de lo que ocurre con el suelo que presenta una estructura propia, 10s
sustratos carecen de efia, lo que dificulta determinar cual es el volumen del sustrato y por ende
la densidad aparente.

La Densidad Aparente se define como la masa seca del material sdlido por unidad de
volumen aparente del medio himedo, es decir, incluyendo el espacio poroso entre las particulas
(ABAD, 1995).

Figura N° 2.5,
Efecto de la presion en la densidad aparente y la porosidad

Tomadoe de ANSORENA 1694

La influencia de la compactacién en fa porosidad y en la densidad aparente se
comprende facilmente al considerar el efecte de comprimir un material poroso, Cuanto mayor
sea la presion ejercida, menor sera el volumen de poros, y por tanto la porosidad. Al disminuir el
volumen total, manteniéndose la masa del material, aumentara la densidad aparente. La
reduccion del tamaiio de los poros que se produce al aumentar [a compactacién hace gue
disminuya la porosidad ocupada por aire y aurnente la retencidén de agua (figura N? 2.5.)El riego
también ejerce un efecto de compactacién sobre los sustratos en contenedor, que habra de ser
tenido en cuenta.( ANSCRENA, 1994)

La Densidad real se define como ef cociente entre la masa de las particulas del medio
de cultivo y el volumen que ocupan, sin considerar los poros y huecos. Su valor es propio del
material y, a diferencia de la densidad aparente no depende del grado de compactacion ni del
tamafio de particula (ANSORENA, 1994),

Para conocer |a disponibilidad de agua de un sustrato para las plantas, suele simularse
en el laboratorio lo que ocurmre en la maceta, empleando un equipo de succidn, que imita la
succion ejercida por las raices de la planta.
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A cada succion aplicada, el sustrato perdera una determinada cantidad de agua.
Midiendo el contenido en agua del sustrato tras la aplicacion de diferentes succiones, puede
trazarse la curva de desorcion o de liberacidon de agua del sustrato (grafica N° 2.2)
(ANSORENA, 19%4)

Gréfico N° 2.2.
Curvas de desorcion o de liberacién de agua tipicas para distintos tipos de suelo,
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Fusnate: Handreck y Black (1991),
Citados por ANSORENA, 1994,

En los sustratos en contenedor, la succidn media con que ef agua es retenida es muy
inferior a la de los suelos minerales de campo: A capacidad de contenedor en macetas de unos
20 cm de altura, es de! orden de los 10 em de agua. Esta es la razén por la que frecuentemente
se toman como valores de capacidad de contenedor y de aireacién de un sustrato sus
contenidos en agua y aire a 10 cm de succion. Basandose en las curvas de desorcién de suelos
minerales (del tipo de la grafica 2.1.) y en experiencias previas con sustratos de plantas
omamentales en maceta, De Bood y colaboradores en 1974 propusieron el empleo de la curva
de liberacién de agua en el intervalo de 0 a 100 ecm de succidn de columna de agua, para
calcular la distribucién de aire y agua {(grafico N® 2.3.) (ANSORENA,; 1994).

El espacio poroso total es el volumen total del medio de cultivo no ocupado por
particulas organicas o minerales (grafico N® 2.3). Su nivel 6ptimo se sitia por encima del 85%
del volumen del sustrato; una alta porosidad total no indica por si misma una buena estructura
del sustrato, sino gue es necesario conocer la relacién entre la fraccion de la porosidad que
proporciona el agua y agquella que proporciona la aireacion (ABAD, 1995).
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Gréafico N* 2.3.

Curva de desorcion o de liberacién de agua, mostrando los diferentes parametros que
proporciona.
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Fuente ANSORENA, . 1994, Adaptado De Boodt et al (1974)

El total de poros existente en un sustrato se divide entre: 1) Poros “capilares’ de
pequefio tamafio (< 30 4 m), que son los que retienen el agua, y, 2) Poros “no capilares” o

macroporos, de mayor tamano (>30 & m), que son los gue se vacian después que el sustrato ha
drenado, permitiendo asi la aireacion (Raviv et all., 1986; Bunt,1988; citado por ABAD, 1995)

La capacidad de aireacién (volurnen % aire) se define como la proporcién del volumen
del medio de cultivo que contiene aire después de que dicho medio ha sido saturado con agua vy
dejado drenar, usuaimente a 10 cm de tension. El nivel optimo de la capacidad de aireacion

oscila entre el 20 y el 30% en volumen (Abad et all., 1993 citado por Manuel ABAD BERJON
1995).

Los poros que se mantienen Nenos de agua después del drenaje del sustrato son los de
menor tamafio. ES necesario, entonces, distinguir entre: 1) el agua retenida por el sustrato y que
es accesible para la planta, y, 2) el agua fuertemente retenida por el sustrato (agua
dificilmente asimilable) y que no es utilizable, ya que la succién aplicada por las raices no
supera la fuerza con la que el agua es retenida por {as particulas del sustrato. Por lo tanto, y en
relacion con los sustratos lo que interesa es la capacidad de retencidon de agua facilmente



35

disponible y no la capacidad de retencién total de agua (Martinez y Burés, 1988 citado por
ABAD 1995).

El agua facilmente disponible (o asimilable)es la diferencia entre el volumen de agua
retenido por el sustrato, después de haber sido saturado con agua y dejado drenar a 10 ecm de
tension matricial, y el volumen de agua presente en dicho sustrato a una succién de 50 cm de
columna de agua. El valor ptimo para el agua faciimente disponible oscila entre el 20 y el 30%
del volumen (ABAD, 1995)

El agua de reserva (o capacidad compensadora del agua) es la cantidad de agua (%
en volumen) que libera un sustrato al pasar de 50 a 100 cm de columna de agua. El nivel
optimo es sitda entre el 4% y ¢l 10% en volumen (ABAD, 1995)

Se define el “Agua Total Disponible” de un sustrato como Ia suma del agua faciimente
disponible mas el agua de reserva. Su valor optimo varia entre el 24 y el 40% del volumen del
sustrato, El “Agua dificilmente disponible” es el volumen de agua retenido por el sustrato a la
tension de 100 cm de columna de agua (¢.a.) (ABAD 1995).

E | limite de 100 cm de tension se ha encontrado experimentalmente, trabajando con
especies del genero Ficus.(DE BOODT et al 1874) En el caso de plantas horticolas, como el
tomate, se ha sefialado que se pueden alcanzar tensiones de hasta 300 cm de columna de
agua (c.a.) sin afectar de modo significativo el crecimiento vegetal (Martinez y Burés, 1988;
citado por ABAD, 1985)

2.3.3. Las propiedades quimicas del sustrato.

Junto a unas propiedades fisicas adecuadas, que aseguren ¢l anclaje de [a planta v el
suministro de aire y agua, el sustrato debe proporcionar los nutrientes minerales que, a través
de |as raices, toma la planta de la solucién del suelo.

Las propiedades quimicas de los sustratos caracterizan las transferencias de materia
entre el sustrato y la solucién del sustrato: Reacciones de disolucién e hidrdlisis de los
constituyentes minerales (quimica), reacciones de intercambio de iones (fisico — quimica), y
reacciones de biodegradacién de |a materia organica (bioquimica) (ABAD; 1995)

Los materiales orgénices son los componentes que centribuyen en mayor grado a la
quimica de los sustratos, debido principaimente a la formacion y presencia de las sustancias
humicas, el preducte final mas importante en [a descomposicion de la materia organica. (ABAD;
1995)
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Potencial de hidrégeno {(pH).

En general, el medio de cultivo no es inerte, sino que interacciona con la solucion
nutritiva y, ademas de desempeitar las funciones anteriores, actia como reserva de nutrientes,
a través de la capacidad de intercambio catidnico. Esta dltima depende en gran medida de fa
acidez o potencial de hidrogenc (pH) del medio. (ANSORENA, 1994)

El agua estd constituida por gran ndmero de moléculas, gue representamos como
H,0; con ello indicamos que cada molécula resulta de fa union de un atomo de oxigenc (O) y

dos de hidrogeno{H). En la inmensa mayoria de las moléculas que componen una muestra de
agua , los atomos de hidrogeno de encuentran unidos a un atomo de oxigeno a través de
uniones o enlaces sencillos: H-O-H. Pero en una pequeia fraccién de las moléculas de agua
(una por cada seiscientos millones), uno de los enlaces no existe, por lo que estas moléculas se
encuentran desdobladas en dos partes 0 iones, con cargas opuestas:

H,0 > H" +0H"

En el agua pura, el nimero de iones de ung y otro tipo sera el mismo, ya que cada
molécula de agua proporciona uno de cada clase. Se dice entonces que el agua es neutra. En
un litro de agua habr4 tan solg 0,1 microgramos de iones 7/ * . [0 que supone una concentracidn

de 0,0000001 gramos por cada litro, que se expresa como 10 7 g/l. Si afiadimos una sustancia

que aporte iones H * {un acido), su concentracién sera mayor (por ejemplo si aumentamos diez
veces, serd 0,000001 o 10~°g/l) y decimos que el agua se ha acidificado. Pero si la sustancia
cede iones OH (una base o alcali), disminuiré la concentracién de H ™ (por ejempilo, si se

reduce 100 veces, pasara a ser de 0,00000001 o 107" g/}, ya que estes iones reaccionaran con
los afiadidos, para formar moléculas de agua. Para evitar €l manejo de estas cifras con tantos
decimales o con potencias negativas de 10, se introdujo el concepto de pH, que es una medida

de la concentracion de iones /7 © en solucion acuosa, y por tanto de su caracter acido o basico;
en jugar de10%,107 010%, se expresa la concentracién de iones H ™ diciendo que el pH es 7
(neutro),B (acido), u 8 (basico) respectivamente(ANSORENA; 1894).

La capacidad de intercambio catidnica (C.i.C.) se define como la suma de los
cationes cambiables que pueden ser absorbidos por unidad de peso (0 de volumen) del
sustrato. Dichos cationes quedan asi retenidos frente al efecto lixiviante del agua y estan

- usualmente disponibles para la planta (ABAD; 1995).

Los materiales organicos poseen una elevada capacidad de intercambio catidnico y una
alta capacidad tampo6n frente a cambios répidos en la disponibilidad de los nutrientes y en el pH.

- Una capacidad de intercambio catidnica elevada representa un depdsito de reserva para ios

nutrientes, mientras que los materiales con baja capacidad de intercambio catibnico, como la
mayoria de los materiales minerales, retienen cantidades reducidas de nutrientes y requieren

. una aplicacién frecuente y regular de fertilizante (ABAD, 1995).
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Se pueden prevenir los cambios rapidos en la acidez o la alcalinidad de los sustratos,
usando materiales organicos en los medios de cuitivo (Puustjdrvi, 1977; Penningsfeld, 1978;
citados por ABAD; 1995).

La materia organica, especialmente la sustancias hdmicas, contienen grupos
funcicnales cargados negativamente (carboxilico, fendlico, endlico, etc) que son los
responsables de Ia capacidad de los materiales organicos para retener los cationes en forma no
lixiviable, Durante el proceso de intercambio catidnico, los iones organicos ® cargados
negativamente son capaces de adsorber cationes (N# ; K *,Ca **,Mg ", Na ",etc.) €N

proporciones variables, en funcién de la afinidad del cation por los centros de adsorcién y de su
concentracion en la disclucién (ABAD; 1995).

QH
R-COOH ¢=R-CO0™ +H,0
=

La capacidad de los sustratos organicos para adsorber cationes metalicos depende del
pH: cuanto mas alto es &I, mas elevada es la capacidad de intercambio catidénico (gréfico N°
2.4, Para una turba rubia, Ia capacidad de intercambio catiénico se incrementa desde 50 hasta
100 meq /100 g cuando el pH aumenta de 3,5 hasta 5,5 (Puustjéirvi, 1977; citado por ABAD
1995)

Ciertos materiales minerales de naturaleza arcillosa (vermiculita por ejemplo) tienen la
propiedad de adsorber ¢ fijar cationes superficialmente, mediante sustituciones catiénicas o
isomorfas en los cristales del mineral (ABAD; 1995).

La carga eléctrica negativa puede ser permanente, es decir, constante e independiente
del pH del medio, como ocurre en ciertas arcillas, Pero algunos compuestos minerales y, sobre
todo, 10$ grupos acidos del humus, pierden iones # * a medida que aumenta el pH, dando lugar
a un aumento de la carga eléctrica negativa, es decir se produce una carga variable o
dependiente del pH. (ANSORENA, 1994) (grafica N° 2.4)

La planta del tomate puede sobrevivir en un amplio intervalo de pH del sustrato sin sufrir
desdrdenes fisiolégicos aparentes, siempre y cuando todes los nutrientes se suministren en
forma asimilable. No obstante, el crecimiento y el desarrollo de las plantas se ven reducidos de
modo marcado en condiciones de acidez o alcalinidad extremas (ABAD; 1995).

lL.a asimilabilidad de los elementos nutritivos es afectada de rodo marcado por el pH.
Con pH de 5,0 a 7,0, la mayoria de los nutrientes mantiene su maximo nivel de asimilabilidad.
Por debajo de pH 5,0 pueden presentarse deficiencias de N, K, Ca, Mg, B., mientras que por
encima de pH 7,0 puede disminuir la asimilabilidad de Fe, P, Mn, B; Zn y Cu. Los éxidos
metalicos de Fe, Mn, Cu, Zn, etc, se hacen mas solubles al bajar el pH (por debajo de 5,0),
pudiendo llegar a resultar fitotdxicos (Lucas y Davis, 1961 citados por ABAD; 1995).
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Grafico N° 2.4,

Variacién de la capacidad de intercambio catiénico {C.1.C.) de un suelo, en funcién del
pH.
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Fuente: Forth ¥ Ellis (1988).
Citado por ANSORENA, 1904,

Las plantas pueden crecer sin restricciones en un amplio intervalo de pH (4 a 8),
siempre que las concentraciones de nutrientes disponibles se mantengan en niveles suficientes.
En sustratos organicos, el rango dptimo de pH para el crecimiento de las plantas es el
comprendido entre 5.0 y 5.5, que es diferente a lo que ocurre en un suelo mineral donde el
mismo est& entre 6.5y 7.0 {grafico N° 2.5), Este rango éptimo es donde se observa una mayor
solubilidad de todos los minerales encontrdndose mas disponibles para ser asimilados, esto no
excluye que puedan crecer satisfactoriamente fuera de ese intervalo.(ANSORENA 1994).

En un momento dado, los nutrientes disponibles para la planta serdn aquellos que se
encuentran disueltos en |a solucion del suelo, mas los retenidos por el complejo de cambio. Los
nutrientes disueitos seran asimilables inmediatamente, mientras que los retenidos en el
compliejo de cambio 1o serdn a mas largo plazo, a medida que van pasando a la solucidn para
compensar la disminucion de la concentracién por absorcion de la planta (ANSORENA 1994).

La mayoria de los nutrientes retenidos como reserva en el complejo de cambio seran
cationes, aunque también algunas arcillas desarrollan cargas eléctricas positivas y, por tanto,
posen una cierta capacidad de intercambio aniénico. Al iguat que 1a capacidad de intercambio
catiénico, aumenta con el pH, aunque generalmente adquiere valores muy inferiores a la c.i.c.
La capacidad de intercambic aniénica es maxima para el fésforc y minima para los cloruros y
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nitratos, que son apenas retenidos, por lo que se lixivian; el sulfato ocupa una posicion
intermedia (ANSORENA 1994),

Grafica N° 2.5.
Influencia del Ph en la asimilabilidad de los nutrientes en (a) suelo mineral y {b) sustrato
organico.
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Fuente: Troug {1948) y Peterson (1961) citado por ANSORENA, 1804,

A diferencia de los suelos minerales, los sustratos organicos no poseen o es muy
escasa su capacidad de intercambio anidnica, por lo tanto la disponibilidad de nutrientes que se
encuentran en forma aniénica (nitratos y fosfatos, principalmente) estara condicionada por otro
mecanismo de regulacién como es ia formacién y disolucién de precipitados poco solubles. Ei
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nitrato es muy soluble y no forma practicamente sales insolubles con ningun catidn, porlo que a
practicamente la totalidad del nitrato aportade permanecera en solucién y podra ser lavado
faciimente (ANSORENA 1994).

En el caso del fésforo, y como las cantidades de hierro y aluminio en los sustratos
organicos son insignificantes, no se formaran los correspondientes fosfatos insolubles que se
forman en los suelos minerales a valores bajos de pH, por lo que fa mayor parte del fdsforo
soluble aplicade estard disuelto y podra perderse facilmente por lixiviacion. A medida que
aumenta la cantidad de calcio con la cal del sustrato y, por tanto, el pH, se formaran
precipitados insolubles de fosfato calcico, disminuyendo la cantidad que pemanece en solucidn
y aumentando [a cantidad de reserva (ANSORENA 1994).

Como el pH de los sustratos empleados para el cultivo de plantas en contenedor suele
ser bajo, el fdsfore aportado en forma soluble con el abono estard disponible para las plantas,
por lo que sera dificl que se presenten carencias. Junto a esta ventaja, existen dos
inconvenientes, que son comunes con el nitrato:

a) Las concentraciones en la fase acuosa pueden ser tan elevadas, que resulien
téxicas para algunas plantas (proteas, trébol subterraneo, avena y altramuces para
el fésforo; plantas sensibies a la salinidad en el casc del nitrato).

b) Estos iones se perderan facilmente por lixiviacion, lo que habra de tenerse en
cuenta cuando los riegos son intensos, para evilar posibles carencias (ANSORENA
1994).

2.3.4 Las propiedades biolégicas del sustrato.

En opinidn de DALZELL, H. W.; et all 1991, e compost al final dei proceso de
descomposicion tiene una enorme cantidad de microorganismos. La aplicacién de compost no
solo afiade mucha vida microbiana, sino que suministra alimento para los microorganismos
presentes en el suelo. Los microorganismos, en su ataque continuado a la materia organica,
ayudan a la liberacién de mucilagos que favorecen la agregacion, asi como micelios e hifas de
hongos y actinomicetes.

