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Resumen

En el periodo de mayo a diciembre 2012 se realizé una investigacién en la Estacién Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno, ubicada en Alajuela, Costa Rica. El objetivo fue evaluar sustratos
con potencial de calidad a partir de materiales organicos de facil acceso y bajo costo en nuestro
pais, y validar su efectividad en un sistema de produccién bajo ambiente protegido en el cultivo de
pepino. Se seleccionaron cuatro materias primas, fibra de coco (FC), fibra de hoja de palma
aceitera (FP), abono organico Juan Vifias (ABO) y aserrin de melina (AS). El proceso se dividié en
dos partes, primero se realiz6 la caracterizacién fisica, quimica y microbiolégica de 14 mezclas de
sustratos compuestas por diferentes proporciones de las materias primas. Se escogieron las cuatro
mezclas con las mejores caracteristicas para continuar a la siguiente fase. La segunda parte del
trabajo consistié en la evaluacién en plantas de pepino, del efecto de las cuatro mezclas escogidas
que fueron: FC40% + FP40% + AB020%, FC50% + FP50%, FC70% + ABO30%, FP70% + AS30%,
ademas de un tratamiento testigo que consistié de tabletas comerciales de fibra de coco, sobre el
rendimiento y la calidad de cultivo en invernadero. Se utiliz6 un disefio experimental cuadrado
latino 5x5, con un total de 100 plantas por cada tratamiento, en un area total de 252 m2.Todos los
tratamientos recibieron el mismo manejo en cuanto a riego, podas, deshijas, proteccién y
fertilizacién del cultivo. Se evalué fenologia en las primeras etapas vegetativas del cultivo,
contenido de humedad en los sustratos mediante un sensor TDR en dos épocas del cultivo
(crecimiento vegetal y fructificacién), conductividad estomadtica de las plantas a los 22 ddt y
rendimiento segun las categorias de clasificacién de los frutos de pepino de acuerdo a su tamafio
(S, M, L, XL y rechazo). El analisis estadistico consisti6 de un analisis de varianza mediante pruebas
de separacién LSD Fisher con el programa Infostat.Los tratamientos que mostraron mayor altura
de plantas fueron FC40% + FP40% + ABO20% y FC70% + ABO30%, el tratamiento con menor
altura fue FP70% + AS30%. Los valores de conductividad estomatica se encontraron en un rango
de 458 mmol H20/m2s hasta 1068,1 mmol H20/m2s FC50% + FP50%. Los sustratos con menor
porcentaje de retencién de humedad fueron FP70% + AS30% y FC50% + FP50% con menos de 10
y 20% respectivamente; y los que mostraron mayor retencién de humedad fueron FC70% +
ABO030% y pacas de fibra de coco. El tratamiento de FP70% + AS30% obtuvo el menor peso total
de frutos en las diferentes categorias. El tratamiento de FC40%+ FP40% + ABO20% fue el que
tuvo menor produccién de frutos de rechazo. El mayor rendimiento total lo tuvieron los
tratamientos FC40% + FP40% + AB020% y FC 70% + ABO 30% con un 598,63 kg y 594,08 kg
respectivamente para el drea evaluada, a lo largo de todo el ciclo del cultivo, seguido del

tratamiento tabletas de FC.



Introduccion

La agricultura en Costa Rica tradicionalmente se ha enfocado en la produccién de
cultivos a campo abierto, aprovechando las condiciones tropicales de nuestro pais y la no
presencia de estaciones marcadas del clima, que permiten la siembra constante durante
todo el afio. Sin embargo, en la actualidad, debido a la alta incidencia de plagas y
enfermedades, los cambios constantes en el clima como periodos largos de sequia o altas
precipitaciones y a la vez, por la bisqueda de mayor eficiencia posible en los sistemas
productivos, se pesquisa implementar las tecnologias necesarias que favorezcan la

produccién agricola con la finalidad de obtener altos rendimientos y calidad.

Los cultivos horticolas se ven muy afectados por problemas fitosanitarios
favorecidos por variadas causas, entre ellas condiciones climéaticas adversas. Por ejemplo,
fuertes lluvias aumentan la erosién de suelo a nivel superficial y por consiguiente, de los
fertilizantes y plaguicidas aplicados, por lo que este tipo de agricultura a campo abierto
puede ser muy contaminante, ya que el agricultor se ve forzado a usar mayor cantidad de

productos quimicos para proteger el cultivo (Ramirez y Nienhuis 2012).

La agricultura protegida se realiza bajo estructuras construidas con el propésito de
evitar las restricciones que el medio impone al desarrollo de las plantas cultivadas. Con el
uso de diferentes estructuras y técnicas, se reducen al minimo algunas de las limitantes
ocasionadas por el clima sobre los cultivos (Juarez et al. 2011). En los tltimos afios, se han
desarrollado diferentes tipos de estructuras para la proteccién de las plantas para recrear
las condiciones ambientales dptimas para su desarrollo, de acuerdo a los requerimientos
climaticos de cada especie y en concordancia con los factores climaticos de cada regién

(Huerta 2012).

