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ABSTRACT

Poinsettia (Euphorbia pulcherrima Willd. ex. Klotzsch) is one of the most important
crops in the ornamental industry of Puerto Rico. The objectives of this research were:
to evaluate growth responses of poinsettia plants grown in different proportions of
MSWC (Municipal Solid Waste Compost) with Pro-Mix®, under a closed production
system (Ebb- flow type), as well as a conventional open production system, and to
identify microorganisms (fungi and bacteria) of the MSWC. The proportions used in the
experiments were 0:100, 15:85, 25:75 and 50:50 of MSWC with Pro-Mix® for the
conventional system and 0:100, 25:75 and 50:50 of MSWC with Pro-Mix® for the
enclosed system. Growth parameters evaluated were: initial and final plant height,
fresh and dry weight and flower production. Substrate dilutions were done from samples
containing proportions of 0:100, 15:85, 25:75 and 50:50 of (MSWC:Pro-Mix®) to identify
the microorganisms. Results showed better flower development and higher yield (fresh
and dry weight) on plants grown in different proportions of MSWC under a conventional
open system. However, poinsettias cultivated in the closed system (Ebb—flow type),
had poor growth and unacceptable quality for market purposes. Aspergillus spp.,
Verticillium spp. and Penicillium spp were the most common fungal genera identified,
whereas Bacillus spp., Pseudomonas spp., Pasteurella spp. and Staphylococcus spp.
were the most common bacteria identified. These results suggest that an emended
substrate with proportions of MSWC is an alternative to produce poinsettia plants with

an acceptable quality.
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Resumen

La pascua (Euphorbia pulcherrima Willd. ex. Klotzsch) es uno de los cultivos mas
importantes en la industria de las ornamentales en Puerto Rico. Los objetivos de esta
investigacion fueron evaluar la respuesta de crecimiento en las plantas de pascuas
cultivadas en las diferentes proporciones de Biosolido Municipal Compostado (BMC)
con Pro-Mix®, bajo un sistema cerrado de produccion (tipo ebb-flow) asi como en un
sistema produccién convencional abierto e identificar los microorganismos (hongos vy
bacterias) del BMC. Las proporciones utilizadas en el experimento fueron 0:100, 15:85,
25:75, y 50:50 de BMC con Pro-Mix® para el sistema convencional y 0:100, 25:75, y
50:50 de BMC con Pro-Mix® para el sistema cerrado. Los parametros de crecimiento
evaluados en este estudio fueron la altura inicial y final, peso fresco y seco de la planta
y produccion de flores. Para identificar los microorganismos (hongos y bacterias)
asociados en el sustrato, se prepararon diluciones en serie de las muestras
compuestas de las proporciones 0:100, 15:85, 25:75, y 50:50 de BMC con Pro-Mix®.
Los resultados mostraron un mejor desarrollo de flores y un rendimiento mayor (peso
fresco y seco) en las plantas cultivadas en las diferentes proporciones de BMC bajo un
sistema de produccion convencional abierto. Sin embargo, las pascuas cultivadas en el
sistema cerrado (tipo Ebb-flow) tuvieron crecimiento pobre y una calidad inaceptable
para propésito de mercadeo. Aspergillus spp., Verticillium spp. y Penicillium spp.
fueron los géneros de hongo mas frecuentemente identificados mientras que Bacillus
spp., Pseudomonas spp., Pasteurella spp. y Staphylococcus spp. fueron los géneros de
bacteria mas frecuentemente identificadas. Estos resultados sugieren que un sustrato
de cultivo enmendado con proporciones de BMC es una alternativa para producir

pascuas con una calidad aceptable.
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1 INTRODUCCION

Desde 1970 se ha observado un crecimiento continuo en la empresa de las
ornamentales en Puerto Rico. La produccién de plantas ornamentales aportd $ 58.5
millones al ingreso bruto agricola (IBA) de Puerto Rico para el afno 2006-2007
(Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2008). La produccion de pascuas
(Euphorbia pulcherrima) aporté $3.5 millones, produciéndose alrededor de un millén
de plantas, ocupando asi el primer lugar en ventas de plantas en tiestos.

Mundialmente, la Euphorbia pulcherrima Willd. ex Klotzsch, comunmente se
conoce como: pascua, poinsettia, flor de navidad y flor de nochebuena. De acuerdo
a los productores de pascuas, los cultivares mas producidos en Puerto Rico son
“‘Freedom?”, “Subjibi”, “Winter Rose”, siendo “Freedom” el mas cultivado.

A nivel mundial, la turba o “peat moss” es el sustrato de cultivo mas utilizado en
la produccidén de ornamentales en tiestos por poseer caracteristicas, tanto fisicas
como quimicas, ideales para su buen desarrollo (Nelson, 2003). Este es un material
organico que se extrae de yacimientos pantanosos en Canada, Nueva Zelandia,
Alemania, Irlanda, Africa y Estados Unidos (Hartmann et al., 2002). El costo de la
turba ha ido en aumento, mientras que su disponibilidad esta disminuyendo (Nelson,
2003; Flynn et al., 1995). La alta demanda del producto para el cultivo de
ornamentales esta causando un impacto ambiental en los lugares de donde se
extrae y el aumento en el costo del producto es notable (Gouin y Walker, 1977;

Raviv et al., 1986; Abad et al., 1997; Abad et al., 2001). Esto motiva a evaluar otras



alternativas a la turba para el cultivo de las pascuas y otras ornamentales de
importancia econdmica en la isla.

En Puerto Rico, se han evaluado compostas a base de gallinaza y de biosélido
municipal compostado (BMC) (Rivera, 2004; Sotomayor—Ramirez et al., 2000).
Rivera (2004) evalué el crecimiento de plantas playeras (Catharanthus roseus) en
sustratos con diferentes proporciones de BMC vy reportd que las plantas tuvieron un
crecimiento similar al obtenido en el medio a base de turba al ser cultivadas en 25%
BMC y 50% BMC (Rivera, 2004). Sotomayor-Ramirez et al., (2000) encontraron
que plantulas de tomate cultivadas en tiestos aumentaron el vigor y la biomasa
segun aumento la aplicacion de BMC, debido a la presencia adecuada de humedad
y niveles de N, P y K. ElI BMC, a diferencia de otras compostas, se ha
comercializado y estandarizado facilitando su accesibilidad y uso. El BMC se
compone de residuos de madera y jardineria, asi como de lodos sanitarios
generados en la planta de tratamiento de aguas usadas de la Autoridad de
Acueductos y Alcantarillados en Arecibo (Autoridad de Desperdicios Sélidos, 2004).
El BMC utilizado se obtuvo de la compafiia Caribbean Composting de Arecibo.
Actualmente, el BMC se esta utilizando como enmienda al suelo en cultivos
agronomicos y en mezclas de sustrato sin suelo para el cultivo de plantas
ornamentales. El uso del BMC ofrece ventajas al productor, entre ellas, la
disponibilidad en Puerto Rico, el bajo costo del producto, ademas de que propicia
un buen desarrollo de microorganismos beneficiosos, reduciendo asi el impacto

ambiental (Rivera, 2004; Vazquez, 2004).



Varios estudios han reportado que el uso del sistema de produccion cerrado
conocido como “Ebb and Flow”, es viable para producir pascuas de calidad (Argo y
Biernbaum, 1995; Dole et al.,, 1994; Morvant et al., 1998). Este sistema de
produccion de plantas ayuda a reducir la contaminacion de los cuerpos de agua,
suelos y ambiente (Nelson, 2003). Una fuente de contaminacion derivada de
practicas agricolas es la produccion de plantas en viveros donde la aplicacion de
fertilizantes es continua y la lixiviacion de los nutrientes puede llegar a los cuerpos
de agua (Ku y Hershey, 1991). El sistema cerrado ofrece excelentes perspectivas
en términos de limitar la pérdida de agua y de nutrientes (Siddiqi et al., 1998; Vas
Os, 1999; Avidan, 2000).

Es por lo antes expuesto que los objetivos del estudio fueron: evaluar las
respuestas de crecimiento de las pascuas cultivadas en diferentes mezclas de
biosélido municipal compostado y Pro-Mix® en un sistema cerrado (Ebb-Flow) y en
un sistema de produccion convencional (bancos abiertos). Ademas, se propuso

identificar los microorganismos asociados al BMC.



1.1 REVISION DE LITERATURA

1.1.1 Euphorbia pulcherrima

El género Euphorbia perteneciente a la familia Euphorbiaceae, contiene
alrededor de 1,600 a 2,000 especies. Las especies se caracterizan por poseer una
inflorescencia con una sola flor femenina, sin pétalos y generalmente sin sépalos,
rodeada por flores masculinas individuales. Todo este conjunto esta encerrado en
una estructura en forma de copa llamadas ciatio (Ecke Il et al., 2004).

