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RESUMEN

Se evalué el desarrollo de plantulas de tomate (planta bioindicadora de toxicidad) en suelos con aserrin y cascarilla de arroz
parcialmente biodegradados por Pleurotus Ostreatus bajo condiciones de invernadero. Se determinaron los componentes orgdnicos
(carbono, celulosa, lignina, extraibles y materia orgdnica) e inorganicos (nitrégeno, fésforo y pH) antes y después de inocular el
hongo en el aserrin y la cascarilla de arroz. Se realizaron mezclas de cada sustrato con un suelo pobre en nutrientes en proporciones
iguales (1:1) y se les determiné el porcentaje de humedad. El experimento estuvo constituido por un disefio completamente
aleatorio, con dos grupos de seis tratamientos para cada sustrato, a los 30 dias se determinaron los pardmetros de crecimiento
y desarrollo de las plantulas. Los sustratos biodegradados reportaron bajo contenido de C, N y P. El tratamiento aserrin
biodegradado + suelo fertilizado (ASB + SF), presenté los mejores resultados en ndmero de hojas (12,9), altura de las plantas
(25,94 cm), longitud radical (5,92 cm), peso seco (0,138 g) y peso fresco (1,012 g). El sustrato ASB + SF puede funcionar como
sustrato favorable para el cultivo de plantulas de tomate debido a que aporta los nutrientes necesarios para el buen crecimiento
de las plantulas. En la cascarilla de arroz las plantas no crecieron adecuadamente para conseguir ser trasplantadas.

Palabras clave: aserrin, cascarilla de arroz, Lycopersicum esculentum, nutrientes.

ABSTRACT

It was evaluated the development of tomato seedlings (plant bioindicator of toxicity) in soils with sawdust and rice husk
partially biodegraded by Pleurotus Ostreatus in greenhouse conditions. Both organic compounds (carbon, cellulose, lignin,
extractives, and organic matter), and inorganic compounds (nitrogen, phosphorus and pH) were determined, before and after
fungus inoculation on sawdust and rice husk. Mixtures were held of each substrate with a nutrient poor soil in equal proportions
(1:1) and the moisture content was determined. The experiment consisted of a completely randomized, with two groups of
six treatments for each substrate, and 30 days later, parameters of growth and development were identified. Biodegraded
substrates presented low C, N and P. BSA + SF treatment (biodegraded sawdust + fertilized soil) presented the best results in
the number of leaves (12.9), plant height (25.94 cm), root length (5.92 cm), dry weight (0.138 g), and fresh weight (1.012
g). BSA + SF substrate can work as favorable substrate for growing tomato seedlings, BSA + SF substrate can work as favorable
substrate for growing of tomato seedlings, since it provides the nutrients necessary for a good growth. Plants in rice bran did
not grow adequately for transplanting.

Keywords: Lycopersicum esculentum, nutrients, sawdust, rice husks.
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INTRODUCCION

En el sector agroforestal se generan subproductos como la
cascarilla de arroz y el aserrin que no tienen valor comercial
alguno y no tienen una correcta disposicién final. General-
mente las plantas productoras optan por quemar los residuos,
arrojarlos a los basureros, quebradas y rios, sin tener en cuenta
la lenta degradacién de estos materiales, lo que contribuye a
la contaminacién del entorno (Sarmiento, 2011).

El desarrollo de nuevas tecnologias que buscan el aprovecha-
miento de estos recursos en compostaje para generar bio-
fertilizantes y acondicionadores de suelos, produccién de
gas, humus y biocombustibles, entre otros, promueven el
uso racional de estos recursos y reducen el impacto negativo
sobre el ambiente. Una de las técnicas mas usadas en Co-
lombia para el aprovechamiento de los desechos, es el com-
postaje, en el cual se descomponen los residuos mediante la
accién microbiana, estos se incorporan a la estructura del
suelo, de los microorganismos y de las plantas causando
beneficios ambientales, sociales, econémicos y de salubridad
al entorno (Jaramillo y Zapata, 2008; Manjarrés et al., 2010).
Los residuos como la cascarilla de arroz y el aserrin consti-
tuyen materiales lignocelulésicos, cuya descomposicién en
la naturaleza es causada por la actividad metabdlica de bac-
terias como Actinomyces, Angiococcus, Bacillus, Cellulomonas,
Corynebacterium, Streptomyces y de algunos hongos como
Ganoderma, Trametes, Fomes, Polyporus, Pleurotus, entre otros.
Este dltimo es uno de los hongos mds estudiados y cultiva-
dos, debido a que crece facilmente sobre residuos de mate-
rial lefioso o rico en fibras como troncos, ramas y bagazos
(Delfin y Duran, 2003; Sanchez, 2009).

