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Resumen

Los suelos de la Amazonia Colombiana presentan limitaciones para la agricultura, por lo que el desarrollo
de sustratos a partir de materiales locales, como las semillas de Asai (Euterpe precatoria Mart.), surgen
como una solucion innovadora. Se evaluaron tres sustratos realizados con semillas de Asai trituradas con
estiércoles de vaca (T1), cerdo (T2) y gallinaza (T3), junto con un tratamiento control (T4). Los sustratos
se sometieron a pre-compostaje para estabilizar los materiales, y se evaluo la variacién de temperatura y
pH final. El disefio fue completamente al azar, con 12 unidades experimentales de sustrato y suelo (1:1).
Se aplico prueba de Tukey (a = 0.05) por el paquete estadistico Infostat. Para medir su influencia se midio
altura, numero de hojas y nimero total de frutos en plantas de tomate Cherry (Solanum lycopersicum Var.
Cerasiforme). Los resultados mostraron que T2 y T3 promovieron un mayor crecimiento y nimero de
frutos en comparacién con tratamiento control. El tratamiento T2 result6 ser el mas eficiente en todas las
variables evaluadas. Los sustratos enriquecidos con semillas de Asai, combinados con estiércol de cerdo y
gallina, se presentan como una alternativa viable para mejorar la produccion de tomate en la Amazonia
colombiana.

Palabras clave: estiércol, suelo, sostenible, cultivo, planta.
Abstract

The soils of the Colombian Amazon present limitations for agriculture, so the development of substrates
from local materials, such as Acai seeds (Euterpe precatoria Mart.), emerges as an innovative solution.
Three substrates made with Acai seeds crushed with cow manure (T1), pig manure (T2), and chicken
manure (T3), along with a control treatment (T4), were evaluated. The substrates were subjected to pre-
composting to stabilize the materials, and the variation in temperature and final pH were assessed. The
design was completely randomized, with 12 experimental units of substrate and soil (1:1). Tukey's test (o
= 0.05) was applied by the Infostat statistical package. To measure its influence, height, number of leaves,
and total number of fruits were measured in Cherry tomato plants (Solanum lycopersicum Var.
Cerasiforme). The results showed that T2 and T3 promoted greater growth and number of compared to
the control treatment. The T2 treatment proved the most efficient of all the variables evaluated. Substrates
enriched with Acai seeds, combined with pig and chicken manure, are presented as a viable alternative to
improve tomato production in the Colombian Amazon.
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Introduccion

Los suelos en la Amazonia colombiana se caracterizan por ser franco-arcillosos, acidos (pH4,6), bajos en
fésforo (<1,7 mg kg), con altos contenidos de aluminio (>3,2 cmol/kg) y hierro (Rosas et al., 2015;
Landinez Torres, 2017), lo que deja en evidencia las limitaciones presentes para la produccién agricola.
La escasez de nutrientes en el suelo limita la produccién de plantas por lo que afectan a la totalidad de los
cultivos (Quinto & Moreno, 2022).

Estas caracteristicas edaficas pueden afectar negativamente el crecimiento y desarrollo de cultivos como
el tomate Cherry (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme), la acidez del suelo y la baja disponibilidad
de fosforo esencial para el desarrollo radicular constituyen desafios significativos para el cultivo eficiente
(Canales-Almendares et al., 2021). Por lo cual, surge la necesidad de buscar alternativas que mejoren la
eficiencia y sostenibilidad de la produccion en la regién Amazonica Colombiana (Carranza-Patifio et al.,
2024). En Colombia el area sembrada de tomate (Solanum lycopersicum) para el afio 2021 fue 10 mil
hectareas, con una produccion anual de 272 mil toneladas y un rendimiento promedio de 26,98 t ha-1
(AGRONET, 2024). Promover su produccion en la region amazonica garantizaria una fuente local de
alimentos saludables y frescos, también podria llegar a impulsar el desarrollo econémico de la region
(Franco Vivas et al., 2020).