Las pascuas (Euphorbia pulcherrima Willd. ex. Klotzsch) son plantas
ornamentales nativas de Meéjico. Poseen hojas modificadas, conocidas como
bracteas, de colores llamativos que van desde rojo intenso a blanco; su flor poco
llamativa es de color amarillo. La planta en su habitat natural puede crecer hasta 15
pies de altura siendo clasificada como un arbol. La pascua es una planta
fotoperiddica que responde a la longitud del dia y la noche. EIl tiempo critico del
largo de oscuridad para la pascua ha sido estimado aproximadamente en 11 horas
y 40 minutos, mientras que el largo del dia debe ser menor de 12 horas y 20
minutos para que asi se inicie el proceso de florecida. Para el afio 1825, la pascua
fue introducida por primera vez a Estados Unidos por Joel Robert Poinsett (Ecke Il
et al., 2004). Durante la década de 1920, algunos cultivares fueron escogidos para
flor de corte y produccion en tiesto.

La planta es clasificada comercialmente como de porte pequefo, compacto, con
entrenudos cortos y hojas de color verde intenso. Es un cultivo que requiere un

sustrato con caracteristicas basicas, como buena capacidad de retencion de



humedad y nutrientes, buen drenaje y aireacién, buen soporte a las plantas, y un pH
entre 5.5y 6.5 (Ecke Ill et al., 2004; Nelson, 2003).

La florecida en el cultivar Freedom Early Red ocurre aproximadamente en siete
semanas y medias desde el transplante. La planta es de tamano mediano, su
follaje es de un verde intenso y sus bracteas color rojo intenso. EIl cultivar es
sensitivo a la falta de agua, cambios de luz y cambios en temperatura lo que
puede causar quemazoén en las hojas. El pH del sustrato a utilizar para el cultivar
debe fluctuar entre 5.5 a 6.5 y la conductividad eléctrica debe ser entre 1.5 a 2.0
mmhos/cm (Ecke lll et al., 2004).

Para la produccion comercial de la pascua se utilizan esquejes enraizados con
tamarfios fluctuando entre 2 a 2.5 pulgadas (5 a 6 cm). Estos se siembran en
diferentes envases: canastas, tiestos de 5 pulgadas (12 cm) y 6 pulgadas (15 cm),
de acuerdo al productor. Al momento de la siembra se le aplica riego al sustrato
para ayudar a mantener las raices humedas y permitir un facil desarrollo de éstas.
Durante las primeras semanas después del transplante, se recomienda aplicar
fungicida para prevenir enfermedades en las raices. Se fertiliza con formulaciones
que tenga poco o ningun fésforo para un mejor resultado en la produccion
vegetativa de la planta (ej. 20-10-20; 15-5-15; 14-0-14) a 200 a 250 ppm de
nitrégeno.

Una de las practicas recomendadas en la produccion de pascuas es la poda
(remocion del apice) en diferentes fechas durante el proceso de producirlas. La
primera poda o pinche se realizar a partir del décimo dia después del transplante.

El intervalo y numero de podas dependera del numero deseado de brotes en el



tallo, del desarrollo de raices y el comienzo de dias cortos (iniciacién de florecida).
A la semana luego de la ultima poda se procede a aplicar el regulador de
crecimiento seleccionado por el productor. Esta aplicacion es determinada por el
productor y regularmente se realiza cuando la planta esta cerca de obtener la altura
deseada. En el cultivar Freedom Early Red esta practica se realiza durante la
tercera a cuarta semana de septiembre (Ecke Il et al. 2004). El inicio de la florecida
en Puerto Rico es durante la primera semana de octubre, se desea que las plantas

estén listas para la venta durante las primeras dos semanas de noviembre.

1.1.2 SISTEMA CERRADO DE PRODUCCION TIPO “EBB — FLOW”

Los productores de pascuas han sustituido el sistema convencional de bancos
abiertos de produccion, por el sistema cerrado tipo Ebb-Flow. EI sistema de
subirrigacion ha sido utilizado exitosamente en la produccién de ornamentales tales
como geranios, Pelargonium hortorum (Morvant et al., 1997), miramelindas New
Guinea Impatiens, Spathiphyllum (Kent y Reed, 1996; Todd y Reed, 1998) y
pascuas (Dole et al., 1994). En los ultimos afios, ha ganado importancia para la
produccion en tiestos en viveros, debido a que le ofrece ventajas al productor, tales
como: reduccién de trabajo y mano de obra, uniformidad en los cultivos, alta
productividad (Uva et al., 1998) y el mismo puede ser automatizado (Reed, 1996).
Las plantas producidas en sistemas cerrados utilizan menos fertilizantes y agua que
los otros sistemas (Nelson, 2003). Los sistemas cerrados de produccion, tal como

el Ebb — Flow, ofrecen una alternativa para reducir la contaminacion de suelo y



agua. Al reciclar los lixiviados de la produccion de plantas en envases, se reduce la
contaminacién ambiental al igual que se reduce el uso de fertilizantes, agua y los

costos de produccion (Dole et al., 1994; Voogt y Sonneveld, 1997; Cox, 2001).

1.1.3 SUSTRATOS: TURBA y BIOSOLIDO MUNICIPAL COMPOSTADO

La turba o “peatmoss” es de peso liviano, tiene un pH entre 3.5 a 5 y una
conductividad eléctrica baja (0.2 dS/m) (Vazquez, 2004). Esta provee materia
organica a las plantas y contiene cerca de 1% nitrégeno, no asi fésforo y potasio
(Hartmann, 2002). Ademas la turba tiene una alta capacidad de retenciéon de agua
(Miller, 1998). Estas son algunas de las caracteristicas que hacen que los
productores de ornamentales la seleccionen como sustrato para sus cultivos.

Debido a que la turba es un recurso no renovable, el dafio ambiental a causa de
su extraccion excesiva y su alto precio en el mercado, favorece la busqueda y
utilizacién de otros sustratos como alternativa (Abad et al., 2001). EI uso de
sustratos ricos en materia organica, no tan solo pueden eliminar el impacto
ambiental, sino reducir la cantidad de fertilizantes, la frecuencia de riego y el costo
en la producciéon (Wilson et al., 2001). Varios estudios han demostrado que los
residuos organicos compostados correctamente, pueden ser utilizados como
sustratos alternos a la turba (Conover y Joiner, 1966; Verdonck, 1984 y 1988; Raviv
et al.,, 1986; Chen et al.,, 1988; Bugbee y Frink, 1989; Pinamonti et al., 1997;
Bugbee, 2002; Garcia-Gomez et al., 2002; Guerrero et al., 2002; Rivera, 2004;

Vazquez, 2004).



Las compostas con diferentes fuentes de materia prima como corteza de pino,
lodos de agua residuales, desechos de sorgo, desechos de jardineria,
vermicomposta y biosélidos municipales han sido utilizadas exitosamente en la
produccion de plantas ornamentales (Lopez-Real et al., 1989; Nappi y Barberis,
1993; Sanchez-Monedero et al., 1997; Eklind et al., 1998; Atiyeh et al., 2001). Las
pascuas han sido cultivadas exitosamente en sustratos a base de residuos de
algodon compostado (Papafotiou et al., 2001; Wang y Blessington, 1990). También,
se han encontrado 6ptimos resultados al evaluar parametros de crecimiento en
plantas de Impatiens cultivadas en composta de algodon (Klock, 1998). El peso
seco, tamafio y altura de las plantas aumentaron proporcionalmente al aumentar el
porciento de composta en el sustrato de cultivo (Klock, 1998). Pinamonti et al.
(1997) demostraron una buena produccién de plantas ornamentales utilizando una
proporcion de 50% de composta a base de lodos de aguas tratadas y corteza de
arboles. Sanderson y Martin (1974), observaron un crecimiento superior en varias
plantas lefiosas cultivadas en tiestos con mezclas de turba y proporciones de
desperdicios y lodos municipales compostados. Se ha reportado que el crecimiento
de la planta Marigold (Tagetes spp.) fue mejorado cuando la turba fue reemplazada
por el biosdélido municipal compostado (Bugbee y Frink, 1989). Varias plantas
ornamentales tales como pascuas, crisantemos y lirios presentaron un crecimiento
satisfactorio en medios con un contenido de 33% a 50% por volumen de biosélido
municipal compostado (Shanks y Gouin, 1984). Ribeiro et al. (2000) reportaron, que
10 y 20% de BMC mezclado con turba promovieron el crecimiento de las plantas de

geranios sembradas en tiestos.



Uno de los beneficios del BMC a las plantas ornamentales es que provee
nutrientes que éstas pueden utilizar (Falahi-Ardakani et al., 1987; Fitzpatrick et al.,
1998; Hikclenton et al., 2001). ElI BMC posee valores de pH neutral o ligeramente
alcalino, tiene alta retencion de humedad y alto contenido de sales. EI BMC le
aporta a las plantas los nutrimentos esenciales como nitrégeno (N), fosforo (P),
potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) para su desarrollo (Vazquez, 2004). Las
propiedades fisicas y quimicas del BMC dependen de la naturaleza de la composta.
El BMC suplié cantidades adecuadas de nitrdgeno, potasio y fosforo a plantas de
maiz en tiestos (Terman et al., 1973). Con la utilizacién del BMC se puede reducir
tanto la cantidad como la frecuencia de aplicacion de fertilizantes, reportandose
beneficios ambientales y econdmicos (Ingelmo et al., 1998). Otra ventaja es que el
BMC puede aumentar el nivel de la actividad microbiana y suprimir patégenos del

suelo (Atkinson et al., 1996).