Estudios quimicos sobre aserrin de pino y paja de trigo genera-
dos por biodegradacién en el cultivo de Pleurotus Ostreatus y
Pleurotus eryngii muestran que estos poseen un porcentaje alto
de nutrientes primarios (N, Py K) ttiles para ser aprovechados
como fertilizantes (Mella, 2006; Moreno, 2008; Medina etal.,
2009). Se conoce que el 47 % de los sustratos biodegradados
por los hongos (aserrin, troncos, tallos de gramineas) son apro-
vechados para el cultivo de plantas en condiciones de inverna-
dero, el 16 % es utilizado en procesos de biorremediacién, 12 %
en alimentacién de tipo animal, 10 % para el control de pla-
gas, 7 % en usos diversos, 5 % estudios de impacto ambiental
y 3 % estudios de sus propiedades (Lee-Rinker, 2004).
Dentro de las plantas horticolas utilizadas como indicadoras
de toxicidad para aplicaciones de compost se encuentra
Lycopersicum esculentum (tomate) (Fletcher, 1991). Medina et al.
(2009), evaluaron el sustrato biodegradado por Agaricus
bisporus (Lange) Pilat y Pleurotus Ostreatus (Jacq.) Kumm.,
utilizandolo para el cultivo de tres especies vegetales sensibles
a variaciones de salinidad, las plantas con menor sensibilidad
fueron las de tomate (Lycopersicum esculentum var. Muchamiel),
moderadamente sensible el calabacin (Cucurbita pepo L. var.
Afrodite F1) y la més sensible la pimienta (Capsicum annum L.
var. Lamuyo F1); encontrando que la incorporacién de SMS
(Spend Mushroom Sustrate) en los sustratos produce aumento
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en el valor del pH, contenido de sal, concentracién de macro
y micronutrientes, y una disminucién en la capacidad de re-
tencién de agua; asi mismo, la respuesta de las pldntulas ante
estos sustratos resulté favorable para el tomate, mientras que
en el calabacin y la pimienta solo se mantuvieron en aquellos
sustratos con bajas cantidades de SMS.

El objetivo de esta investigacién consistié en evaluar el cultivo
de pléntulas de tomate a partir de aserrin y cascarilla de arroz
tratados con P. ostreatus en condiciones de invernadero y com-
probar si el aserrin y la cascarilla de arroz, luego de ser bio-
degradados con la cepa micelial de P. ostreatus pueden ser
utilizados como biofertilizantes para el cultivo de hortalizas
en un suelo bajo en nutrientes.

MATERIALES Y METODOS

Masificaciéon y produccién del inéculo de P. ostreatus

Para la masificacién del hongo, se utilizé una cepa de P.
ostreatus obtenida de Hongos de Colombia (FUNGICOL), de
la cual se realizaron repiques en dos medios de cultivos diferen-
tes, agar malta (Merck) y agar sabouraud (Merck), adiciona-
dos con 150 pg de gentamicina por litro de medio de cultivo.
Se incubaron durante 15 dfas a 22 + 2 °C de temperatura. La
produccién del inéculo se hizo con arroz trillado humedecido
al 80 % (1.000 g de arroz/1.000 mL de agua destilada). Pos-
teriormente, se depositaron 200 g de este sustrato en frascos
de 500 mLy se esterilizaron en autoclave a vapor (121 °C/15
Lb/15 min). Luego se procedié a la siembra del hongo (semilla
del hongo), para esto se ubicaron tres discos de agar con
micelio (de 10 mm de didmetro) en la parte media y de forma
equidistante de los frascos. Se incubaron a una temperatura
de 25 + 2 °C por 20 dias.

Acondicionamiento de los sustratos

La cascarilla de arroz se obtuvo de la arrocera Moliar (Valle-
dupar, Cesar) presentando un tamarfio aproximado de 2 mm.
Luego se procedié a impregnarla de agua hasta lograr un
80 % de humedad como se describié en el método anterior.
Se depositaron porciones de 1000 g de cascarilla de arrozen
bolsas plasticas de polipropileno, selladas con tapén de algo-
dén y gasa. Se esterilizaron en autoclave a vapor (121 °C/15
Lb/15 min).

El aserrin se obtuvo del aserradero “La Nevada” (Valledupar,
Cesar). Las muestras fueron tamizadas para dejar un tamafio
de particula aproximado de 1,52 mm. Posteriormente se hu-
medecieron y depositaron en bolsas pldsticas hasta llevarlas
a esterilizacion bajo las mismas condiciones que la cascarilla
de arroz.

La cascarilla de arroz y el aserrin se consideraron sustratos
independientes para el cultivo del hongo. Adicionalmente, se
ensayé una mezcla (50 % cascarilla de arroz y 50 % aserrin),
tratados de igual manera como se describié para cada sus-
trato. En la figura 1 se describe de manera generalizada las
etapas de la metodologia desarrollada en todo el ensayo.
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ETAPAS DE LA METODOLOGIA

[ ETAPAI: MASIFICACION Y PRODUCCION DEL INOCULO DE Fieurotus ostreatus ]

ETAPAII: ACONDICIONAMIENTO DE
LOS SUSTRATOS

Aserrin ]

Cascarilla de arroz ]

Aserrin +Cascarilla
de arroz

ETAPAIIL: SIEMBRA DE Pleurotus ostreatus EN LOS SUSTRATOS
ACONDICIONADOS

[ ETAPAIV: PREPARACION DEL SUELO

}7

ETAPA V: ANALISIS
FISICO-QUIMICOS DE
LOS SUSTRATOS

L ACONDICIONADOS

[ ETAPA VI: PREPARACION DELOS TRATAMIENTOS }

[ ETAPA VII: CULTIVO DE LAS PLANTAS J

/ Tratamientos \
T1: Abono organico

T2: Suelo esténil sin fertilizar

T3: Aserrin esténl

T4: Aserrin esténl+ suelo fertilizado

T5: Aserrin biodegradado + suelo fertilizado

T6: Cascarilla de arnoz esténl
T7: Cascarilla de arroz + suelo fertilizado
T8: Cascarilla de arroz biode gradada + suelo fertilizado