Aigunos hongos en esta situacion forrnan asociaciones llamadas micomizas, con las
raices de ciertas plantas y arboles. Esltos "puentes” son beneficiosos para la transferencia de
nutrientes desde el suelo a la planta.

Este mismo autor sostiene que una poblacidén muy activa de microorganismos de
muchas especies diferentes, ayuda a controlar los organismos causantes de enfermedades
patdgenas que atacarian a las plantas, Ademds, algunos hongos predadores tienen la habilidad
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de atrapar y matar pequefios nematedos, que atacan frecuentemente al sistema radicular de
pepinos, papas y tomates.

_ SILVA, A. 1991 afirma que la accion microbiana puede mineralizar o inmovilizar el
nitrégeno. El principal factor que determina cual de los dos procesos va a ocurrir es la relacion
carbono / nitrégeno.

En opinién de RAVIV, M. et. al 1986, la_ mayor causa de mal crecimiento de las plantas
que se desarrollan en sustratos con materia organica inmadura, es la deficiencia en nitrdgeno
{provocada por fa inmovilizacién microbiana) y la falta de oxigeno en la rizésfera. Esto es
causado por microorganismos que descomponen la materia organica y utilizan el nitrogeno en
la sintesis de proteina celulares. El oxigeno es consumido en la actividad microbiana. El
contenido de nitrégeno en los tejidos de los microorganismos varia de un grupo sistematico a
otro. En generai, la relacién carbono / nitrégeno varia desde 5 a 30. Es deseable una relacion
C/N menor a 20, va que indica madurez y estabilidad en el sustrato.

Este mismo autor afima que ai preparar sustratos con materiales con alta relacién C/N
como corteza, paja o aserrin, se debe agregar nitrogeno durante la descomposicion. Esta
adicidn de nitrégenoc se debe hacer con cuidado ya que con el tiempo la tasa de
descomposicion bajara, los microorganismos moriran y se liberara nitrégeno a la solucién dei
sustrato, pudiendo incrementar la saiinidad del medio. Este problema podria ser.solucionado
mediante el lavado del sustrato.

Muchos de los efectos de la materia organica en los suelos y en los medios de_cultivo
son atribuidos a los Acidos humicos y flivicos que son los productos finales de la degradacién
de 1a lignina, la celulosa y 1a hemicelulosa. Una amplia variedad de funciones de ia planta tanto
a nivel de 6rgano como a nivel celular son afectados por los &cidos himicos y fllvicos. Las
sustancias hdmicas han sido mencionadas también como fuente de micronutrientes (RAVIV; M.
19886)

Velocidad de descomposicion.

Todos los sustratos organicos, incluso los relativamente estables, son susceptibies de la
degradacion bioldgica continua, viéndose favorecida esta situacion por las condiciones
ambientales que prevalecen en los invernaderos. La poblacién microbiana es la responsable de

nifrégena, —I*beracmn de sustancias frtotomoos y contraccnon dei _sustrato, As: pues la
“descomposicion de ta materia orgénica en los medios de cultivo, considerada de modo global,
es desfavorable desde el punto de vista horticola, debiéndose tomar precauciones con ohjeto
de minimizar sus efectos sobre las plantas. La disponibilidad de compuestos bicdegradables
(carbohidratos, acidos grasos y protemas) determina la velocidad de descompaosicion. (RAVIV
et al, 1986).

\I.
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2.4. ANTECEDENTES METODOLOGICOS.

BARBOZA et al (1997), y REHERMANN {2000), en la metodoiogia empleada para la
prueba de sustratos, y en especial en la evaluacién de la gemminacién, se detectaron emores
metodolégicos que posibilitaron replantear el experimento. Algunos de los nuevos
planteamientos son realizar una prueba de germinacion a los sustratos por separado de la de
grecimiento, ya que las bandejas con bajo porcentaje de germinacion tenian pocas plantas y por
esto cada planta tenia mayor espacio aéreo para crecer, que las que registraron un mayor
porcentaje de germinacion, Por otro lado las diferencias en el tiempo de emergencia de los
plantines se mantienen durante el crecimiento (por ejemple diez dias de diferencia en la
emergencia eguivale a la cuaria parte del tiempo de un ensayo de 40 dias) y todas estas
diferencias que se pueden presentar en la etapa de germinacion y emergencia, se convierten en
efectos no deseados al evaluar la habilidad de l0s sustratos en el crecimiento de los plantines.

De las mismas tesis, se desprende que la salinidad de los sustratos fue el factor que
mas afecto 1a germinacién y emergencia de los plantines, y que la calidad del agua empleada
en el riego, asi como el manejo que se hizo de este, aumenté el efecto de la salinidad en los
sustratos. Estos hechos permitieron decidir usar un agua de riegoe de mejor calidad, evaluar la
salinidad en los sustratos y de ser necesario adoptar un manejo de riego lixiviante.

Buscando que pardmetros medir del crecimiento del tomate que reflejen mejor las
condiciones ambientales de los sustratos, se consultaron una serie  de trabajos, de
experimentos sobre sustratos evaluados con ei crecimiento y desarrollo de plantines de tomate.
A pesar de lo variado de los sustratos evaluados, y las condiciones muy diferente que cada
ensayo presento que imposibilitan las comparacicnes entre los resuitados; se pueden extraer
conclusiones que sirvan a la metodologia del presente trabajo. En opinion de GEORGI E. et ai
1992, BRAZ L. et al. 1999; ALDRIGHI C. B. et all. 1999; ANDRE C. et al. 1999, es posible medir
la aptitud agrondmica de los sustratos con relacidn al crecimiento de los plantines de tomate,
evalvando las variables altura de los plantines, diametro del tallo, nimero de hojas verdaderas,
peso seco y fresco de la parie aérea y la raiz. A su vez con el nimero de plantas emergidas
por banera, evaluar |las condiciones de los sustratos para la germinacion y emergencia.
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3. MATERIALES Y METODOS

Los ensayos se desarrollaron durante los meses de octubre a diciembre de 1998 en el
Centro Regional Sur (en adelante C.R.8.), campo experimental de la Facultad de Agronomia de
la Universidad de la Repdblica, cercano a la localidad de Progreso, Departamento de
Canelones. Ubicado a la altura del mar entre los 35° de latitud sur y 56° 15°de longitud oeste de
Greenwich. Para tal fin se utilizd un invernaculo de estructura de madera y cobertura de
polietileno de 120 micrones, con techo a dos aguas de 8§ metros de ancho por 16 metros de
largo, orientado con su eje mayor de norte a sur, y equipado con mesadas de madera niveladas
horizontalmente con una altura alrededor de 80 centimetros del suelo y orientadas con su eje
principal en el sentido nore-sur {anexo N° 3).

3.1. DISENO EXPERIMENTAL Y ANALISIS ESTADISTICO.

Parémetros evaluados.
Se plantearon tres ensayos que se pueden describir de la siguiente manera;

1. Ensayo de germinacidon — emergencia de! tomate, como forma de medir las
condiciones de los sustratos para dicha etapa.

2. Ensayo de crecimiento de los plantines de tomate para evaluar las condiciones
fisicas y quimicas de los sustratos.

3. Ensayo de crecimiento de los plantines de tomate para evaluar las condiciones
fisicas de los sustratos.

Para el ensayo de gemminacién — emergencia seé aplicaron cuatro tratamientos
correspondientes a los cuatro sustratos diferentes. La unidad experimental era la bandeja de

104 alvéolos de 55 cm’ cada uno, donde se consideraron solo 102 alvéolos, los dos restantes
se reservaron para medir la salinidad de los sustratos, La variable medida fue €l nimero de
plantines emergidos totales presentes diariamente en cada bandeja. El experimento se disefd
con seis bioques completos al azar. Se realizé el andlisis de los datos con el procedimiento
G.L.M. del sistema SAS. En aquellos casos en que se rechazd la hipdtesis nula del analisis de
varianza se efectuaron pruebas Tukey de comparacién de medias. Para el analisis de la
variable { x ) nimero de plantas emergidas por bandeja se utiliza la siguiente transformacién:

x=102(sen y)* -0.001 ..  y=arcsen 'IOxE +0.001

¢
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En el ensayo donde se evaluaron las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos a
través del crecimiento de los plantines, se aplicaron cuatro trgtamientos, gue correspondigron
con los cuatro sustratos. La unidad experimental era la bandeja de 104 alveolos y en ella se
midieron los 10 plantines centrales. |as variables medidas fueron altura, namero de hojas y
didmetro del talic de los plantines, en ¢inco fechas durante su crecimiente; al momento del
trasplante se midié sobre elios el peso fresco y seco de la parte aérea y de la raiz. El
experimento se disefié con seis blogues compietos al azar, Se realizé 2| andlisis de los datos
con el procedimiento G.L.M. del sistema SAS que permitig coeficientes y el modelo
matematico que mejor explica el comportamiento de las varables de crecimiento. Para el ¢asé
de los pesos $eC0S y frescos que fueron una umca medida y cuande $€ rechazé la hipdtesis
nula del analisis de varianza se efectuaron pruebas Tukey de comparacion de medias.

En el ensayo donde se evaluaron las propiedades fisicas de los sustratos, el disefio
experimental y los criterios con que se analizaron los datos fueron los mismos que con el
ensayo donde se midieron las propiedades fisicas y quimicas, e incluso ambes ensayos fueron
temporalmente simultaneos. Lo diferente que permitié que se expresaran solo las propiedades
fisicas fue la aplicacién de fertilizantes en el riego y foliares a todos los sustratos por igual, y asi
levantar cualquier restriceidn guimica que tuvieran los mismos,

3.2. COMPOSICION DE LOS SUSTRATOS EVALUADOS.

Como componente de todos los systratos a evaluar se empled una hase orgénica de
vermicompost de aves mezclado a la tercera parte en volumen (33.3%).

Los otros componentes que se usaron para formar cada sustrato son: turba extraida de
los baflados de Carrasco, arena de las canteras de balasto de La Paz, cascara de armoz
carbenizada, orujo compostadg proveniente de la vinificacidn, Cada ung de estos materiales se
mezcld con una tercera parte en voldmen de vermicompost de ave (cuadro N° 3.1.).

Cuadro N® 3.1.
Sustratos evaluados en el ensayo.
Aie i o 2 " + 0 P A evIadD CO

Turba de Carrasco  2/3 + Vermicompost de aves 1/3 Turba

Céscara de Arroz carbonizada 2/3 + Vermicompost de aves 1/3 Arroz
Crujo compostadc 2/3 + Vermicompost de aves 1/3 Orujo
Arena de la limpieza del balasto 2/3 + Vemicompost de aves 1/3 Arena

El vermicompost de ave fue proporcionado por la empresa granjera de |a familia Arbelo,
que ya lo utiliza para producir sus propios plantines. La elaboracién del vermicompost se realiza
a partir de proporcionarie a un ntcleo de lombrices tipo californiano volumenes iguales de
estiércol de gallinas ponedoras ya compostado, y cama de peollo parrillerg (también
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compostado). Luego de aproximadamente tres meses (dependiendo principalmente de la
temperatura y la humedad) el vermicompost esta listo para ser usado.

El orujo compostado es un subproducto de la industria vinicola. Estd compuesto en su
mayor parte por e escobajo, semillas, fibras y holieje del racimo de uvas que quedan luego de
la vinificacion. Este material es neutralizado con cal y luego compostado durante un aiio.

La arena de cantera es un subproducto de la mineria. De las canteras ubicadas en el
departamento de Canelones entre las ciudades de La Paz y Las Piedras se extrae el balasto
(que se usa en la construccién y en la camineria) que luego de clasificado y lavado, queda en la
porcidén de granulometria mas fina la llamada arena sucia, que se emplea en menor grado como
relleno.

A la cascara de arroz {afrechillo como lo clasifica la industria) se la somete a un proceso
de combustion incompleta o carbonizado, este proceso se puede hacer en un hormo de
carbonizado similar a los usados para producir carbén de madera, o una técnica altemnativa
practicada en Uruguay por los floricultores, que consiste en agregar sobre un pequeiic nacleo
de brasas candentes de madera camadas sucesivas de cascara de arroz, ahogando el fuego en
un proceso lento de combustién que tarda un dia y medio a dos {para 10 metros cabicos de
cascara) y asi se obtiene ta cascara de arroz carbonizada o “quemada”, Estos floricultores la
usan como medio para enraizar esquejes de claveles, crisantemos y otras flores.

La turba es exiraida de zonas de bafiados cercanas a la ciudad de Montevideo en el
limite con Canelones, zona conocida como Baflados de Carrasco.

3.3. MANEJO DE LOS ENSAYOS, CRITERIOS Y MATERIALES
EMPLEADOS.

Para todos los ensayos se utilizd tomate hibrido Luxor, se controld [a temperatura y la
humedad ambiente¢ con el manejo manual de las cortinas, y la colocaciéon de una malla de
sombra (30% de sombra), que también los protegid de la accion depredadora de 0s pajaros
(anexo N° 3).

Semanalmente se hicieron tratamientos fitosanitarios para controlar fitopatégenos
{hongos vy bacterias) y plagas (insectos y pequefios crusticeos) con aspersiones de
Metamidonfos a la dosis de 1 mililitro por litro de agua, Clorotalonil a 3mililitros por litre de agua
y Oxicloruro de cobre a 3 mililitros por litro de agua. Se empled una asperjadora de mochila con
una fior de gota fina y con un gasto que vario de medio a tres litros de caldo a medida que
crecieron los plantines.
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En el ensayo de germminacién—emergencia se tomod como plantula emergida a toda
aquelia gue estaba con los cotiledones extendidos. Se sembrd el 30 de setiembre una semilia
por alvéolo a una profundidad de 6 mm y las evaluaciones se hicieron diariamente hasta el 17
de octubre donde la emergencia superd el 90% de promedio en todos los tratamientos. Cada
tres dias se extrajeron muestras de los susltratos para medir su salinidad (este punio se
describe en ef capitulo 3.8.). En este ensayo también se midid diariamente la temperatura de los
sustratos en el primer centimetro de profundidad con un termdmetro de bulbo de mercurio con
una escala de 0.5 grados centigrados.

Para garantizar la uniformidad en la prefundidad de la siembra en las bandejas, se usé
un marcader construido con una tabla con 104 tarugos de madera que coincidian con el centro
de cada alvéolo, y generaba un hoyo de seis milimetros de profundidad en el sustrato (figura N°
3.1.); ¥ en el germinador de arena una tabla de canto con una marca de & milimetros.

Figura N° 3.1.

Esquema de la herramienta de madera utilizada para uniformizar la profundidad de
siembra en 6 mm.
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Para regar el ensayo de germinacion se empleé agua de buena calidad (de tajamar), y
se aplico de forma que lixiviara las sales de los sustratos, la aplicacidén fue manual con una
regadera de plastico de 10 litros de capacidad, con una flor de orificios pequefios. (anexo N° 3).
Los otros ensayos fueron regados diariamente en forma manual segun las necesidades de
evapotranspiracién de los plantines, con agua del tajamar de la estacion experimental. Se utilizé
para tal fin la misma regadera.(anexo N° 3)

En los ensayos de crecimiento y con el fin de uniformizar las bandejas (tanto en edad
como en cantidad de plantas) cuando se contaba con un numero limitado de semillas, se opto
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por emplear upa técnica conocida como repique. Esta técnica consiste en sembrar en un
germinador con arena {anexo N° 3) las semillas y en el momento de que estan totalmente
extendidos los cotiledones ios plantines se trasplantan a las bandejas. Para este ensayo el
repique se efectud el 16 de octubre. En el geminador se sembraron en surcos a 6 milimetros
de profundidad el 30 de setiembre para luego ser repicados.

En los ensayos de crecimiento se midieron las variables los dias 22 y 30 de octubre, 7,
12 y 19 de noviembre. Para realizar las mediciones se utilizé un calibre con escala digital (0.00
mitimetros). Al momento del trasplante (20 de noviembre) se quitd el sustrato de ias raices
lavandolas con agua (anexo N* 4), y se midid el peso fresco y seco con una balanza con escala
digital de 0.00 gramos Este material se seco en una estufa con convectores de aire a 70 grados
centigrados durante 48 horas para posteriormente detemrminar el peso seco.

En el caso del ensayo al que se le adiciond fertilizantes, se aplicéd foliarmente dos
productos en combinacion, Wuxal calcio suspension 2 (3 mi / litro de agua) y Wuxal Doble
Suspension 5 (1 ml/ litro de agua), €l 23, 26, y 29 de octubre y el 4 y 12 de noviembre (figura N°
3.2).

Figura N° 3.2,
Composicién quimica de los fertilizantes foliares

Wuxal Calcio Suspension 2

Andlisis Oligoelementos {%a) _
10-0-0 Cn s B Fe Mn Cu Mo in
| 3 0.3 008 | 008 | 0,16 § 0,064 | 00016 | 0032

Wuxal Doble Suspension §

Andlisis : Olipoelementos (%)
16-16-12 B Co Cu Fe Mno Mn s Zn
0,03 | 60000751 6,075 0,15 § 000075 | 0075 1,5 10075

Fuente guia SATA 1898.

A través del riego se fertilizd con un producto cuyo nombre comercial es Aminon Solo a
razdn de 20 mililitros por bandeja en las fechas de 7 y 12 de noviembre. (Cuadro N° 3.2)) Luego
de cada aplicacidn se lavaron las hojas con agua.
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Cuadro N° 3.2,
Compaosicién quimica del ferfilizante liquido usado para fertirriego (Aminon Solo).