1.1.4 MICROORGANISMOS ASOCIADOS AL BMC

Durante el proceso de compostacion se reducen los microorganismos
fitopatogenos (Sterrett et al.,, 1983; Fitzpartrick et al., 1998; Erhart et al., 1999;
Hoitink y Boehm, 1999; Cotxarrera et al., 2002). Se han suprimido varios patégenos
del suelo utilizando corteza de arbol compostado (Chef et al. 1982; Daft et al. 1979).
Los hongos de suelos tales como: Fusarium spp. y Rhizoctonia solani y los
oomicetos Pythium spp. y Phytophthora spp., causantes de enfermedades en

plantas, son ejemplos de patdégenos que la composta controla efectivamente (Diab
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et al., 2003; Schonfeld et al., 2003; Alabouvette et al., 2004; Mazzola, 2004). La
composta de mezcla de desechos ha sido utilizada para suprimir a Pythium,
causante del sancocho (“damping-off’) y pudriciones del tallo y la raiz en pepinillos
Cucumis sativus (Bouhot, 1981).

Una proporcion de 10 % de BMC, en siembras de gandules, pimientos, lechugas,
algodon, habichuelas y rabano reduce las lesiones en las raices causadas por
Aphanomyces euteiches, Phytophthora capsici, Rhizoctonia solani y Sclerotinia
minor (Millner et al. 1982.) La incidencia de enfermedades fue significativamente
mayor en plantas cultivadas en sustratos donde no se afadié el biosolido municipal

compostado (Lumsden et al.1982; Millner et al. 1982).
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2. PARAMETROS DE CRECIMIENTO EN PASCUAS
(Euphorbia pulcherrima) CULTIVADAS EN MEZCLAS DE
BIOSOLIDO MUNICIPAL COMPOSTADO COMO
SUSTRATO ALTERNO A LA TURBA

Lilliam 1. Cardona Méndez', Maria Del Carmen Libran?, Lizzette Gonzalez-Gill* y
Lydia I. Rivera Vargas®

'Estudiante Graduada, Catedraticas, Departamentos de Horticultura y *Proteccién
de Cultivo, Universidad de Puerto Rico-Mayaguez.

2.1 RESUMEN

La industria de los ornamentales ocupa un lugar importante en la economia
agricola del pais. El sustrato de cultivo para ornamentales mas utilizado es a base
de turba. Se requieren alternativas a la turba debido a los altos costos, su
disponibilidad limitada y alta demanda. Siendo la pascua el cultivo producido en
tiesto de mayor venta en Puerto Rico, es necesaria la evaluacién de sustratos de
cultivos alternos a la turba. Estudios anteriores han demostrado que el biosdlido
municipal compostado (BMC) puede ser utilizado como sustrato en la produccién de
plantas ornamentales. El objetivo de esta investigacion fue evaluar la respuesta de
crecimiento de la pascua “Freedom Early Red” cultivada en sustratos con
proporciones 0:100, 15:85, 25:75, y 50:50 % de BMC y Pro-Mix®. La investigacion
se realizd en un vivero comercial de produccion de pascuas en Adjuntas, Puerto
Rico. Se utilizé un disefio completamente aleatorizado con cuatro tratamientos y 15
repeticiones. Los parametros de crecimiento evaluados en el experimento fueron la
altura inicial y final, numero de bracteas, y peso fresco y seco vegetativo y de raices.
Los resultados demostraron que hubo diferencia significativa entre el control (0:100)
y los demas tratamientos en los parametros evaluados, siendo el control el de
menor rendimiento. No hubo diferencia significativa entre los tratamientos 15:85 y
25:75 en el peso fresco y seco (g) al compararlos con el 50:50. Las plantas en los
tratamientos que contenian BMC obtuvieron mayor numero de flores desarrolladas
al compararlos con el control. Basado en estos resultados recomendamos el uso de
BMC en todas las proporciones evaluadas como sustrato de cultivo.

Palabras claves: pascuas, turba, biosoélido municipal compostado
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2.2 INTRODUCCION

Actualmente la turba o “peat moss” es el componente principal del sustrato de
cultivo para plantas ornamentales en envases a nivel mundial (Reiley y Shry, 2002).
La turba es un componente organico, sacado de reservas naturales pantanosas y
humedas. Para reducir el consumo de la turba, se estan utilizando formulaciones de
compostas como sustrato para plantas ornamentales en tiestos y en el propagador
(Gouin, 1993; Ingelmo et al., 1998; Abad et al., 2001; Fitzpatrick, 2001; Guerrero et
al., 2002; Raviv, 1998 y 2005; Raviv et al., 2002). La compostacion de grandes
cantidades de biosdélido municipal que se generan puede convertirse en materia
prima para ser usada como fertilizantes, enmiendas organicas y sustratos para
cultivos (Herrera et al., 2007).

Castillo et al. (2004) propusieron el uso del biosélido municipal compostado
(BMC) en lugar de la turba como sustrato para el transplante de plantas de tomate.
Pinamonti et al. (1997), reportaron una buena produccion de plantas ornamentales
en sustratos que contenian 50% de BMC y composta de arbol. Un estudio realizado
por Ribeiro et al. (2000) evalu6 el uso de BMC como fertilizantes para geranios
(Pelargonium hortorum), observando que el BMC promovi6 el crecimiento de las
plantas.

El objetivo principal de la investigacidn fue evaluar las respuestas de crecimiento
de las pascuas “Freedom Early Red” cultivadas en diferentes proporciones de BMC

y Pro-Mix®.
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2.3 MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizd en el vivero comercial (Ornamentales de Adjuntas)
propiedad de Diomedes y Madeline Plaza localizado en el Bo. Guilarte de Adjuntas,
Puerto Rico. El vivero se encuentra localizado a una altitud de 489.51 metros sobre
el nivel del mar. La temperatura promedio durante los meses del estudio fue de
16.6° C (62° F) minima y 24.4° C (85° F) maxima. La investigacion se llevo a cabo
durante los meses de julio a noviembre de 2006, con una duracion de 127 dias.

Se sembraron tres esquejes enraizados de pascuas cv. Freedom Early Red en
canastas con mezclas de diferentes proporciones, preparados por volumen, de
BMC y Pro-Mix® 'BX' Biofungicida — Subtilex® (Pro-Mix®). ElI BMC utilizado se
obtuvo de la compafia Caribbean Composting de Arecibo, Puerto Rico. El disefio
experimental utilizado fue completamente aleatorizado (Figura 2.1). Se evaluaron
cuatro tratamientos y 15 repeticiones por tratamientos. Cada tratamiento tenia tres
plantas, para un total de 45 plantas por tratamiento respectivamente y un total de
180 plantas. Los tratamientos evaluados fueron diferentes proporciones de BMC y
Promix: (T1) 0:100, (T2) 15:85, (T3) 25:75y (T4) 50:50.

Las plantas se fertilizaron semanalmente utilizando un abono de marca Peters®
con formulaciones alternadas de 20-10-20 y 15-5-15 +Ca, Mg, a una concentracion
de 200 ppm de N. A la sexta semana y media (46 dias) luego del transplante se
realizd una poda para remover el apice de la planta y utilizarlo como material

vegetativo en el vivero. A la cuarta semana (28 dias) luego de la poda se aplico el



21

Figura 2.1 Arreglo de bancos de pascuas (Euphorbia pulcherrima) cultivadas
en el vivero comercial Ornamentales de Adjuntas en Adjuntas,
Puerto Rico.
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inhibidor de crecimiento conocido como Bonzi® (ingrediente activo Paclobutrazol)
siguiendo las recomendaciones del fabricante, con el propdsito de mantener los
entrenudos cortos. Para erradicar la mosca blanca (Bemisia argentifolii) se aplic
Marathon® 1% (ingrediente activo Imidacloprid) siguiendo las recomendaciones de
la etiqueta.

Los parametros de crecimiento evaluados incluyeron la altura inicial al momento
de la siembra y la altura final a los 127 dias después de la siembra. Los datos de
altura fueron tomados en centimetros desde la base del tallo hasta el apice superior
de la planta. Los datos de peso fresco (g) de las plantas (completas) se tomaron al
momento de la cosecha. Las plantas fueron lavadas para remover el sustrato de las
raices y luego pesadas en una balanza de precision. Los datos de peso seco (g) se
obtuvieron a las 72 horas luego de secar las plantas en un horno a 21.1° C. La
produccion de flores desarrolladas (conjunto de bracteas alrededor de la
inflorescencia) fue evaluada y las flores fueron contadas.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) bajo el programa estadistico SAS
(Statistical Analysis System, 2006) para determinar si existen diferencias

significativas entre los tratamientos, basado en un nivel significativo de a < 0.05.
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2.4 RESULTADOS Y DISCUSION

241 ALTURA

La altura inicial de las plantas sembradas en las canastas fluctu6 entre 9 a 10
cm. Los tratamientos que contenian las diferentes proporciones de BMC resultaron
con una altura mayor al compararlos con el control (0:100) (Figura 2.2). El analisis
de varianza demostré que hubo diferencia significativa entre los tratamientos. Los
tratamientos que mostraron mayor altura fueron aquellos que contenian
proporciones del BMC:Pro-Mix® 15:85 y 25:75. No se observd diferencia
significativa entre ambos al compararlos con los tratamientos de 50:50 y 0:100
(control).