El tomate Cherry (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme) perteneciente a la familia de las solanaceas,
se ha convertido en una fuente nutricional clave para la poblacién mundial, en los Gltimos afios, su
consumo ha experimentado un notable incremento, impulsado por su destacado perfil nutricional y sus
beneficios para la salud (Chen & Chien, 2024). Los tomates Cherry (Solanum lycopersicum Var.
Cerasiforme) son particularmente ricos en antioxidantes, como el licopeno, que se ha relacionado con la
reduccion del riesgo de diversas enfermedades crdnicas (Raiola et al., 2014). Este fruto puede
considerarse un alimento funcional o saludable debido a sus propiedades beneficiosas para la salud
ademés del licopeno, los tomates contienen otros compuestos bioactivos importantes, como el cido
ascorbico, tocoferol, B-caroteno, acidos fendlicos, flavonoides, folatos y fibra; También poseen
compuestos menos conocidos, como el esculedsido A, el fitoeno y el fitoflueno, que, segin varias
investigaciones cientificas, podrian tener efectos positivos adicionales sobre la salud (Navarro & Periago,
2016).

El Asai (Euterpe precatoria Mart.) es un cultivo amazonico que ha ganado popularidad en el mercado,
siendo valorado y comercializado internacionalmente en diversas presentaciones (Benquique, 2023). Este
creciente interés ha impulsado la produccion en la region Amazonica, que en 2022 alcanz6 las 7.001.500
ton, con una superficie cultivada de 629.000 ha destacado al departamento del Putumayo como el mayor
productor, con una cosecha de 5.947.500 ton (AGRONET, 2024). Pero este crecimiento ha traido consigo
un problema significativo: la eliminacion inadecuada de las semillas, que representan el 85 % del peso
total del fruto, y solo el 15 % corresponden a la pulpa Gtil (Nogueira et al., 2005). Semillas que a menudo
son desechadas en grandes cantidades (Negrdo et al., 2021). Dado el alto contenido de nutrientes que
contienen, surgen la necesidad de darles un uso practico y sostenible (Wycoff et al., 2015).

Investigaciones recientes han explorado diversos usos potenciales para este residuo, como la produccién
de biocarbon empleado semillas de Asai (Euterpe precatoria Mart.) como absorbente para eliminar
catecol (Feitoza et al., 2022). Por otra parte, las mismas, son fuente de lipidos, fibra y compuestos
fenolicos lo que resalta que no solo tienen potencial para aplicaciones ambientales, sino también para el
desarrollo de productos alimenticios y complementos dietéticos innovadores (Melo et al., 2021). Sin
embargo, es necesario buscar alternativas practicas y econdmicamente viables para su uso; en este sentido
su aprovechamiento como sustrato emerge como una opcién prometedora, pudiendo ser aplicado a
diferentes cultivos entre ellos el de tomate Cherry (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme)
(de Sousa Martins et al., 2020). En este contexto, el desarrollo de sustratos a partir de materiales locales
podria ofrecer una solucidn innovadora (Pineda-Pineda et al., 2012).

El término “sustrato” se refiere a Cualquier material, como tierra y turba, utilizado como soporte para las
raices de las plantas, que tenga capacidad de retencion de agua y que pueda contener nutrientes afiadidos
o de origen natural (FAO, 2006). En los ultimos afios, el campo agricola ha visto avances significativos,
especialmente en la transicion del cultivo en suelo hacia el cultivo en sustratos (Jaimes-Yescas et al.,
2024). Esta transformacion se debe a varias razones, siendo una de las principales la presencia de factores
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restrictivos que limitan la produccidn en suelos tradicionales, lo que ha llevado a la adopcién de métodos
alternativos de cultivo (Montoya-Jasso et al., 2021). Ademas, esta practica hace mas eficiente el uso del
agua, asegura frutos de mayor calidad a lo largo de todo el ciclo de cultivo y aumenta la relacién costo-
beneficio (Arcos et al., 2011).

Estos sustratos pueden estar compuestos por materiales de origen organico, como la cascarilla de arroz, o
de origen mineral, como la lana de roca y perlita, siendo estos Ultimos los mas estables
(Morales-Maldonado, & Casanova-Lugo, 2015). La cascarilla de arroz es el material mas utilizado
gracias a su facil acceso y bajo costo, aunque es recomendable someterla a un proceso de tostado para
mejorar sus propiedades, lo que incrementa el costo del material (Monsalve et al., 2009; Monsalve
Camacho et al., 2021).

