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RESUMEN

Este proyecto fue concebido para dar respuesta al
problema ambiental generado en la industria auto-
partista, a partir del material compuesto fibra poliés-
ter/apresto/polietileno utilizado en la fabricacién de
la tapiza para automovil. Lo anterior, debido a que al
conformar la alfombra para la produccion de la tapi-
za del automovil, se genera un 33% en peso de des-
perdicios de material a partir del troquelado. Dicho
desperdicio, es dificilmente aprovechables, ya que,
su tamafo y geometria no es uniforme. Por otro lado,
las diferencias quimicas de sus componentes hacen
imposible reprocesarlo a partir de calor, la descom-
posicion quimica a partir de solventes es costosa
y ademas es ambientalmente negativa y la incine-
racion o recuperacion energética genera humos y
sélidos en suspension, que también son elementos
contaminantes.

Por lo anterior, se planted caracterizar la tapiza para
ver si cumplia con las propiedades necesarias para
servir como sustrato agricola en cultivos hidroponi-
cos, teniendo en cuenta, que las propiedades inicia-
les de los componentes por separado cumplen con

algunos de los requerimientos iniciales para su im-
plementacién como sustrato, principalmente, la fibra.

Palabras clave: Reciclaje, Agricultura Urbana, Fi-
bras Poliester, Tapiza, Sustrato.

ABSTRACT

This project was undertaken to respond to environ-
mental problems generated in the auto parts industry,
from fiber composite polyester / primer / polyethylene
used in the manufacture of upholstered car. Above,
because the carpet to conform to the production of
the lining of the automobile, it generates a 33% by
weight of waste material from the die. Said waste is
hardly usable as their size and geometry is not uni-
form. Furthermore, the chemical differences of its
components make it impossible to reprocess from
heat, the chemical decomposition of solvents is ex-
pensive and it is also environmentally negative and
incineration or energy recovery generates fumes
and suspended solids, which also are contaminants.
Therefore, it was decided to characterize the lining
to determine whether it met the required properties
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to serve as a substrate in hydroponic farming, bea-
ring in mind that the initial properties of the separate
components meet some of the initial requirements for
implementation as substrate, especially fiber.

KEYWORDS: Hydroponics, Lining, Polyester Fi-
bers, Recycling, Substrate, Urban Agriculture.

INTRODUCCION

La empresa Thermoform S.A., fabrica autopartes
por el proceso de termoconformado, principal-
mente. Dentro de sus productos, conforman ta-
pizas para la parte interior de los vehiculos. Este
se hace a partir de un material compuesto de tres
capas Fibra Poliester / Apresto / Polietileno, al ser
conformado se presenta un recorte que equivale
en peso al 33% del material total, el cual, en una
investigacion previa se determin6 que la posibi-
lidad de reaprovechamiento era poco practico y
dispendioso por la diversidad de forma de los re-
cortes; que la recuperacion quimica era costosa
y dificil de controlar por la volatilidad de los insu-
mos; que el reprocesamiento como material de
carga o refuerzo dentro de un material compues-
to era imposible, por la diferencia de caracteristi-
cas quimicas de los materiales componentes.

Por lo anterior, se planteaba al final de ese
estudio que la mejor forma de “recuperar” el
desperdicio era haciendo una recuperacion
energética, sin embargo, el problema ambiental
seguia latente, pues se cambia de una contami-
nacion visual y ambiental por sélidos en rellenos
sanitarios, a una contaminacion ambiental por
solidos en suspensién gracias a los humos y
gases que se generan en la incineracion (Ber-
nal, I., 2010, p. 102).

Actualmente el material sobrante es com-
pactado en forma de cubo con un volumen de
0,0331 m3 y un peso de 80 kilogramos, por paca
y llevado a un relleno sanitario para su disposicion
final.

Revisando el entorno de la sabana de Bo-
gota, se observa la posibilidad de implementar
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los desperdicios como sustrato en los cultivos
hidropdnicos, ya que, a parir de los criterios ini-
ciales de seleccion de los sustratos para cultivos
hidropdnicos, se tienen en cuenta las siguien-
tes condiciones que debe cumplir el material:
ser estables a la degradacion, inertes quimica
y biolégicamente, higroscopicos, de bajo costo
de consecucion y alta disponibilidad; condicio-
nes con las cuales cuenta la tapiza debido a las
caracteristicas que tienen los materiales que
la conforman.