Los resultados de altura confirman lo reportado por varios estudios anteriores,
demostrando asi que el BMC utilizado como sustrato, es beneficioso para el cultivo
exitoso de la pascua. Esto concuerda con lo reportado por Ribeiro et al., (2000) en
que plantas de geranios crecidas en proporciones de sustrato que contenian de 10
a 20% de BMC mostraron mayor altura. Un estudio realizado por Ostos et al.,
(2007) utilizando BMC report6é un efecto positivo en la altura de plantas de lentisco,
Pistacia lentiscus L. En esta investigacién se observo que las plantas cultivadas en
los tratamientos conteniendo BMC presentaron una altura promedio aceptable para

ser mercadeadas.
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Figura 2.2 Altura final de pascuas cv. Freedom Early Red cultivadas en
diferentes proporciones de Biosoélido Municipal Compostado:
Pro-Mix®.
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2.4.2 PESO FRESCO Y PESO SECO

Al final del estudio (127 dias) se cosecharon las plantas y se tomé el peso fresco
de la planta (seccién aérea y raices). Las plantas con mayor peso fresco promedio
fueron las cultivadas en el tratamiento 25:75 (BMC:Pro-Mix®). Segun el analisis
estadistico utilizado no hubo diferencia significativa entre los tratamientos
conteniendo diferentes proporciones de biosdélido municipal compostado (25:75,
15:85 y 50:50) al compararlos con el control (0:100), siendo las plantas del grupo
control de peso promedio menor (Figura 2.3).

El peso seco de las plantas cultivadas en los tratamientos conteniendo diferentes
proporciones de BMC fue similar y no se observd una diferencia significativa entre
ellas (Figura 2.4). Segun el analisis de varianza hubo diferencia significativa en el
peso seco de las plantas control y las plantas de los tratamientos conteniendo
diferentes proporciones de BMC (15:85 y 25:75). Se observé una leve diferencia en
peso seco en las plantas cultivadas en el tratamiento 50:50 al ser comparadas con
los otros tratamientos.

Se observo un buen desarrollo y crecimiento en las plantas de pascua (seccion
aérea y raices) cultivadas en todos los tratamientos y mostraron buena calidad
mercadeable en el momento de la cosecha. Los resultados demuestran que segun
se aumenta la proporcion de BMC en el medio, se observa una leve disminucion en
el peso de la planta. Un estudio realizado por Klock (1998) demostré un aumento
en el peso aéreo de las miramelindas (/mpatiens sp.) segun se aumentaba la

proporcion de composta en el sustrato.
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Figura 2.3 Promedio del peso fresco de pascuas cv. Freedom Early Red
cultivadas en diferentes proporciones de Biosélido Municipal
Compostado:Pro-Mix®.
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Segun Ostos et al., (2007) las plantas que contenian sustrato a base de biosdélido
municipal compostado obtuvieron el peso mas alto. Esta investigacion confirma los
resultados obtenidos por Ostos et al.,, (2007) donde plantas cultivadas en los
tratamientos conteniendo BMC fueron las de mayor peso al compararlo con el

control.

2.4.3 FLORES DESAROLLADAS

Los resultados relacionados a la produccion de flores indican una diferencia
significativa entre los tratamientos con BMC y el control (0:100 %) (Figura 2.5). Se
observd una diferencia significativa en la produccion de flores en los tratamientos
15:85 y 25:75. Las plantas del tratamiento 15:85 mostraron un mayor numero de
flores. Las bracteas de las plantas cultivadas en proporciones de BMC mostraron
un color mas intenso y de mayor tamafio (Figura 2.6). Las plantas en el tratamiento
0:100 (control) produjeron menor cantidad de flores, aunque la calidad fue similar a
los otros tratamientos.

No se observo efecto negativo en las bracteas de las plantas con los
tratamientos que contenian BMC. El tratamiento 0:100 fue el que obtuvo la menor

produccion de flores y bracteas mas pequefias.
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Figura 2.5 Numero de flores desarrolladas de pascuas cv. Freedom Early
Red cultivadas en diferentes proporciones Biosélido Municipal
Compostado:Pro-Mix®.



Figura 2.6 Plantas de pascuas cv. Freedom Early Red cultivadas en
proporciones de Biosélido Municipal Compostado:Pro-Mix®.
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2.5 CONCLUSION

Los resultados del estudio demostraron que el uso BMC puede ser una
alternativa adecuada para el cultivo de la pascuas en canastas, con efectos
superiores al Pro-Mix® (Figura 2.6 y 2.7). El desarrollo y calidad de las plantas
muestran parametros de excelencia comercial. Los tratamientos 15:85 y 25:75
resultaron en plantas con follaje y bracteas con colores mas intensos al compararlos
con los demas tratamientos. Las plantas en los tratamientos mencionados
mostraron tener mayor densidad e intensidad en el follaje (observacién visual).
Ambos tratamientos se pueden recomendar en la producciéon comercial de pascuas
en envase. Por otro lado, el tratamiento conteniendo 50:50 (BMC:Pro-Mix®)
aumento el peso de las canastas. Esta caracteristica no es favorable y limitaria el
uso del BMC para plantas en canastas.

Luego de analizar los resultados concluimos, que el sustrato optimo para la
produccion de pascuas en canastas es aquel que contiene una proporcion de 25%
de BMC (25:75). Este sustrato asegura la produccion de pascuas de excelente
calidad. Esta proporcion brinda un peso razonable al envase, lo que facilita el
manejo del cultivo y ademas reduce el uso del Pro-Mix® y por ende el costo de

produccion.



—

Figura 2.7 Plantas de pascua cv. Freedom Early Red a los 127 dias después
de la siembra en el vivero comercial Ornamentales de Adjuntas en
Adjuntas, Puerto Rico.
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3. PARAMETROS DE CRECIMIENTO DE PASCUAS
(Euphorbia pulcherrima) CULTIVADAS EN SUSTRATOS
CON BIOSOLIDO MUNICIPAL COMPOSTADO EN UN
SISTEMA CERRADO (EBB - FLOW)
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3.1 RESUMEN

Ebb-flow es un sistema de produccién de plantas cerrado conocido como Ebb -
flow este es una alternativa para reducir el uso de los recursos de agua y
fertilizantes, y a su vez reducir la contaminacion ambiental. Este sistema cerrado ha
sido utilizado con éxito en la produccion de plantas ornamentales. El objetivo de
esta investigacion fue evaluar la respuesta de crecimiento de la pascua “Freedom
Early Red” cultivada en proporciones 0:100 (T1), 25:75 (T2) y 50:50 (T3) de BMC
con Pro-Mix® en un sistema cerrado tipo Ebb-flow. La investigacién se realizé en un
vivero localizado en la Finca Alzamora en Mayaguez. Se utilizd un disefio en
bloques completamente aleatorizado con tres tratamientos colocados en un arreglo
de 9 bloques y replicados dos veces. Los parametros de crecimientos evaluados en
este estudio fueron la altura inicial y final de las plantas, produccion de flores, y
peso fresco y seco de las plantas. Los resultados mostraron que hubo diferencia
significativa entre el tratamiento control (0:100) al compararlo con los demas
tratamientos, siendo éste de mayor rendimiento. No hubo diferencia significativa
entre los tratamientos uno y dos en la produccion de flores. El desarrollo y calidad
de las plantas en este sistema de produccion no fue comercialmente aceptable.
Basado en estos resultados, no recomendamos el uso de BMC en las proporciones
evaluadas como sustrato de cultivo en el sistema cerrado Ebb-flow utilizado en este
estudio.

Palabra claves: pascuas, biosélido municipal compostado, Ebb-flow
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3.2 INTRODUCCION

El sistema de produccién cerrado conocido como Ebb-flow es una alternativa
para reducir el uso de los recursos de agua y fertilizantes y a su vez reducir la
contaminacién ambiental. EI Ebb-flow es basicamente un sistema de subirrigacion
para plantas en tiestos cultivadas en bandejas o bancos; las plantas son irrigadas
por capilaridad a través de los orificios en el fondo del tiesto (Nelson, 2003). El
funcionamiento del sistema se basa en el reciclaje continuo del agua y de la
solucién nutritiva. La solucion nutritiva dependera de los requisitos nutricionales de
la planta a cultivar. Algunas de las ventajas relacionadas con el sistema de
subirrigacion son la uniformidad en los cultivos, y se reduce el riego, la cantidad de
fertilizante y la mano de obra. Una desventaja del sistema es el alto costo en la
fase inicial, aunque de acuerdo a algunos productores el sistema brinda beneficios
econdmicos una vez es utilizado correctamente (Nelson, 2003). Otra desventaja es
que facilita la diseminaciéon de enfermedades entre las plantas. La incidencia de
enfermedades aumenta cuando se carece de un buen programa de saneamiento en
las bandejas y bancos. Ademas, este sistema genera alta humedad relativa en el
ambiente del banco cerrado o bandeja donde crecen las plantas (Nelson, 2003).