Ante estas limitaciones, la busqueda de materiales locales alternativos se vuelve crucial. En este sentido,
las semillas de Asai (Euterpe precatoria) emergen como un recurso prometedor (Maranho & Paiva,
2012). Aunque estos residuos representan un problema ambiental significativo debido a su alta
proporcion en el fruto, también ofrecen una oportunidad, gracias a sus caracteristicas pueden ser
aprovechadas en la produccion de sustratos, lo cual podria ser beneficioso para el desarrollo de las plantas
(Elacher et al., 2014).

Este trabajo tiene como objetivo evaluar la viabilidad de un sustrato elaborado a partir de semillas de Asai
(Euterpe precatoria Mart.) para la produccion de tomate Cherry (Solanum lycopersicum Var.
Cerasiforme) en la Amazonia colombiana, para analizar su impacto en el crecimiento, desarrollo y
rendimiento de cada planta.

Revision de literatura

Los medios de cultivo, también conocidos como sustratos o sustratos vegetales, proporcionan un entorno
adecuado para el desarrollo radicular, garantizando una correcta aireacion, retencion de agua y suministro de
nutrientes, ademas de estar inicialmente libres de patégenos (Baixauli & Aguila, 2002). En la horticultura, es
comun el uso de mezclas que combinan componentes organicos o inorgéanicos con aditivos, como fertilizantes,
agentes de encalado y productos para el control bioldgico o humectantes (Cruz Crespo et al., 2012). Entre los
sustratos inorgdnicos mas utilizados se encuentran la lana de roca, la perlita, la piedra volcanica, la vermiculita,
la zeolita, la piedra pdmez, la arena y materiales sintéticos, que pueden usarse solos o0 en combinacién. Aunque
la turba es el sustrato organico mas empleado, su extraccion genera un impacto ambiental significativo debido a
la alta demanda y la limitada disponibilidad de este recurso (Acosta-Duran et al., 2008). En respuesta a estos
desafios, el cultivo en sustratos sin suelo se presenta como una alternativa sostenible, ya que optimiza el uso
del espacio, los nutrientes y el agua en comparacion con los cultivos tradicionales en suelo (Albuja et al., 2021)

Las semillas de Asai, un subproducto del procesamiento de esta palma amazonica, presentan un gran potencial
para su uso en sustratos agricolas debido a su capacidad para retener agua y mejorar la porosidad del suelo (de
Sousa Martins et al., 2020). Aunque gran parte de la investigacion sobre el Asai se ha centrado en su fruto y sus
propiedades nutricionales (Castillo et al., 2012), estudios recientes han comenzado a explorar el uso de sus
semillas como enmiendas organicas, destacando sus efectos positivos en la retencion de humedad y la mejora
de las propiedades fisicas del suelo (Willen et al., 2023). La composicion quimica de las semillas de Asai
incluye cantidades significativas de lignina y celulosa, lo que les confiere una estructura robusta que puede
contribuir a la estabilidad del sustrato, mejorando tanto la aireacion como la retencién de agua (Martins et al.,
2009). Sin embargo, para hacerlas mas aptas para su uso en sustratos agricolas, es necesario someterlas a
procesos de pre-compostaje, que permiten la descomposicion parcial de la materia organica y la liberacién de
nutrientes de manera controlada (Oliveira et al., 2014).

Metodologia
Localizacién de estudio
El trabajo se desarrollé en la finca Villa Lucero, situada en las coordenadas 0°35'25.6"N y 76°32'05.3"W

del departamento del Putumayo, Colombia, a 256 m s.n.m. La temperatura promedio de la region es de
25.3 °C, con 85 % de humedad relativa y 3355 mm de precipitacion anual (IDEAM, 2021).
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Preparacion de los sustratos

Los residuos derivados del procesamiento del frutal, especificamente las semillas, fueron recolectadas en
un area externa de una empresa local dedicada al aprovechamiento del fruto. Después de su recoleccion,
se lavaron para eliminar impurezas y secadas al sol por 20 dia, volteos dos veces por semana para permitir
extraer la humedad y facilitar la trituracion (Andrade Lima et al., 2019). Luego, las semillas se trituraron
en un molino martillo modelo TP-8 SM marca Penagos ® hasta alcanzar un tamafio de 5 mm Para la
mezcla de los componentes, se prepararon tres tratamientos que consistieron en las siguientes
combinaciones (Tabla 1).