De acuerdo a lo anterior, surge la necesidad
de desarrollar un estudio en el cual, se caracte-
ricen los desperdicios de la tapiza poliéster como
sustrato y de esta forma garantizar que se pue-
de aprovechar este material de desecho de forma
que se haga un impacto positivo dentro del me-
dio ambiente.

Se utilizé tapiza poliéster/apresto/polietileno,
la cual, fue suministrada por Thermoform S.A.,
esta tapiza fue molida, por medio de aglutinado
y se le realizaron pruebas de laboratorio para
determinar las propiedades fisicas y quimicas
importantes para sustrato, como son: la granu-
lometria, la densidad aparente, la porosidad to-
tal, la velocidad de infiltracion, la retencion de
humedad, la capilaridad ascensional, el Ph, la
capacidad de intercambio catddico y la conduc-
tividad eléctrica, realizando ademas, la prueba
de fitotoxicidad.

Los materiales que actualmente encontra-
mos en los cultivos sin suelo (cultivos, semille-
ros y ornamental), encontramos principalmente:
la turba, la cascarilla de arroz, la fibra de coco, la
lana de roca, la perlita y la escoria, materiales
que generalmente son subproductos de conse-
cucion local del cultivo.

Este proyecto se adelanta, dentro de la Linea
de Investigacion en Materiales y Procesos den-
tro del Grupo de Investigacion en Disefo Avan-
zado, de la Fundacién Universidad de América,
en la cual, se viene posicionando un area de
investigacion en reciclaje y reaprovechamiento
de materiales, de manera de generarle a estos
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un impacto o re-direccionamiento positivo hacia
al ambiente.

MARCO TEORICO

Hidroponia

Segun (Correa, M., 2009, p. 12), la palabra hi-
droponia proviene de la combinacién de dos pa-
labras griegas Hidro = agua y ponnos = trabajo,

siendo una técnica de produccion de cultivo sin
suelo. Los alimentos que necesita la planta son

Figura 1. Sistema hidropénico.

MNutrientes

proporcionados mediante una solucion nutritiva,
la cual, basicamente esta compuesta por nu-
trientes minerales disueltos en agua; el soporte
lo brinda un sustrato inerte que es el encargado
de anclar la planta y retener dichos nutrientes.

Asi, el cultivo sin tierra, es el método que
consiste en proveer a las plantas los alimentos,
para su crecimiento, no por medio de su habi-
taculo natural, la tierra, sino por medio de una
solucion sintética de agua y de sales minerales
diversas (Hunterwal, G.O., 1996, p. 23), de tal
forma como se puede evidenciar en la Figura 1.

Sustrato

Sistema de Riego

Fuente: Los Autores.

Este tipo de cultivo, permite obtener plantas
de todo tipo como por ejemplo hortalizas, flo-
res, frutales, pastos para forraje, plantas orna-
mentales, plantas medicinales, entre otras; con
excelente calidad, optimizando el uso de agua
y fertilizantes. Permitiendo cosechas durante to-
dos los meses del afo, ademas de cosechas en
lugares donde por siembra tradicional no se po-
dria obtener.

Los elementos basicos que componen un
sistema de cultivo hidropdnico son:

* Las semillas y las plantas
* El contenedor
» El sustrato
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* Los nutrientes
» El sistema de riego

Sustrato

Para este estudio, el elemento de referencia de
vital importancia es el sustrato, que se puede
definir como todo material, natural o sintético, mi-
neral u organico, de forma pura o mezclado, el
cual, se utiliza para remplazar la tierra (suelo),
cuyas funciones son servir de soporte o anclaje
y de medio de transporte del agua, los nutrien-
tes y el oxigeno a las raices, ademas de ser el
medio oscuro para el desarrollo del sistema ra-
dicular, funcion que es vital para crecimiento de
la planta.
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Como menciona (Rosas, A., 2009, p. 27),
existen una gran cantidad de materiales que
pueden ser utilizados para la elaboracién de
sustratos, y su eleccion depende principal-
mente de su disponibilidad, su precio y las
propiedades que tenga. En la Figura 2, se evi-
dencia el porcentaje en peso de cada carac-
teristica, que junto a la disponibilidad, el costo
y el que sea inerte quimica y biolégicamente,
permiten la asignacién del material como sus-
trato.