El sistema de irrigacion tipo Ebb-flow ha sido utilizado con éxito en la produccién
de plantas ornamentales (Kent y Reed, 1996; Morvant et al., 1997; Todd y Reed,
1998; Dole et al., 1994. EIl Ebb-flow es viable para producir pascuas de calidad sin
que ocurra lixiviado de los fertilizantes aplicados (Dole et al., 1994; Argo y

Biernbaum, 1995; Morvant et al., 1998).
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El objetivo principal de esta investigacion fue evaluar la respuesta de crecimiento
de las pascuas “Freedom Early Red” cultivadas en diferentes proporciones de BMC

y Pro-Mix®, en un sistema de irrigacion tipo “Ebb and flow”.
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3.3 MATERIALES Y METODOS

El estudio se llevd a cabo en un vivero de la Finca Alzamora del Colegio de
Ciencias Agricolas, Recinto Universitario de Mayaglez. EIl vivero se encuentra
localizado a una altitud de 15 metros sobre el nivel del mar. La temperatura
promedio durante los meses del estudio fue de 20.1° C minima y 32.7° C maxima.
El tiempo de duracién del estudio fue de 73 dias, desde el transplante de la planta
hasta la cosecha.

Se obtuvieron esquejes enraizados de pascuas cv. Freedom Early Red del vivero
comercial Ornamentales de Adjuntas en Adjuntas, P. R. Se sembraron dos
esquejes enraizados fueron sembrados en tiestos tipo “standard” de 6 pulgadas (15
cm). El sustrato utilizado consisti6 de mezclas con diferentes proporciones de
biosolido municipal compostado (BMC) y Pro-Mix® 'BX' Biofungicida — Subtilex®
(Pro-Mix®). Los tiestos de 6 pulgadas (15 cm) se ubicaron dentro de bandejas
plasticas transparentes con dimensiones 44.2 cm largo x 35.8 cm ancho x 11.8 cm
profundidad. El disefio experimental utilizado fue en bloques completamente
aleatorizados (Figura 3.1). Tres tratamientos fueron colocados en un arreglo de 9
bloques y replicados dos veces. Cada bandeja representaba un tratamiento en cada
bloque y ésta contenia dos tiestos, cada uno con dos plantas sembradas, para un
total de 36 plantas por tratamiento y 108 plantas en total. Los tratamientos de

BMC:Pro-Mix® evaluados fueron: 0:100 (T1) 25:75 (T2), y 50:50 (T3).



Figura 3.1 Arreglo de bloques completamente aleatorizados del sistema
cerrado de produccion tipo Ebb—flow.
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Cada tratamiento tenia un tanque de 55 galones con bomba sumergible (Versa
Gold Series™, Model: G210 AG20; 115 v 60 Hz 0.5a, Serial no. 082005) que
contenia la solucion nutritiva 20-10-20 marca Peters® para ser suplida a las plantas
por subirrigacion. Se utilizé una bomba de succidon para remover la solucion
sobrante dentro de las bandejas. Las bandejas fueron conectadas entre si a través
de mangas y tubos PVC % pulgadas (7.62 cm) que sirvieron para reciclar el flujo
continuo del sistema. La frecuencia y el tiempo de riego fueron controlados de
manera semi-automatizado utilizando dos relojes para regular la entrada de la
solucion. Las plantas recibian la solucion nutritiva cada tres dias, ésta se mantenia
en cada bandeja por 25 minutos, luego se abria el sistema y se drenaba la bandeja.
Las plantas recibieron riego so6lo con agua en intervalos de treinta dias. Para la
preparacion de la solucion nutritiva (20-10-20) a una concentracion de 200 ppm de
N (Ecke llIl, et al., 2004), se le afiadi6 a cada tanque 173.85 (g) del fertilizante
marca Peters® con formulacion 20-10-20. La solucién se renovaba cada tres
semanas. La solucion nutritiva fue mantenida en un pH 6.0 a 6.5 y una
conductividad eléctrica 1.5 a 2 mmho®™" durante la investigacion.

Durante el desarrollo y crecimiento de las plantas se realizaron varias practicas
culturales. Al momento de la siembra se realizé una poda, donde se le removio el
apice, con el propdsito de promover brotes laterales y ademas se le aplico el
fertilizante encapsulado Osmocote® 14-14-14 a razén de una cucharada a cada
tiesto. Por dos ocasiones las plantas recibieron abono foliar que consistié de una
solucién con una concentracion de 200 ppm de N, de un abono marca comercial

Peters® con férmula 15-5-15 +Ca, Mg.
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Se contaron todas las flores desarrolladas (conjunto de bracteas alrededor de la
inflorescencia) y se evalu6 el efecto en la calidad de acuerdo a la forma de
produccion. La altura fue tomada al momento de la siembra y al finalizar, a los 73
dias después de la siembra. La altura se midi6 desde la base del tallo hasta el
apice mas alto de la planta. El sustrato fue removido de las raices de las plantas y
luego se tomaron los datos de peso fresco (g) de la planta completa, utilizando una
balanza de precision. Para obtener los datos del peso seco (g), las plantas fueron
colocadas por 48 horas en un horno (Precision®) a una temperatura de 21.1° C.

Se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) bajo el programa estadistico SAS
(Statistical Analysis System, 2006) para determinar diferencias significativas entre

los tratamientos, basado en un nivel significativo de a < 0.05.
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3.4 RESULTADOS Y DISCUSION

3.4.1 ALTURA

La altura inicial de las plantas sembradas en los tiestos fluctué entre 9 a 11 cm.
El analisis de varianza utilizado demuestra que en la altura final hubo diferencia
significativa entre todos los tratamientos (Figura 3.2) siendo el control el de mayor
altura. EIl analisis estadistico demostré6 que a mayor proporcion de BMC en el
sustrato, menor fue la altura final.

Las plantas del tratamiento 0:100 (control) tuvieron una altura promedio
adecuada para ser mercadeadas y aceptadas por el consumidor. Las plantas
cultivadas en los tratamientos que contenian BMC en el sustrato resultaron tener un
crecimiento y desarrollo deficiente. Esto se pudo deber a que el BMC tiene mayor
capacidad de retencion de humedad que la mezcla comercial Pro-Mix®. Segun
Fonteno et al. (1981) la diferencia en el crecimiento de las plantas esta relacionado
con la cantidad de agua disponible en los tiestos después de la irrigacion. Se ha
observado que la presencia del BMC en el sustrato aumenta la retencion de
humedad (Vazquez, 2004). Estudios realizados por Argo y Biernbaum (1995)
demostraron que en el sistema de subirrigacion se reduce el crecimiento en las

plantas de pascua debido al aumento en la humedad relativa.
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Altura promedio (cm)

0:100 25:75 50:50

Tratamientos (%)

0 0:100 O 25:75 0 50:50

Letras iguales indican que no hay diferencia significativa 0=0.05
Promedio de 36 plantas por tratamiento

Figura 3.2 Altura final de pascuas cv. Freedom Early Red cultivadas en
diferentes proporciones Biosélido Municipal Compostado:Pro-Mix®
en el sistema Ebb-flow.
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3.4.2 PESO FRESCO Y PESO SECO

Al final del estudio (73 dias) se cosecharon las plantas y se tomo el peso fresco
(seccion aérea y raices). El tratamiento que obtuvo el peso fresco promedio mas
bajo fue el 50:50. Segun el analisis estadistico utilizado no hubo diferencia
significativa entre los tratamientos conteniendo BMC (Figura 3.3). Se observd una
diferencia significativa al compararlos con el tratamiento control (0:100), siendo este
ultimo el que obtuvo el peso promedio mayor. Las plantas de los tratamientos
25:75 y 50:50 no tuvieron un buen desarrollo del follaje, de bracteas y raices (Figura
3.4). Se observo que el peso seco de las plantas disminuyd con el aumento de BMC
en el sustrato (Figura 3.5).

