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Determinacion fisicoquimicas de diez mezclas de sustratos para produccion
de almacigos, Guanacaste, Costa Rica

Physicochemical determination of ten substrate mixtures of seedlings for
production in Guanacaste, Costa Rica.

Gabriel Garbanzo — Leén *
Marlen Vargas — Gutiérrez 2

Recibido: 08.08.13 Aprobado: 02.03.14

Resumen

Se determind el efecto fisicoquimico de diez mezclas de sustratos para la produccién de
almacigos horticolas en la zona de Guanacaste. Se realizaron mezclas de 50% bocashi, compost
y lombricompost con 25% de fibra coco, granza, arena y suelo solarizado. Entre las variables
fisicas se midieron granulometria, % retencién de agua, porosidad total y densidad de masa, asi
mismo se realizé un andlisis de extracto de pasta saturada y su efecto en plantas de tomate
(Solanum lycopersicum). Se encontré que las mezclas con materiales organicos presentaron una
relacién proporcional con la porosidad y la capacidad de retencion de agua, la granulometria
presentd un 40% entre los diametros 8,0 mm — 2,0 mm entre las mezclas de abonos organicos
mientras que las mezclas de suelo presentaron un 75% entre 2,0 mm y 0,25 mm, la consistencia
de adobe mostrd en menor extraccion en las mezclas con arena y suelo solarizado. Se concluye
gue las mezclas con fibra de coco y granza, brindaron la mayor porosidad en los sustratos. Por
el contrario las mezclas con arena-suelo proporcionaron la menor porosidad y mayor densidad
de masa. Ademas, los sustratos con mayor densidad de masa presentaron el menor crecimiento
de raiz y una menor consistencia del adobe, el peat moss manifestd las concentraciones mas
bajas de nutrientes en comparacion al resto de las mezclas.

Palabras claves
Almacigos; horticultura; fisicoquimicas; fibra de coco; bocashi; compost; abono organico;
tomate.

Summary

The effect of ten physicochemical substrate mixtures was determined for the production of
vegetable seedlings in the Guanacaste area. There were 50% bocashi mixtures, compost and
vermicompost with 25% coconut fiber, pellets, sand and soil solarization. The variables
measured were physical granulometry,% retention of water, porosity and bulk density, also was
analyzed saturated paste extract and its effect on tomato (Solanum lycopersicum) plants. It was
found that mixtures with organic materials showed a proportional relationship with the porosity
and water holding capacity, particle size 40% showed diameters between 8.0 mm - 2.0 mm
between the mixtures whereas manure soil mixtures showed 75% between 2.0 mm and 0.25
mm. The adobe consistency extraction was lesser in mixtures with sand and soil solarized. We
concluded that mixtures with coconut husk fiber provided the higher porosity in substrates. By

!Costarricense. Agrénomo Sede Guanacaste, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica. Email :
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contrast, the ground sand mixtures provided the less porosity and higher bulk
density. Furthermore, substrates with higher mass density had the lowest root growth and less
consistency of adobe, the peat moss showed lower concentrations of nutrients compared to other
mixtures.

Keywords
Nurseries; horticulture; physicochemical; coconut fiber; bokashi; compost; mulch; tomato.

Introduccion

Los almacigos son una herramienta esencial en el desarrollo de la produccion horticola,
los costos y la disposicién de las materias primas para su elaboracion incentiva la busqueda de
alternativas que cumplan los requerimientos necesarios para el desarrollo de plantulas. Los
abonos organicos proporcionan caracteristicas fisicas y quimicas en los suelos, sin embargo
estos tienen una relacion directa con las materias primas que fueron elaborados variando en si

mismos sus concentraciones quimicas y estados fisicos (Quesada y Méndez 2005).

Las propiedades fisicas y quimicas de un sustrato deben de brindar un nivel balanceado
entre sus contenidos, con el fin de tomar decisiones acertadas en lo que respecta a riego y
fertilizacion en almécigos. Las materias primas son las responsables de brindar buenas
caracteristicas que permiten el crecimiento de las plantulas, guiando a una produccién
equilibrada y de calidad (Cabrera 1998, Quesada y Méndez 2005).