Figura 2. Principales caracteristicas en
porcentaje de un buen sustrato

Aireacion
33%

Fuente: Datos tomados de Rosas (2009)

El sustrato es un factor clave en el éxito
del cultivo, existe una gran variedad de materiales
como: la perlita, turba, corteza de pino, casca-
rilla de arroz, lana de roca, piedra pémez, esco-
ria entre otros, que se emplean como sustratos;
sin embargo, se le ha dado poca importancia
a su caracterizacion, la cual, desempefa un pa-
pel clave en el manejo de estos.

Un sustrato es un sistema que consta de
tres segmentos principales: inicialmente es
un segmento sélido, fragmentado, encargado
de dar el soporte o el anclaje mecanico a las
raices y por ende a la planta, generando su
estabilidad; el segundo segmento es liquido-
solido, su funcion es la de aportar el agua y
los nutrientes necesarios para el desarro-
llo de la planta; y por ultimo encontramos el
segmento gaseoso en cual se aporta la oxi-
genacién necesaria. A partir de esto, se hace
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indispensable conocer las propiedades fisicas
y quimicas del sustrato, ya que, son determi-
nantes para su manejo.

De acuerdo a esto, los criterios a tener en
cuenta para la seleccion de un material como
sustrato, son:

e Debe retener la humedad

¢ Debe ser liviano

* Debe ser abundante

* Debe ser inerte

* Debe ser de bajo costo

» Debe permitir la aireacion de las raices

En cuanto a los desperdicios de la tapiza,
se adelantaron los ensayos pertinentes para
determinar si cumple con la mayoria de estos
requerimientos.

En la Figura 3, se compara el molido de la
tapiza con dos de los sustratos mas utilizados
dentro de los cultivos hidropdnicos, como son:
la cascarilla de arroz y la turba.

Reciclaje

Los residuos presentan graves inconvenien-
tes para el medio ambiente, por lo que se debe
propender por reutilizar y/o recuperar para redu-
cir el volumen de los mismos.

Una buena gestion de los residuos, tiene
como fin el de contribuir a la preservacion y uso
racional de los recursos naturales.

En Colombia la tecnologia mas utilizada
para el aprovechamiento de los residuos plas-
ticos es el reciclaje mecanico (Hunterwal, G.O.,
1996, p. 23). En una proporcién no muy signifi-
cativa, se estan dando también experiencias en
el reciclaje quimico y se esta evaluando la in-
cineracion como recuperacion de energia en el
manejo de algunos empaques y envases plasti-
cos contaminados con agroquimicos.

Para mitigar la generacion de residuos, es
importante empezar adecuar el disefio de los pro-
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ductos en el proceso de fabricacion y modificar
los habitos de consumo, de esta manera se lo-
graria reducir la cantidad de estos.

Figura 3. Sustratos utilizados para el desarrollo
del proyecto.

Fuente: Los Autores.

El reciclaje es un proceso que consiste en
someter a un proceso fisicoquimico y/o me-
canico a una material o producto ya utilizado,
para obtener materia prima o un nuevo produc-
to. También se podria definir como la obtencion
de materias primas a partir de desechos, in-
troduciéndolos de nuevo en el ciclo de vida y
se produce ante la perspectiva del agotamiento
de recursos naturales, del marco econémico y
para eliminar de forma eficaz los desechos. El
principio es el de minimizar el volumen y peso
de los residuos para resolver el problema de
los estos.

Dentro del Reciclaje se puede reconocer di-
ferentes estrategias, asi:

La Reutilizacion, consiste en la optimiza-
ciéon del uso del producto durante su vida util,
a través de sistemas retornables, para suplir
las necesidades y cumplir con su funcién inicial
de fabricacion, contribuyendo a la reduccién de
residuos solidos.
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Figura 4. Desperdicio de Tapiza en la empresa
THERMOFORM S.A.