El desarrollo deficiente de las raices de las plantas se pudo deber al exceso de
humedad que le proveyo6 el BMC y a la pobre aeracion dentro de las bandejas. De
acuerdo a Firth (1986) el uso de bandejas plasticas puede inhibir el movimiento de
aire alrededor de las plantas. Estos resultados confirman lo reportado por Wilson et
al. (2003) donde las plantas de Salvia spp. cultivadas en biosélido compostado
produjeron plantas mas pequefias y de menor peso que las cultivadas en sustrato

de turba.
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Figura 3.3. Promedio del peso fresco de pascuas cv. Freedom Early Red
cultivadas en diferentes proporciones de Biosélido Municipal
Compostado:Pro-Mix® en el sistema Ebb-flow.
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Figura 3.4 Plantas de pascuas cv. Freedom Early Red cultivadas en
tratamientos con diferentes proporciones de Biosélidos Muncipal
Compostado:Pro-Mix® (73 dias después de la siembra) en el

sistema Ebb-flow.
A) 0:100 (control) B) 25:75 BMC:Pro-Mix® C) 50:50 BMC:Pro-Mix®
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Figura 3.5 Promedio del peso seco de pascuas cv. Freedom Early Red
cultivadas en diferentes proporciones de Biosélido Municipal
Compostado:Pro-Mix® en el sistema Ebb-flow.
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3.4.3 FLORES DESAROLLADAS

Los resultados de los datos de la produccion de flores indican que hubo
diferencia significativa entre los tratamientos (Figura 3.6). EIl tratamiento 0:100
obtuvo mayor numero de flores. Entre los tratamientos 0:100 y 25:75 no hubo una
diferencia en la produccion de flores. Las plantas con el tratamiento 0:100 fueron
las que obtuvieron mayor produccion de flores y su calidad fue superior a los demas
tratamientos.

Basandonos en los resultados hubo un efecto negativo en las plantas de los
tratamientos que contenian BMC en el medio. Las bracteas de las plantas de estos
tratamientos no se desarrollaron y fueron de baja calidad. Segun lo observado en el
estudio las bracteas fueron pequenas, opacas y deformes. Estas no eran
comercialmente aceptables debido al desarrollo deficiente del conjunto de bracteas
alrededor de la inflorescencia y de hojas no llamativas al consumidor. La
produccion y calidad del conjunto de bracteas que se forman alrededor de la

inflorescencia del tratamiento control fueron de un color rojo mas intenso.
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Numero de flores
promedio

0:100 25:75 50:50

Tratamientos (%)

0 0:100 O 25:75 0 50:50

Letras iguales indican que no hay diferencia significativa a=0.05
Promedio de 36 plantas por tratamiento

Figura 3.6 Numero de flores desarrolladas de pascuas cv. Freedom Early Red
cultivadas en diferentes proporciones de Biosélido Municipal
Compostado:Pro-Mix® en el sistema Ebb-flow.
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3.5 CONCLUSION

Los resultados del estudio en el sistema cerrado tipo ebb and flow demostraron
que el uso de BMC en el sustrato no es una alternativa viable para la produccion de
pascua en tiestos de 6 pulgadas (15 cm.) en el sistema usado. Sin embargo, las
plantas de los tratamientos 0:100 (control) fueron pascuas aceptables en el
mercado. Estas plantas presentaron mayor follaje y bracteas desarrolladas
completamente, resultando asi ser superior a las del BMC. Las proporciones de
BMC evaluadas no fueron adecuadas para el cultivo de pascua en sistema cerrado
debido a que le provee exceso de humedad al sustrato y raices. El sustrato que
recomendamos a utilizar para la produccion de pascuas en el Ebb-flow es a base de

turba.



Figura 3.7 Pascuas cv. Freedom Early Red cultivadas en el sistema de
produccién Ebb-flow (73 dias después de la siembra).
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4.1 RESUMEN

El biosolido municipal compostado (BMC) se compone de desechos de madera,
jardineria y lodos sanitarios generados en la planta de tratamiento de aguas usadas
de la Autoridad de Acueductos y Alcantarilados en Arecibo, Puerto Rico. La
compostacion del BMC envuelve una gran cantidad de microorganismos para la
descomposicion de la materia organica. Se ha demostrado que en la microflora del
biosélido municipal compostado hay microorganismos antagonistas que puede
suprimir patogenos del suelo. El principal objetivo del estudio fue identificar los
microorganismos éhongos y bacterias) asociados a las diferentes proporciones de
BMC con Pro-Mix™ utilizadas en la produccion de las plantas de pascua (Euphorbia
pulcherrima). Los hongos mas frecuentes obtenidos fueron Aspergillus spp.,
Penicillium spp. y Verticillium spp. Los aislados bacterianos se identificaron con el
sistema BIOLOG®. Las bacterias gram positivas fueron las predominantes. En los
aislados evaluados se encontraron bacterias antagonistas como Bacillus mycoides,
B. megaterium, Pseudomonas fluorescens y Burkholderia glumae patdgena a las
plantas. El BMC que se produce en Puerto Rico puede ser utilizado como sustrato
de cultivo seguro para la produccion de pascuas. Este sustrato no seria una fuente
de infestacion al cultivo debido a microorganismos beneficiosos que existen en el
BMC.

Palabra claves: biosdélido municipal compostado (BMC), hongos, bacterias, pascuas
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4.2 INTRODUCCION

El biosolido municipal compostado (BMC) se compone de desechos de madera,
jardineria y lodos sanitarios generados en la planta de tratamientos de aguas
usadas de la Autoridad de Acueducto y Alcantarillados (AAA). La compostacion del
biosolido municipal puede durar de 2 a 3 meses, en los cuales se le ainade aire por
el sistema de pila aérea estatica para que los microorganismos lleven a cabo la
descomposicion de la materia o6rganica. El proceso de compostacion se define
como una actividad microbiana intensa que lleva a cabo la descomposicién de
muchos materiales biodegradables (Weltzien, 1991; Adani et al., 1997). Durante
este proceso ocurren cambios continuos en la poblacion de microorganismos
(Poincelot, 1974).

La diversidad microbiana es un prerequisito para un proceso de compostacion
satisfactorio (Beffa et al., 1996). Existe una gama de microorganismos como
bacterias, hongos, actinomicetos y levaduras que estan envueltos en el proceso de
la descomposicion de las compostas (Epstein, 1997; Trautmann y Olynciw, 2003).
En las compostas, estos microorganismos pueden suprimir parcial o totalmente los
patdgenos del suelo que causan enfermedades en las plantas. Pythium spp.,
Phytophthora spp., Fusarium spp. y Rhizoctonia solani son patégenos que causan
grandes pérdidas en las ornamentales, especialmente en la pascua (Euphorbia
pulcherrima). Existe una relacion positiva entre la actividad microbiana de la
composta y la supresion de las enfermedades causadas por Pythium sp. y

Phytophthora sp. (Chen at al, 1988; Hoitink et al, 2001; Blok et al, 2002)
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Investigaciones han demostrado que el biosdlido municipal compostado puede
aumentar el nivel de la actividad microbiana y suprimir los patégenos que crecen en
el suelo (Atkinson et al., 1996). Algunos de los microorganismos que habitan en la
microflora bacteriana de las compostas son bacterias como Pseudomonas
aeruginosa, P. fluorescens, P. putida, Bacillus spp., Flavobacterium balustium,
Enterobacter agglomerans y el hongo Trichoderma hamatum (Hoitink y Fahy, 1986;
Trillas-Gay et al., 1986; Hodges et al., 1994; Mousseaux et al., 1998).

El objetivo de este estudio fue el identificar los microorganismos (hongos vy
bacterias) existentes en los diferentes tratamientos del BMC evaluados antes y

después de la siembra de pascuas, del cultivar Fredoom Early Red.
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4.3 MATERIALES Y METODOS

Las muestras de BMC se obtuvieron de la AAA de Arecibo, Puerto Rico. Para la
identificaciéon de los microorganismos se evaluaron cinco tratamientos de BMC y
Pro-Mix® (Pro-Mix® 'BX' Biofungicida — Subtilex®) con las siguientes proporciones:
0:100 (T1), 15:85 (T2), 25:75 (T3), 50:50 (T4) y 100:0 (5). Se pesaron 10 g de cada
muestra y se diluyeron en 90 ml de agua destilada estéril. Estas se colocaron en un
agitador orbital por 15 minutos y luego se realizaron diluciones en series 10" a 10°®.

l. Hongos

Se inocularon superficialmente placas Petri® con agar OHIO (Dhingra y Sinclair,
1995), con una alicuota de 100pl de la dilucién 102. Las placas se incubaron por 72
horas a 28° C. Se utilizaron dos placas por tratamiento y se aislaron tres colonias al
azar por placas por tratamiento. Las colonias fueron purificadas en agar de papa y
dextrosa acidificado (ADP,). Se prepararon laminillas semipermanente en
lactofenol con azul de anilina para su identificacion. Los hongos se identificaron en
base a sus estructuras reproductivas y caracteristicas morfologicas utilizando
camaras humedas, estereoscopio, microscopio compuesto y las claves taxonémicas
de hongos imperfectos (Barnett y Hunter, 1998; Domesh y Gams, 1970; Domesch.
et al, 1980). Las colonias de hongos puras se preservaron en tubos con ADP

inclinado.
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Il. Bacterias

Se inocularon superficialmente placas Petri® con agar de soya triptico (AST) con
una alicuota de 100 pl de la dilucién 10™. Las placas se incubaron en forma
invertida por 24 horas a 28° C. Se inocularon dos placas por tratamiento de donde
se seleccionaron 4 colonias al azar de cada placa, por tratamiento. Las bacterias
aisladas se purificaron en placas Petri® con agar de soya triptico. Los aislados se
diferenciaron inicialmente mediante la tincion Gram (Difco®). La prueba de oxidasa
y de tincién de espora con Malaquita verde (5%) se utilizaron para los aislados gram
negativo y gram positivo respectivamente (Schaad et al., 2001). La identificacion
final se realiz6 mediante el sistema computarizado de identificacidon microbiana
BIOLOG® (Biolog, Inc. Hayward, CA.). Este método de clasificacion de bacterias,
esta basado en la oxidacion de 95 fuentes de carbono y la posterior reduccion del
indicador violeta de tetrazolio. La oxidacion positiva de una fuente de carbono es
indicada por una reaccion colorimétrica, la cual puede ser evaluada en un intervalo
de onda apropiado, midiendo la densidad 6ptica con un espectrofotometro (Bochner
et al., 1989). Este sistema compara su base de datos con el patron de la oxidacion

de las fuentes de carbono de los aislados a identificarse.