T9: Aserrin esténl + Cascarilla esténl + suelo fertilizado
T10: Cascarilla biode gradada + Aserrin Biodegradado +
Qelo fertilizado /

ETAPA VII: DETERMINACION DE
LAS VARIABLES DE CRECIMIENTO
Y DESARROLLO

Porcentaje de germinacion
Porcentaje de sobrevivencia
Altura plantula
Longitud Radicular
Numero de Hojas
Peso Fresco
Peso Seco

Figura 1. Etapas del disefio metodolégico realizado en los ensayos de los sustratos inoculados y sin inocular con P. ostreatus y establecimiento del
cultivo de plantulas de tomate. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Siembra de P. ostreatus en los sustratos acondicionados
Se depositaron 50 g del hongo en las bolsas que contenfan
los sustratos a base de cascarilla de arroz y aserrin, distri-
buyéndolas de manera homogénea en la superficie de cada
uno de estas. Las bolsas fueron incubadas a 22 + 2 °C por
20 dias, hasta observar la colonizacién del sustrato por un
micelio blanco.

Andlisis fisicoquimicos de los sustratos acondicionados
Los andlisis fisicoquimicos fueron realizados en el Laborato-
rio de Calidad de Agua de la Universidad del Magdalena,
Colombia. Antes de preparar las mezclas para los diferentes
ensayos, a los sustratos (cascarilla de arroz y aserrin inocu-
lados con P. ostreatus y sin inocular), se les realizaron los para-
metros fisicoquimicos (Tabla 1), contemplados en la norma
de la Technical Association of Pulp and Paper Industry (2005).
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Tabla 1. Pardmetros fisicoquimicos evaluados en los sustratos inoculados y sin inocular con P. ostreatus. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Parametros Método

Nitrégeno (% N) Kjeldahl

Fosforo (% P) Olsen

Carbono orgdnico (% C) Oxidacién con dicromato de potasio
pH Potenciométrico

Celulosa (%) Gravimétrico

Lignina (%) Colorimétrico

Materia orgdnica (%) Walkley Black

Extraibles (%)

Tolueno - etanol

Humedad (%)

Gravimétrico

Establecimiento del experimento

Preparacién del suelo. El ensayo se realizé en la granja expe-
rimental de la Universidad del Magdalena. Los suelos de la
granja se caracterizan por ser de origen aluvial, poco evolu-
cionados, con predominio de texturas gruesas, clasificados
en el orden Entisoles y suborden Psamments (Lobato, 2003).
El 70 % del suelo presenta predominio franco arcillo arenosa,
que evidencia texturas gruesas a medias y conllevan a bajas
concentraciones de nutrientes con una humedad entreel 3 y
60 % dependiendo de la época climdtica (Vasquez et dal.,
2010). En términos del experimento estas caracteristicas
indican que para las épocas secas establecidas para la regién
Caribe colombiana, requiere de adecuaciones y sistemas de
riego que permitan el buen desarrollo de los cultivos.

El suelo recolectado fue tamizado hasta lograr un tamarfio
de particula de 3 mm (usando un tamiz de 3.36 mm de
diametro), indicando que la composicién granulométrica del
suelo tamizado no presenta variacién con respecto al suelo
parental, debido a que menos del 2 % corresponden a particu-
las de suelo mayores de 3 mm. Posteriormente el suelo tami-
zado se utilizé para las diferentes mezclas con los sustratos.
Porciones de 1000 g se depositaron en bolsas pldsticas de
polipropileno, se esterilizaron en autoclave a vapor (121 °C

/15 Lb/15 min). Previo a la preparacién de las mezclas, se
realizaron andlisis del contenido de P y N total del suelo a
través de métodos analiticos descritos en la Tabla 1, y tenien-
do en cuenta los resultados obtenidos (2,29 ppmy 0,27 %
respectivamente), se procedié a fertilizar con urea (10 g de
urea/1000 g de suelo estéril) para brindar condiciones nutri-
tivas favorables a las plantas.

Preparacién de los sustratos y siembra de las semillas. Trans-
currido el tiempo de incubacién (20 dias) de P. ostreatus, se
procedid a extraer los sustratos biodegradados de las bolsas.
A partir de estos, se prepararon las diferentes mezclas to-
mando igual cantidad de suelo estéril y material biodegrado
(proporcién 1:1). Después se colocaron de forma indepen-
diente en contenedores plasticos de 500 g de capacidad. El
disefio experimental del ensayo para el cultivo de las plan-
tulas de tomate (Lycopersicum esculentum), fue completamente
aleatorio, para tal efecto, se tuvieron dos controles, el pri-
mero fue un abono organico comercial marca Aborganic
conformado por una mezcla de fertilizantes N, P, K, gallinaza
y humus de lombriz, el segundo fue un suelo de la granja
experimental sin fertilizar (control positivo y control absoluto
respectivamente) y dos grupos de tratamientos (Tabla 2), el
primero integré las mezclas de aserrin y el segundo grupo las