Cabrera (1998) determind que las propiedades fisicas que se deben de cuidar en el
establecimiento de cultivos sin suelo son: aireacion, drenaje, retencién de agua, y una buena
densidad aparente. Quesada y Méndez (2005) determinaron que es adecuado analizar primero
sus propiedades fisicas antes de analizar aspectos nutricionales y quimicos. Los mismos autores
mencionan gue se debe evaluar porosidad total, retencion de agua y densidad de masa para un

buen analisis fisico.

Asi mismo, entre los aspectos de un andlisis de porosidad total Dresboll (2008)
menciond que existen dos tipos de espacios porosos, el primero se encuentra entre las particulas
y el segundo esta determinado por la geometria que presenta cada particula. La geometria de las
mismas es un factor a considerar en la determinacion de difusividad de gas y trasporte de agua,
asi como la presencia de diferentes poros en cada sustrato, dadas estas circunstancias es

adecuado realizar un analisis granulométrico de las mezclas.

La granulometria se define como la reparticion de tamafio de las particulas que
conforman un sustrato (Diaz 2004). Calderén y Villanueva (2003) mencionan que la
importancia de cuantificar el tamafio de las particulas esta ligada a una correlacion directa con el
tamafio de los poros situados en los sustratos. Ademas, Diaz (2004) indic6 que las particulas de

los sustratos no presentan un tamafio Gnico ni es esférica, lo que establece que la porosidad
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aumenta a medida que lo hace el tamafio medio de la particula y viceversa. Adicionalmente, se
ha encontrado que el porcentaje de particula de cada intervalo de granulometria en comparacion
con el peso seco total, ha hecho posible identificar dos 0 mas fenémenos simultaneos: el
primero consiste en el fraccionamiento de las particulas gruesas o de grado intermedio, el

segundo en la migracion o pérdida de particulas finas (Orozco y Marfa 1995).

Por otro lado, Richmond (2010) encontr6é que la aplicacion de abonos organicos a las
mezclas de sustratos brinda un mejor desarrollo en las plantulas, ya que mejora sus propiedades
quimicas. Ademas Molina (2011) menciond que la interpretacidn de las concentraciones de un
andlisis de extracto de pasta saturada es esencial para un plan de fertilizacion, debido a que estos

varian de acuerdo a las practicas de manejo y los cultivos a sembrar.

Choi et al. (2008) determinaron que los contenidos de Na* y K* en los sustratos que
contienen peat moss son bajos, mientras los que tienen mayor contenido de fibra de coco
presentan un aumento en la conductividad eléctrica. Hamnan (1998) y Nelson (2003) citados
por Choi et al. (2008), mencionan que concentraciones mayores a 3,5 dS.m™, inhiben el

crecimiento de las plantulas cuando se analizan contenidos nutricionales en extracto de pastas.

Debido a que no existe investigacion sobre caracterizaciones fisicoquimicas en sustratos
horticolas en la zona, se realizé el presente estudio para conocer las propiedades fisicoquimicas
y granulométricas en diez mezclas de sustratos para la produccion de almacigos en Guanacaste,

Costa Rica.

Materiales y métodos

Se selecciond ocho materias primas comunes y utilizadas en Guanacaste (tabla 1). De
estas materias primas, tres eran abonos organicos (Lombricompost, Compost, Bocashi), dos
subproductos industriales (Fibra de coco, granza de arroz), un sustrato comercial (turba), suelo

y arena desinfectada.

El 99% de las materias primas se pasaron por una malla de 8 mm con el fin de
homogenizar el material, se procedié a mezclar manualmente las materias primas dentro de tinas
plasticas, de acuerdo a los tratamientos propuestos en la Tabla 1, se usaron contenedores

plasticos para medir el volumen requerido del sustrato.
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Tabla 1. Sustratos a utilizados en la produccion de almacigos. 2012.

Sustratos Descripcion
Receta convencional (semolina, granza de arroz, ceniza de granza,
) bofiiga, suelo solarizado, melaza,) en proporcion 1:1 (1 saco)
Bocashi

posteriormente se agregd microorganismos y agua hasta capacidad de

retencion.

Lombricompost

Abono orgéanico elaborado por COOPELDOS R.L. a base de broza de

café procesado por la lombriz roja (Eisenia foetida)

Compost

Se mezcl6 un compost semicomercial en proporcion 1:1 con un compost

gue se elaboré con residuos de pifia de la zona de Upala.