Identificacién de las bacterias mediante el método BIOLOG®.

Los aislados Gram negativos no entéricos se cultivaron en el medio BUGM™
(Biolog Universal Growth Medium) durante 24 horas a 28° C. La suspension
bacteriana se preparo en tubos con fluido de inoculaciéon (GN/GP Inoculating Fluid)

(BIOLOG®) suplementado con tres gotas de trioglicolato de sodio (BIOLOG®),
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utilizando un espectrofotometro (Spectronic-21 Milton Roy Company, (USA) a 590
nm hasta lograr una tramitancia de 52 % +/-2.

Los aislados gram positivos no formadores de esporas se cultivaron en platos
Petri® con BUGM™ y se incubaron por 24 horas a 28° C. Se preparé una
suspension bacteriana en tubos con fluido de inoculacién y se calibré a 20%. Los
aislados gram positivo formadores de esporas se cultivaron en platos Petri® que
contenian el medio BUGM™ + 5% de maltosa y 100 ul de trioglicolato de sodio
dispersado sobre la superficie. La suspensién bacteriana se calibré6 a una
tramitancia de 28%.

Las suspensiones bacterianas se inocularon (150 ul) en cada una de las fosas
de las microplacas GN2 BIOLOG®. Las microplacas fueron incubadas a 28° C
durante 24 horas. Estas microplacas se leyeron utilizando un lector automatico
Microlog® (Micro Station System 4.1) a las 4 a 6 horas y a las 18 a 24 horas.

Las colonias identificadas se inocularon en tubos con agar de soya ftriptico

inclinado, se incubaron a 28° C por 24 horas y se preservaron a 4° C.
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4.4 RESULTADOS Y DISCUSION

Se realizaron dos muestreos (antes y después de la siembra) para conocer las
poblaciones de hongos presentes en los tratamientos con diferentes proporciones
BMC: Pro-Mix®. Las poblaciones iniciales en el primer muestreo llevado a cabo en
julio del 2006 fueron: 30.5 unidades formadoras de colonias por gramo de suelo
seco (ufc/g) para 15:85 (BMC:Pro-Mix®), 29.5 ufc/g para 25:75 (BMC:Pro-Mix"), 50
ufc/g para 50:50 (BMC:Pro-Mix®) y 51 ufc/g para 100:0 (BMC:Pro-Mix®). La
poblacién del segundo muestro llevado a cabo luego de la siembra en los diferentes
tratamientos fue de: 45 ufc/g para 0:100 (BMC:Pro-Mix®), 21.5 ufc/g para 15:85
(BMC:Pro-Mix®), 45 ufc/g para 25:75 (BMC:Pro-Mix"®), 55 ufc/g para 50:50
(BMC:Pro-Mix®) y 68 ufc/g para 100:0 (BMC:Pro-Mix®). La poblacién de los
tratamientos del segundo muestreos presentaron un conteo (ufc/g) mayor, con la
excepcioén del tratamiento 18:85 (BMC:Pro-Mix") donde se obtuvo un conteo (ufc/g)
menor.

Los géneros de hongos que predominaron en los muestreos de BMC:Pro-Mix®
realizadas en julio y diciembre 2006 fueron Aspergillus spp., Penicillium spp. y
Verticillium spp. (Tabla 4.1). Los géneros de los hongos aislados fueron similares
para las dos fechas de muestreo. En el tratamiento 15:85 para ambas fechas y en
el control, Fusarium sp. fue aislado e identificado, sin embargo, éste no fue aislado

en los otros tratamientos que contenian proporciones de BMC. Los géneros

identificados en las proporciones que contenian BMC fueron Aspergillus spp.



Cuadro 4.1. Hongos identificados de los tratamientos de Biosélido Municipal
Compostado:Pro-Mix®.

Tratamientos’ Epoca de muestreo

Total de Total de
julio 2006 colonia diciembre 2006 colonia
T DN DN Aspergillus sp. 2
DN DN Fusarium oxysporum 1
DN DN Verticillium sp. 1
T2 Aspergillus sp 1 F. oxysporum 1
Fusarium sp. 1 Penicillium sp. 1
Verticillium sp. 1 Verticillium sp. 1
desconocido 12 1
T3 Aspergillus sp. 1 Aspergillus sp. 2
Verticillium sp. 2 Verticillium sp. 1
desconocido 1° 1 Penicillium sp. 1
T4 Aspergillus sp. 3 Aspergillus sp. 2
Penicillium sp. 1 Penicillium sp. 1
Verticillium sp. 2 Verticillium sp. 1
T5 Asperqgillus niger 1 Aspergillus sp. 3
Aspergillus sp. 1 Penicillium sp. 1
Penicillium sp. 1 Verticillium sp. 1
Verticillium sp. 2

" Tratamientos (BMC:Promix®):T1=0:100, T2=15:85, T3=25:75, T4=50:50, T5=100:0

2 desconocido Hongo con ausencia de estructuras reproductivas
% desconocido2 Hongo con ausencia de estructuras reproductivas
DN=datos no recopilados
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(Figura 4.1), Penicillium spp. (Figura 4.2) y Verticillium spp. (Figura 4.3). Estos
representan el 34, 32 y 17 % de los aislados de hongos identificados,
respectivamente.

Penicillium spp. y Aspergillus spp. no han sido reportados como patdgenos en
el cultivo de pascuas, sino que mas bien pertenecen al grupo de los hongos
oportunistas y saprofitos, dominantes. Estos intervienen en la regulacién de
poblaciones patdégenas a través de la produccidén de antibidticos (Stapleton y De
Vay, 1982). Varios estudios revelan que las compostas pueden suprimir las
enfermedades de las plantas. En la pascua, la putrefaccion de la corona causada
por Rhizoctonia spp., el sancocho o “damping-off’ y la pudricién de la raiz en la
celosia (Celosia argentea), fueron suprimidos en sustratos que contenian corteza
de arbol compostado (Daft et al., 1979). De acuerdo a los resultados presentados
por Termorshuizen et al. (2006) el BMC en el medio suprime a Fusarium
oxysporum en el cultivo de lino (Linus usitatissiumum).

Varios microorganismos pueden contribuir al efecto supresivo de la marchitez
causada por Fusarium, sobre todo en las poblaciones no patogénicas de F.
oxysporum (Larkin et al., 1996; Duijuff et al., 1999). En la mayoria de los casos, la
supresion es basada principalmente en las interacciones entre el patégeno y las
poblaciones de la microflora saprofita (Cotxarrea et al., 2002). De acuerdo a los
resultados, los hongos aislados pueden tener potencial de control biolégico. Los
hongos Penicillium spp., Trichoderma spp., Gliocladium virens, los actinomicetos
Streptomyces spp. han sido identificados como agentes biocontroladores en

sustratos a base de compostas (Nelson et al., 1983; Chung y Hoitink 1990; Hardy y



Figura 4.1. Aspergillus spp. aislados de los tratamientos de Biosélido
Municipal Compostado:Pro-Mix®.
A. Conidiéforo de A. niger; B. Conidiéforo de Aspergillus sp.;
C. Conidi6foro de Aspergillus sp. teilido con azul de anilina;
D. Colonia de Aspergillus sp. en agar de papa y dextrosa (ADP);

E. . Conidiéforo de Aspergillus sp.; F. Colonia de Aspergillus spp.

en ADP.
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Figura 4.2. Penicillium spp. aislados de los tratamientos de Biosélido
Municipal Compostado:Pro-Mix®.
A. Conidiéforo de Penicillium sp.; B. Colonia de Penicillium sp.
en agar de papa y dextrosa (ADP); C. Conidiéforo de Penicillium
sp.; D. Conidioforo de Penicillium sp.