Tabla 2. Tratamientos con aserrin y cascarilla de arroz evaluados para el cultivo de plantulas de tomate. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Sustratos Siglas Tratamientos
Controles T1(AOC) *Abono organico (Control positivo)
T2 (SC) Suelo no fertilizado (Control absoluto)

Grupo 1 Aserrin (AS) T3 (ASC) Aserrin (Control)

T4 (AS + SF) Aserrin +suelo fertilizado con urea

TS (ASB + SF) Aserrin biodegradado + suelo fertilizado con urea
Grupo 2 Cascarilla de arroz (CA) T6 (CAC) Cascarilla de arroz (Control)

T7 (CA + SF) Cascarilla de arroz + suelo fertilizado con urea

T8 (CB + SF) Cascarilla biodegradada + suelo fertilizado con urea
AS + CA T9 (CB + AS + SF) Aserrin + Cascarilla de arroz + suelo fertilizado con urea

T10 (CB + ASB +SF)

Cascarilla biodegradada + aserrin biodegradado + suelo fertilizado con urea
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mezclas conformadas por cascarilla de arroz. Ambos grupos,
estuvieron conformados por cinco tratamientos con tres re-
plicas cada uno. En cada tratamiento se sembraron 50 semi-
llas de tomate en surcos de 1,5 cm de profundidad, cubrién-
dose con una delgada capa del mismo sustrato utilizado. Los
cultivos permanecieron bajo condiciones de invernadero en
la granja experimental de la Universidad del Magdalena du-
rante 30 dias, hidratdndolos diariamente con agua destilada
para mantener una humedad adecuada y temperatura am-
biente de 29 °C.

Variables de crecimiento y desarrollo evaluadas
Transcurrido un mes de realizadas las siembras se compa-
raron los diferentes ensayos. Se seleccionaron 30 pléntulas
al azar por tratamiento y se evaluaron los parametros de
crecimiento y desarrollo de las plantas (porcentaje de sobre-
vivencia, altura, longitud de raiz y ndimero de hojas).
Porcentaje de germinacién (% PG). Se evalué a los siete dfas
de realizada la siembra, transcurrido este tiempo se procedidé
a contar el nimero de semillas germinadas y se calculé el
porcentaje de germinacién teniendo en cuenta la siguiente
expresion matemadtica:

% PG = [nimero de semillas germinadas / ntimero de semillas
sembradas (50)] x 100

Porcentaje de sobrevivencia (% PS). Se calculé a los 30 dias
de realizada la siembra, a través de la siguiente expresién
matematica

% PS = [nimero de plantulas desarrolladas/ntimero de
semillas sembradas (50)] x 100

La determinacién de la variables altura, longitud radicular,
nimero de hojas, peso fresco y peso seco se realizaron a los
30 dias de realizada la siembra.

Altura de las plantulas. Medida tomada desde el cuello hasta
la base del apice de la plantula. Fue determinada con un no-
nio expresando sus resultados en centimetros y fracciones de
milimetros (1/10).

Longitud radicular. Medida tomada desde el cuello de la
plantula hasta la punta de la raiz principal. Fue determinada
con un nonio (1/10) expresando sus resultados en centime-
tros y fracciones de milimetros.

Numero de hojas. Se contaron el nimero de hojas por plan-
tulas en forma manual independiente de su estado (verdes o
secas).

Peso fresco y seco de las pldntulas (g). El peso fresco se
determiné colocando la plédntula en una balanza analitica
(Ohaus modelo E12140), expresando sus valores en gramos.
La determinacién del peso seco de las pldntulas se procedié a
dejarlas en una estufa a 65 °C por 72 horas, posteriormente
se mantuvieron en un desecador hasta registrar peso constante.

Anlisis estadistico

Los resultados de los componentes quimicos orgdnicos e
inorgdnicos de los sustratos ensayados y las variables altura
de plantulas, largo radicular, peso fresco y peso seco, obteni-

dos de 30 pldntulas por cada grupo de tratamientos, fueron
sometidos a un andlisis de varianza (ANOVA) factorial. Para
detectar si existieron diferencias significativas especificas
entre los tratamientos se empled el test de Tukey conside-
rando un nivel de significancia del 5 %.

Para las variables no paramétricas (porcentaje de humedad
de los tratamientos, porcentaje de germinacién, porcentaje
de sobrevivencia de las plantulas y el nimero de hojas), se
aplicé una transformacién de datos, empleando la raiz cua-
drada de n (cumplimiento de supuestos de normalidad de
datos y homogeneidad de varianzas), posteriormente se rea-
liz6 un andlisis de varianza simple y la comparacién mdltiple
de medias mediante el test de Tukey.

Todos los andlisis estadisticos se realizaron con los paquetes
estadisticos IBM SPSS Statistics 21.0.0 v. 20.0 y Statgraphics
Plusv. 5.1.