Granza de arroz

La granza de arroz se obtuvo de las arroceras cercanas. Se procedio a
descomponer la granza durante un mes. Se suministré agua en conjunto

con microorganismos.

Suelo solarizado

Se recolectd los primeros 10 cm de suelo (Typic Ustortent) solarizado
durante 30 dias. Se utiliz6 para la elaboracion de Bocashi y los
tratamientos (el suelo es utilizado por los productores en la zona para

sustratos en alméacigos).

Arena

Se utiliz6 arena para construccion proveniente de rio Liberia,
Guanacaste. Se coloco en bolsas plasticas con agua y se dejo durante 15
dias al sol para su desinfeccion (utilizado por productores para

elaboracion de almécigos).

Fibra de coco

Los blogues comerciales de mesocarpio de coco (Cocos nucifera) fueron
sumergidos en agua durante dos dias con el fin de expandir sus

particulas. Luego se almacend en un saco para su secado.

Peat Most

Se adquirié en un local de insumos agricolas. Este sustrato es producto

de Sphagnum sp. y represento el tratamiento testigo.

Fuente: Elaboracién propia
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En la tabla 2 se observan los tratamientos. Las mezclas se elaboraron de acuerdo a las
proporciones establecidas; para bocashi, compost y lombricompost se usé una proporcién del
50%, luego estos se mezclaron en una proporcién de 25% con arena, suelo, fibra de coco y

granza de arroz.

Tabla 2. Tratamientos experimentales evaluados. Guanacaste, 2012.

Mezclas Asignatura Tratamientos Proporcion
1 50BLG 0% B+ 25% L + 25% G 211
2 50BCF 0% B +25% C +25% F. 211
3 S0BAS 0% B + 25% A+ 25% 5. 211
4 S0LBG 0% L +25% B + 25% G 211
] S0LCF %L+ 253% C+23% F. 211
6 S0LAS 0% L+ 25% A+ 25% 5. 211
T 20CLG WRC+25% L+ 25% G 211
] 20CBF 0% C +23% B +25% F. 211
9 20CAS 0% C +23% A+ 25% 5. 211
10 100PM 100% P M. (Testigo) 1

A: Arena; B: Bocashi; C: Compost; F: Fibra de Coco; G: Granza; L: Lombricompost;
PM: Peat Moss: §: Suelo Solanzado.

Fuente: Elaboracion propia

Para los andlisis quimicos y fisicos de los sustratos, se recolectaron 2 kg de cada mezcla
y se colocaron en bolsas plasticas herméticas. Los analisis fisicos se evaluaron en el laboratorio
de la Estacion Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno (E.E.A.F.B.M). Las muestras
guimicas se evaluaron en el Laboratorio de Suelos y Foliares; las muestras microbiol6gicas se
midieron en el Laboratorio de Microbiologia Agricola, estos dos ultimos ubicados en el Centro

de Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica.

En los analisis fisicos se midié porosidad total (%), capacidad de retenciéon de humedad
(%) y densidad de masa (g.ml™"). Se usé la metodologia empleada por Quesada y Méndez
(2005). Los sustratos se evaluaron antes de la siembra de los alméacigos. La metodologia
utilizada para el andlisis granulométrico es utilizada en la E.E.A.F.B.M.; este consistié en
colocar mallas de tamiz de orden ascendente, en el siguiente orden: 10 mesh, 18 mesh, 35 mesh,
y 60 mesh. Posteriormente, se peso la mezcla seca del sustrato en el frasco recolector instalado
en la dltima criba, sin dejar espacios vacios. Se aplico el 50% del material pesado en la criba 10
mesh, se instalé en la estructura mecéanica todas las cribas y se agité manualmente durante un
minuto. Posteriormente, se desinstald la criba 10 mesh y se aplicé el otro 50% del material
restante, se instal6 nuevamente y se agité manualmente durante tres minutos. Seguidamente, se
peso cada residuo acumulado en los cinco contenedores y se procedio a calcular el porcentaje de

particula residual en cada criba.

Para medir los contenidos nutricionales de los tratamientos, se uso la metodologia de

extracto de pastas saturada, empleada por Quesada y Méndez (2005). Los extractos se evaluaron
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en el Laboratorio de Suelo y Foliarles, del CIA. Se midieron: pH, CE, N-NH,", N-NO3, Ca, Mg,
K, P, Fe, Zn, Cu, Mn, Nay S.