Capa de Polietileno

Fuente: Los Autores.

El Reaprovechamiento, es un método que
pretende buscar otra aplicacién a un producto
ya usado o a un desecho que por condiciones
de fabricacién no se ha utilizado, en otras pala-
bras es el re-uso de un producto en una aplica-
cion distinta pero posible.

El Reproceso, es el método por el cual el ma-
terial es recuperado, molido y nuevamente fun-
dido para obtener un producto igual o distinto al
original.

Tapiza Fibra Poliéster

Es un material compuesto por tres capas de di-
ferentes materiales poliméricos, los cuales son:
las fibras que son poliéster saturado; el “apres-
to”, material desconocido debido a la confiden-
cia industrial de sus fabricantes (en corea), este
material se asemeja a un caucho natural el cual
cumple con la funcién de anclar las fibras con
una tercera capa de polietileno de baja densidad.
En la Figura 4, se identifica la tapiza y sus ele-
mentos constituyentes.

METODOLOGIA

Este proyecto es de enfoque tedrico-practico,
debido a que para el desarrollo del mismo se uti-
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lizaron varios métodos, a partir de la observacion
directa y pruebas para determinar el comporta-
miento de la tapiza poliéster como sustrato, la
pruebas fueron realizadas en las instalaciones
de Dr. Calderdn Labs, en la cuidad de Bogota.

Una vez molidos los recortes de la Tapiza
poliéster por medio de aglutinado, y segun lo
anterior, las pruebas que se realizaron, consis-
tieron principalmente, en la determinacion de las
propiedades fisico-quimicas del material molido
de la tapiza y otras, como son: la disponibilidad,
el costo, estabilidad fisica y el nivel de toxicidad
del material.

RESULTADOS Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Propiedades Fisicas

Es un aspecto importante, ya que, una vez el
material este cumpliendo su funcién como sus-
trato, dificiimente se puede acondicionar para
mejorar sus caracteristicas, a diferencia de las
propiedades quimicas las cuales podrian ser
ajustadas, a partir, de la frecuencia del riego y/o
de la preparacioén de los nutrientes. Razén por la
cual, suele darse mas importancia a las propie-
dades fisicas en la seleccion de los sustratos.

Las propiedades fisicas de un sustrato sue-
len variar considerablemente en funcion de la
distribucion porcentual de las particulas. Es muy
importante que todo sustrato quede definido por
esta caracteristica, ya que, muchas de las pro-
piedades estan relacionadas con el tamano de
la particula y esta varian sus propiedades.

Granulometria: Se refiere al tamafio de las
particulas. En suelos se utiliza como indice de
la estructura, pero no se puede utilizar en sus-
tratos como Unico indicador de la estructura,
puesto que estan constituidos por particulas de
distintos tamarios.

La granulometria de los materiales utilizados
como sustratos suele ser muy variable, depen-
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diendo de factores como: origen, sistemas de re-
coleccidn, condiciones de trituracién y tamizado.

Para la tapiza, la granulometria depende
generalmente del grado de molienda del ma-
terial original; si las particulas resultantes son
muy grandes daran origen a un sustrato con
escasa retencion de agua. Como se puede ob-
servar en la Tabla 1, el gran porcentaje del ta-
mafo de las particulas del sustrato propuesto
tiene una mayor presencia de sus particulas en
un diametro de 4 mm.

Tabla 1. Resultados del analisis de
granulometria de la tapiza poliéster.

Malla en

38 | Va 5 110 | 20 3/8

pulgadas
% en peso JK:}
Diametro

de la

12,8 | 60 | 20 | 37 0,8

95|63 | 4| 2 |085| 95

particula
(mm)

Fuente: Los Autores.

La granulometria del sustrato debe permitir
una buena aireacion y retencion de agua. Tam-
bién, es importante que el tamafo de las par-
ticulas sea estable en el tiempo. La mayoria de
las particulas deberan encontrarse entre 0.5 y
4 mm, y con menos del 20% del peso presente
en particulas mas finas que 0.5 mm. En la Tabla
2, se puede observar los diferentes rangos que
manejan los sustratos comerciales en cuanto a
la granulometria y comparada con la tapiza po-
liéster una vez molida y tamizada.