RESULTADOS

Andlisis fisicoquimicos de los sustratos inoculados con
P. ostreatus

El andlisis quimico realizado a cada uno de los sustratos
mostré una variabilidad en cada uno de los componentes
inorgdnicos y organicos (Tablas 3 y 4). Tanto en el aserrin
como en la cascarilla de arroz tratado con P. ostreatus el
contenido de N y P total, aumentaron significativamente (p
< 0,05). Sin embargo, se pudo detectar que el pH de los
sustratos biodegradados no variaron puntualmente con res-
pecto a los sustratos controles.

Con respecto a los componentes organicos, se determiné
que el aserrin biodegradado por el hongo presenté un au-
mento en el contenido de carbono soluble, porcentaje de
extraibles, materia orgdnica y porcentaje de lignina, mientras
que el porcentaje de celulosa disminuyé (Tabla 3), debido al
resultado de la actividad degradativa del hongo. La variacién
en el contenido de estos componentes demuestra que son
estadisticamente significativos (p < 0,05). Asi mismo, se de-
tecté un comportamiento similar en algunos componentes
orgédnicos presentes en la cascarilla de arroz (Tabla 4).

En relacién al porcentaje de humedad, se encontré que los
tratamientos conformados por aserrin y cascarilla de arroz
presentaron porcentajes de humedad relativamente bajos
(Tabla 5). Entre los tratamientos conformados por aserrin,
el mayor porcentaje de humedad se presenté en el tratamien-
to ASB + SF mientras que el menor porcentaje de humedad
fue en el control ASC. En ese mismo sentido, entre los trata-
mientos conformados con cascarilla de arroz, el mayor por-
centaje de humedad se obtuvo en el tratamiento CB + SFy
el menor porcentaje en el control CAC. Estadisticamente se
presentaron diferencias significativas (p < 0,05).

Parametros de crecimiento y desarrollo de las plantulas

de tomate
En las Tablas 6 y 7, se indican los porcentajes de germina-
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Tabla 3. Concentracién/valores de los componentes organicos e inorganicos en aserrin inoculado con P. ostreatus y sin inocular. Los valores
representan la media de tres repeticiones. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Componentes inorgdnicos/organicos Aserrin Aserrin biodegradado
N (%) 0,30° 0,62

P (%) 0,02° 0,04°

pH 7,06° 7,00°

CN 8,13 4,16

C soluble 2,44% 2,58°

Extraibles (%) 9,072 11,50°

Lignina (%) 28,60° 30,80°

Celulosa (%) 24,10° 17,500

Materia organica (%) 4,29* 4,38*

® Medias con las misma letra mintscula entre hileras no presentan diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 4. Concentracién/valores de los componentes organicos e inorganicos en cascarilla de arroz inoculada con P. ostreatus y sin inocular. Los
valores representan la media de tres repeticiones. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Componentes inorgdnicos/organicos Cascarilla de arroz Cascarilla de arroz biodegradado

N (%) 0,20° 0,31°
P (%) 0,024 0,03
pH 7,00° 7,104
CN 10,60 783
C soluble 2,112 2,43°
Extraibles (%) 7,36 7,30*
Lignina (%) 14,80° 15,80*
Celulosa (%) 23,10* 19,400
Materia orgénica (%) 3,54° 4,25°

*> Medias con las misma letra minutscula entre hileras no presentan diferencias significativas (p < 0,05).

Tabla 5. Porcentaje de humedad de los sustratos (tratamientos) empleados para el cultivo del tomate. Universidad del Magdalena , Santa Marta, 2012.

Tratamientos con Aserrin % de humedad Tratamientos con Cascarilla de arroz % de humedad
AOC (Control) 15,24 AOC (Control) 15,2°
SC(Control) 12,3¢ SC(Control) 12,34
ASC(Control) 9,828 CAC(Control) 2,33f
AS + SF 18,9¢ CA + SF 9,62¢
ASB + SF 25,10° CB + SF 16,5"
CA +AS +SF 23,5° CA+AS +SF 23,5°
CB + ASB + SF 13,7¢ CB + ASB + SF 13,7¢

abedef Medias con la misma letra mintscula no presentan diferencias significativas (p < 0,05)

cién, sobrevivencia, altura, largo radical, nimero de hojas,
peso fresco y peso seco de las plantulas de tomate cultivadas
en los diferentes sustratos. Ademads, se indican los resultados
de los andlisis estadisticos para cada uno de los pardmetros
evaluados.
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Dentro de los tratamientos que incluyeron aserrin, se en-
contré que el mayor porcentaje de germinacién y sobrevi-
vencia se registré en los tratamientos ASC y AS + SF, mientras
que el menor porcentaje de germinacién se presentd en el
control AOC. En ambos ensayos, se encontraron diferencias
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Tabla 6. Determinacion de los pardmetros de crecimiento y desarrollo en pldntulas de tomate cultivadas en los sustratos a base de aserrin. Los

valores representan la media de tres repeticiones. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Tratamientos (%) Germinacién (%) Sobrevivencia  Altura de Longitud n.cde Peso Peso
plantas (cm) radicular (cm) hojas fresco (g) seco (g)
7 dias 30 dias

AOC (Control) 0 30,00¢ 11,17¢ 1,49¢ 7,03% 0,359° 0,034°
SC(Control) 77,33¢ 26,00¢ 13,31° 1,39 6,57° 0,217¢ 0,029°
ASC(Control) 80,007 65,33 7.16° 2,184 3,80¢ 0,051¢ 0,010°
AS + SF 78,66° 67,33* 9,674 3,34¢ 6,43" 0,104¢ 0,021°
ASB + SF 77.33¢ 54,00° 25,94 5,927 12,972 1,012° 0,138
CA + AS + SF 83,33 16.66° 9,12¢ 461° 391° 0,092¢ 0,012
CB + ASB + SF 32,00¢ 37,66¢ 9,674 4,43b 3,57¢ 0,072¢ 0,009¢

abcde

Medias con la misma letra mintscula no presentan diferencias estadisticas significativas (p < 0,05).