Componentes Porcentaje (%)
@mino&cidos 9

Nitrégeno organico 5
Oxido de potasio 1

t Calcio 0.05
Magnesio 0.08
Materia organica 30

Fuente Artelan S.A.

3.4. ANALISIS DE LOS SUSTRATOS.

Se evaluaron en diferentes laboratonios las caracteristicas fisicas y guimicas de los
sustratos. En el Uruguay existe desde hace mucho tiempo una metodologia ajustada y validada
para caracterizar fisica y quimicamente ios distintos tipos de suelos del pais. La situacién es
muy diferente para los sustratos gue no tienen suelo en su composicion, para estos no hay en
el pais una metodologia apropiada. La bibliografia internacional recomienda para analizar los
sustratos una metodologia diferente a la aplicada en suelos. La reciente generalizacion det uso
de sustratos en el pais, aun no ha demandadeo en forma importante los servicios de laboratorios
especializados en el tema. En el mismo sentido no hay una legislaciéon o reglamentacion
especifica que regule el transito, el uso, y la comercializacién, dentro del pais y con otros
paises. Vacio legal y normativo que serfa recomendable llepar, y para generar conocimiento
sobre el tema se deberia comenzar con ajustar técnicas de laboratorio estandarizadas para
anaiizar ios sustratos, y validar los resultados con pruebas de campo para cada especie en
particular. El uso de microbiodigestores en conjunto con los analisis de laboraterio, permnitird
controlar y estandarizar fos procesos de compostaje usados para obtener muchas sustratos.

Caracferizacion fisica.

Esta caracterizacion se hizo en el laboratoric de suelos del Instituto MNacional de
nvestigacién Agropecuaria (INIA)

£n e} ILN.LA. los sustratos se analizaron creando una curva de desorcidn de agua para
:ada uno de ellos, similares a las ilustradas en el grafico N® 2.2. Se les aplico el protocolo que
ie utiliza para analizar los suelos arenosos, los sustratos se colocaron en ollas de succién sobre
zchos de arena y se les sometié a las tensiones de succidén de 0.0, 0.010, 0.015, 0.3, 0.5, 1,
.5,2,3,5 10y 15 bar.

A partir de! procedimiento en el que se logré obtener [a curva de la grafica N° 4.1, se
btuvieron los variables del cuadro N? 3.3,
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Cuadro N° 3.3,
Metodologia de evaluacién de las propiedades fisicas.

Variabie. Metodo.

bgﬂ,f,?.:d;:ni‘,’s;ﬁe (Da) sobre la base de Da = Peso seco / Volumen de la muestra.

El agua disponible (Ad) sobre ia base del Ad = Volumen de agua a 0.01 bar - volumen
volumen perturbado. de agua a 0.3 bar

El volumen de aire(AlIR) sobre la base del AIR = Volumen de agua a 0.0 bar — volumen
volumen perturbado. de agua a 0.01 bar.

Velumen de Agua = Peso del agua multiplicado por la densidad del agua.

Caracterizacion quimica

La misma se realizé en el laboratorio de suelos de [a Direccion de Suelos y Aguas del
Ministerio de Ganaderia Agricultura v Pesca (D.de Sy A. Del M.G. A. y P.). Los parametros
medidos y la metodologia empleada para tal fin se describen en el cuadro N° 3.4.

Cuadro N° 3.4.
Metodologia de evaluacién de las propiedades quimicas.
Variable. Metodo.
. _ Se midid en una mezcla con relacién de una
El potencial de hidrogeno en agua parte de sustrato por cada dos y media paries
PhenH,0), de agua.

Se midid en una mezcia con una parte de
El potencial de hidrogeno en clorure de potasio | sustrato y dos y medias partes de cloruro de
{Ph en KCI), potasio uno normal.

El fésforo disponible (P) Se determina por el método BRAY 1.

Se determiné por calcinacion y
espectrofotometria de absorcion atémica.
Se determind por catcinacion y
espectrofotometria de emisién.

El magnesio (Mg) total y el calcio (Ca) total

E! sodio (Na) total y potasio (K) total

La materia orgénica

(MO) Se determino por calcinacién.

Se determinan por extraccién en acetato de
El Ca, K, Mg y Na intercambiables amonio uno normal (1N) y espectrofotometria,
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3.5. ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO.

Se hizo el anaiisis del agua de riego en la Direccion de Suelos y Aguas del! Ministerio
de Ganaderia Agricultura y Pesca. S& emplearon las siguientes técnicas:

La conductividad eléctrica (CE), se midid con un puente de conductividad HORIBA ES
12 de despliegue digital el resultado es ajustado a 25 °C utilizando un coeficiente de correccion
por temperatura de 2% por grado centigrado.

Ei potencial de hidrogeno (pH), se registré6 con un peachimetro HANNA 8417 de
despliegue digital con escala de 0 a 14.

Los cationes fueron determinados por espectrofotometria de absorcion (Ca. y Mg.) ¥
emisién atdmica (K y Na) con un espectrofotémetro PERKIN ELMER 3100, los resultados se

dan en miliequivalentes por litro {meg/).

Los aniones se determinaron por volumetria de precipitacién (cloruro y nitrato de plata)
y los resultados estaran dados en miliequivalentes por litro.

3.6. ANALISIS DE LAS SEMILLAS.

Se realizd un test de germinacion en el laboratorio del Instituto Nacional de Semillas del
Ministerio de Agricultura y Pesca segtin normas de la International Seed Testing Asociation. Las
semilfas se colocaron sobre papeles himedos, en camaras de germinacién con ciclos de
temperaturas de 20°C durante 18 horas y 30 °C por 8 horas, con alternancia de luz y oscuridad,
y se contabilizd el porcentaje de semillas germinadas a los 14 dias.

3.7. REGISTROS DE TEMPERATURA.

Se registré diariamente las temperaturas maximas y minimas del aire dentro del
invernaculo con un termémetro especialmente disefiado para tal fin. Solo para el ensayc de
germinacién — emergencia, se midid diariamente en cada sustrato a la hora 12 las
temperaturas a los diez milimetros de profundidad, y también sobre la superficie de las
bandejas.
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3.8. MONITOREOQO DE LA SALINIDAD DE LOS SUSTRATOS EN EL ENSAYO
DE GERMINACION.

Las sales originalmente presentes en los sustratos, se perdieron por accion del lavado
con el agua de riego, porgue se aplicé un riego lixiviante con agua de buena calidad.

Cada tres dias se extrajeron muestras de los sustratos para medir su salinidad, éstas
muestras estaban formadas por el contenido de tres alvéalos de bandejas diferentes que en la
siguiente fecha se alternaban con las otras tres bandejas que completaban las seis repeticiones
de cada tratamiento,

Se midié fa conductividad eléctrica con el conductimetro ya descripto en el punto 3.5.
Para tales efectos se diluyd un volimen de sustrato en cinco volimenes de agua destilada y la
lectura obtenida se ajusté a la temperatura de 25°C,
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4. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. ANALISIS DE LOS SUSTRATOS.

4.1.1. Caracterizacion guimica.

E_n el cuadro N° 4.1. se presentan los resultados obtenidos en los andlisis quimicos de
laboratorio. Se senala en fondo verde los resultados de los sustratos y en fondo blanco los
materiales individuales que componen los sustratos.

Cuadro N° 4.1.
Andlisis quimico de los sustratos y los materiales que los componen

Fésforo | Potasio. | Calkio | Magnesio | Sodic

7 Potencial ; Materia
en ppm.

hidrogeno orgénica
enagua | en KCt en %
Mezcla con Orujo . . 25.2
Mezcta con Turba . . 221
Mezcla con Arroz ; . 21.2
Mezcla con Arena ; . 4.1

Muesira

Vermicompost de ave . . 17.9 1.48
Orujo compostado 6.0 5.8 | 30.2 251 213 | 419 | 123 1.48
Turba 5.7 5.1 24.0 20 1.08 40.6 9.5 1.48
Cascara de arroz. 7.6 6.7 319 196 2.13 4.5 3.4 1.48
Arena de cantera. 7.3 6.2 0.5 15 0.22 3.7 1.3 0.32

** Miliequivalentes por cada 100 gramas de sustrato.

Segun Escudero {1993), el rango dptimo del pH en el cultivo sin suelo del tomate es de
5.5 a 6.8 (citado por ABAD1995).

En el cuadro N° 4.1 se observa que el vermicompost de ave actué como comector de los
pHs de los otros materales acercandolo mas al rango Optimo, también les aporté una
importante cantidad de materia organica y nutrientes.

El affo contenido de nutrientes solubles de fos sustratos con aimoz, orujo, y turba, genera
un ambiente salino adverso para la geminacién, emergencia y desarrollo del tomate, como se
desarrolla en los capitulos 2.1, (seccion, disponibilidad de agua y salinidad del sustrato) y 2.3.2
(seccidn, retencion de agua por la fase sélida) este hecho es mas grave si se considera el
reducido y limitado volumen donde se desarrollan las rafces.
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Nutrientes como fésforo, potasio, nitratos, y sodic pueden en algunos casos resultar
fitotéxicos y afectar el normal desarrollo del tomate, y en particular el sodio, que con una menor
concentracion puede ser fitotoxico, en el capitulo 2.1 y en particular en el cuadro N° 2.2 se
describe un ejemplo de como & sodio formando una sal con el cloro afectd la germinacion de
cinco variedades de tomate.

Las plantas de tomate cultivadas en suelo salino o con aguas salinas (mas de 3 g/l de
sales) sufren alteraciones en todo el metabolismo y lo refiejan macroscopicamente, cuando se
comparan con plantas cultivadas sin estrés salino, al producir un sistema radicular menor, unas
hojas adultas abarquilladas y crasas, unas hojas jévenes mas pequefias, de color verde mas
intenso y enrolladas sobre si mismas, unos racimos con menor nimero de flores y frutos mas
pequefios (CUARTERO et al, 1995)

Como en los sustratos la concentracion de nufrientes en solucion suele ser elevada
existira una componente osmdtica que se opone al paso del agua a través de la membrana
celular hacia el interior de [as raices, o que reduce la disponibilidad de agua para las plantas.
La presion osmética serd tanto mayor cuanto mas concentrada sea la solucion acuosa del
medio de cultivo, pudiendo ser en condiciones extremas de safinidad elevadas, el factor
limitante de ta cantidad de agua disponible para la planta (ANSORENA, 1894).

Aunque pueden presentarse toxicidades especificas de detemninados iones (boro,
manganeso, etc ), la salinidad suele ser debida normalmente a un aporte excesivo de nirientes
minerales por parte del sustrato (ANSORENA, 1994)

La respuesta de [a planta de tomate a la salinidad depende de la edad de esta, la
germinacion y fase de crecimiento inicial (vegetativa} es mas sensible a las sales que las fases
de crecimiento posterior y desarroflo reproductivo (ABAD, 1995)

En e! cuadro N® 4.1. también se observan los aitos contenidos de materia crganica de
los sustratos, por el contenido de materia crganica se puede clasificar a los sustratos en
organicos (turba, orujo y arroz), y mineral (arena). La materia organica es la responsable de la
mayor parte de los procesos de intercambio de cationes (C.1.C. capitulo 2.3.3. y grafico N® 2.4,
esta C.1.C. sirve como reservorio de los nufrientes y regulador de fa concentracion de estos en
la solucion dei medio.

La materia organica contribuye al crecimiento de las piantas a través de sus efectos
sobre fas propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. Influye sobre la disponibilidad de
nutrientes para el crecimiento vegetal a través de un efecto directo de su mineralizacién (SILVA,
1991)



4.1.2. Caracterizacion fisica.

Como ya se indicd los analisis fisicos efectuados a los sustratos se realizaron en el
I.N.LLA. Las Brujas y alli se construyd una curva de extraccion de agua para cada sustrato, y los
resultados se presentan en el grafico N° 4.1. (en este grafico, en el eje x, no se mantiene de ex
profeso la escala para permitir observar mejor el primer tramo de la misma)

Grafico N° 4.1.
Curvas de desorcion (o de extraccion) de agua para los cuatros sustratos.
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En el grafico N° 4.1. se observan claramente dos tramos bien diferenciados. Por un lado
un primer tramo entre 0.0 y 0.3 bar, donde todos los sustratos perdieron rapidamente el agua a
valores bajos de succion, y un segundo tramo entre 0.3 y 15 bar en donde grandes aumentos
de succion practicamente no consiguen extraer agua de los sustratos, esto coincide con los
resultados obtenidos por DE BOODT et al (1974) y con las afirnaciones de ANSORENA (1994)
que dice que los sustratos en contenedor, retienen el agua a una succion media muy inferior a
la de los suelos minerales de campo (grafico N° 23. y N°¢ 22.). Siendo 0.01 y 0.3 bar
equivalente a 10 y 300 centimetros de columna de agua.

Las plantas cultivadas en contenedor no pueden ser sometidas a tensiones de succion
tan elevadas como las que se le aplican a los suelos minerales sin disminuir su productividad,
debido al volumen limitado del medio en que crecen y se desarrollan. Es por eso que, en la
determinacion de las curvas de liberacion de agua de los sustratos se aplica un intervalo de
succion mucho mas estrecho, entre 0 a 100 centimetros de succion de columna de agua. La
metodologia analitica mas ampliamente difundida para ello es la desarrollada por DE BOODT et
al, 1974.
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El iimite 100 cm de tension de columna de agua se ha encontrade experimentalmente,
trabajando con especies del genero Ficus, DE BOODT et al, (1974). En caso de plantas
horticolas, como el tomate, se ha sefialado que se pueden alcanzar tensiones de hasta 300 cm
de columna de agua sin afectar de modo significative el crecimiento del vegetal (Martinez y
Burés, 1988 citados por ABAD, 1995)

A partir de los valores obtenidos para construir estas graficas se caiculd la densidad
aparente como cociente entre el peso seco y &l volumen perturbado de la muestra, la porosidad
total como diferencia entre el peso del susirato totaimente saturado en agua y el seco. Este
resultado proporciona el peso del agua perdida que muttiplicado por su densidad refleja el
volumen de agua que es ocupada por 10s poros, y se expresa como porcentaje en volumen del
volumen perturbado de la muestra (67 centimetros cabicos).

En los intervalos entre 0 bar y - 0.01 bar (equivale aproximadamente al rango entre 0 y
10 cm de columna de agua) se calcula el porcentaje de porosidad con aire, como el volumen de
agua perdida en ese rango (peso del agua perdida por su densidad), expresada como

porcentaje del volumen perturbado de la muestra. De igual manera se procedié para calcular el - -

porcentaje de agua asimilable (disponible) entre los — 0.01 y los — 0.3 bar (10 a 300cm de
columna de agua aproximadamente), y para el volumen de agua dificimente. asimilable entre
los — 0.3 y el peso seco de los sustratos ( por encima de 300 cm de c.a.).

£! material sélido se obtuvo por diferencia entre el volimen de porosidad total y el
volimen perturbado de la muestra (67 centimetros cilbicos). Todos estos resultados para cada
systrato estan presentados en el cuadro N® 4.2,

Cuadro N° 4.2.
Propiedades fisicas obtenidas a partir de las curvas de extraccion de agua de los

sustratos.
Agua Agua Material Densidad
asimilable en dificilimente sodido en % aparente
% de asimilable en de yofurnen
volurnen % de volumen

Porosidad  Porosidad de
SUSTRATOS total en % aire en % de
de volumen voinen

o B

Con arena

Con arroz

Con orujo

Can turba

Segun opinidn de DE BOODT et al, (1974) en condiciones de crecimiento dptimo, es
necesario que el sustrato posea simultdneamente entre un 20% y un 30% de aire y de agua
faciimente gsimilable, con solo de un 4% a 10% de agua de reserva.

Por termino medio los buenos suelos de campo con hierba contienen una porosidad
total del entorno at 50%, mientras que en los sustratos en maceta la porosidad puede llegar al
95% o superiores, recomendandose un minimo de 85% (ANSORENA, 1994)
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El sustralo con arena (cuadro y grafico N° 4.2) presentdo la menor cantidad de
porosidad total, de esa porosidad la ocupada por aire fue la menor de los cuatro sustratos. El
agua total retenida (asimilable + dificiimente asimilable) por el sustrato con arena también fue la
menor de todos, pero contenia el mayor volimen de agua asimilable. Su alto valor de densidad
aparente refleja su origen mineral (el mas alto contenido en matenial sélido).

Grafico N° 4,2.
Composicion fisica de los sustratos en porcentaje en volumen.
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El agua dificiimente disponible, es el agua retenida mas fuertemente en los microporos,
(graficos N® 4.1. y N° 4.2_ y cuadro N° 4.2.) un alto contenido de microporos refleja una gran
superficie especifica, que es la condicidn necesaria para tener un importante complejo de
cambio, y a partir del complejo de cambio se desarrolla la capacidad de intercambio catiénico
(c.i.c.) entre el medio sélido y la solucion del sustrato. Por lo anteriormente mencionado
podemos suponer que el susirato con turba tiene la mayor c.i.c. y le siguen en orden
descendente los sustratos con orujo, con arroz y con arena.

El sustrato con arroz presentd la mayor porosidad total y la mayor aireacion de todos los
sustratos, mas del 50 % del volimen esta ocupado por aire, y presentd la menor retencion de
agua asimilable (19,25%). Su densidad aparente resulté ser la menor, al igual que su contenido
en material sélido. El sustrato con turba presentd la mayor retencion de agua (asimilable +
dificilmente asimilable), un porcentaje de agua y un volimen de aire mas adecuado a lo que
recomienda la bibliografia citadas. El sustrato con orujo tuvo un comportamiento de sus
propiedades fisicas intermedio entre los sustratos con arroz y con lurba, a excepcion del
volumen de material solido que fue mayor que ambos sustratos.
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Segun otro autor el nivel optimo del espacio poroso total se sitia por encima del 85%
del volimen del sustrato. El agua facilmente disponible oscila entre el 20 y el 30% del volumen,
para el agua de reserva, €l nive! éptimo se sitda entre el 4 y el 10% en volumen, con la suma de
estas dos aguas se obtiene el agua disponible cuyo valor 6ptimo oscila entre 24 vy 40 % en
volumen. La capacidad de aireacién o espacio poreso ocupado por aire se sitia en un rango
optimo de entre el 20 y 30% en votamen. (Abad et al, 1993 citado por ABAD, 1995).