Adicionalmente se realizd un ensayo en invernadero donde se midieron: longitud de
tallo, este consistio en medir desde la parte inferior donde se encuentran las raices, hasta el
meristemo apical de las planta. Se evalud a los 15, 22 y 29 dds. Longitud de raiz, comprendio en
medir desde la parte inferior del tallo hasta el meristemo apical de la raiz mas larga. (Para tomar
este dato, el adobe se sumergi6 en agua durante unos minutos moviéndolo continuamente hasta

que se desprendiera todo el sustrato de la raiz). Se evaluo a los 15, 22 y 29 dds.

Por otro lado, se confecciond una escala visual que representd la cantidad y calidad de
adobe completo cuando se extraia la planta de la celda. Se represent6 de la siguiente manera: 5
= se extrae 100% del adobe; 4 = se extrae el 90%; 3 = se extrae el 75%:; 2 = se extrae el 60%; 1=

se extrae el 45% del adobe. Se midié a los 29 dds.

El experimento se analizd con diferencias minimas significativas (d.m.s) a = 0,01 y
prueba de Kruskal Wallis o = 0,05, con el fin de determinar las modalidades de un factor
cualitativo. Los calculos de separaciones entre medias se efectuaron utilizando los programas
ANAWIN e INFOSTAT. El disefio experimental fue un modelo irrestricto.

Resultados y discusion

Granulometria en mezcla de sustratos

En la Figura 1, se muestran los porcentajes granulométricos obtenidos en las 10 mezclas
de sustratos. La mezcla que presentd mayor porcentaje en el didmetro de 2,0 a 8,0 mm, fue la
mezcla 50% Compost + Lombricompost + Granza (50CLG), con un 41% mas particulas que el
testigo (100%Peat Moss); mientras que los tratamientos con el menor porcentaje de diametro
fueron: 50% Bocashi + Arena + Suelo (50BAS); 50% Lombricompost + Arena + Suelo
(50LAS); 50% Compost + Arena + Suelo (50CAS) y 100%Peat Moss (100PM), mostrando

diferencias estadisticamente representativas.
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Figura 1. Distribucion porcentual granulométrica en 10 mezclas de sustratos para la produccion
de almécigos. Guanacaste, 2012.°

H=<0,25mm
HW0,25-0,5 mm

H0,5-1,0 mm

Granulometria

W1,0-2,0mm
W3,0-2,0 mm

Mezclas de sustratos

Fuente: Elaboracion propia

El tamafio granulométrico de los sustratos, esta definido por las materias primas (Vargas
et al. 2008, Quesada 2004). Los sustratos granza de arroz y fibra de coco presentarén una
granulometria entre 8,0 - 2,0 mm. El tratamiento 50% Compost + Lombricompost + Granza
(50CLG) presentdé un mayor porcentaje granulométrico con particulas mayores a 2,0 mm, al
compararlas con los tratamientos que tenian suelo y arena. Sin embargo, éste no difiere
estadisticamente de los tratamientos 50% Bocashi + Lombricompost + Granza (50BLG); 50%
Lombricompost + Bocashi + Granza (50LBG); 50% Lombricompost + Compost + F. coco
(50LCF) y 50% Compost + Bocashi + F. coco (50CBF); los cuales poseen en sus mezclas

granzay fibra de coco.

El tratamiento testigo (100% peat moss), presentd el mayor contenido de particulas con
didmetro de 1,0 — 2,0 mm. EI mayor porcentaje de particulas de 0,1 — 0,5 mm, la presentaron las
mezclas 50% Lombricompost + Arena + Suelo (50LAS); 50% Bocashi + Arena +Suelo
(50BAS); 50% Compost + Arena + Suelo (50CAS) y 100% Peat Moss (L00PM), que el resto de
los tratamientos. Villalaz (2004) y Juarez (2005), demostraron que la granulometria en arenas
gruesas comprenden diametros desde los 0,25 - 2,0 mm en sus particulas. Por esta razén, las
mezclas con suelo y arena, presentaron una distribucion mas homogénea en el didametro de

particula que comprenden desde los 0,5 — 2,0 mm.