Tabla 7. Determinacién de los pardmetros de crecimiento y desarrollo en plantulas de tomate cultivadas en los sustratos a base de cascarilla de

arroz. Los valores representan la media de tres repeticiones. Universidad del Magdalena, Santa Marta, 2012.

Tratamientos (%) Germinacién (%) Sobrevivencia  Altura de Longitud n.cde Peso Peso
plantas (cm) radicular (cm) hojas fresco (g) seco (g)
7 dias 30 dias

AOC (Control) 0 30,00° 11,17° 1,49¢ 7,03* 0,359* 0,034*
SC (Control) 77,330 26,00° 13,31° 1,39¢ 6,57 0,217° 0,029
CAC (Control) 1,33f 19,33¢ 4,954 2,73 1,87 0,015° 0,002
CA +SF 50,00¢ 7,33¢ 11,510 4,10° 7,82* 0,288* 0,023*
CB + SF 20,66° 0 - - - - -

CA + AS + SF 83,33 16.66¢ 9,12¢ 4610 3,91° 0,092° 0,012
CB + ASB + SF 32,00¢ 37,66* 9,67¢ 4,43 3,57° 0,072° 0,009°

abede

significativas frente al resto de los tratamientos (p < 0,05).
El tratamiento CA + SF junto con el control SC presentaron los
mejores resultados en el porcentaje de germinacion, altura de
pldntula, nimero de hoja, peso fresco y peso seco. El tratamien-
to CB + ASB + SF obtuvo los mayores resultados en el por-
centaje de sobrevivencia y largo radicular (p < 0.05) (Tabla 7).
El tratamiento ASB + SF, obtuvo los mayores resultados en
todos los pardmetros evaluados: altura de la pléntula, longi-
tud radical, nimero de hojas, peso fresco y peso seco, eviden-
ciando el efecto estimulador de crecimiento de este sustrato.
El tratamiento ASB + SF presenté diferencias significativas
frente a los demas tratamientos (p < 0.05) (Tabla 6).

Los tratamientos conformados por la cascarilla de arroz, pre-
sentaron diferentes respuestas en los pardmetros de crecimien-
to y desarrollo en todos los tratamientos evaluados, encon-
trandose una talla baja de crecimiento, tallos débiles y poco
follaje que impidié que las pldntulas sobrevivieran al tiempo
de finalizar el ensayo. Por lo cual no fueron tenidos en cuenta
en el andlisis estadistico debido a la ausencia de plantulas.

Medias con la misma letra mintscula no presentan diferencias estadisticas significativas (p <0,05).

DISCUSION

Una de las diversas formas de aprovechar los sustratos post-
cosechas de hongos comestibles, es a través de la incorpora-
cién de estos en suelos agricolas o forestales, funcionando
como abono orgénico, o en la mejora de las caracteristicas
fisicas o quimicas. El contenido de N en el aserrin y cascarilla
de arroz aumentaron luego de ser tratados con la cepa de P.
ostreatus, el aumento de N puede atribuirse al proceso de mi-
neralizacién, donde el N se transforma de organico a inor-
génico (Sanchez y Sanabria, 2009). Aunque hubo un au-
mento en los compuestos inorgdnicos (N y P), se evidencia
que los valores reportados son bajos para ser utilizados como
biofertilizantes o acondicionadores de suelos. Landshoot y
McNitt (2005), indican que los sustratos biodegradados por
los hongos suelen tener un contenido de 1,5 a 3 % de Ni-
trégeno total con base en su peso seco. Asi mismo, el con-
tenido de P éptimo que deben tener los sustratos utilizados
por los hongos debe estar entre 0,5 a 2,0 %, reportado como
P20s. La posible explicacién a los resultados obtenidos en
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este estudio, se encontraria en la concentracién de P deter-
minada en el andlisis quimico previo en la cascarilla de arroz
y el aserrin, en la que estos sustratos presentaron una baja
proporcién de este elemento. En el proceso de descom-
posicién, los hongos liberan altas cantidades de nutrientes
que son consumidos simultdneamente en el proceso, dejan-
do solo un bajo contenido de estos que pueden ser absor-
bidos por las plantas para su normal desarrollo (Medina
etal., 2009).