En la bibliografia se describe que para la produccidn en contenedor de plantines de
tomates las succiones por encima de 300 cm de columna de agua afectan cuantitativamente la
produccion. Esto en parte se confirma en la grafica N° 4.1. donde se observa que a partir de los
0.3 bar la grafica se horizontaliza (agua no asimitable), es decir se extrae poco agua con altas
succiones. Por los resultados de las propiedades fisicas y quimicas, y por las condiciones y el
régimen del riego adoptado en el experimento, se puede pensar que el mismo favorecié a los
plantines que crecieron en los sustratos con orujo y con turba en detrimento de los otros. Si bien
no era el objetivo del trabajo, un cambio en el régimen de riegos adaptado en base a las
propiedades fisicas de cada sustrato hubiera emparejado las condiciones de crecimiento de los
sustratos. A modo de ejemplo en el cuadro N° 4.3. se observan los resultados de un ensayo,
que pueden servir como un criterio sencillo para definir las frecuencias de riego, basandose en
el porcentaje de agua disponible

Cuadro N° 4.3.
Frecuencia de riegos en funcién del agua disponible, a dos niveles de evaporacion, para
un maximo crecimiento en plantas en contenedor de 1 litro.

L (] LS nniple Dias entre rieqgos 4 eles de evaporacio

5 1.5 0.3
10 2.9 0.6
15 4.4 0.9
20 5.9 1.2
25 7.4 1.5

*Valores tipicos de principios de primavera y mediados de verano.
Fuente: Handreck y Blak 1991, citada por Ansorena, 1994.

4.2. ANALISIS DE LA GERMINACION.

El resultado obtenido en la prueba de geminacién en el laboratorio realizada a las
semiilas de tomates, concluye que las mismas tenian un porcentaje de gemminacion de 94%.
Segtin la legislacion nacional, la ley de semillas N° 15153 y su decreto reglamentario N° 84/983,
el minimo de germinacioén nommal exigido para importar y comercializar semillas de tomate es de
un 80%, por lo que esta semilla se puede considerar como de buena calidad.

Este resultado significa que ain colocando las semilias en ias condiciones “ideales™
(segln la normalizacin) para la gemminacion el 94% lo hace satisfactoriamente y hay un 6% de
ellas que no geminan nomalmente por diversas causas (fisiologicas, mecénicas,
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enfermedades) y esto es independiente de las condiciones de germinacion a las que son
sometidas las semillas.

4.3. REGISTRO DE LAS TEMPERATURAS.

La temperatura 6ptima para la germinacién del fomate se encuentra entre los 20 y los
25°C, (Mobayen 1980 citado por CHAMARRO, 1995). En opinién de FOLQUER, (1979) las

temperaturas minimas y méaximas {(extremas) para la germinacion de! tomate son de 10°C y
35°C, respectivamente.

Las temperaturas observadas a nivel del aire, y en los sustratos en general estan dentro
de un rango cercano al 6ptimo para la germinacion del tomate (cuadro N° 4.4.). No obstante
algunos registros de la temperatura del aire con el termdmetro de maximas estuvieron fuera de

los limites aceptados por la bibliografia como maximos y minimos para la geminacién del
tomate.

Cuadro N° 4.4,
Registro de las temperaturas durante la germinacion y emergencia.

Temperatura ambiente (aire) Temperatura de los sustratos

A 0

- - Enla R R

Fe;;as en T;g":::a) T: : L'g;l superficie de E U

. las bandejas. N J

A 0
110 7.5 38.0 25.0
2/10 9.0 440 29.0
3/10 13.0 50.0 26.0

4/10 17.0

36.5

Fecha en la que se instalo una malla con 30% de sombra para evitar [as altas
temperaturas y la entrada de pajaros plaga. (anexo N° 3)
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El contenido de humedad en los sustratos ayudé a regular la temperatura en los
mismos, las temperaturas gue se midieron al mediodia en el aire al nivel de ta superficie de las
bandejas y dentro de los sustratos normaimente fue menor que los registros maximos en el
termometro de maximas.

Entre |las temperaturas de los sustrates no se pudieron apreciar diferencias que
pudieran explicar el comportamiento de la germinacion del tomate en cada uno de ellos. Quizas
esto sea por una falla en e! método de medicidn (seria necesario observar cémo fluctia la
temperatura a lo largo del dia, y usar un instrumental mas preciso para medira), o porque si
existe alguna diferencia, ésta igualmente esta dentro del rango optimo de temperaturas para la
germinacion.

El tejido de sombra que se coloco, junto con una adecuada ventilacion, sirvid para
regular las oscilaciones de la temperatura. También permitié proteger la emergencia de los
ptantines contra la accién predadora de las aves al momento de emerger los plantines,

Durante el transcursao del experimento de crecimiento y desarrollo de los plantines, las
temperaturas del aire maximas y minimas registradas estuvieron dentro del rango normal para
el crecimiento del tomate, que segin MARI et al, 1996 se sitlan entre 6 y 35°C, siendo que las
temperaturas menores o mayores de este rango no manifiestan crecimiento fisiolégico (cuadro
N°4.5).

Calvert (1973} sugiere como temperaturas ideales de cultivo (dia / noche) 20/18 °C; por
otro lado Williams (1973) cifra en 20/16 °C |as temperaturas ideales, con extremos de 27 °C de
dia y 13 °C de noche, ambos en condiciones de [atitud noreuropea. En opinién de Bugbee y
Withe (1984) las temperaturas ideales para el crecimiento serian de 25/20 °C dia y noche
respectivamente (todos citados por CASTILLA, 1995},

Las temperaturas dptimas del cultivo de tomate estan relacionadas con la iluminacion,
siendo recomendable para el crecimiento una mayor temperatura con una alta radiacién. En
opinion de Harper et al., (1979) ¢l régimen de temperaturas ideal para el crecimiento es de
22/18 °C (dia / noche) en condiciones de alta iluminacion, y de 20/16 °C (dia / noche) cuando la
iluminacién es baja, mientras que Brooks, {1973) observd 25/17 °C con buena radiacion y 21/15
°C con baja iluminacién, dia y noche respectivamente (todos citados per CASTILLA, 1895).

El crecimiento y la materia seca de la planta de tomate aumentan con la temperatura de
la raiz hasta un 6ptimo de 30 °C, a menos que la iluminacion resulte limitante y, cuando la
temperatura de la raiz desciende por debajo de 15 °C, el crecimiento de la parte aérea puede
disminuir drasticamente (Picken et. al., 1981 CHAMARRQO, 1995).
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Cuadro N* 4.5.
Registro de las temperaturas maximas y minimas del aire durante el periodo de los
ensayos.

echa ¢ Minima Méxima echa e Minima Maxima
ofE {en °C) {en °C) 3 {en °*C) {en °C)
) 7.5 33.0 6/10 16.0 34.0
i 9.0 44.0 0 17.5 35.5
0 13.0 50.0 8/1(0 16.0 335
D 17.0 36.5 9710 15.5 32.5
- ool gl o e (/10 14.0 325
6/10 5.0 35.0 12,5 30.5
0 9.0 31.0 1.5 33.0
8/10 9.0 31.0 13.0 31.0
9/10 13.0 31.0 4 13.5 29.5
0/10 16.0 35.0 15.0 33.5
() 16.0 32.0 B 15.5 32.5
0 19.0 320 16.0 32.5
0 14.0 31.0 3 16.0 33.5
0 10.0 31.0 g 15.5 33.0
) 14.0 35.0 0 14.0 32.0
6/10 17.0 31.5 13.5 330
) 13.5 30.5 15.5 31.5
83/10 14.0 31.5 15.0 30.5
9/10 15.5 35.5 4 14.5 M5
0/10 14.5 32.2 12,5 30.5
| 16.0 335 B 156.5 33.5
0 13.0 32.0 17.0 335
1 12.0 33.0 B 18.0 315
) 12.5 31.0 0 17.5 32.5
) 14.5 335

Fecha en la que se instalo una malla con 30% de sombra para evitar las altas
terperaturas y la entrada de péjaros plaga. ( foto de anexo 3)

4.4. ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO.

Al comparar el resyltado del andlisis de agua del tajamar del C.R.S. con [a tabia de
clasificacion usada por [a Direccion de Suelos y Aguas del Ministerio de Ganaderia Agricultura y
Pesca (anexo N°® 2), se constata que es un agua desde el punto de vista quimico excelente para
riego, con un bajo contenido en sales y no presenta ninguna restriccién para ser usada en
cualguier sistema de riego. (Cuadro N 4.6.),



Cuadro N° 4.6.

Anélisis quimico del agua usada para riego.

PARAMETROS VALORES
Conductividad eléctrica 0.591 mS / em {a 25°C)
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Potencial de hidrogeno 6.67

Calcio 2.69meq/|
Magnesio 1.10meg /|
Potasio 0.25 meq /1

Sodio 240 meq /1

Cloro 1.51 meq/|
Relacién Adsorcién de Sodio (RAS) 1.74 (meq /1) elevado al 1/2
Dureza 19.0 °F

mS / cm: miliSiemens por centimetro.
meq / litro; mitieguivalentes por litro.
°F : grados franceses.

El agua es medianamente duice excelente para riego (ver anexo N° 2)

4.5. EXPERIMENTO DE GERMINACION - EMERGENCIA.

4.5.1. Evolucién de la emergencia de los plantines en el tiempo.

En la produccidn de plantines importa el ndmero final de plantas emergidas y el tiempo
que dura este proceso (tasa de emergencia). Ambas variables determinan la velocidad y
uniformidad final de los plantines

!I El crecimiento en un espacio limitado hace que la competencia entre plantines sea
i importante, si por ejemplo un plantin emerge diez dias después que sus vecinos (una tercera
I parte del tiempo de crecimiento total), probablemente sea una planta de mala calidad que se
\_descarte cuando se trasplante al lugar definitivo de cultivo.

gk b

(.\![',_! A

1 Los resultados obtenidos en todos los sustratos con respecto al ndmero final de

¢ plantines emergidos por bandeja son muy buenos, ya que si se considera que la prueba de

' erminacién del laboratorio fue de 94%, practicamente cada semilla viable dio una planta

“emergida. No se encontraron tampoco diferencias significativas entre los distintos sustratos

para las tres ultimas fechas evaluadas a la luz del andlisis estadistico empleado. Esto se

ohserva en los cuadros N° 4.14. y N° 415, y N® 4.16., y se representa en el grafico N° 4.8, por

lo que perfectamente se podria concluir que en esta variable todos ios sustratos brindan el
medio adecuado para el proceso de germinacion y emergencia del tomate.
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Si se analizan la evolucién de la emergencia en el tiempo (tasa de emergencia} se
observan diferencias de comportamiento segin sea el sustrato y segun sea la fecha analizada.

A partir del octavo dia desde la siembra comenzo la emergencia de los plantines en los
cuatro sustratos.

Del analisis de los datos al octavo dia se observé que existieron diferencias
significativas entre 1os sustratos, la Turba y el Arroz no fuergn estadisticamente diferentes entre
si {test de Tukey), tarmpoco lo fueron los sustratos con Arena y con Orujo entre si, pero si hubo
diferencias entre estos dos grupos. Es significativamente mayor el ndmero promedic de
plantines emergidos por bandeja de los sustratos con Turba y con Arroz si los comparamos con
el grupo formado por los sustratos con Arena y con Orujo (cuadro N° 4.7. y grafica N°4.3.).

Cuadro N° 4.7.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja ¢n el dia 8.
AT HENLT T £ L1E (] <l L)
Con Turba 12.53 A
[Con Arroz 10.87 A
Con Arena 0.24 B
Con Orujo 0.1 B

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V.=20.25%

Grafico N® 4.3.
Emergencia de los plantines de tomate al octavo dia desde la siembra.
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Para el noveno dia desde la siembra la situacion cambia (grafica N° 4.4, y cuadro N°
4.8.), Los sustratos con turba y con arroz que siguen registrando la mas aita cantidad de plantas
emergidas por bandeja, Pero el sustrato con orujo difiere significativamente respecto al con
arena, siendo este qltimo en el qgue menos planias emergidas por bandeja hay.
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Cuadro N° 4.3.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en ei dia 9.

Con Turba 46.9 A

Con Arroz 37.1 A

Con Arena 25.84 B

Con Orujo 2.98 C

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V.=12.35%

Grafico N® 4.4,
Emergencia de los plantines de tomate al noveno dia desde la siembra.
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A partir del décimo dia desde la siembra y hasta el dia decimocuarto los sustratos con
arroz, arena y turba se comportaron de la misma forma, no existiendo diferencias significativas
entre ellos. El sustrato con orujo durante este periodo se comportd siempre con un promedio
menor de plantas emergidas que el resto, con diferencia estadisticamente significativa (cuadros
N°4.9.,410,411.,412.y4.13. ylos graficos N°4.5.,46.,4.7.,4.8.,49)

Cuadro N° 4.9.
Promedio de plantuias emergidas por bandeja en el dia 10.

67.21 A

Con Turba

Con Arroz 60.56 A

Con Arena 52.57 A

Con Orujo 8.29 B

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V.=13.84%




Grafico N* 4.5.
Emergencia de ios plantines de tomate al décimo dia desde 1a siembra.
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Cuadro N° 4.10.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en el dia 11.

Sustrato Emergencia Nivel de significacién
Con Turba 75.67 A

Con Arroz 72.65 A

Con Arena 68.21 A

Con Orujo 16.16 B

Medias seguidas de 1a misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V =8.57%

Grafico N® 4.6.
Emergencia de los plantines de tomate al decimoprimer dia desde la siembra.
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Cuadro N® 4.11.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en el dia 12.

210 prOye 5 el de siq aCI0

Con Turba 79.42 A
Con Arroz 79.42 A
Con Arena 77.90 A
Con Orujo 1.7 B

Medias seguidas de ia misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.=8.35%

Grafico N° 4.7.
Emergencia de los plantines de tomate al decimosegundo dia desde la siembra.
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Cuadro N° 4.12.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en el dia 13.
O = ) ) [1E (] " )

Con Turba 89.09 A

Con Arena 87.80 A
Con Arroz 87.60 A
Con Orujo 61.23 B

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V. =7.96%

Cuadro N? 4.13.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en el dia 14,

) s £y ] (] 0

Con Turba 90.51 A
Con Arena 90.37 A
Con Arroz 88.87 A
Con Orujo 77.86 B

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V. =6.82%
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Grafico N° 4.8.
Emergencia de los plantines de tomate al decimotercer dia desde la siembra
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Grafico N° 4.9,
Emergencia de los plantines de tomate al decimocuarto dia desde fa siembra.
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A los quince, dieciséis y diecisiete dias desde la siembra (cuando se considero
finalizado el experimento) todos los sustratos presentaron un comportamiento igual no
encontrandose diferencias significativas entre ellos con respecto al promedio de plantas
emergidas (cuadros N°4.14., 4,15, 4.16. y gréfico N° 4.10.).

Cuadro N* 4.14.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en el dia 15.
) HEML el Bl Og » g )

Con Turba 92.22

A
Con Arena 91.55 A
Con Arroz 90.18 A
Con Orujo 88.48 A

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.=5.54%
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Cuadro N° 4.15.
Promedio de plantulas emergidas por handeja en el dia 16.
Sustrato Emergencia

Nivel de significacion

Con Arena 93.67 A
Con Orujo 92.60 A
Con Turba 92.49 A
Con Arroz 90.58 A

Medias seguidas de |a misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). C.V.=5.49%

Cuadro N* 4.16.
Promedio de plantulas emergidas por bandeja en el dia 17.

Sustrato Emergencia Nivel de significacion
Con Arena 84.10 A
Con QOrujo 93.14 A
Con Turba 92.77 A
Con Arroz 91.21 A

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05). CV.=5.21%

Grafico N° 4.10.
Emergencia de los plantines de tomate al decimoséptimo dia desde Ja siembra.
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4.5.2. Factores que explican el resultado del ensayo de germinacion-
emergencia.

Evolucién de la conductividad eléctrica de los sustratos en el tiempo.

La temperatura det ambiente fue la misma para todos los sustratos, y ia temperatura de
los sustratos como ya se vio no registro diferencias que puedan explicar el comportamiento en
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la emergencia descripto en el capitulo anterior, El régimen de luz y oscuridad fue el mismo para
todos los sustratos, el contenido de aire y agua se manejo con el riego. El riego fue igual para
todos los sustratos, y por los resultados de los analisis fisicos, las condiciones de aireacion y
humedad de cada sustrato fueron diferentes pero estas diferencias no permiten explicar
satisfactoriamente el comportamiento de la emergencia.

El contenido de sales de los sustratos varié a |o largo del desarrolle del experimento,
factor que puede explicar gran parte del comportamiento de la gemminacion — emergencia de
los plantines en los diferentes sustratos.

La conductividad eléctrica es un método rapido para medir el contenido de sales de un
sustrato. Al memento de la siembra los sustratos presentaban altos contenidos de sales, se
puede ver en el cuadro N°® 4.17 que los contenidos de sales de todos [os sustratos disminuyeron
(se fue lixiviando) conforme al manejo de riego que se adoptd, esto coincidiendo con la
bibliografia consultada-tcuadro N° 2.3, y capitulo 2.1 seccién Disponibilidad de agua y salinidad

“del sustrato). La conductividad eléctrica se midié en cada sustrato cada tres dias desde la
siembra.