Tabla 2.Granulometria de los sustratos.

Tamano de la

Material particula
(mm)
Referencia [6] 0,5a4
Cascarilla de arroz [6] 3a6
Tapiza poliéster 2a6

Fuente: Los Autores y Bunt, 1988.
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En consecuencia, la granulometria del mate-
rial en parte cumple el estandar, predominando
un 59,9% en peso un diametro de 4 mm, seguido
por un 20% en peso particulas de 2 mm, lo cual,
nos significa que el 80% cumple la condicién.
Sin embargo, se hace necesario la clasificacion
por tamizaje, debido a que el 21% en peso del
material, se encuentra en particulas superiores
a 6 mm, inclusive hasta un valor de 10 mm. En
la Figura 14, Se puede evidenciar los resultados
expuestos anteriormente.

Figura 5. Granulometria de los diferentes
sustratos.

Fuente: Los Autores

Densidad: En cuanto a la densidad, se
puede analizar dos tipos: la que se referiré al
material solido que lo compone denominada
densidad real, o bien, considerando el espa-
cio total ocupado por los componentes sélidos,
mas el espacio poroso, conocida como densi-
dad aparente, en la cual, se hace énfasis ya
que es caracteristica del tipo de presentacion
del material que se va a utilizar.

Para la caracterizacién de los sustratos y
la mayoria de suelos, la densidad aparente es
usada frecuentemente, puesto que, indica la po-
rosidad del sustrato y por tanto su manejo con
relacion al movimiento del agua y el aire nece-
sarios. Los valores de la densidad aparente se
prefieren bajos y que garanticen una cierta con-
sistencia de su estructura.
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Corresponde al peso seco del sustrato por
unidad de volumen, incluyendo todos los es-
pacios ocupados por aire y material. En la ta-
bla 20, se puede observar la comparacién de
la densidad aparenten del material propuesto
y otros materiales habitualmente usados en la
hidroponia.

Tabla 3. Densidad aparente.

Densidad Aparente

Material fan S
Referencia 0,1a0,75
Turba negra 0,3
Cascarilla de arroz 0,14
Tapiza poliéster 0,40

Fuente: Los Autores, y Calderén 2001.

De acuerdo a los resultados de la densidad
aparente, el material puede ser aplicado como
sustrato en cultivos hidropénicos, ya que presen-
ta bajo peso, encontrando que el valor obtenido
mediante pruebas experimentales, se localiza
dentro del rango de referencia para la densidad
aparente.

Porosidad. Es el porcentaje del volumen to-
tal de un medio de cultivo no ocupado por las
particulas sodlidas, en el cual, se puede encon-
trar aire y agua.

La porosidad de un sustrato consiste en
el volumen total que no esta siendo ocupado
por particulas sélidas. Los regimenes de agua
y aire dentro de un sustrato dependen del es-
pacio poroso del medio, sin embargo, no es
suficiente que el sustrato posea una elevada
porosidad total, sino que ésta se encuentre
compartida entre macroporos, que se hallan
ocupados por aire y microporos los cuales con-
tienen agua en su interior.
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Tabla 4. Rangos de porosidad de los diferentes
sustratos.

Porosidad Total

Material %
Referencia 85<
Arena de pefa 25-35
Lana de roca 92 -95
Cascarilla de arroz 80 -95
Tapiza poliéster 52

Fuente: Los Autores, Bunt, 1988 y Calderén 2001.

Segun las pruebas realizadas a la tapiza po-
liester, se observa que su porosidad es dema-
siado baja, lo cual restringe el movimiento y la
retencion del agua en los microporos.

Capilaridad ascensional: La capilaridad es la
propiedad en la cual se estudia la capacidad que
tiene el sustrato de absorber agua y transportarla
en varias direcciones. La direccién mas critica es
la vertical, ya que, va en contra de la gravedad,
de ahi viene su denominacion de ascensional,
cuando este no tiene capilaridad o es muy baja,
el agua se mueve en un perfil vertical llegan-
do mas rapido al drenaje, dejando zonas secas.
Cuando esta propiedad es buena, es decir, que
el sustrato posee una alta capilaridad, la solucion
acuosa es distribuida en todas las direcciones,
permitiendo que las raices encuentren una hume-
dad de forma homogénea en todo el sustrato.