Plasencia y Corbella (2002), mencionan que los valores de pH
cercanos a la neutralidad favorecen la mineralizacién del N.
Por lo tanto, el pH del suelo y de los tratamientos facilitaron
dicho proceso en este estudio. Luna (2009), menciona que los
sustratos utilizados (paja de trigo y aserrin de Nothofagus spp.)
por Flammulina velutipes, incrementaron su valor debido a la
actividad degradativa del hongo. Por otro lado, Landshoot y
McNitt (2005), indican que la mayorfa de los materiales bio-
degradados presentan pH entre 6,0 y 8,0, un rango favorable
para el crecimiento de las raices de las plantas. Si hay valores
de pH extremos, superiora 8,5 o menor de 5,5, puede resultar
una limitante respecto a la disponibilidad de algunos nu-
trientes. Por lo tanto, los valores obtenidos en esta investi-
gacién se encuentran dentro de este rango, el cual es ptimo
para el desarrollo y crecimiento de las plantas.

Estudios realizados por diversos investigadores, demuestran
que a través del tiempo la degradacién de los sustratos au-
menta hasta llegar a una mineralizacién completa o parcial.
Ortega et al. (2005), mencionan en un estudio sobre la
biotransformacién de bagazo de cafa con P. ostreatus y P.
pulmonarius, que la mayor degradacién corresponde para la
celulosa (53 %) a los 60 dias de cultivo. De acuerdo a Fengel
y Wegener (1989) la degradacién de la celulosa corresponde
a una disminucién absoluta en su contenido, por consiguien-
te, su disminucién no es percibida por un cambio porcentual,
sino por el aumento relativo de los demds constituyentes
orgdnicos como la lignina, hidrosolubles y extraibles. En ese
sentido, en nuestro estudio podriamos presumir un compor-
tamiento similar, donde algunos compuestos o elementos
que conformaban la molécula de la celulosa probablemente
pasarfan a hacer parte de la lignina o extraibles, razén por la
cual en el aserrin y la cascarilla tratados con P. ostreatus, au-
mentaron la lignina y el porcentaje de extraibles. La concen-
tracién de lignina en ambos sustratos, aumenta comparada
con la degradacién de la celulosa luego del tratamiento con
el hongo; lo que confirma que P. ostreatus ataca simultd-
neamente la lignina y la celulosa (Sanchez et al., 2006).

En cuanto, a la relacién C:N se afirma que se presenté una
muy buena mineralizacién de la materia organica en ambos
sustratos biodegradados, obteniendo valores de 4,16 para
el aserrin y 7,83 para la cascarilla de arroz. Landshoot y
McNitt (2005), refieren que la relacién C:N es buena cuando
presenta valores menores a ocho (8), en este caso, los mi-
croorganismos del suelo pueden inmovilizar el nitrégeno.
Estudios realizados por Jaramillo et al. (2007), sefialan que
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los sustratos o el suelo a utilizar para el cultivo de tomate,
deben presentar alto contenido de materia orgédnica, por
encima del 5 %. Al comparar los resultados obtenidos en la
presente investigacién con los de estos autores, los valores
encontrados son bajos, sin embargo, es necesario tener en
cuenta que estas cifras se verian aumentadas con un mayor
tiempo de experimentacién. Asi mismo, en el ensayo se utilizé
como control positivo un abono orgdnico comercial cons-
tituido por diferentes fuentes de nitrégeno, fésforo y potasio
mezclado con humus de lombriz y gallinaza compostada. El
efecto de estos nutrientes permitieron que las pldntulas de
tomate cultivadas en este sustrato presentaran las éptimas
condiciones de crecimiento y desarrollo, respuesta que per-
mitié comparar con el resto de los tratamientos establecidos
en el ensayo.

Los sustratos compuestos por la cascarilla de arroz pre-
sentaron los menores porcentajes de humedad, lo cual se
explica debido a que este sustrato tiene una baja capacidad
de retencién de agua. Por esta razén, la cascarilla de arroz
principalmente se ha utilizado para aumentar el espacio
poroso en los sustratos permitiendo una mayor aireacién sin
que ello implique la retencién de humedad, esta dltima se
presenta cuando las particulas tienen la capacidad de ab-
sorber agua por ejemplo arcillas, limos y en menor propor-
cién las arenas (Garcia et al., 2001). La cascarilla de arroz
por su naturaleza quimica y fisica no tiene la capacidad para
una alta retencién de agua. El abono orgénico fue el trata-
miento que presentd el mayor valor, dentro de este grupo.
Segtin, Vence (2008), los sustratos biodegradados ideales
para ser incorporados en el suelo deben tener un contenido
de humedad entre el 30 y el 50 %, aquellos que son mayores
del 60 % no se extienden de manera uniforme cuando se
aplica a las superficies del suelo. El tratamiento ASB + SF se
acercé al rango 6ptimo que deben tener los sustratos
biodegradados para ser incorporados al suelo.

En el control AOC, se observé un retraso al inicio de la ger-
minacién de las semillas, el cual podria estar relacionado con
la textura arcillosa del abono, que afectd la aireacién y el
drenaje del agua. La germinacién de la semilla, ocurre cuan-
do existen condiciones adecuadas de humedad, aireacién y
temperatura (Torres et al., 2008). Los tratamientos confor-
mados por aserrin y cascarilla de arroz presentaron un por-
centaje de humedad relativamente bajo, lo cual permitié infe-
rir que fue una de las causas para no obtener porcentajes mas
altos de germinacién. Andrade y Valenzuela (2002), sefialan
porcentajes de sobrevivencia de 65 a 100 % en plantulas de
tomate, cultivadas por 30 dias en suelo y aserrin de pino biode-
gradado por Gymnopilus spectabilis y Pleuroflammula croseosanguinea;
estos autores mencionan que el aserrin de pino biodegradado
por estos hongos, aparte de la disponibilidad de nutrientes,
también resultan buenos acondicionadores del suelo para el
establecimiento y desarrollo de cultivos de tomate.