Tabla 1.
Porcentaje de combinaciones para cada tratamiento

1 48.39 - 51.61 -
2 48.39 51.61 - -
3 48.39 - - 51.61

T1: semillas de Asai trituradas + estiércol de vaca
T2: semillas de Asai trituradas + estiércol de cerdo
T3: semillas de Asai trituradas + gallinaza

Los estiércoles, recolectados en fresco directamente de la misma finca mas las semillas, se sometieron a
un proceso de pre-compostaje para cada tratamiento, los cuales se realizaron bajo techo. Se formaron
pequefas pilas para cada tratamiento, mezcladas para homogenizar los materiales y humedecidas con
agua durante el volteo (Restrepo, 2007), para asegurar una humedad adecuada (Alvarez-Sanchez et al.,
2021). Luego, las pilas se cubrieron completamente y dejadas en reposo durante cuatro semanas para
permitir el proceso aerobio (Chaparro-Montoya et al., 2020).

Combinaciones y siembra

Los experimentos se hicieron bajo un disefio completamente al azar, con tres repeticiones para cada
tratamiento, se incluy6 un tratamiento testigo compuesto solo de suelo. Con 12 unidades experimentales,
correspondientes a materas en las que se mezclaron 3 kg de sustrato de cada tratamiento, mas 3 kg de
suelo, en proporcidon 1:1 (Salinas-Vasquez et al., 2014).

Las plantulas se trasplantaron aproximadamente tres semanas después de la emergencia, en las primeras
horas de la mafiana, seguido de un riego inicial (Escobar, 2010). Las unidades experimentales se
colocaron en un lugar donde recibian luz solar directa durante las primeras seis horas del dia. Los riesgos
se llevaron a cabo manualmente y su frecuencia dependi6 de las condiciones climaticas; durante periodos
secos, se realizaron dos riegos diarios, uno en las primeras horas de la mafiana y otro en las Gltimas horas
de la tarde.

Variables evaluadas

El comportamiento de la temperatura durante el pre-compostaje se monitoreo siguiendo la metodologia de
(Ojeda-Quintana et al., 2020) con un termémetro de suelo marca HAWK. Para el caso del pH se sigui6 la
metodologia de Escobar et al., (2011). A las variables Altura de la planta, numero de hojas, nimero total
de frutos por tratamiento se les aplico la prueba de comparacion de medias de Tukey (o = 0.05) mediante
el paquete estadistico Infostat.

Resultados y discusién

Temperatura

Durante los dias de la etapa de pre-compostaje, las temperaturas de los tres tratamientos mostraron

comportamientos similares, aunque con algunas variaciones notables. El dia 3, T2 alcanz6 la temperatura
més alta (35°C), seguido de T1 (32°C), lo cual indica una mayor actividad microbiana inicial
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AMAZSNAS

posiblemente debido a diferencias en la composicidon del material. Para el dia nueve, todas las pilas
mostraron temperaturas similares (31°C) lo que sugiere una estabilizacién uniforme. Sin embargo, para el
dia 12, T2 registro un incremento (37°C), lo que indica una fase de descomposicion activa mas intensa.
Para el dia 18, las temperaturas disminuyeron en todos los tratamientos, con T4 alcanzando la temperatura
mas baja (26°C), lo que indica la entrada a la fase de maduracion (Grafica 1).
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Figura 1. Variaciéon de la temperatura promedio en el proceso de pre-compostaje de los sustratos
compuestos por semillas de Asai (Euterpe precatoria).