Las particulas con didmetro de 0,25 — 0,5 mm, se presentaron en la mezcla 50% Bocashi
+ Arena + Suelo (50BAS) con un 10,95% mas que el testigo. Con el diametro de particula <
0,25 mm, se encontrd que el tratamiento 50% Bocashi + Lombricompost + Granza (50BLG) y
50% Bocashi + Arena + Suelo (50BAS), mostraron el mayor porcentaje de estos.
Comparativamente, la mayoria de los tratamientos concuerdan con investigaciones realizadas

por Iskander (2002), el cual establece que los sustratos ideales deben de poseer menos de un

® medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segtin prueba de d.m.s (o= 0,01).
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20% en los didmetros menores a 0,5 mm, 60% entre 2,0 — 0,5 mm y 20% 10,0 — 2,0 mm. Los
sustratos 50BAS, 50LAS, 50CAS y 100PM cumplieron con la granulometria deseada.

Porosidad total, densidad de masa y capacidad de retencion de humedad en mezcla de

sustratos.

El sustrato 100PM fue el que presentd el mayor porcentaje de porosidad, y difiere
estadisticamente de todos los demds tratamientos. Sin embargo, los tratamientos que
presentaron contenidos de fibra de coco y granza en la mezcla, no presentaron diferencias
significativas, mostrando porosidades que rondan entre el 67% y 77% (Tabla 3). Los resultados
coinciden con Pire y Pereira (2003), donde encontraron que los sustratos de fibra de coco y
granza de arroz presentaron valores altos de porosidad total (80-85%), siendo lo contrario en las
mezclas de suelo y arena. La porosidad concuerda con la porosidad ideal determinada por
Iskander (2002) y Quesada (2004), el cual, establecen que un sustrato horticola debe poseer

entre un 70-85% en su porosidad total.

La porosidad es proporcional a la granulometria, mostrando que las particulas entre 8,0
mm — 2,0 mm, se presentan en mayor porcentaje en las mezclas con contenidos de fibra de coco
y granza (Figura 1), revelando que fueron las responsables de presentar alta porosidad en la
mezclas. Los resultados concuerdan con las investigaciones realizadas por Quesada y Méndez
(2005), donde establecieron que la porosidad aumenta a medida que lo hace el tamafio medio de

particula (Raviv et al. 2002).

Por otro lado, el analisis de varianza (o = 0,01) mostr6 diferencias significativas en la
capacidad de retencion de agua, en los tratamientos 50LCF, 50BCF y 50LBG, los cuales
presentaron entre un 8 y 4% mas retencion que el testigo, mientras que las mezclas 50LAS,
50BAS, y 50CAS, obtuvieron la menor capacidad de retencién, presentando entre 15 y 9%

menor capacidad que el testigo (tabla 1).
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Tabla 3. Porosidad total, capacidad de retencidn de humedad y densidad de masa en 10 mezclas
de sustratos. Guanacaste, 2012."

e TR
100PM 91,2 a* 55,8 b 0,10i
50LCF 76,6 b 64,1a 0,27 h
50CLG 74,7b 55,6 b 0,41 fg
50LBG 735b 59,5ab 0,37¢g
50BCF 68,1 bc 60,1 ab 0,47 ¢
50BLG 67,6 bc 56,7 b 0,54 d
50CBF 66,6 bc 54,7b 0,44 ef
50CAS 599c¢ 46,5 0,89b
50LAS 55,4 cd 40,3 ¢ 0,69c
50BAS 47,7d 451c 0,97a

Fuente: Elaboracién propia

Los sustratos con retenciones de agua superiores al 50%, se consideran adecuados para
un sustrato horticola (Guzman 2003 citado por Quesada y Méndez 2005, Iskander 2002), la
mayoria de los sustratos coinciden con los parametros de humedad establecidos por los autores,
Sin embargo, los tratamientos con arena y suelo no lo cumplieron. Se encontr6 que el tamafio de
particula que presentaron los tratamientos 50LAS, 50BAS y 50CAS, se distribuyeron entre los

0,25 mm — 2,0 mm, proporcionando una baja porosidad (< 60%).

De la misma manera, los porcentajes de retencién de humedad coinciden con la baja
porosidad, determinando que a mayor porosidad en sustratos organicos hay una mayor retencion
de agua (coe. 0,71). Sin embargo, esta norma no cumple con mezclas con suelo y arena (Figura
2). Esto coincide con Raviv et al. (2002) y Gutiérrez et al. (2011), donde determinaron que la
porosidad y el tamafio medio de particula (3,0 — 2,0 mm) en sustratos organicos, se encuentra

directamente proporcional con la retencién de agua.

* medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segin prueba de d.m.s (o= 0,01).
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Figura 2. Correlacion del porcentaje de porosidad y capacidad de retencion de humedad en 10
mezclas de sustratos para almécigos. Guanacaste, 2012,
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La densidad de masa o densidad aparente (por los mismos principios de medicion en
sustratos horticolas) mostr6 en las mezclas 50BAS, 50CAS y 50LAS con un 89, 88% y 85%
mayor respectivamente al compararlo con el testigo. Quesada (2012) citado por Garbanzo
(2013), indicé que en mezclas de sustratos para almacigos es ideal que posea baja densidad de

masa, ya que permite menos deformaciones en las bandejas y una mejor manipulacién.

En la Figura 3, se encontr6 una correlacién inversa (coe. -0,94) entre la porosidad y la
densidad de masa. La mayoria de las mezclas presentaron que a una mayor porosidad total
mostré una menor densidad de masa, a excepcion de mezclas que presentan contenidos de arena

y suelo.

Figura 3. Correlacion del porcentaje de porosidad y densidad de masa en 10 mezclas de
sustratos para alméacigos. Guanacaste, 2012.
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Variables quimicas en mezclas de sustratos

En la tabla 4, se muestra los resultados de los analisis quimicos de las mezclas de
sustratos evaluados. En relacion con la Conductividad Eléctrica (CE), se encontré que el
tratamiento 50CAS y 100PM poseen rangos 6ptimos (1,2 — 3,5 dS.m™), mientras que el resto de
los tratamientos mostraron rangos muy altos. Los contenidos superiores a 3,5 dS.m™ no son
convenientes para el desarrollo de almacigos (Molina 2011, Quesada 2004), ya que pueden
tener efectos vegetativos en el crecimiento de raices y desarrollo de las plantulas. El Bocashi y
el Lombricompost son los responsables de la alta CE (Pérez et al. 2008), por eso los
tratamientos que tenian en la mezcla 50% Bocashi y 50% Lombricompost, fueron las que

presentaron los rangos més altos (4,0-10,8 dS.m™).

Con referencia al pH, se encontrd que el tratamiento 50LAS, 50LBG, 50LCF, 50CLG y
50CBF mostraron pH mayores a 6,5, mientras que el resto de los tratamientos presentaron pH
Optimos entre 6,0 y 6,5. Los pH altos podrian afectar la absorcion de micronutrientes (Molina
2011, Bertsch 1998), las altas concentraciones posiblemente son producto del Lombricompost y
compost, ya que estos abonos orgénicos fueron elaborados a base de broza de café y bofiiga.
Esto coincide con investigaciones realizadas por Duran y Henriquez (2009) y Munroe (2005),
donde encontraron en analisis quimicos en diferentes Lombricompost, valores de pH superiores
a 6,9. Bollo (1999) citado por Cruz (2010), determiné que la lombriz (E. foetida) secreta
carbonato de calcio por una glandula especializada, produciendo una digestion alcalina,

ocasionando niveles alcalinos en los sustratos.

Tabla 4. Anélisis quimico en 10 mezclas de sustratos. Guanacaste, 2012.

Mezclas pH  N-NH4+ N-NO3- Ca Mg K P Fe Zn Cu Mn Na S CE
mg.I? ds.m™!
100- 60- 03 03 001- 002
300 20 30 30 50 30

Optimos 5365  0-20  80-200 =100 =50 1235

S0BLG 6.3 2127 28 613 180 2746 617 197 13 14 53 245 564 108
50BCF 6.5 2111 21 146 111 1423 71 54 06 08 26 242 280 7.2
soBas 6.5 3701 26 264 139 1308 56 135 43 09 47 241 328 78
50LBG 7.2 1305 09 7730 1382 247 42 19 15 01 78 154 52
S0LcF 6.9 14 639 82 44 1348 16 06 22 02 01 92 83 5.7
50LAS 7.5 ND 6211 158 54 1382 01 03 77 01 00 39 AN 58
soclG 6.9 253 1778 97 656 T86 02 02 17 02 10 31 123 40
socBF 6.8 1350 01 144 122 1019 10 08 08 04 53 202 224 61
50cAs 65 237 3588 157 98 256 ND ND 05 01 33 40 &1 3
100PM 6.0 15 1.1 g6 96 64 07 20 08 02 08 29 175 13