Figura 4.3. Verticillium spp. aislados de los tratamientos de Biosélido
Municipal Compostado:Pro-Mix®.
A. Conidiéforo de Verticillium sp.; B. Colonia de Verticillium sp.
en agar de papa y dextrosa (ADP); C. Conidias y conidiéforo de
Verticillium sp.; D. Colonia de Verticillium sp. en ADP.
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Sivasithmparam, 1991). Las interacciones antagonicas con otros hongos han sido
clasificadas basandose en microparasitismo, antibiosis y competencia por
nutrientes (Hjelijord y Tronsmo, 1998).

Verticillium albo-atrum y V. dahliae afectan una amplia gama de plantas,
incluyendo las plantas ornamentales florecedoras en envases. Algunas de las
plantas ornamentales como Euphorbia, Rosa, Impatiens y Dianthus, han sido
reportadas como hospederas de V. dahliae. (Daughtrey et al., 1995). Ninguna de
las especies de Verticillium ha sido reportadas como patogenas al cultivo de la
pascua (Ecke Il et al., 2004).

Las poblaciones iniciales de bacterias en el primer muestreo llevado a cabo en
julio del 2006 fueron: 67 ufc/g para 15:85 (BMC:Pro-Mix®), 37 ufc/g para 25:75
(BMC:Pro-Mix"), 36.5 ufc/g para 50:50 (BMC:Pro-Mix") y 37.5 ufc/g para 100:0
(BMC:Pro-Mix®). EI nivel poblacional del segundo muestro (diciembre 2006) luego
de la siembra en los diferentes tratamientos fue de: 109 ufc/g para 0:100 (BMC:Pro-
Mix®), 51 ufc/g para 15:85 (BMC:Pro-Mix®™), 30 ufc/g para 25:75 (BMC:Pro-Mix®), 93
ufc/g para 50:50 (BMC:Pro-Mix®™) y 109 ufc/g para 100:0 (BMC:Pro-Mix"®). La
poblacién de las bacterias en el tratamiento 100:0 (BMC:Pro-Mix") aumenté durante
el segundo muestreo.

Los resultados de tincion gram y pruebas Biolog basadas en reacciones
bioquimicas se presentan en la Tabla 4.2. EIl género predominante en ambas
fechas de muestreo fue Bacillus spp. Los géneros predominantes identificados en
los tratamientos que contenian BMC fueron Bacillus spp., Staphylococcus spp.,

Pseudomonas spp. y Pasteurella spp. Las bacterias gram positivas representan el
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Cuadro 4.2. Bacterias identificadas en los tratamientos de Biosélido Municipal Compostado:Pro-Mix®.

Tratamientos’

Epoca de muestreo

T1

T2

T3

T4

T5

Tincién Gram julio 2006 Tincién Gram diciembre 2006

DN + Staphylococcus saprophyticus
DN + Staphylococcus saprophyticus

+ Bacillus mycoides + Bacillus sp.

+ Bacillus mycoides - Pseudomonas fluorescens biotype F
DN - Pseudomonas maculicola
DN - Pasteurella volantium

+ Bacillus sp. + Bacillus sp.

+ Bacillus sp. + Microbacterium testaceum

+ Bacillus cereus/thuringiensis + Staphylococcus warneri

+ Bacillus megaterium - Sphingomonas sanguinis

- Chryseobacterium scophathalmum DN

- Pseudomonas maculicola - Pasteurella caballi

- Pseudomonas putida - Pasteurella volantium

+ Staphylococcus saprophyticus + Staphylococcus spp.
DN + Bacillus sp.

+ Bacillus mycoides + Bacillus megaterium

+ Staphylococcus spp. - Burkholderia glumae
DN - Pasteurella pneumotropica
DN - Pseudomonas alcaligenes

" Tratamientos (BMC:Promix®):T1=0:100, T2=15:85, T3=25:75, T4=50:50, T5=100:0

DN=datos no recopilados
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60% de la poblacion bacteriana aislada de las proporciones conteniendo BMC. Las
bacterias gram negativas tienen la capacidad de ser agentes de control en la
composta de corteza de arboles (Kowk et al., 1987). En el BMC se identificaron las
bacterias saprofitas: Pasteurella spp. y Sphingomonas spp. Burkholderia glumae,
bacteria patdgena aislada que causa putrefaccion en los semilleros de arroz (Maeda
et al., 2004).

En el biosélido municipal compostado se aislaron bacterias antagonistas como
Pseudomonas fluorescens biotype F, Bacillus mycoides, B. megaterium y B.
cereus/thuringiensis. Estas han sido reportadas mostrando un efecto inhibidor a
hongos patdgenos del suelo. Hoitink y Fahy (1986) reportaron que las bacterias
antagonistas en las compostas son efectivas en la supresién de patégenos del
suelo. Bacillus thuringiensis tiene efecto antibiético en organismos procarioticos
como Erwinia caratovora, Streptomyces chysommallus, Micrococcus luteus y M.
aurantiacus (Ferreira et al.,, 2003). Pseudomonas spp. pueden actuar como
biofertilizantes al ayudar a la planta de forma directa en la adquisicion de nutrientes
o indirectamente a través de relaciones simbi6ticas (Vessey, 2003). Bacterias como
los grupos de Pseudomonas fluorescentes, contribuyen a suprimir la marchitez
causada por Fusarium spp. (Lemanceau y Alabouvette, 1993). Las compostas
pueden modificar la composicidon microbiana, aumentando la competencia y
antagonismo entre los microorganismos y reduciendo la actividad de los patégenos
de las plantas (Hoitink y Boehm, 1999; De Clercq et al., 2004). Estas sirven para la
supresion de enfermedades de plantas que ocurre por la actividad de varios

microorganismos (Hoitink y Fahy 1986).
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4.5 CONCLUSIONES

Los hongos identificados asociados a los tratamientos evaluados no han sido
reportados como patégenos en las plantas de pascua producidos en sistema
abierto. Las bacterias aisladas Bacillus mycoides, B. megaterium, B. thuringiensis 'y
Pseudomonas fluorescens biotipo F poseen caracteristicas antagonistas que sirven
como agentes de control biolégico a los patéogenos del suelo. ElI BMC utilizado
posee hongos y bacterias que han sido descritos como antagonistas, lo cual
confirma que podrian ser utilizadas en el control biolégico de ciertos

microorganismos patogenos.
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5 CONCLUSIONES

Las plantas de pascuas cultivadas en las proporciones evaluadas de BMC en el
sistema convencional en Adjuntas, Puerto Rico tuvieron bracteas mas brillantes,
desarrolladas y vistosas que las cultivadas en Pro-Mix®. El sustrato a base de BMC
se puede utilizar para producir plantas de pascuas de calidad tanto en canasta
como en tiesto. Los resultados demostraron que no hubo diferencia significativa
entre los tratamientos de 25:75 y 50:50 en los parametros de crecimiento evaluados,
sin embargo la proporcion 50:50 aumenta el peso del envase lo que no es favorable
para el mercado de pascuas en canastas. El estudio revela que el BMC le brinda a
los sustratos organismos beneficiosos que pueden suprimir patdégenos del suelo,
siendo éstos uno de los problemas que enfrenta el productor. Por otro lado el Pro-
Mix® no le brinda esa proteccién a las plantas.

Se encontré que las plantas cultivadas en el sustrato que contenia BMC en el
sistema cerrado tipo “Ebb-flow” no se desarrollaron efectivamente, lo cual indica que
el BMC en este sistema no es adecuado para la produccion de pascuas. Se
observo, que los tratamientos conteniendo proporciones de BMC se mantenian muy
humedos y no drenaban bien, siendo esto un factor limitante en el desarrollo y
crecimiento de las plantas. Se observo, que las condiciones en el vivero donde se
llevé a cabo el estudio no fueron las idoneas para la siembra de las pascuas. La
ubicacién del lugar propicié un ambiente con humedad relativa alta, observandose

asi un pobre flujo de aire en el lugar.
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6 RECOMENDACIONES

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda la proporcion 25:75
(BMC:Pro-Mix®) para la produccion de pascuas en canastas. También, se
recomienda identificar los actinomicetos y levaduras y continuar el estudio de las
bacterias y los hongos presentes en el BMC, hasta identificar las especies de dichos
microorganismos. Este estudio de identificacion debera realizarse en el BMC puro y
en las proporciones recomendadas para la siembra de pascuas y otras
ornamentales de importancia econdomica en Puerto Rico. Es importante identificar
las especies para conocer su origen y el efecto de éstas en las plantas, en humanos
y animales. Recomendamos, que se evalue la capacidad de supresion de las
bacterias antagonistas y hongos beneficiosos encontrados en el BMC a las plantas.
Se deben realizar pruebas de patogenicidad de las bacterias y hongos encontrados
en el BMC y en las proporciones recomendadas.

Las plantas cultivadas en Pro-Mix® en el sistema cerrado se desarrollaron mejor
que las del BMC, asi que se podria recomendar el producir pascuas automatizando
el sistema. Se recomienda realizar un estudio con otras proporciones de BMC, Pro-
Mix® y otros componentes que aumenten la porosidad del sustrato y en un vivero
con mejor circulacion de aire y una humedad relativa mas baja, adecuado para el

cultivo de ornamentales.
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