Esta propiedad depende de la granulome-
tria del sustrato y del tiempo en que el sustrato
absorbe la solucién acuosa. Esta se estudia
mediante el ascenso capilar en funcién del
tiempo, el valor de comparacion se da a los
1.440 minutos (24 horas).

Tabla 5. Capilaridad Ascensional.

Altura de acenso

Material .
capilar [cm]
Cascarilla de arroz cruda 1
Cascarillade arrozquemada 2
Tapiza poliéster 3,5

Fuente: Los Autores y Calderén 2001.
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Un valor de referencia en el cual se puede
medir esta propiedad lo dan las arcillas ya que
presentan una buena distribuciéon de la hume-
dad, dependiendo del tamafio de la particula se
presentan valores de 6,5 a 20 cm en 24 horas, el
valor de 6,5 se muestra cuando el tamano de la
particula es entre 10 a 20 mm, el de 20 cuando
la particula esta entre un rango de 0 a 4 mm.
Debido a que la caracterizaciéon esta basada
en los sustratos, y no se cuenta con parametro
para ello, se utiliza el parametro de las arcillas
y se establece que la cascarilla de arroz cruda,
quemada y el material propuesto por los auto-
res tienen una capilaridad muy baja frente a los
valores de referencia estudiados en las arcillas,
siendo el valor de la tapiza superior a los valo-
res de la cascarilla aunque no teniendo un valor
ideal para esta propiedad.

Retencion de humedad: Determina la po-
sibilidad de la planta, de utilizar el agua como
fuente para sus funciones metabdlicas, esta pro-
piedad esta fuertemente relacionada con la
granulometria y la porosidad, de las particulas
del sustrato. En La tapiza poliéster se encontrd
que presenta un retencion de humedad eleva-
da, ya que, esta en un valor de 317,81 % en
peso/peso, que al compararla con la cascarilla
de arroz quemada, se observa que esta, esta
muy por debajo de la tapiza, ya que, cuenta con
solo un 50 % en peso/peso segun calderén, el
material que estaria por encima del tapiza se-
ria el sustrato lana de roca “rockwool”, el cual,
cuenta con una retencién de humedad de 1.300 %
peso/peso.

Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas influyen en el sumi-
nistro de nutrientes a través de la Capacidad
de Intercambio Catidnico, la cual, depende a su
vez en gran medida, de la acidez del sustrato.
Como se dijo anteriormente, las caracteristicas
quimicas y nutritivas de un sustrato pueden ser
modificadas con la adicién de fertilizantes.

El pH: Es el término empleado para expre-
sar el grado de acidez o alcalinidad de una solu-
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cion. Es un indicador del numero de iones libres
de hidrégeno. La escala varia del 0 al 14, una
solucion con pH 7 es neutra; si el pH es infe-
rior a 7 corresponde a acidez, si es superior a
7 corresponde a alcalinidad. El pH es una de
las variables del cultivo que permite identificar
la concentracion de iones de hidrégeno, condi-
cionando el sustratos en acido o basico, lo cual,
va a afectar la solubilidad y retencion de los nu-
trientes en la solucion.

Los valores de acidez pueden variar, ya que,
dependen del tipo de sustrato, por lo que, a la
hora de comparar los diferentes sustratos, se
deben mantener la misma relacion entre el sus-
trato y el agua.

El pH es una variable importante, tanto para
el suelo, como para los sustratos, siendo usa-
da como indicador de los iones que se encuen-
tran disponibles para la nutricion de la planta,
afectando la solubilidad y la retencién en el sus-
trato de la solucion.

La tapiza, pese a que presento un pH lige-
ramente acido con un valor en la escala de me-
dicion de 6,18, se encuentra dentro del rango
recomendado, que va de 5,5 a 6,7. En cuanto a
los sustratos comerciales, varios autores esta-
blecen valores para la cascarilla de arroz entre
6,3y7,7.