Fuente: Laboratorio de suelos y foliares, Centro de investigaciones agronémicas (CIA-UCR). N° DE
REPORTE: 43564. CE: Conductividad eléctrica.
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En relacion con N-NH," las mezclas 50LCF, 50LAS y 100PM presentaron condiciones
6ptimas entre 0 y 20 mg.I™* (Tabla 4), el resto de los tratamientos mostraron condiciones altas
superiores a 20 mg.I". Asi mismo, en las concentraciones de N-NOj, se encontrd en los
tratamientos 50LAS, 50LCF y 50CAS presentaron concentraciones altas (> 200 mg.I™), siendo
el tratamiento 50CLG el que presenté condiciones 6ptimas entre 100- 200 mg.1?, el resto de los
tratamientos presentaron concentraciones bajas (< 100 mg.I™). Las mayores concentraciones de
N-NH," se encontraron en las mezclas con presencia de Bocashi, mientras que las mayores

concentraciones de N-NOj’ se presentaron en la mezclas con Lombricompost y compost.

El Ca" presentd concentraciones 6ptimas (> 100 mg.I") en los tratamientos 50BLG,
50BCF, 50BAS, 50LAS, 50CBF y 50CAS, mientras que el resto de los tratamientos presentaron
concentraciones bajas, menores a 100 mg.l-*. Por otro lado, el Mg* presentd condiciones bajas
(< 60 mg.I-!) en los tratamientos 50LBG, 50LCF y 50LAS, mientras que los demas tratamientos

presentaron condiciones ptimas superiores a 60 mg.1™.

El K*, presentd niveles muy altos (> 300 mg.I") en la mayoria de los tratamientos,
excepto para las mezclas 50CAS, el cual presentd concentraciones 6ptimas (100 - 300 mg.I™).
Ademés, el tratamiento 100PM, mostré condiciones bajas (< 100 mg.l™) de K*. Estas
concentraciones brindan respuesta a los contenidos altos (> 6,5) de pH (Bertsch 1998), sin
embargo, el K* puede ocasionar deshalances en los demas elementos catidnicos. Molina (2011),
menciona que el exceso de K* y N-NH," puede favorecer deficiencias de Ca y Mg. Las altas
concentraciones de los elementos anteriores, posiblemente causen problemas en el desarrollo de

las plantas, debido al efecto antagonista ejercido entre los mismos.

Por otro lado, el P present6 concentraciones muy altas (>20 mg.I™) en los tratamientos
50BLG, 50LBG,; los tratamientos 50BCF y 50BAS mostraron concentraciones 6ptimos (5 - 20
mg.I™), mientras que el resto de los tratamientos presentaron concentraciones bajas (< 5 mg.1™).
Estas concentraciones de P son debidamente a las presencia de bocashi en las mezclas. Larco
(2004), encontrd bajas concentraciones de P en compost y lombricompost a base de café y
estiércol de ganado. Ademas en la mayoria de los suelos tropicales la concentracién de P en los
suelos es baja (Bertsch 1998), posiblemente la presencia de suelo y arena en las mezclas aporte

cantidades no significativas.

Los microelementos Zn, Cu, presentaron concentraciones optimas (0,3 — 3 mg.I"* en Zn
y 0.01- 5 mg.I"en Cu) en todos los tratamientos. El Fe presentd condiciones muy altas (> 3
mg.I"") en los tratamientos 50BLG, 50BCF, 50BAS, 50LBG, mientras que el resto de las

mezclas presentaron condiciones 6ptimas (0,3 - 3 mg.I™).
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Longitud de tallo y longitud de raiz en plantulas de tomate

Los tratamientos que presentaron la mayor longitud en las plantas de tomate fueron:
50CBF, 50LBG y 50BCF con un 49%, 48% y 44% mas que el testigo (100PM)
respectivamente. Los demas tratamientos no mostraron diferencias minimas significativas (o =
0,01) (Figura 5).