Cuadro N° 4.17.
Variacion del contenido de sales presentes en los sustratos, medido como conductividad
- aléctrica.

* (] Hiv ] 210 A € *

RATQ Siembra 1* Fecha de muestrec  2* Fecha de muestreo  3* fecha de muestreo
31A10/99 3/11/99 5/11/99 9/14/99
Mezcla con arena 0.42 0.26 0.20 0.18
Mezcla con arroz 1.60 0.90 0.75 0.44
Mezcla con orujo 3.10 1.45 1.40 1.00
Mezcla con turba 1.40 1.10 0.98 0.80

Si los resultados presentados en el cuadro N® 4.17. se comparan con la clasificacion
que utiliza la Direccion de Suelos y Aguas del M.G.A.P.(anexo N° 1), se observa que al
momento de la siembra la mezcla con Arena es un sustrato ligeramente salino y por lo tanto es
de suponer que es apto para la germinacion.

Por la misma comparacién se puede afirmar que los demas sustratos no son aptos para
la gemminacion, en especial la mezcla con orujo que clasificado dentro de la categoria como
muy salino, con un valor de casi el doble del sustrato que le sigue.

En la primer fecha de muestreo (al tercer dia desde la siembra) los sustratos con Turba,
Arena y Arroz, perdieron la suficiente cantidad de sales como para bajar una categoria en la
clasificacién mencionada.

A continuacién se mencionan algunos autores que explican como estas condiciones
salinas de los sustratos y su permanencia en el tiempo afectan la tasa de emergencia y al
proceso de germinacién-emergencia.
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E! potencial osmdtico tendra un valor tanto mayor, cuanto mayor sea la concentracion
de iones disueltos en la solucién del suelo. Si se eleva excesivamente dicha concentracion, la
planta puede llegar a padecer un déficit hidrico semejante al que se produce en condiciones de
sequia{ANSORENA; 1994)

El aumento en la salinidad del agua del sustrato provoca una reduccidn en la intensidad
de la fuerza de emergencia ejercida por la germinacion. O sea se demora mas para emerger.
(Benjamin, 1990 citado por MINAMI, 1995)

Las semillas que germinan en un medio salino no sdlo reducen su porcentaje de
germinacion, sina que alargan el periodo de germinacion (Ayers 1952 citado por CUARTERO et
all, 1995)

La capacidad de emergencia de las plantulas también se ve disminuida por {a salinidad
(Mc Kimmie y Dobrenz,1987 citados por CUARTERO et al, 1995).

Las semillas que no germinan por la concentracion salina del medio que las rodea no
pierden su facultad gemminativa, de modo que si dicha concentracion disminuyese como
consecuencia de una lluvia o de un riego con agua de buena calidad, germinarian mas del 50%
de las semillas que no lo habrian hecho en el medic salino (Allegui et al., 1887 citado por
CUARTERO et al, 1995).

Para ilustrar el comportamiento de cada sustrato en el tiempo de la emergencia
descripto en el capitulo anterior, se presentan las graficas N°4.11.,4.12.,4.13.y 414, enlas
cuales se contrasta la emergencia de los plantines y la evolucién de ia salinidad para cada
sustrato.

El grafico N° 4,11. se observa que en el sustrato con arena se partic de un bajo
contenido de sales que no afecto el proceso de germinacion lo que se reflejé en una tasa de
emergencia aita al comienzo de esta, y llegar a un porcentaje de emergencia superior al 90%.

En el grafico 4.12. se observa que en el sustrato con arroz se partid de un alto
contenido en sales que rapidamente se redujo con el agua de riego. Este hecho pemmitid tener
una alta tasa de emergencia, satisfactoria si la comparamos con el sustrato con arena (grafico
anterior) que contenia mucho menos sales.
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Grafico N° 4,11,
Evolucion comparada de la conductividad y la emergencia en el sustrato con arena.
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Grafico N° 4,12,
Evolucién comparada de la conductividad y la emergencia en el sustrato con arroz.
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Grafico N° 4.13.
Evolucion comparada de la conductividad y la emergencia en el sustrato con orujo,
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El sustrato con orujo si bien es el que mas sales perdio, por partir de un valor inicial muy
alto, se mantuvo en la categoria muy salino hasta la segunda fecha de muestreo (noveno dia
desde la siembra). Este ambiente adverso a la germinacién se mantuvo por mas tiempo que en
los otros sustratos. El contenido de sales genera un alto potencial osmotico en la solugion de
este sustrato, con un gradiente negativo a la entrada de agua a la semilla lo que impide 0
retra%a el proceso germinativo, que es causa suficiente para explicar la baja tasa de emergencia
ilustrada en el comienzo de la grafica N® 4.13. coincidiendo con la bibliografia consultada y va
mencionada en este tema. Esta situacion se reflejé en las grandes diferencias en edad entre los
plantines al momento del trasplante.

En el gréfico N° 4.14, se ilustra el comportamiento de la emergencia y el contenido de
sales en el sustrato con turba, este sustrato partid de un contenido alto de sales 1o que se
reflejo en la conductividad, a medida que se aplicaron los riegos la conductividad disminuyo.
Este rapido cambio de las condiciones adversas del medio, permitié obtener una tasa de
emergencia grande similar a la descripta por el sustrato con amoz y con arena, este Gitimo
nunca presenté restricciones con relacion al contenido de sales.
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Graifico N° 4.14,
Evolucion comparada de la conductividad y la emergencia en el sustrato con turba.
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El grafico N° 4.15, ilustra la evolucion comparada de la emergencia en el tiempo para
fos cuatro sustratos. La forma descripta por las curvas de emergencia es similar con Ia descripta
para los procesos tipicos de germinacion (grafica N° 2.1), se encontrd, entonces, una
correspondencia entre ambas curvas, los factores que controlan la germinacion inciden muy
estrechamente en los procesos de emergencia en la produccion en contenedores.

Al observar las curvas de la grafica N° 4.15, se observa que al comienzo [a tasa de
emergencia es mayor en los sustratos con Armoz, Arena y Turba, que en el Crujo, lo que
significa que fa mayoria de [as emergencias en los sustratos con Amoz, Arena, y Turba se
concentraron en los primeros dias (alrededor del 70% en los 4 primeros dias), permitiendo una
alta uniformidad en la edad de los piantines. Este hecho coincide con que son los tres sustratos
con menor contenido inicial de sales, lo que no perjudico el proceso de germinacién de la

semilla de tomate.

Con respecto al sustrato con arena las diferencias encontradas en las primeras fechas
de emergencia (dia 8 y 9) con relacidén_ales sustratos con turba y arroz son mas explicables a
través de las diferencias encontradas en la densidad aparente y el contenido de material sélido
(cuadro N° 4.2 y grafico N® 4.2), donde el sustrato con arena es mucho mas dense que los
demas, y a igual profundidad de siembra el sustrato ejerce una resistencia mecanica mayor a la
emergencia del plantin, €l sustrato con arena tiene {a menor capacidad de aireacion por
presentar la relacion aire/agua mas baja. Este factor se mantuvo constante a io largo de todo el
ensayo, lo que no explica que luego de un retraso de un dia en la emergencia en relacién con el
arroz y la turba, la tasa de emergencia en la arena (representada por las pendientes de la curva
en la grafica N° 4.15) fue similar a la presentada por los sustratos con arroz y turba. Al final del
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ensayo el porcentaje de emergencia se puede considerar como alto, y no presento diferencias
estadisticas significativas entre los sustratos.

Grafico N° 4.15.
Evolucion comparada de la emergencia en los cuatro sustratos.
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4.6. EXPERIMENTO DE CRECIMIENTO Y DESARROLLO DEL PLANTIN.

4.6.1. Evolucion del diametro del cuello del tallo del plantin.

para cada sustrato en cada uno de los experimentos. A partir de ellos se obtuvieron las graficas
que describen el comportamiento del didametro del cuello del tallo para cada sustrato en los
experimentos con y sin fertilizacion.

Se encontrd que un modelo polinomial de cuarto grado es la ecuacién que describe
mejor el comporiamiento del diametro del cuello del tallo en funcion del tiempo para todos los
sustratos en el experimento con fertilizacion. Mientras que en el experimento sin fertilizacion, el
modelo para l0s sustratos con Arena y Aoz es de tercer grado, y para el Orujo y la Turba es de
cuarto grado (anexo N° 9).
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Se van a utilizar los subindices i, j, donde i indica sustrato (i = 1,2,3,4, siendo 1 =
Arena, 2 = Arroz, 3 = Orujo, y 4 = Turba) y j indica con o sin fertilizacion (] = 0,1, siendo 0 = sin,
y 1 = con fertilizacion).

Sustrato con arena,

En este caso Diametro 10 es el didmetro del cuello del tallo en el sustrato con Arena y sin
fertilizacion complementaria, y X representa la variable en todos los casos fecha en dias desde

que comenzd la evaluacion hasta el ultimo dia del experimento. En el caso de Diametro 11 se
representa la evolucion del diametro del cuello del tallo en el sustrato con Arena y con

fertilizacion complementaria, los modelos estimados fueron:

Didmetrol 0 =1.065545 + 0.078686.X +0.003272X° — 0000117 X"

"

Dicmetrol 1 =1.106794 = 0.016643.X + 0.020466.X> —0.001 136X + 0.000018.X"*

Grafico N° 4.16.
Evolucion del diametro del tallo en el sustrato con arena.
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Sin fertilizacion

En el grafico N° 4.16. se observa el comportamiento del diametro del tallo de los
plantines de tomate para el sustrato con arena en los experimentos con y sin fertilizacion
complementaria. La evolucion del crecimiento del diametro es diferente en cada experimento
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esto se observa en las formas de ambas curvas y en los modelos que dan origen a ellas. Las
diferencias encontradas en valor absoluto para el diametro del tallo en los dos ensayos en
arena y para el periodo considerado, no pemiten sacar conclusiones de como afecto cada
ensayo a este parametro. El diametro maximo no llega a ser de cuatro milimetros, las
diferencias son de décimas de milimetro. A pesar de utilizar un instrumento muy preciso con un
calibre con un error de mas menos una centésima de milimetro, el error generado por la
metodologia de evaluacion y por las caracteristicas muy variables del objeto evaluado, es sin
dudas mayor que las diferencias encontradas.

Sustrato con arroz.

Las ecuaciones obtenidas para los tratamientos con arroz en los experimentos con y
sin fertilizacion son las siguientes: En este caso Didmetro 20 representa el diametro del cuello
del tallo en el sustrato con Arroz y sin fertilizacién complementaria, mientras que Diametro 21
representa el diametro del cuello del tallo en el sustrato con Arroz y con fertilizacién
complementaria. Los modelos estimados fueron:

Didmetro20 = 1.073683 + 0.088944 X + 0.000966.X > — 0.000052.X*

Diametro21=1.176015—0.041005X +0.022519X% —0.001215X* + 0.000020X*

Grafico N° 4.17.
Evolucion del diametro del tallo en el sustrato con arroz.
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Para el sustrato con arroz, (grafico N® 4.17.) los modelos estimados que explican el
comportamiento del diametro del tallo son de diferente forma. Esto se ilustra en las curvas
descriptas con formas diferentes para cada experimento, los valores encontradas difieren en
décimas de milimetros, por lo que se puede inferir que esas diferencias no son atribuibles a los
ensayos y que ésta variable no refleja en forma apreciable las diferentes condiciones de los
expenmentos (por las mismas razones que se precisaron al analizar el grafico N® 4.16 del
sustrato con arena).

Sustrato con orujo,

En este caso Diametro 30 representa el diametro del cuello del tallo en el sustrato con
Orujo y sin fertilizacion complementaria, mientras que Diametro 31 representa el diametro del
cuello del tallo en el sustrato con Orujo y con fertilizacion complementaria. Los modelos

ajustados fueron:

Didmetro30 =1.239429 — 0.035524 X + 0.020159.X * - 0.000909.X* +0.000012.X*

Didmetro31=1.143516—0.014668.X +0.018982X” —0.001013X* + 0.000016.X*

Grafico N° 4.18.
Evolucion del diametro del tallo en el sustrato con orujo.
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Con respecto al diametro dei tallo en el sustrato con orujo (gréafico N° 4.18.) las curvas
que describe cada ensayo son similares. Esto también se ve claramente si se comparan los
modelos estimados que dan forma a las graficas, son iguales y solo difieren en el valor de los
coeficientes, Esto sigue confirmando que esta variable no es sensible para las condiciones de
los experimentos y la metodologia de evaiuacion. .

Sustrato con Turba.

En este caso Diametro 40 representa el didametro del cuello del tallo en el sustrato con
Turba y sin fertilizacion complementaria, mientras que diametro 41 representa el diametro del
cuello del tallo en el sustrato con Turba y con fertilizacion complementaria. Los modelos
ajustados fueron:

Dicmetro40 =1.151633 — 0.040485.X +0.023658X 7 —0.001156 .X7° +0.000017.X"*

Didametrod1 =1.104122 - 0.018805X + 0.019849X2 —0.001014 X7 + 0.000016 X *

Grafico N° 4.19,
Evolucion del diametro del tallo en el sustrato con turba.
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En el sustrato con turba para el diametro del tallo, se ajustaron los modelos para los
ensayos con y sin fertilizacion, que resultaron ser muy semejantes, variando apenas el valor de
sus coeficientes. Esto se tradujo en la grafica N°® 4.19., donde se observa que la forma de las
curvas es muy similar, Para el periodo que durc el ensayo, la mayor diferencia registrada entre
el comienzo y el final del mismo en el diametro del tallo, apenas supera los 2.5 mm, y la
diferencia entre ensayos es de decimas de milimetro. Por las mismas razones comentadas
anteriormente para los otros sustratos, relacionadas al error en la metodologia de medicion, lo
poco que vario el parametro a medir y a las caracteristicas propias del objeto a medir, se puede
considerar que el diametro del tallo no expresa satisfactoriamente las diferentes condiciones de
la turba que plantean los ensayos con y sin fertilizacién.

Consideraciones sobre el diametro del tallo en cada experimento.

En el grafico N° 4.20. en el experimento sin fertilizacion, se observan diferencias en la
evolucion del crecimiento del didmetro del cuello del tallo, Las diferencias en valor absoluto son
muy pequenas (aproximadamente 0.5 mm en el mayor de los casos). En valor relativo la mayor
diferencia encontrada entre sustratos llega a ser mayor a un 20% del incremento total del
diametro desde el comienzo hasta el final del ensayo, este incremento en el mejor de los casos
estuvo proximo a los 2.5 mm. en 29 dias (un valor muy pequeiioc donde el error en la
metodologia de evaluacion es relativamente muy importante).

Grafico N° 4.20.
Evolucién comparada del diametro del tallo en los diferentes sustratos sin fertilizacion.
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En relacion con la forma descripta por las curvas en la grafica N° 4.20. y a raiz de las
diferencias relativas encontradas se pueden plantear una hipotesis del comportamiento del
crecimiento del diametro del tallo, que dice lo siguiente: existe una tendencia de mayor
crecimiento relativo en los sustratos con turba y con orujo con respecto a los otros dos. En el
crecimiento se dan periodos sucesivos de multiplicacion celular y agrandamiento celular lo que
se traduce en una fonma sigmoide de la curva. Cuando en el medio se presentan restricciones
al crecimiento (fisico—quimicas), los sucesivos ciclos de multiplicaciéon y agrandamiento celular
se vuelven mas lentos, esto se traduce en un estiramiento de la forma sigmoide, describiendo
la curva ondas mas amplias, mas chatas y siendo menos los ciclos que si lo comparamos con
un medio sin restricciones en un mismo periodo. Si las mencionadas restricciones se mantienen
por un largo periodo en el tiempo, la curva tiende a |a horizontalidad.

Esta hipotesis se confirma al observar los sustratos con arena y con arroz que
presentan mayores restricciones y los comparamos con los sustratos con orujo y con turba con
mejores condiciones al crecimiento, en el grafico N® 4.20.. También se confirma la hipotesis si
observamos el ensayo con fertilizacion (grafico N® 4.21.) en donde al eliminar buena parte de
las limitaciones quimicas de los sustratos, en cada uno de estos el didmetro del tallo crece
describiendo una curva con similar forma.

Grafico N° 4.21.
Evolucion comparada del diametro del tallo en los diferentes sustratos con fertilizacion.
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El grafico N° 4.21. ilustra la evolucion del diametro del cuello del tallo para cada sustrato
en el experimento con fertilizacion, aqui se observa que la curva descripta por la varnable
considerada es muy similar en todos los sustratos. Al final del periodo considerado las



80

diferencias encontradas en el mayor de ios casos del entorno de 0.5 mm, y al igual que en el
experimento sin fertilizacion estas pequefias diferencias no pueden ser atribuibles solo a los
sustratos.

Para ambos experimentos en la variable que se estd considerando, no existieron
diferenctas en valor absoluto al final del ensayo. Esto confirma que el diametro del cuelio del
tallo en tomate no es un buen estimador que refleje las condiciones para el crecimiento de los
sustratos, en 1as condiciones del experimento {(volumen pequefio del contenedor) y para un
periodo de crecimiento corto.

4.6.2. Evolucion de |a altura del plantin.

Se ajustaron los modelos polinomiales de altura del piantin en funcién de la fecha, para
cada sustrato en cada uno de los experimentos. A partir de ellos se obtuvieron las graficas que
describen el comportamiento de la altura del plantin en el tiempo para cada sustrato en los
experimentos con y sin fertilizacion.

Se encontrd gque un modelo polinomial de cuarto grado es la ecuacion que describe
mejor el comportamiento de la altura del plantin en funcion del tiempo para todos los sustratos
en el experimento con fertilizacién. Mientras que en el experimento sin fertilizacion, el modele
para los sustratos con Orujo ¥ con Turba es también de cuarto grado, para el sustrato con
Arena es cubico y para el que tiene Arroz es cuadratico (anexo N° 9).