Conductividad eléctrica: La conductividad
eléctrica es la capacidad para conducir la co-
rriente eléctrica. En la mayoria de las soluciones
acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales di-
sueltas, mayor sera la conductividad.

Para (Abad, M, 1993, p. 36), la conductivi-
dad eléctrica presenta un rango que debe estar
entre 2 y 3,49 mS/cm en el sustrato; rango muy
alto al obtenido en la investigaciéon. No obstante
(Urrestarazu, M, 2004), indica rangos mas am-
plios para los sustratos en conductividad eléc-
trica, con valores que van desde 0,3 a 6 mS/
cm, encontrandose en este rango el valor del
ensayo realizado a la tapiza de poliéster.
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Comparando los valores de la conductividad
eléctrica, que puede presentar la cascarilla de
arroz segun de varios autores, el rango es de
1,65 a 1,8 mS/cm. Valores superiores a los ob-
tenidos en la tapiza que fueron de 0,24 a 0,28
mS/cm, lo cual, determina que el material es
muy inerte en cuanto a la conductividad. Estos
valores deben ser tenidos en cuenta a la hora de
revisar la conductividad de la solucién nutritiva.

Capacidad de Intercambio Catiénico: Es
la capacidad que tiene el sustrato de retener e
intercambiar cationes a un determinado pH, esta
sera mayor en los sustratos que en los suelos.
Los sustratos presentan altas tasas de lixivia-
cion, gracias a los frecuentes riegos o fertirrie-
gos aplicados para evitar su deshidratacion.

Las reacciones de intercambio iénico tie-
nen lugar en las superficies de las particulas, y
cuando mayor sea la superficie, mayor sera la
tasa de intercambio.

Segun (Abad, M, 1993, p. 45), se puede ob-
servar que la fibra de coco se caracteriza por
tener una alta capacidad de intercambio cato-
dico, aproximadamente de 30 meq/100g, mien-
tras que la cascarilla de arroz presenta una
baja capacidad de intercambio catddico, menor
de 20 meq/100g, la capacidad de intercambio
catodico de los sustratos debe ser mayor a 20
meq/100g, para asi, interactuar con la fertirri-
gacion, aprovechando los nutrientes presentes
en el sustrato y que pueden ser utilizados en la
nutricion de la planta. Otros autores mencionan
que una amplia reserva de nutrientes se debe
a una capacidad de intercambio catédico, en
un rango entre 6 a 15 meq/100g, rango en el
cual se encuentra el dato obtenido en el labo-
ratorio para la tapiza de poliéster, presentando
un valor de 7,4 meqg/100g.

Los sustratos con alta capacidad de inter-
cambio podran almacenar mayores cantidades
de Nitrégeno, Potasio y Fosforo, elementos ne-
cesarios para el optimo desarrollo de las plantu-
las. También existe menor riesgo de exceso de
estos elementos, ya que, el complejo cambio
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puede absorber la abundancia de estos. Con
sustratos de baja capacidad de intercambio, las
fertilizaciones deben ser tempranas y frecuentes.

Otras consideraciones

Como se ha mencionado con anterioridad son
varios los items que se deben considerar para
el aprovechamiento de un material como sus-
trato. En la caracterizacion fisica y quimica se
hablo sobre las principales propiedades, con las
que debe contar el sustrato, pero en el desarro-
llo de la investigacion muchos de los sustratos
no cumplen con los valores 6ptimos, de ahi sur-
ge la idea de especificar otras propiedades que
a nivel técnico no son tan influyentes, pero no
quiere decir que sean menos importantes.

» Caracterizaciéon biologica: Un sustrato debe
ser inerte biolégicamente, es decir, debe ser
un medio donde no se presenta actividad bio-
l6gica, cualquier presencia de insectos o pa-
tégenos conllevara a grandes inconvenientes,
ya que no se disponen de controles naturales.

* Nivel de toxicidad: Se caracterizd mediante
una prueba de fitotdxicidad, en el proceso
de germinacion de las semillas en la tapiza po-
liéster. Este parametro se realiza, ya que, la
mayoria de sustratos en la hidroponia domés-
tica, deben ser capaces de germinar las semi-
llas, de esta forma, evaluar el nivel de toxicidad.