Estos resultados son consistentes con los hallazgos de Bustinza & Gomero (2023) quienes observaron una
temperatura méxima de 36. 27°C en la primera semana, seguida de temperaturas constantes y similares
entre tratamientos hasta finalizar el proceso. Asi mismo Castillo-Gonzélez et al, (2019) presentaron
temperaturas bajas en su tratamiento, siendo la maxima de 27°C en todo el proceso. Es esencial llevar a
cabo un proceso de pre-compostaje que incluye varias etapas: mesofilica, termofilica y de maduracién
debido a que en este proceso, las fluctuaciones de la temperatura, la activacion de la microbiota y los
cambios térmicos facilitan la descomposicion de los residuos, por lo que contribuye también a la
eliminacién de sustancias volatiles, a la estabilizacién de los materiales y a la reduccion tanto de la masa
de los residuos como de los patdgenos presentes (Rincones et al., 2023).

pH

Los resultados obtenidos muestran que los tratamientos presentaron un pH que oscilo entre 7,5 y 8,8
valores superiores al rango optimo (Tabla 2). Aunque al combinar el sustrato con el suelo el pH
disminuyo ligeramente, aun permaneci6 por encima de lo ideal, lo que podria afectar la disponibilidad de
nutrientes (Rivera et al., 2018). En el sustrato elaborado por de Aradjo et al, (2020), los sustratos AP+ PC
(pH =6,5) y AP+COM (pH = 7,5), ambos compuestos por semillas de Asai (Euterpe precatoria) también
mostraron un pH fuera del rango ideal para un crecimiento vegetativo optimo, lo que probablemente
influyo negativamente en el desarrollo de las plantulas, ya que un pH inferior a 5,0 puede resultar en baja
disponibilidad de nutrientes como N, K, Ca, Mg y B, mientras que un pH superior a 6,5 puede provocar
deficiencias de P, Fe, Mn, Zny Cu (Osorio, 2012).

Tabla 2.
Comportamiento del pH de los sustratos solos y combinados con suelo.

Tl T2 T3 T4
pH sustrato 75 85 8,8 51
pH sustrato + suelo 75 8,1 8,0
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Para el caso del tomate, el rango optimo debe oscilar entre 6 y 6,5 para que la planta se desarrolle y
disponga de nutrientes adecuados, aunque los suelos pueden ser desde ligeramente acidos hasta ligera a
medianamente alcalinos (Allende et al., 2017). Estos resultados subrayan la necesidad de ajustar el pH de
los sustratos antes de su uso, especialmente cuando se emplean materiales como semillas de Asai
(Euterpe precatoria), para garantizar que se encuentren dentro del rango 6ptimo para el cultivo y asi
maximizar su crecimiento y rendimiento en suelos amazénicos (Gariglio et al., 2001).

Altura de la planta

De acuerdo con los resultados presentes en la Figura 2 se puede observar que los tratamientos 1,2 y 3
mostraron un mejor desempefio. El tratamiento control presento la menor altura con: 13 cm. En contraste,
los tratamientos 1, 2 y 3 alcanzaron alturas promedias mayores, de :50 cm, 60 cm y 58 cm, lo cual indica
que no hay diferencias (p>0,05) en la altura de las plantas entre ellos.
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Figura 2. Altura de plantas de tomate (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme) cultivadas en diferentes
sustratos con inclusion de semillas de Asai (Euterpe precatoria).

Las letras diferentes (a y b) indican diferencias significativas (p< 0.50) segun la prueba estadistica Tukey.

En comparacion con nuestro estudio, las observaciones de (Ortega-Martinez et al., 2010) muestran un
patrén de crecimiento diferente. En su investigacién las plantas de tomate alcanzaron 50 cm en todos los
tratamientos a los 25 dias y siguieron creciendo durante el periodo de estudio; este contraste podria
deberse a diferencias en los materiales utilizados o a las condiciones ambientales de cada estudio. Por otro
lado, Valqui et al, (2021) demostraron que el uso de un sustrato compuesto por cascarilla de arroz
carbonizada y arena incremento significativamente la altura de las plantas de tomate, superando a otros
tratamientos evaluados. Estos resultados sugieren que las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos, como la capacidad de retencion de agua, aireacion y disponibilidad de nutrientes pueden tener
impacto considerable en el incremento de las plantas (Veldzquez-Maldonado et al., 2019).