Se van a utilizar los subindices 1, j, donde i indica sustrato (i = 1,2,3,4, siendo 1 =
Arena, 2 = Aoz, 3= Orujo, y 4 = Turba) y j indica con o sin fertilizacion (j = 0,1, siendo 0 = sin, y
1 = con fertilizacién). Para todos los casos X representa la variable independiente que en todos
los casos equivale a la fecha en dias que duro la evaluacidn en el experimento.

Sustrato con arena.

Las ecuaciones para los tratamientos con Arena en el experimento con y sin fertilizacién
son las siguientes:

En este caso Altura 10 es la altura del plantin en el sustrato con Arena y sin
fertilizacidn complementaria, mientras que Altura 11 representa la evolucion de la altura del
plantin en el sustrato con Arena y con fertilizacién complementaria. Los modelos estimados
fueron:

Altural0 = 16.422985 + 0.568143X +0.183897.X % — 0.004229.X°

Alturall =13.886869 ~ 1,096597.X +0.516504X* ~0.031776 X° + 0.000666 X *
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Grafico N° 4.22.
Evolucion de la altura del plantin en el sustrato con arena.
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El sustrato con arena sin fertilizacion es el que mostré las mayores restricciones al
crecimiento en altura, En el gréfico N® 4.22. se observa que la curva de crecimiento descripta
tiene una pendiente muy pequeiia, demostrando que desde un comienzo hubo condiciones que
limitaron el crecimiento en altura. En el experimento sin fertilizacion a los 25 dias del periodo
considerado las restricciones fueron tan importantes, que la velocidad de crecimiento disminuyo
cambiando la pendiente de |a grafica hasta casi horizontalizarse.

Este sustrato presentd en el analisis quimico el menor contenido de nutrientes (cuadro
N° 4.1.), que coinciden con la medida de la salinidad baja antes de comenzar el ensayo (cuadro
N° 4.17), Con la excepcion del foésforo del cual presentd un alto contenido. Segun Ansorena
(pagina 35 y 36) la capacidad de intercambio anidnica (c.i.a.) €s maxima para el fosforo, y por la
naturaleza del material que forma el sustrato, éste no posee c.i.a. 0 es muy pequena, otros
mecanismos de retencion del fosforo segun el mismo autor es la formacion de fosfatos
insolubles de aluminio o de hierro a valores bajos de pH, o de calcio a un pH superior a 7. El
valor de pH del sustrato es de 6.9, y a pesar de no tener datos sobre el contenido de aluminio y
de hierros, se puede suponer que no se forman fosfatos insolubles con estos cationes. El
contenido de calcio es bajo por lo que es de esperar que esta via de retenciéon del fésforo no
sea importante. Segln Abad (pagina 32) para este sustrato a materia organica es la principal
responsable de la capacidad de intercambio cationico, y la capacidad tampon ante cambios
rapidos en la disponibilidad de nutrientes, también es la principal fuente de nitrégeno. El
sustrato con arena presentd un contenido bajo de materia orgénica (cuadro N° 4.1).



82

Por todo lo anteriormente expuesto, en el sustrato con arena rapidamente se lixivio el
fasforo y el nitrégeno, y a corto plazo se agotaron los mecanismos de reposicion de los mismos,
visualizandose los sintomas de deficiencias en los plantines (seria recomendable en futuros
ensayos realizar analisis de nutrienies sobre el tejido de los plantines) lo que limito el
crecimiento de los plantines.

LLa otra posible limitacion detectada se relaciona con las propiedades fisicas. Segun el
cuadro N° 4.2 el sustrato con arena se aparta de las propiedades fisicas ideales citadas por
Abad (en la pagina 57), el mismo presenta una baja porosidad total, poca aireacion, adecuada
retencion de agua, y un alto contenido de material sélido. Por el manejo del riego aplicado a
todos los sustratos generalmente un riego diario y abundante y las condiciones meteorologicas
del ensayo de alta evapotranspiracion, no se crearon condiciones prolongadas de anaerobiosis
que afectaran el crecimiento en el sustrato (que seria de esperar ante los resultados del analisis
fisico). Todo esto se confirma en el ensayo con ferdilizacion, que a pesar, de gue la fertilizacion
no fue la mas adecuada a la baja c.i.c. del sustrato, igualmente los plantines crecieron mucho
mas hasta obtenerse plantines adecuados para el trasplante.

La mayor altura de los plantines en el comienzo del ensayo sin fertilizacion no tiene
explicacién posible con los elementos generados en este ensayo. Algunas teorias indicarian un
efecto “mesada” no controlado (microclima) ya que los ensayos estaban colocados en mesadas
contiguas, otra explicacion estaria en la direccion de que, al existir un mayor crecimiento foliar
(sin datos) este competiria con los meristemas de crecimiento en altura y generaria una
diferencia en altura al comienzo del ciclo, que se mantendria hasta que se aplicara un
fertirnego con nitrogeno. Otra teoria apuntaria a que las fertilizaciones foliares disminuyeron el
crecimiento de los plantines.

En el experimento con fertilizacion su efecto se visualiza a pariir del dia 20 cuando la
pendiente de la grafica cambia, aumenta y comienza a verticalizarse (cuadro N° 4.28 se
relaciona el momento de la fertilizacion con su respuesta). Al final, en el experimento con
fertilizacion la tasa de crecimiento y la altura alcanzada fue mayor que en el experimento sin
fertilizacion (anexo 3 y 4).

Sustrato con amoz.

En este caso Altura 20 representa la evolucion de 1a altura del plantin en el sustrato con
Arroz y sin fertilizacion complementaria, mientras que Altura 21 representa la evolucion de la
altura del plantin en el sustrato con Arroz y con fertilizacion complementaria. Los modelos
estimados fueron:

Altura20 = 14.625543 +1 876891.X +0.025834.X*

Altura21=19.209614 - 2.796865.X +0.789999 X% — 0.045143.X" + 0.000894 X *
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Grafico N° 4.23.
Evolucion de la altura del plantin en el sustrato con arroz.
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En lo que respecta a este tratamiento, el comportamiento general (grafico N® 4.23.) es
similar al ocurrido en el sustrato con arena. La diferencia mas notoria, se relaciona con el
comportamiento en el experimento sin fertilizacién, donde la velocidad de crecimiento tiene una
pendiente, que sin serlo se asemeja a una constante del principio al final, por lo que podemos
pensar que las restricciones al crecimiento no son del mismo tipo que en el sustrato con arena.
El crecimiento en altura del experimento sin fertilizacion fue insatisfactorio y al momento del
trasplante se obtuvieron plantas muy pequefias para llevar al campo al igual que en el sustrato
con Arena (anexo 3 y 4). Cuando se fertiliz6, este efecto se noto a partir del dia 20 que
comenzé a aumentar la tasa de crecimiento y es en este periodo donde se manifiesta la
diferencia en altura con respecto al otro experimento, esto esta muy relacionado con los
fertirriegos (cuadro N° 4.28).

En relacion con la explicacion del comportamiento de los plantines en este sustrato, son
validas las referencias hechas sobre los mecanismos de c.i.c.. c.i.a. con relacion al fésforo y
nitrogeno y al contenido de materia organica, oportunamente hechas para el susirato con arena,
El sustrato con arroz por los resultados obtenidos en el cuadro 4.1., presentd un alto contenido
de nutrientes, con mayor contenido de calcio que la arena, un pH de 7.1 y un alto contenido de
materia organica. El mayor contenido en calcio junto con el valor de pH, permiten una mayor
retencion del fosforo, como fosfatos insolubles de calcio que en el sustrato con arena, y se evita
asi su rapida lixiviacion. La mayor parte de la matena organica que compone este sustrato, no
participa activamente en la c.i.c. por ser un material de granulometria gruesa (cascara de arroz)
con poca superficie especifica donde retener los cationes, y a pesar de presentar gran cantidad
de nutrientes liberados luego de la carbonizacion, estos rapidamente se lixivian. La materia
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orgdnica de este origen tampoco desempefia una actividad tampén como reserva y suministro
de nutrientes en el tiempo.

Con respecto a las propiedades fisicas, el sustrato con arroz se aparta de ese ideal ya
citado al analizar el sustraio con arena. En el arroz (cuadro N® 4.2)) la porosidad que contiene
aire es muy alta, méas de la mitad del voiumen esta ocupado por aire (51.14%), y la retencién de
agua asimilable es muy baja, (apenas un 19.25% en volumen).Todas estas condiciones
favorecen la lixiviacién de los nutrientes. Como en el caso del ensayo de germinacion donde
indirectamente se evallio el contenido de nutdentes del sustrato a medida gue pasaban los
riegos con ia medida de la conductividad eléctrica, en el cuadro N° 4.17, y en el grafico N° 4.12,
se puede observar como en el sustrato con arroz, la gran cantidad de nutrientes (liberados
probablemente luego de la carbonizacion) rapidamente se lixiviaron. Es de suponer que algo
similar ocurra en el ensayo de crecimiento.

Como en todos los susiratos normalmente se aplica un riego abundante diario, y la
cantidad de nutrientes repuestos a la solucion por el medio s6lido esta en funcion del equilibrio
que logre el medio sdlido (que apenas es un 1.48% en volumen) con la poca solucién retenida
por el medio. Estas condiciones {poca capacidad de reserva de nutrientes y momentos del dia
con escaso contenido de agua seguido de un riego fixiviante) dificutan el intercambio de
nutrientes hacia ta fase liquida donde esta disponibie para los plantines.

Todas estas condiciones adversas desde el comienzo de las evaluaciones (seis dias
después del repique), explican el crecimiento en altura restringido descrito por los plantines para
este sustrato, donde se observaron sintomas de deficiencia de fésforo y nitrégeno (ensayo sin
fertilizacion), y cuando se fertilizé si bien no aparecen sintomas de deficiencia, el ¢crecimiento en
altura esta muy refacionado a las fertilizaciones principalmente con nitrégeno (cuadro N° 4.28)

Sustrafo con orujo.

En este caso Altura 30 representa la evolucion de |a aitura del plantin en el sustrato con
Orujo y sin fertilizacion complementaria, mientras que Altura 31 representa la evolucion de la

aftura del plantin en el sustrato con Orujo y con fertilizacion complementaria. Los modelos
ajustados fueron;

Altura30 = 20.674878 - 5.909504X +1.103143X 7 —0.042037.X® + 0.000521.x*

Altura31=13.989511-1.049380X +0.487647.X % — 0.024811.X* + 0.000533.X*

El crecimiento en altura en el sustrato con orujo se ilustra en el grafico N° 4.24,, Se
observa que la altura alcanzada al momento del trasplante en el experimento con fertilizacion
fue mayor que en el otro experimento. También se ve que cuando se fertilizd la tasa de
crecimiento aumenté en el ultimo tercio del periodo considerado (coincidiendo con las
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fertilizaciones nitrogenadas que se hicieron algo tardias en el ciclo), contrariamente cuando no
se ferlilizé la tasa de crecimiento disminuyé en el dltimo tercio del periodo estudiado, y en la
coloracion del follaje se comenzaron a observar sintomas de deficiencia de nitrogeno (anexo 3 y
4). A pesar del menor crecimiento del experimento sin fertilizar, se obtuvieron plantines aptos
para el trasplante.

Grafico N° 4.24.
Evolucion de la altura del plantin en el sustrato con orujo.
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El sustrato con orujo segtn el cuadro N° 4.1. presentd al comienzo del ensayo altos
contenidos de nutrientes, y en el cuadro N°® 4,17 en el ensayo de germinacion se observa como
los nutrientes se fueron perdiendo con el riego, y a pesar de que al final del periodo evaluado
era el sustrato que mas nutrientes retenia fue el que mas perdié mientras dura la evaluacion. El
contenido de materia organica es el mas alto de todos los sustratos, junto con un pH adecuado
hacen suponer una alta c.i.c.. En la materia organica se abserva un gran numero de semillas de
las uvas, que por su naturaleza no aportan nada a la c.i.c. por lo que se puede concluir que la
c.i.c. si bien es importante no es tan alta como la que se desprende de los analisis quimicos,
todo esto se refleja en el comportamiento del ensayo sin fertilizar donde aparecen sintomas de
deficiencia de nitrogeno (cuadro N° 4.28).

El sustrato con orujo presentd buenas condiciones fisicas (cuadro N® 4.2)) similares al
rango ideal de propiedades fisicas mencionado por Abad (en la pagina 57), y solo en el ensayo
sin fertilizacion se observaron deficiencias de nitrogeno al final del ciclo que afectaron el
crecimiento (cuadro N° 4.28), que en el experimento con fertilizacion coincidio con el momento
gue se aplicaron los fertirriegos con Aminon Solo y se manifestd con un aumento en la tasa de
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crecimiento de los plantines al final del ciclo. A pesar de que los plantines en el ensayo con
fertilizacion al momento del trasplante tenian un mayor tamano, que los mismos cuando no se
fertiliz6, en ambos ensayos se obtuvieron plantines aptos para el trasplante.

Sustrato con turba.

En este caso Altura 40 representa la evolucion de la altura del plantin en el sustrato con
Turba vy sin fertilizacion complementaria, mientras que Altura 41 representa la evolucion de la
altura del plantin en el sustrato con Turba y con fertilizacion complementaria. Los modelos
ajustados fueron;

Altura40 = 24,134172—5.108284.X +1.153399.X % - 0.052944.X° + 0.000869.X "

Alturad] = 21.617701 - 4.284936.X +1.033468X % —0.051506 X" +0.000939.X*

Grafico N° 4.25.
Evolucién de la altura del plantin en el sustrato con turba.
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En este grafico (N° 4.25.) el crecimiento en altura tuvo una curva con una forma muy similar
entre el experimento con y sin fertilizacion, y sobre el final del periodo considerado en el
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experimento con fertilizacion aumento la velocidad de crecimiento al influjo del nitrogeno
agregado (cuadro N° 4.28.).

En el tratamiento con turba y sin fertilizacion se obtuvieron plantines con un buen
desarrollo a pesar de que sobre el final del ciclo comenzaron a tener una coloracion verde clara,
sintoma de deficiencia de nitrogeno, que no se reflejo en el crecimiento en altura al final del
ciclo. En el ensayo sin fertilizacion el sustrato con turba es el unico que aumento su tasa de
crecimiento en altura en el ultimo tercio. Cuando se fertilizo en todos los sustratos la tasa de
crecimiento al final del periodo fue mas alta.

El sustrato con turba es el que presento buenas propiedades fisicas y quimicas
(cuadros N°4.1. y N® 4.2), por su contenido y origen de la materia organica, presenta una
importante c.i.c. y también importante reserva de nutrientes, que le permitid obtener plantines
de un tamaiio similar a cuando se fertilizo.

Consideraciones sobre el crecimiento en altura de los plantines en cada experimento.

El grafico N® 4.26., describe el comportamiento del crecimiento en altura de los
plantines, para todos los tratamientos en el experimento sin fertilizacion.

Grafico N° 4.26.
Evolucién comparada de la altura de los plantines de tomate en los sustratos sin
fertilizar.
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Los sustralos con arroz y con arena se comportan de manera similar, fueron los
sustratos que mostraron las mayores restricciones al crecimiento, y éstas comenzaron mas
temprano en el ciclo de crecimiento, siendo las alturas finales las menores. (anexo N°3 y N° 4)

Si observamos los anexos N° 3 y 4 referidos a los sustratos con arroz y con arena se
puede ver que los plantines en el experimento sin fertilizacion, mostraron ser pequefos en
altura, con poco desarrollo del tamario de las hojas, y se observaron coloraciones que indicaban
deficiencias de nutrientes (claramente deficientes en nitrégeno y fésforo), comparados con el
experimento con fertilizacion.

Los sustratos con orujo y con turba en el ensayo sin fertilizar, presentaron curvas de
igual forma en el inicio. Sin embargo, en el ditimo tercio del periodo la respuesta en la altura se
hace diferencial para ambos sustratos. En el sustrato con orujo disminuye la tasa de crecimiento
y los plantines presentaron colores verde palidos, lipico de deficiencia de nitrogeno. En el
sustrato con turba, la tasa de crecimiento se incrementa y los colores verde palidos solo
aparecen los (ltimos cinco dias del ensayo y no se reflejan en la tasa de crecimiento.

Grafico N° 4.27.
Evolucién comparada de la altura del plantin en |los sustratos con fertilizacion.
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En el grafico N° 4.27. que describe la evolucion de la altura de los plantines de tomate
en el experimento con fertilizacién, se observa que las formas que describen las curvas son
similares entre si. Considerando el dltimo tercio del periodo las alturas fueron en todos los
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cas0s mayores, las tasas de crecimiento se incrementaron en este periodo y las diferencias
entre los tratamientos fueron menores que en el otro experimento.

4.6.3. Evolucidn del nimero de hojas de los plantines.

Previo al experimento y segin la bibliografia consultada se optd por evaluar él nimero
de hojas de los plantines como un parametro para evaluar los sustratos. Este pardmetro no
arroja diferencias significativas enire los tratamientos. Sin embargo se pudo observar que
aungue no se midié, si existieron diferencias en el tamafio de las hojas (drea foliar) (anexo N° 4)
y en la coloracion de las mismas, con diferentes tonos de verde entre los ensayos con y sin
fertilizacion, esto se comenzé a notar en el (ltimo tercio del ensayo (anexo N° 3). Si se
considera los ensayos con y sin ferlilizacién por separado, en referencia al tamaio de las hojas
(area foliar), practicamente no se notaron diferencias en el experimento con fertilizacion, y
fueron importantes en el experimento sin fertilizacion (anexo N° 4). Con relacién a ia coloracién
de las hojas, en el ensayo con fertilizacién no se apreciaron diferencias; contrariamente en el
ensayo sin fertilizacion, las diferencias fueron notorias entre los tratamientos. Ya en la mitad del
ciclo se comenzé a notar una coloracién verde méas clara en los sustratos con arena y arroz,
notandose en el sustrato con arena coloraciones violaceas en el envés de las hojas y en el tallo.
Cuando se cumplian dos terceras partes del ciclo, el sustrato con turba era el que tenja una
coloracién verde mas oscura, en el sustrato con arroz se comienza a notar coloraciones
violaceas en el envés de las hojas, y el sustrato con orujo comenzé progresivamente a tomar
coloraciones verdes claro. En el final del ciclo todos los tratamientos tienen coloraciones verdes
clarg, y se encuentran coloraciones violaceas en los sustratos con arena y arroz, siendo éstas
mas intensas y extensas en el primero de estos dos tratamientos. Las observaciones citadas en
este capitulo, se reflejan en parte en los pesos secos y frescos de la parte aérea del proximo
capitulo.