Figura 5. Longitud de tallo y raiz en plantulas de tomate en 10 mezclas de sustratos.
Guanacaste, 2012°
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Fuente: Elaboracion propia

Las condiciones fisicas de los sustratos no fueron limitantes en el crecimiento de las
plantulas. Sin embargo en las condiciones quimicas la CE fue alta en la mayoria de las mezclas.
Sin embargo, el Peat Moss mostrd poca longitud de tallo en comparacion con las demas
tratamientos, el Unico factor a considerar fue el nivel nutricional mencionado anteriormente,
esto coincide con Richmond (2010) quien encontrd respuesta a planta en distintas mezclas

organicas en almacigos de tomate.

La mezcla que mostrd el menor desarrollo de raiz fue 50BAS, con 40% de crecimiento
menor al testigo. Contrariamente, el tratamiento Peat Moss presentd la mayor longitud de raiz
debido posiblemente a las propiedades fisicas, ya que la porosidad de este tratamiento, fue de
91%, con una densidad de masa baja (0,10 g.mI™) lo que facilité el desarrollo de la raiz. El resto
de las mezclas presentaron por debajo de 77% de porosidad y densidades de masa superiores a
27 g.ml™. Este analisis coincide con lo encontrado por Quesada (2004), donde la porosidad total
y densidad de masa, establecen una correlacion con el crecimiento de la raiz en el adobe,

mostrando una uniformidad y mayor crecimiento.

> medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segiin prueba de d.m.s (o= 0,01)
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Consistencia de adobe

Para la consistencia de adobe, se encontr6 que los sustratos 50LCF y 50CLG
presentaron la mayor integridad del adobe. El sustrato que present6 la integridad mas baja fue la
mezcla 50BAS con un 60% (Figura 6). EI tamafio de las particulas fueron las responsables de la
baja integridad del adobe, ya que las mezclas con arena y suelo mostraron una mayor cantidad
de particulas con diametro 0,25 mm y 2,0 mm. Cuando el tamafio de las particulas son mayores
a los 2 mm, se presentan un mayor crecimiento de la raiz lo que ayud6 a una mayor integridad
(Vargas et al. 2008, Baixauli y Aguilar 2002, Cabrera 2002).

Figura 6 . Escala de adobe en plantulas de trasplante en almacigos, en 10 mezclas de sustratos.
Guanacaste, 2012.°
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Fuente: Elaboracion propia
Los analisis fisicos demostraron que las mezclas que tenian mayor densidad de masa,
fueron las que presentaron menor consistencia. Debido posiblemente al mayor peso del adobe,
lo cual afect6 la integridad de este, ademas la manipulacion de las bandejas en la extraccion de
las plantulas causé un desprendimiento del sustrato, lo que ocasiono dafios en las raices (Figura
7).

Quesada (2004), encontro6 que la densidad de los sustratos y el poco espacio poroso, no
permitieron que las raices crecieran y presentaran deficiencias en la extraccion del adobe. Asi
mismo, la capacidad de retencién de humedad probablemente beneficia el crecimiento de raices
y por consiguiente su relacion en la integridad del adobe (Gutiérrez et al. 2011, Quesada y
Méndez 2005).

® medias seguidas por la misma letra no se consideran distintas segiin prueba de Kruskal Wallis (a = 0.05)
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Figura 7. Consistencia de adobe en plantulas de tomate a los 29 dds. Guanacaste, 2012.
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Fuente: Elaboracion propia

Conclusiones

La granulometria present6 una relacion proporcional con la porosidad en las mezclas.
Las particulas entre 2,0 mm — 8,0 mm fueron responsables del mayor crecimiento de la raiz y

mostré mayor integridad del adobe.

Las mezclas con materiales organicos presentaron una relacion proporcional con la
porosidad y la capacidad de retencion de agua, sin embargo, en las mezclas con suelo-arena se

presentd una relacion inversa.

Las mezclas con fibra de coco y granza, brindaron la mayor porosidad en los sustratos.
Por el contrario las mezclas con arena-suelo proporcionaron la menor porosidad y mayor
densidad de masa. Ademas, los sustratos con mayor densidad de masa presentaron el menor

crecimiento de raiz y una menor consistencia del adobe.

Mezclas con Bocashi y Lombricompost presentaron rangos muy altos de CE, siendo las
mezclas con Bocashi las que presentaron las concentraciones mas altas de N-NH,". Por otro
lado, las mezclas de Lombricompost presentaron el pH més alto. Ademas, se encontré que el
Peat Moss presentd las concentraciones mas bajas de nutrientes en comparacion al resto de las

mezclas.
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