Figura 6. Prueba de germinacion para
comprobar nivel de toxicidad.

Fuente: Los Autores.
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Como parametros se utilizé turba negra y
cascarilla de arroz cruda, en la Figura 6, se obser-
va las diferentes etapas del proceso de germina-
cion de las semillas: en la Imagen 1, se muestra
los tres sustratos utilizados para la germinacion
de las semillas; en la Imagen 2, los primeros
10 dias de germinacion; en la Imagen 3, los 20
dias después del inicio de la germinacion y en
la Imagen 4, el avance al mes y medio en solo
el material propuesto, ademas, en las cuales se
hace notable el desarrollo de la plantula en cada
uno de los sustratos utilizados.

Los analisis de fitotoxicidad mostraron, que
de 48 semillas colocadas en cada uno de los sus-
tratos, la que mayor germinacion presento fue en
la tapiza poliéster con un 79,2% de semillas ger-
minadas, en segundo lugar estuvo la turba con
un 75% de germinacién y para la cascarilla de
arroz cruda fue de tan solo un 12,5%, lo que in-
dica que la cascarilla de arroz es la que presenta
mayor toxicidad con un valor del 87,5%. En cam-
bio el nivel de toxicidad de la tapiza poliéster es
del 20,8%, el cual, es un valor bajo comparado
con la turba, siendo este material comunmente el
mas utilizado en la germinacion.

» Estabilidad Fisica: Esta tiene como principio
determinar si la porosidad del material se
mantiene con el tiempo, dependiendo de la
degradacién del material, la cual, debera ser
lo mas lenta posible. En cuanto a los ma-
teriales mencionados, la cascarilla de arroz
cruda se descompone mas rapido que la
quemada, esto debido a los microrganismos
existentes en la cascarilla de arroz cruda;
en cuanto a la tapiza, siendo una material
sintético, cuenta con un bajo nivel de degra-
dacién con el agua, lo que con lleva hacer
este proceso muy lento.

+ Bajo costo: Es un factor determinate, que
ademas, generalmente se ve afectado prin-
cipalmente por el transporte, pues la gran
mayoria de sustratos son desperdicios o
subproductos de otros procesos, entre los
cuales tenemos la escoria, la cascarilla de
arroz, la fibra del bonote de coco, etc.
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En el caso de la tapiza por ser un materia de
desperdiciado, debido a las condiciones de fabri-
cacion, el valor de este material ya esta contem-
plado en el costo de la fabricacién de las alfombras
para vehiculos, lo cual, sumado a que el manejo
para su disposicion es complejo, redunda conside-
rablemente en el precio de obtencion de la tapiza.

CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos en las pruebas
realizadas a la Tapiza Poliéster, este material es
apto para la implementacion como sustrato en
un cultivo hidroponico; ya que, se encuentran
gran parte de las propiedades estudiadas en los
rangos de referencia, para esta aplicacion.

De acuerdo a lo que se busca con la reuti-
lizacion de la Tapiza Poliéster, y una vez reali-
zadas las practicas de laboratorio, se evidencia
que estas aplican considerablemente en la ca-
racterizacion como sustrato.

Debido a las condiciones de trituracion de
la Tapiza Poliéster, las cuales fueron bajo el

principio de aglutinado, se reduce ostensible-
mente la porosidad y aumenta considerable-
mente la rigidez del material, todo esto debido
al aumento de la temperatura en el proceso men-
cionado, no siendo este el mas 6ptimo para su
reduccion.

RECOMENDACIONES

Debido a la baja porosidad de la Tapiza
como sustrato que genera deficiente caracte-
risticas de retencion hidrica, se sugiere realizar
mezcla con diferentes sustratos y en diferentes
proporciones en busqueda de la optimizacion
de estas propiedades.

Ya que, el aglutinado genera un aumen-
to en la temperatura y que a su vez, redunda
en una reaccion en la fusién de los materia-
les constituyente (en especial del Polietileno),
se hace indispensable disefiar un proceso de
trituracion o molienda de la Tapiza en frio,
donde no se aumente la temperatura, para asi
evitar el cambio de las propiedades iniciales
del residuo.
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