En futuros ensayos, y atendiendo a las observaciones precedentes, es recomendable
utilizar algin método practico que mida el area foliar, y utilizar alguna forma objetiva de evaluar
los tonos de verde o las deficiencias y 0 excesos de nutrientes.

4.6.4. Peso seco y fresco de la raiz y la parte aérea al momento dei
trasplante en el experimento sin fertilizacion.

Analizando los resultados obtenidos en el experimento sin fertilizar y al momento del
trasplante, se puede ver en el cuadro N° 4,18, que para el peso himedo (o fresco) de la raiz, el
comportamiento de este parametro muestra que el sustrato con turba pesa mas con diferencia
estadistica significativa respecto & la arena, que es la que pesa menocs. Los sustratos con orujo
y con arroz se comportaron de forma intermedia entre estos dos extremos mencionados, no
presentando diferencias significativas entre si. El sustrato con turba que es el que mas pesa, no
difiere significativamente con el peso del sustrato con orujo, pero si son significativas las



diferencias al comparar la mezcla con turba con la que tiene arroz, y a la vez este dltimo
sustrato no presenta diferencias estadisticas significativas con el peso del sustrato con arena.

Por lo anteriormente analizado, se puede afirnar gue para el peso hdmedo de la raiz en
el experimento sin fertilizar, se dan diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos,
¥ que éstas son graduales, dandose desde el mas pesado al mas liviang, comenzando por el
sustrato con turba siguiendo con el que tiene onyjo, el que contiene arroz y por aitimo el sustrato
con arena.

Cuadro N° 4,18.

Peso hiimedo de la raiz al momento detl trasplante en el experimento sin fertilizacion.
Sustrato Peso medio (g). Nivel de significacion
Con Turba 1.2768 A

Con Orujo 1.0663 A B

Con Arroz 0.8437 B C
Con Arena 0.7072 C

Medias seguidas de fa misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 18.66%

Para el caso del peso hiimedo (o fresco) de |a parte aérea la tendencia es igual a la del
peso fresco de la raiz, pero las diferencias son mas marcadas, pudiéndose agrupar los
sustratos en tres niveles gue estadisticamente tienen diferencias significativas para el contraste
elegido (cuadro N° 4.19.). En el nivel de mas peso, estan los plantines que crecieron en el
sustrato con turba, en el siguiente nivel el sustrato con orujo, y por Gltimo, los sustratos con
arroz y arena como los que registran menos peso para sus respectivos plantines, y no
presentan diferencias estadisticas significativas entre si.

Cuadro N° 4,19,
Peso humedo de la parte aérea al momento del trasplante en el experimento sin
fertilizacion.

Sustrato Peso medio (g). Nivel de significacion
Con Turba 3.5583 A

Con Orujo 2.2532 B

Con Arroz 1.4057 C
Con Arena 1.3175 C

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 19.98%

El peso fresco de la raiz en todos los tratamientos es menor que el peso fresco de la
parte aérea. En el cuadro N° 4.22. en fondo gris, se presentan para et ensayo sin fertilizacion el
aporte de los pesos frescos de la raiz y de |la parte aérea al peso fresco total. Se destaca que
sobre la turba donde los plantines pesaron mas, el peso fresco de la parte aérea es caside 3 a
1 (73.59%) con relacion al mismo peso de |a raiz. Sobre los sustratos donde el paso fresco de
los plantines es menor, l1éase arena y amoz ta misma proporcion es casi de 2 a 1 (arena 65.17%
y arroz 62.49%) el orujo tiene un comportamiento intermedio entre los casos mencionados.
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Sobre la base de lo que se ha analizado hasta aqui, se puede inferir, que si bien se
registran diferencias entre los tratamientos con respecto al peso fresco (himedo) de la raiz, el
aporte mayoritario a las diferencias registradas de peso fresco totales, son atribuibles al peso
fresco (humedo) de la parte aérea.

Considerando el peso fresco (himedo) total del plantin, el sustrato con turba manifiesta
el mayor peso, los tratamientos con arroz y arena son los que muestran menos peso, y en
forma intermedia se comportan los plantines que crecieron en el sustrato con orujo (grafico N°
4.28).

Grafica N° 4.28.

Peso humedo de la raiz (P.H.Raiz) y la parte aérea (P.H.P.Aerea) al momento del
trasplante, en el experimento sin fertilizacion.
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En relacion con el peso seco de la raiz al momento del trasplante, se observa (cuadro
N° 4.20.) que en los sustratos con turba y con orujo se registra un peso mayor que los otros dos
sustratos, pero estadisticamente no se encontraron diferencias significativas entre los cuatro
tratamientos.

Cuadro N° 4.20.
Peso seco de la raiz al momento del trasplante en el experimento sin fertilizacion.

Sustrato Peso medio(g). Nivel de significacion
Con Orujo 0.09217 A
Con Turba 0.09167 A
Con Arroz 0.06650 A
Con Arena 0.06133 A

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 27.03%

En el peso seco de la parte aérea (cuadro N° 4.21), a diferencia del de la raiz
presentan diferencias segun el sustrato. El peso correspondiente a la turba es el mayor, y difiere
estadisticamente respecto a los otros sustratos. Los pesos con arena y con arroz son los
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menores, sin diferencias significativas entre si y el sustrato con orujo se comporto de forma
intermedia.

Cuadro N° 4.21.
Peso seco de la parte aérea al momento del trasplante en el experimento sin fertilizacion.

D Feso B0 | 2l de SiIQ aclo

Con Turba ) 0.3162 A |
Con Orujo 0.2342 B

Con Arena 0.1412 G
Con Arroz 0.1390 C

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 16.54%

Grafica N° 4.29,
Peso seco de la raiz (P.S.Raiz) y la parte aérea (P.S.P.Aérea) al momento del frasplante en
el experimento sin fertilizacién.
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En el grafico N° 4,29, se observa que |as diferencias de peso seco total estan dadas
por los pesos en la parte aérea, marcando claramente los tres niveles de peso seco ya
mencionado (turba con maximo peso, arroz y arena con mMinimo peso, ¥ Oorujo con un
comportamiento intermedio). El peso seco de la raiz no presenta diferencias estadisticas
significativas en su comportamiento en este ensayo, por lo que no aporta a las diferencias en el
peso total que se ilustran en el grafico mencionado.

En el cuadro N° 4.22_ se presentan los pesos secos y frescos medios de la raiz y la
parte aérea en los cuatro sustratos en el experimento sin fertilizacién. También se establecen
proporciones entre l0S pesos frescos y secos de |a parte aérea y la raiz y el porcentaje que
estos pesos representan de los pesos secos y frescos totales del plantin. También se presenta
el peso seco total del plantin (parte aérea + raiz), como porcentaje del peso total fresco.
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En el mismo cuadro N® 4.22. en fondo gris, se presentan el aporte de los pesos secos
de la raiz y de la parte aérea al peso seco total. Se destaca que sobre la turba donde los
plantines pesaron mas, el peso seco de la parte aérea es mayorde 3 a 1 (77.52%) con relacion
al mismo peso de la raiz. Sobre los sustratos donde el peso seco de los plantines es menor,
léase arena y amoz la misma proporcion es algo mayor de 2 a 1 (arena 69.76% y arroz 67.64%)
el orujo tiene un comportamiento intermedio entre los casos mencionados

Cuadro N° 4.22.
Pesos promedio en gramos de la raiz y la parte aérea como peso seco y humedo, y
diferentes relaciones de los mismos. (experimento sin fertilizacion)

Pesos al momento SUSTRATOS

del trasplante en
a., %'y proporcion.
Media PHR* (g)
Media PHA (g)
Media PSR (g)
Media PSA (g)

Con Arena Con Arroz Con Orujo Con Turba

3.5583

PSR como % de PST 30.24 . 32.36 28.26 22.48
PSA como % de PST 69.76 67.64 71.75 77.52
PHR como % de PHT 34.83 37.51 - 3242 26.41
PHA como % de PHT 65.17 62.49 67.88 73.59

*PHR Peso humedo de raiz, PSR Peso seco de raiz, PHA Peso hiumedo de la parte aérea,
PSA Peso seco de la parte aérea, PHT Peso himedo total, PST Peso seco total.

En el experimento sin fertilizar, el sustrato con turba es el que presenta un mayor peso
absoluto fresco y seco, en la parte aérea y en la raiz de todos los sustratos, en proporcién, sus
tejidos tienen menor contenido de materia seca (cuadro N° 4.22.). Los sustratos con arena y
arroz tienen pesos absolutos frescos y secos mas bajos, lo que refleja su pequedno desarrollo
(Anexo N° 4). Proporcionalmente los plantines que crecieron en el sustrato con arena liene un
menor contenido de agua.

Cuando se relacionan los crecimientos de la parte aérea y la raiz a través de sus pesos
y se establece una proporcion peso aéreo / peso raiz, se encuentra que para los cuatro
sustratos la relacion crece al pasar del arroz a la arena, y de éste al sustrato con orujo siendo
maximo en el sustrato con turba y esto se cumple tanto para el peso seco como el fresco. La
mencionada relacion es mayor para los pesos secos, lo que indica que los tejidos de la raiz
tienen un mayor contenido de agua que la parte aérea (esto se observa en la seccion de color .
del cuadro 4.22)
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4.6.5. Peso seco y fresco de la parte aérea y la raiz_al momento del
trasplante en el experimento con fertilizacion.

En este ensayo cuando se analiza el peso humedo (fresco) de la raiz, se puede
ordenar los resultados de los pesos en forma decreciente comenzando por el sustrato con
turba, le sigue el orujo, arroz y la arena (cuadro N° 4.23.). Desde el punto de vista del anélisis
estadistico, el peso medio del tratamiento con turba es el unico que presenta diferencias
significativas para el nivel contrastado, y por tanto es lo Unico que se puede afirmar que
realmente se diferencia del resto de los tratamientos, pesando mas que los demas.

Cuadro N° 4.23.
Peso humedo de la raiz al momento del trasplante en el experimento con fertilizacion.
0 Heso 210 {( gl (e ] 2 0

Con Turba 0.8422 A

Con Orujo 0.7080 B
Con Arroz 0.6792 B
Con Arena 0.5925 B

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 11.08%

Los resultados obtenidos con los pesos frescos medios de la parte aérea al momento
del trasplante, demuestran que se han encontrado diferencias que pueden ser atribuidas a los
distintos tratamientos aplicados (cuadro N° 4.24 ).

Claramente el sustrato con arena es el que menos pesa, y el que tiene arroz pesa mas
que el que tenia arena y menos que el sustrato que contiene turba, este Gltimo es el que obtuvo
el mayor peso del ensayo. El peso medio del sustrato con orujo, al ser contrastado con los
pesos medios de los sustratos que tienen turba y arroz, resuita que no existen diferencias
significativas con los sustratos mencionados que puedan ser atribuibles a los tratamientos, por
lo que podemos considerar que el orujo tiene un comportamiento intermedio entre los sustratos
con arroz y con turba (cuadro N° 4.24 ).

Cuadro N° 4.24.
Peso humedo de la parte aérea al momento del trasplante en el experimento con
fertilizacion,

Sustrato Peso medio {g). Nivel de significacion
Con Turba 4.2405 A

Con Qrujo 3.7228 A B

Con Arroz 3.1188 B

Con Arena 2.3440 C

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 10.90%

En el grafico N° 4.30., se visualiza que cuando se fertilizo los pesos frescos de la parte
aérea son quienes mas aportan a las diferencias de los pesos totales frescos, (himedos) y
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éstos también tienen una mayor proporcion con respecto a las raices que los mismos pesos
frescos del experimento sin fertilizacion (grafico N° 4,28, y seccion gris de los cuadros N° 4.22 . y
N° 4.27.) Para los pesos frescos de la raiz, la diferencia se observa en el sustrato con turba,
que aparece con un peso mayor que el resto. El peso total (raiz mas parte aérea) en principio
sigue la misma tendencia que la parte aérea y mirando el grafico N° 4.30 se observa que todos
los sustratos acentuan sus diferencias (al sumar diferencias de la raiz y de la parte aérea) y su
representacion es nitidamente escalonada.

&

Grafico N° 4.30.

Peso hamedo de la raiz (P.H.Raiz) y de la parte aérea (P.H.P.Aérea) al momento del
trasplante en el experimento con fertilizacion.

Peso en gramos

Arena Arroz Orujo Turba
Suatratos

IE’.H.Raiz OPH.P. Aére—a—'

Los resultados de los pesos secos de la raiz con fertilizacion (cuadro N° 4.25),
muestran que el orujo presenta diferencias estadisticas significativas con la arena, que es la
que produce el menor peso. En una situacion intermedia estan los sustratos con arroz y con
turba, que sus pesos no mostraron diferencias significativas entre si, ni con el orujo, ni con la
arena.

Cuadro N° 4.25.

Peso seco de la raiz al momento del trasplante en el experimento con fertilizacion.
Sustrato Peso medio (g). Nivel de significacion
Con Orujo 0.06450 A

Con Arroz 0.05717 A B

Con Turba 0.05633 A B

Con Arena 0.04983 B

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) CV.=13.72%

En el cuadro N° 4.26. y para los pesos secos de la parte aérea, se observa que el
resultado es el mismo que para el peso fresco de la parte aérea (cuadro N° 4.24 ) El peso de la
arena es el menor, con diferencia estadisticamente significativa respecto al resto de los
tratamientos, la turba y el orujo registraron el mayor peso, sin diferencias estadisticas
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significativas entre si. El arroz se comporto en forma intermedia entre los dos casos anteriores,
y no registrd diferencias estadisticas significativas con el orujo.

-

Cuadro N° 4.26.

Peso seco de la parte aérea al momento del trasplante en el experimento con fertilizacién.

Sustrato Peso medio (g). Nivel de significacion
Con Turba 0.2723

Con Orujo 0.2422 A B

Con Arroz 0.2097 B

Con Arena 0.1522 C

Medias seguidas de la misma letra no son significativamente diferentes (p > 0.05) C.V.= 9.95%

Grafico N° 4.31.

Peso seco de la raiz (P.S.Raiz) y de la parte (P.S.P.Aérea) aérea al momento del trasplante
en el experimento con fertilizante.

Peso en gramos

Arena Arroz Orujo Turba

Suatratos

CIP.S.Raiz OP.S.P. Aérea |

En el grafico N° 4.31. se representan los pesos secos del experimento con fertilizacion.
Al observar los pesos secos totales, se ve que se mantienen el comportamiento descripto en
lineas generales para los pesos frescos (grafico N® 4.30.), los puntos diferentes estan dados en
el sentido de que disminuyen las diferencias, y en especial las encontradas entre los
tratamientos con orujo y turba. Este ultimo punto se explica por el comportamiento del orujo
cuyo peso seco de la raiz es mayor que el mismo peso en la turba, y del mayor aporte relativo
del peso seco de las raices al peso total, con respecto a lo que aportaban los pesos humedos
de las raices (cuadro N 4.26.y N° 4,27 )




Cuadro N° 4.27.
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Pesos promedio en gramos de la raiz y la parte aérea como peso seco y humedo, y

Pesos al momento
del trasplante en
a., % y proporcion

Con Arena

diferentes relaciones de los mismos (experimento con fertilizacion).

SUSTRATOS

Con Arroz

Con Orujo

Con Turba

Media PHR (g)
Media PHA (g) 2.3440
Media PSR () 0.0498
Media PSA (g)

PSR como % de PST ' 24.65 22.24 21.03 17.13
PSA como % de PST 75.35 77.76 78.97 82.87
PHR como % de PHT 20.18 17.88 15.98 16.48
PHA como % de PHT 79.48 82.12 84.02 83.52

*PHR Peso himedo de raiz, PSR Peso seco de raiz, PHA Peso himedo de la parte aérea,
PSA Peso seco de |a parte aérea, PHT Peso himedo total, PST Peso seco total.

Consideraciones generales sobre los experimentos relacionados al crecimiento y
desarroilo de los plantines.

Si comparamos los pesos medios himedos (frescos) y secos de los sustratos con y sin
fertilizacion (cuadros N°® 4.27. y 4.22.) se ve que los pesos medios secos y frescos de las raices
del experimento sin fertilizaciobn son mayores que los del otro experimento, y los pesos medios
secos y frescos de la parte aérea del experimento sin fertilizacion son menores que en el otro
experimento, con excepcion de la turba cuyo peso seco es mayor cuando no se fertiliza. Y si
comparamos los pesos totales de los planiines (suma de los antes mencionados), es el
experimento con fertilizacién quien obtiene los mayores pesos. Por estas evidencias se puede
concluir que la fertilizacion se tradujo en un aumento de crecimiento de la parte aérea y un
mayor contenido de agua de los tejidos del plantin, el sistema radicular encuentra rapidamente
los nutrientes y se desarrolla menos que cuando no se fertiliza. Para este ultimo caso, las
restricciones quimicas inducen a un aumento en el crecimiento de la raiz, la planta dedica
nutrientes y energia a explorar el medio antes de crecer en la parte aérea. En el sustrato con
turba es el que menos restricciones quimicas presenta solo apreciables por la coloracion verde
palida de los Gltimos dias del ciclo (anexo 3) y cuando no se fertiliza esle sustrato no se afecta
el crecimiento aéreo en forma apreciable.