Carrasco e Izquierdo (2005), reportaron que la altura éptima
de las plantas de tomate para ser trasplantadas no debe
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superar los 15 cm; Jaramillo et al. (2007), coincidieron al
indicar que la altura debe estar entre 10y 15 cm. Asi mismo,
estos autores mencionan que las plantulas listas para el
trasplante deben tener un sistema de raices bien desarrollado
entre 5y 14 cm de largo, permitiendo contener el sustrato y
que éste no se desmorone en el momento en que la planta
se saca de la bandeja. En el tratamiento ASB + SF, las plantas
obtuvieron la altura y largo de raiz necesario para su tras-
plante antes de los 30 dias, este comportamiento posible-
mente se debe a la cantidad de nutrientes disponibles apor-
tados por el sustrato biodegradado de P. ostreatus, lo cual
permitié el rdpido desarrollo de estas. Asi mismo, Verdugo
(2005), en su estudio sobre la evaluacién técnica y econé-
mica de la cascarilla de arroz como sustrato para la pro-
duccién de almacigos de hortalizas, indicé que la cascarilla
de arroz cuando se usa como sustrato tnico para el cultivo
de hortalizas no produce plantas dtiles para ser trasplan-
tadas, esto permite afirmar en este estudio los resultados no
favorables, encontrados en los controles y tratamientos que
solo incluyeron cascarilla de arroz. Por lo tanto, se reco-
mienda usarla como sustrato, pero sélo en mezcla con otro
material como pino compostado, obteniendo asf pldntulas
aptas para su trasplante.

Con respecto al nimero de hojas evaluadas en las pldntulas
de tomate cultivadas tanto en los tratamientos con aserrin
(AOC y AS + SF) y cascarilla de arroz (CA + SF), se encon-
traron valores entre siete y 12 hojas verdaderas en 30 dfas,
lo cual coincide con lo propuesto por Jaramillo et al., 2007,
donde mencionaron que el ndmero de hojas en plantas de
tomates aptas para trasplante es de siete y 12 hojas verda-
deras, que se desarrollan aproximadamente entre 30 y 35
dias después de sembrado el semillero. Por otra parte,
Montafio y Nufiez (2003), en una investigacién sobre la
evaluacién del efecto de la edad de trasplante (sobre el
rendimiento en tres selecciones de tomate), informaron
que las plantulas con mayor ndimero de hojas se observaron
en edades de 50 y 45 dias con un promedio de ocho y nueve
hojas por plantula.

El peso fresco de las plantas de tomate presenté la misma
tendencia que el peso seco. Entre los tratamientos confor-
mados con aserrin, el tratamiento ASB + SF presenté la mejor
respuesta en comparacién con los demds tratamientos de
este grupo. Mientras que en |os tratamientos que incluyeron
cascarilla de arroz, no se observé un resultado favorable. Sin
embargo, la mezcla CA + SF y el control AOC arrojaron los
resultados mds favorables. Andrade y Valenzuela (2002), re-
portaron valores desde 0,368 g hasta 0,704 g en el peso
fresco para pldantulas de tomate cultivadas durante 30 dias
en sustratos de aserrin de pino biodegradado y suelo, por su
parte, Quesada y Méndez (2005), obtuvieron valores de
0,09 gy 0,81 g del peso seco en plantulas de lechugas cul-
tivadas en sustratos de aserrin de melina y suelo fermentado.
En este estudio todos los tratamientos presentaron valores
bajos de peso fresco excepto ASB + SFy AOC, que incluyeron

fertilizantes nitrogenados de forma disponible (suelo ferti-
lizado con urea y ABO a base de N, P, Ky compost) que influ-
y6 positivamente en el aprovechamiento por las plédntulas en
su desarrollo y nutricién. Los valores de peso fresco en estos
tratamientos fueron cercanos a lo reportados por Andrade y
Valenzuela (2002), en un estudio de plantulas de tomates
cultivadas en aserrin biodegradado por cepas de Agaricales.
Tanto en el aserrin como en la cascarilla de arroz tratados
con P. ostreatus, se observé una disminucidn en el contenido
de celulosa y un aumento en la lignina, demostrando la ca-
pacidad que tiene esta especie para degradar simultdnea-
mente estos sustratos. Los ensayos realizados en los cultivos
de plantulas de tomate, mostraron que el aserrin biode-
gradado por P. ostreatus mezclado con suelo fertilizado con
urea y el abono organico utilizado registraron los mejores
resultados en las variables de crecimiento y desarrollo eva-
luadas, por lo que pueden funcionar como un posible sus-
trato apto para el cultivo de estas hortalizas o para mejorar
las caracteristicas fisicas, quimicas o nutricionales del suelo.
Los sustratos que contenfan cascarilla de arroz tratada y sin
tratar por el hongo, no favorecen al establecimiento del
cultivo de las pldntulas de tomate, posiblemente por su baja
tasa de descomposicién y baja retencién de humedad.
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