NuUmero de hojas
El tratamiento 2 presentd el mayor valor, con aproximadamente 230 hojas, seguida por el tratamiento 3,
gue mostré un promedio mas bajo. Ambos tratamientos demostraron diferencias (p<0,05), respecto a los

tratamientos 1 y control. En particular, el tratamiento testigo, exhibié el menor nimero de hojas con
alrededor de 50 (Figura 3).
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Figura 3. Namero de hojas de plantas de tomate (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme) cultivadas en
diferentes sustratos con inclusion de semillas de Asai (Euterpe precatoria)

Las letras diferentes (a, b y ¢) indican diferencias significativas (p< 0.50) segun la prueba estadistica
Tukey.

En trabajos realizados por Erlacher et al., (2014) se ha demostrado que los sustratos elaborados con
semillas de Asai (Euterpe precatoria) son efectivos. De acuerdo con la variable nimero de hojas, los
tratamientos que incluian semillas de Asai (Euterpe precatoria) particularmente los tratamientos 1y 2,
resultaron 6ptimos, mostrando mejores resultados lo que resalta el potencial de los sustratos enriquecidos
con Asai para mejorar el crecimiento foliar en cultivos de tomate.

La disponibilidad de nutrientes en el sustrato, la cantidad de luz solar recibida, y la disponibilidad de agua
son determinantes claves; los nutrientes como el nitrégeno, el fosforo y el potasio son esenciales para la
sintesis de proteinas, la fotosintesis y otros aspectos metabdlicos que apoyan el crecimiento foliar (Mohr
& Schopfer, 2012).

Namero de frutos

En los resultados presentados se puede observar que los tratamientos 2 y 3 presentan el mayor nimero de
frutos, sin diferencia entre ellos (p>0,05), esto sugiere que ambos sustratos promueven un rendimiento
similar en la produccién de frutos (grafica 4). Por otro lado, el tratamiento 1, que, aunque produce una
cantidad significativa de frutos, es inferior a los tratamientos 2 y 3. Finalmente, el tratamiento control
muestra menor rendimiento respecto a los demas; estos resultados indican que los sustratos enriquecidos
con Asai (Euterpe precatoria) pueden mejorar significativamente la produccion en frutos de tomate,
siendo el tratamiento 2 el de mejor comportamiento.
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Grafica 4. Numero de frutos en plantas de tomate (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme) cultivadas
en diferentes sustratos con inclusion de semillas de Asai (Euterpe precatoria).

Las letras diferentes (a, b y ¢) indican diferencias significativas (p< 0.50) segln la prueba estadistica
Tukey.

En el trabajo realizado por (Ortega-Martinez et al., 2010) se presentaron resultados semejantes siendo el
tratamiento aserrin el resultado mayor con 44 frutos, seguido del aserrin-composta y por Ultimo el
tratamiento con suelo local. Lo que evidencia que tanto la combinacion de sustratos con Asai (Euterpe
precatoria) como el uso de aserrin pueden ser estrategias efectivas para incrementar la produccion de
frutos de tomate.

La produccion de una mayor cantidad de frutos en una planta depende de varios factores. Uno de los mas
importantes es la luz solar adecuada, una mayor disponibilidad de luz puede incrementar la fotosintesis,
proporcionando mé&s energia para la formacién de flores y, en consecuencia, de frutos (Chaudhry et al.,
2021). Ademas, el riego adecuado es crucial, ya que las plantas necesitan suficiente agua para transportar
los nutrientes desde las raices hasta las partes aéreas, incluyendo los frutos (Mohr & Schopfer, 2012). Del
mismo modo, la disponibilidad de nutrientes, el nitrdgeno es esencial para el crecimiento vegetativo, el
fosforo favorece el desarrollo de raices robustas y la formacién de flores, mientras que el potasio ayuda a
regular la apertura estomatica y el transporte de azlcares hacia los frutos (Marschner, 2011).

Conclusion

Los sustratos enriquecidos con semillas de Asai (Euterpe precatoria Mart), combinados con estiércol de
cerdo y gallinaza, no solo promueven un mayor crecimiento y produccion de frutos en las plantas de
tomate Cherry (Solanum lycopersicum Var. Cerasiforme) sino que también son una alternativa viable
para la produccion de tomate en suelos de la Amazonia colombiana.
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