De todo lo anteriormente analizado, se puede resaltar que el sustrato con arena es el
que en todos los casos obtuvo los pesos frescos y secos menores,

El sustrato con turba siempre estuvo entre |0s mayores pesos en ambos expernmentos,
en la parte aérea, y la raiz.



98

Los pesos secos y frescos de los sustralos con arroz y con orujo, se comportan en
forma intermedia entre los dos sustratos anteriores, El que tiene orujo, se acerca mas al
compoitamiento del tratamiento con turba en ambos experimentos, dandose casos en los
cuales no existieron diferencias significativos entre 10s tratarnientos (principalmente cuando se
fertilizd), mientras que en otras situaciones si existieron estas diferencias (pesos de la parte
aérea del experimento sin fertilizar y peso fresco de |a raiz en el experimento con fertilizacion).
En el caso del tratamiento con arroz, en el experimento sin fertilizacion, su comportamiento fue
simiar al sustrato con arena, y cuando se fertiiz el peso medio de los plantines que crecieron
en el sustrato con arroz es significativamente mayor que con el sustrato con arena, y se
aproximé al comportamiento del sustrato con orujo.

Tanto el peso seco como el fresco de 1a parte aérea y mas aln este Ultimo,
manifestaron en forma mas marcada ias diferentes condiciones para el crecimiento gque
proporcionaban los sustratos. Contrariamente en los pesos de la raiz 1as diferencias fueron mas
atenuadas.

En el experimento sin fertilizacion, es donde se manifestaron las propiedades fisico -
quimicas de los sustratos, y esto se refleja a través del comportamiento de los plantines de
tomate que manifestéd las maximas diferencias.

En el experimento con fertilizacidon, se manifestaron principalmente ias propiedades
fisicas de los sustratos, y las diferencias en el comportamiento de los pesos de los plantines no
se manifestaron o fueron mas atenuadas que en el otro experimento.

Los resultados demuestran que los procesos de crecimiento en longitud dei tallo, al
igual que los pesos frescos y secos de la parte aérea, (que refleja en parte el area foliar de los
plantines) son muy sensibles a las condiciones del medio. Ei diametro del tallo de los plantines
no refleja con sensibilidad las diferentes condiciones de cada sustrato y de los dos ensayos. El
peso seco y fresco de lg raiz a pesar de reflejar ias condiciones de los diferentes medios y
ensayos, refleja con poca sensibilidad dichas condiciones, y esto quizds responda al limitade y
pequeiio espacio que tienen para crecer.

En el experimento con fertilizacién, donde se levantan muchas de las deficiencias
quimicas, los plantines destinan energia y sustancias nutritivas en el crecimiento y desarrollo de
los meristemas situados en la punta del tallo y en ias hojas, lo que permite desarrollar un area
foliar mas adecuada, esto se refleja en los pesos de la parte aérea. Todo esto en detrimento de
la velocidad de crecimiento de la raiz (ya gue ésta encuentra los elementos nutritivos mas
faciimente).

Los plantines que crecieron en el sustrato con orujo y sin fertilizacién llegaron a un
crecimiento en general casi satisfactorio, mostrando coloraciones verde pélido, sintoma de
deficiencias de nitrégeno sobre el final del ciclo (anexos N° 3 y 4 ). En el mismo sustrato con
fertilizacion el crecimiento es satisfactorio obteniéndose plantines de buen desarrolio.
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Segun los andlisis gquimicos, el sustrato con arroz posee altos niveles de nutrientes y
alto contenido de materia orgdanica, pero con una microporosidad muy reducida que repercute
en una C.1.C. baja. Por todo esto se puede pensar que hay dos causas que generan [as
deficiencias: 1°) Un rapido lixiviade de los nutrientes por la alta infiltracién y poca retencion de
agua del sustrato  2°) Una menor disponibilidad relativa de agua, que a la vez disminuira la
disponibilidad de nutrientes para la planta.

En todos los sustrates cuando se compara los experimentos con y sin fertilizacion se
observa que en el experimento con fertilizacion los sustratos siempre obtuvieron una alttura final
de plantin mayor que el mismo sustrato sin fertilizacién. Las diferencias son importantes en los
sustratos con orujo, arena y arroz, quée son los sustratos que manifestaron mayores
restricciones en el crecimiento cuando no se fertitizé, y es minima en el sustrato con turba que
es el sustrato que crecié bien cuando no se fertiliz6.

La aplicacidon de una fertilizacion complementaria a los plantines que crecian en los
diferentes sustratos tenia el objetivo de lograr que se eliminaran las restricciones relacionadas
con las propiedades quimicas, y se manifestaran unicamente las diferencias correspondientes a
las propiedades fisicas de los sustratos.

La capacidad de intercambio catidnico (C.I.C.) como se desarrolio en el capitulo 2 es
una propiedad quimica estrechamente relacionada con propiedades fisicas (granulomeria,
microperosidad, superficie especifica) del sustrato. Con la fertilizacién complementaria aplicada
(al no ser un fertirriego con frecuencia diaria), no se sald6é totatmente las deficiencias que
afectaron el crecimiento de los plantines, y que eran causadas por la C.1.C. y anionica baja que
particularmente se presento en el sustrato con arena.

En principio por no poseer ni los medios, ni la capacidad de control de los cambios que
se podrian provocar con una ferlirrigacion, sobre el pH y salinidad de los sustratos, o la
toxicidad sobre los plantines por la forma de aplicacién, se opto por la aplicacién via foliar de
fertilizantes completos (tipo N - P = K — Ca — Mg + micronutrientes). Ante |a posibilidad de que
los altos requerimientos de nitrégeno de fos plantines no fueran satisfechos por la fertilizacion
foliar, y ya comenzado el ensayo, se decidido aplicar un fertilizante de tipo organico que no
afecta la conductividad o el pH de los sustratos, que aporta fundamentalmente nitrégeno, v es
de uso comln entre los productores horticolas que trabajan con plantines (teniendo la
precaucion de “lavar” con agua las hojas de los plantines inmediatamente luego de aplicar el
fertirriego).

Por todo lo anteriormente mencionado se puede afimar gue las diferencias encontradas
sobre los plantines en el experimento sin fertilizacion son debidas a las condiciones fisicas y
quimicas que cada sustrato le brindé a los plantines de tomate. Por otro lado en el experimento
con fertilizacion no todas las diferencias pueden ser atribuibles a las diferentes condiciones
fisicas de los sustratos, ya que como se aplicd el fertirriego no fue el método mas adecuado
para complementar un sustrato con baja c.i.c. y anidnica, y siendo €l sustrato con arena el que
presentd una c¢.i.c. pequefia, combinada con restricciones fisicas como poca aireacion, poca
porosidad, y un aito contenido de materia solida (la mayor parte inerte), ¥ el sustrato con arroz
presentd una baja c.i.c., poca retencion de agua disponible y mas de la mitad del volumen
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ocupado por aire. El sustrato con orujo, presenté una c.i.c. mayor que los otros sustratos y solo
al final del ciclo cuando no se fertilizé se detectaron deficiencias de nitrogeno. El sustrato con
turba no presento restricciones al crecimiento.

Cuadro N° 4.28.

Esquema de los ensayos que relaciona, los periodos evaluados con la edad de los
plantines y las aplicaciones de fertilizantes.

Set Octubre

19221 [22]23

17 1T

Periodo en el que se observo un aumento en la tasa de crecimiento
en altura en todos los sustratos en el experimento con fertilizacion

Referencias

P1 Momento que se observan los sintomas de las deficiencias de fosforo en el sustrato con ARENA (ensayo sin fertilizar)
P2 Momento que se observan los sintomas de las deficiencias de fosforo en el sustrato con ARROZ (ensayo sin fertilizar)
N1 Momento que se observan los sintomas de las deficiencias de nitrogeno en el sustrato con ARENA (ensayo sin fertilizar
N2 Momento que se observan los sintomas de las deficiencias de nitrégeno en el sustrato con ARROZ (ensayo sin fertilizar)
N3 Momento que se observan los sintomas de las deficiencias de nitrégeno en el sustrato con ORUJO (ensayo sin fertilizar)
N4 Momento que se observan los sintomas de las deficiencias de nitrégeno en el sustrato con TURBA (ensayo sin fertilizar)
23 Diadel mes
Dia correlativo desde la primer fecha evaluada en los ensayos de crecimento.
Aplicaciones foliares de Wuxal 5y 2.
Momento de repigue en los ensayos de crecimiento
B siembra de las semillas para todos los ensayos
B Evaluacion de los pesos frescos de los plantines y acondicionamiento para su secado
Bl Evaluacion de la altura, diametro de tallo y numero de hojas sobre los plantines,
Dias correlativos al periodo del ensayo de germinacion - emergencia

B Aplicaciones de Aminon Solo con el riego.

En el cuadro N°® 4.28. se presenta un resumen de todo el experimento en general,
mostrandose los momentos que se observaron las diferencias en el ensayo sin ferlilizacion, los
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momentos que se fertilizd y que tipo de fertilizacion se aplicé en el ensayo con fertilizante, todo
esto se relaciona con la edad de los plantines, momentos de siembra, repique y evaluaciones
realizadas sobre los plantines y el momento de las respuestas en el crecimiento en altura de los
plantines en e} ensayo con fertilizacion.

4.7. OBSERVACIONES SOBRE EL ESTADO SANITARIO Y FISIOLOGICO
DE L.OS PLANTINES.

En lo referente al estado sanitario de los plantines, se puede afirmar que no hubo
mayores problemas. La enfermedad conocida como mal de los almacigos o damping off,
causada por hongos del tipo Fusarium, Rhizoctonia, Verticilium, no se observaron en los
ensayos. Para el resto de las enfermedades causadas por organismos biolicos, se aplicaron
tratamientos preventivos, y durante el tiempo que durd la evaluacion no se observaron
sintomas.

No se detectd el ataque de plagas, ni 1a presencia de malezas en el periodo
considerado, y en todos los tratamientos. La excepcidn a lo anterior lo dio el tratamiento de la
mezcla con turba, donde se encontrd cuscuta que es una planta parasita que se alimenta del
tomate, entre otras especies vegetales. Se contabilizaron a los 40 dias del experimento, tres
plantas de tomates afectadas por clscuta de entre un total de mas de 16800 plantas.

La presencia de esta planta parasita, pondria restricciones al uso de {a turba como
ingrediente de una mezcla de un sustrato, esto hace necesario emplear algin método de
desinfeccion efectivo, lo que encarece sy costo y hace mas engorroso su manejo.

En el ensayo de germinacion, se observo en los sustratos con cascara de arroz
carbonizada, una mayor incidencia de la permanencia de los tegumentos que recubren a la
semilla sobre el plantin emergido, provocando dafios mecanicos en los cotiiedones, cortes,
pérdidas de parte o todo un cotiledén, con la consecuencia de la pérdida de sustancias de
reserva y promotores del crecimiento y desarrollo del plantin. Este fendmeno se explica a través
de Ia densidad aparente de este sustrato (0.47 g/cm * ), que &s muy liviano y la raiz rapidamente
empuja a los cotiledones aun dentro del tegumento sin tener una resistencia que le pemmita a
los cotiledones salir de los tegumentos antes de emerger. Al permanecer parle de los
cotiledones dentro de los tegumentos de la semilla, disminuye el area que efectivamente puede
comenzar a fotosintetizar, y alarga el periodo de transicion hacia un autotrofismo total. La
presencia de estos tegumentos, crea un microclima que predispone al plantin al atague de
enfermedades, principalmente hongos o bacterias, que es un hecho mas comdn de lo que se
cree en la produccion de plantines. Sin embargo en esle ensayo no se observé la presencia de
enfermedades. Como hipotesis de manejo de este material seria aconsejable aumentar ia
profundidad de siembra para disminuir la frecuencia de aparicion de este fenomeno.
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5. CONCLUSIONES.

Es posible obtener plantines de buena calidad, con buenas caracteristicas
agronoémicas, utilizando mezclas de materiales que estan disponibles en la regién,
prescindiendo de! uso de suelos minerales. Para ello es importante ajustar el
manejo del sisterna de produccién de plantines a las caracteristicas fisico-quimicas
de los sustratos.

Se puede oblener un muy buen porcentaje de gemminacién — emergencia en todos
los sustratos.

El contenido salino de los sustratos afecto la tasa de emergencia, en el sustrato con
orujo que mantiene por mas tiempo 1as condiciones salinas, la tasa de emergencia
es baja, en los otros sustratos, donde la salinidad se removié mas rapidamente, la
tasa de emergencia es alta.

El sustrato con mejores condiciones fisico-quimicas (ensayo sin fertilizacién) es el
que contiene turba en su composicion, el sustrato con orujo a pesar de presentar
plantines de calidad aceptables para el trasplante, los mismos manifiestan
deficiencias de nitrégeno que afectan su crecimiento. Esto coincide con los analisis
de laboratorio donde el sustrato con turba presentd las mejores propiedades fisicas,
la mayor capacidad de intercambio catidnico, y un contenido inicial alto de
nutrientes. Mientras que el sustrato con orujo, y segan los andlisis de laboratorio el
agua disponible y la capacidad de intercambio catidnica eran menores que el
sustrato con turba.

En el ensayo sin fertilizacion, sobre los sustratos con arena y con armroz no se
obtuvieron plantin de calidad que fueran aptos para el trasplante, y segun los
resultados de los analisis de laboratorio presentaban las peores condiciones fisico-
quimicas.

Cuando se ferilizd en todos los sustratos, si bien se mantuvo la tendencia del
ensayo sin ferilizacién, las diferencias de comportamiento disminuyeron y se
obtuvieron plantines aptos para el trasplante en los cuatro sustratos.
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Para las condiciones en las que se desarrollo este experimento, los parametros
evaluados que mejor reflejaron los ambientes de los sustratos para el crecimiento
de los plantines fueron pesos frescos y secos de la parte aérea, y la altura de los
plantines. El namero de hojas y el diametro del talic no fueron sensibles a las
diferentes condiciones de los sustratos, y los pesos secos y frescos de la raiz, por
tener un desarrollo limitado en et contenedor (un velumen de alvéolo de 55 mi),
tampoco se manifestaron sensible a los diferentes ambientes de los sustratos.
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6. RESUMEN.

El presente trabajo se desarrollé en el Centro Regional Sur de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de la Republica, Montevideo, Uruguay. En el mismo se evalio
agronémicamente la produccion de plantines de tomate del hibrido Luxor en cuatre sustratos y
en dos condiciones experimentales diferentes (con y sin fertilizacién). Los sustratos estaban
formados por materiales que se encontraban faciimente disponibles en la region {en cantidad,
con uniformidad de suministro, y a bajo costo), y prescindiendo del usc del suelo. Los sustratos
evaluados fueron el resultado de ia mezcla en volumen de una tercera parte de un
vermicompost de estiércol de aves, con dos terceras partes de turba, 0 de arena de cantera, 6
cascara carbonizada de arroz, 6 un compostado de orujo. Paralelamente se monté un ensayo
de germinacién — emergencia para cada sustrato.

El desarrollo de los plantines se evalu6 a través de la altura, el ndmero de hojas, el
diametro del cuello del tallo y los pesos seco y fresco de la raiz y la parte aérea, al momento del
trasplante. Las condiciones para la emergencia de los sustratos se evaluaron contando el
numero de plantines emergidos diariamente. Los sustratos se caracterizaron mediante analisis
fisicos y quimicos. Se monitoreo la salinidad de los sustratos y las temperaturas de los sustratos
y del aire sobre las bandejas durante la geminacién, y las maximas y minimas temperaturas del
aire. Se analizé el agua usada para riego y se hizo una prueba de germinacion en iaboratorio
para las semillas.

En el ensayo de germinacién se realizé el analisis de los datos obtenidos con el
procedimiento G.L.M. del sistema SAS. En aquellos casos en que se rechaz6 la hipitesis nula
del andlisis de varianza se efectuaron pruebas Tukey de comparacién de medias. Para los
ensayos de crecimiento los resultados obtenidos se analizaron con el procedimiento G.L.M. del
sistema SAS que permitid generar los coeficientes y el modelo matematico que mejor explica el
comportamiento de las variables de crecimiento. Para el caso de los pesos secos y frescos que
fueron una Onica medida y cuando se rechazd la hip6tesis nula del andlisis de varianza se
efectuaron pruebas Tukey de comparacion de medias.

Los resuitados en el ensayo de germinacidn indican que en los cuatro sustratos el
porcentaje de emergencia es alto, y en los sustratos con arena, con arroz y ¢on turba se
presenta una alta tasa de emergencia a pesar de que en algunos de ellos el contenido de sales
al comienzo del ensayo era alto. En el sustrato con orujo, la tasa de emergencia es menor que
en ¢l resto de 10s sustratos, y la explicacion de este comportamiento esta dada porque las
condiciones salinas adversas a la gemminacién-emergencia se mantuvieron por mas tiempo en
este sustrato. En el ensayo de crecimiento cuando no se fertilizd, fos piantines no logran un
desarrollo satisfactorio en los sustratos con arena y con arroz, mientras que si es satisfactorio el
crecimiento en el sustrato con turba, mientras que en el sustrato con orujo si bien el crecimiento
es menor que en 1a turba, llega a tener un tamano adecuado para el trasplante. En el ensayo
de crecimiento cuando se fertilizo, disminuyen entre’los sustratos las diferencias de crecimiento
que se visualizan en los plantings, logrando un crecimiento satisfactorio que permite obtener
plantines aptos para trasplantar.
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