A nivel mundial, la agricultura en ambientes protegidos constituye una opcién para
mejorar las condiciones de produccién de los cultivos, especialmente ante el efecto del
cambio climatico, factores de sostenibilidad, la importancia de reducir el uso de
plaguicidas, el uso eficiente del agua y la presién urbanistica, entre otros. Sin embargo, en
Costa Rica esta tecnologia ha avanzado lentamente debido a las dificultades que enfrentan
los sectores involucrados, en especial la falta de inversién en investigacién y validacién.

Teniendo esto en cuenta, se deben buscar alternativas que maximicen la eficiencia de estos



sistemas y que sean de ficil acceso, para que constituyan una oferta viable para los

productores.

En este contexto, el medio de crecimiento donde se establecen los cultivos
en un ambiente protegido cultivado sin suelo es un factor clave del proceso de produccién.
La seleccidn de un sustrato local como medio de siembra, le da la ventaja al productor de
evitar la dependencia por sustratos importados a un alto costo. Ademids, al realizar
investigaciones con materiales y residuos agroindustriales, se podrian ofrecer productos

regionales y por lo tanto, mas accesibles para los productores (Takaneet al. 2013).

Al optar por un sustrato de calidad, no sélo son esperables rendimientos mas altos
(por ende mayor ganancia), sino también la reduccién en plagas y enfermedades de suelos
(reduccidén de los costos para controlar estos problemas), un uso mas eficiente del agua y

los nutrimentos (reduccion de costos en estos insumos) y un menor impacto ambiental.

El aprovechamiento de desechos de subproductos agricolas (cascara de coco, hojas
de palma aceitera, compostajes, etc.), es una alternativa de sustratos por lo que el costo de
producciéon de los mismos corresponderia al costo operativo por el procesamiento de las

materias primas.

Esta investigacion tiene como fin impactar positivamente el ambiente, a través de
la reduccién de empleo de agroquimicos (cultivo y sustrato mas sano) y a la reutilizaciéon
de subproductos del desecho agricola como los mencionados anteriormente. El principal
impacto consiste en lograr darle valor a esas materias primas que existen en abundancia y
en otras circunstancias serfan materiales de desecho. Se proyecta la sostenibilidad de los

sustratos alternativos que puedan generarse.

La obtencién de un sustrato con buenas propiedades fisicoquimicas serfa de
beneficio para el creciente sector productivo bajo ambientes protegidos, ya que ante la
carencia de sustratos accesibles y de calidad a un precio razonable, alin existen proyectos
que emplean el suelo como sustento de su produccién, mientras otros trabajan con
sustratos de regular calidad y con problemas recurrentes. Ofrecer una respuesta en este

sentido, significaria la transicién hacia un sistema mas eficiente.



Objetivo General

e Evaluar sustratos con potencial de calidad a partir de materiales organicos de facil
acceso en nuestro pafs, y validar su efectividad en un sistema de produccion bajo

ambiente protegido en el cultivo de pepino.

Objetivos Especificos

1. Seleccionar adecuadamente los sustratos en cuanto a la proporcién y tipo de
materia prima que los conforman.

2. Caracterizar los sustratos basados en sus propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas para escoger los mas apropiados.

3. Evaluar el efecto de los diferentes sustratos en las plantas de pepino tipo holandés,
en cuanto a su desarrollo y produccidn.

4. Evaluar, mediante la conductividad estomaética y el contenido de humedad del
sustrato, la respuesta fisioldgica de las plantas en cuanto a eficiencia fotosintética,

segun los diversos sustratos utilizados.



1. Revision de literatura

1.1 Produccion de hortalizas en Costa Rica

Se estima que en Costa Rica hay aproximadamente 140000! productores

agropecuarios, dicha cifra incluye productores que diversifican entre dos o mas actividades

(Cuadro 1). La ausencia de un censo agropecuario reciente y con la informacién que se

requiere, para fomentar una agricultura moderna, dificulta tener una apreciacién adecuada

sobre la estructura agraria. Aproximadamente 12000 corresponden a productores horticolas

(1ICA 2010).

Cuadro 1. Estructura del sector agropecuario y agroindustrial en Costa Rica para el afio 2008.

Actividad # de productores # de agroindustrias

Naranja 35(1) 2(1)
Tilapia 200 (3) 3(1)
Avicola-carne 230 4
Ornamentales 150 (5) -
Lecheria especializada 1400 (20) 28 (1)
Arroz 1200 (25) 15
Hortalizas 12000 60 (1)
Ganado carne y leche 38000 38 (3)
Café 52000 135
Pequefios productores diversificados 78000 -

Fuente: IICA 2010.

Nota: Los nlimeros en paréntesis se refieren la cantidad de empresas grandes.

En los ultimos afios, debido a la alta demanda de alimentos en la poblacién a nivel

mundial, los productos horticolas muestran la tendencia a obtener producciones anticipadas o

fuera de estacién (Judrez et al.2011), lo cual involucra mayores desafios para los agricultores

debido al clima, las enfermedades y plagas que afectan los cultivos.

'En el Cuadro 1 se muestra el niimero de productores en cada actividad, aunque se debe resaltar que muchos

productores tienen en sus fincas varias actividades.




La mayoria de las siembras de cultivos horticolas en Costa Rica no son estacionales, la
presencia de plagas y enfermedades durante todo el afio ocurre como consecuencia del
constante cultivo que favorece la permanencia de indculo en el campo, algunas de estas plagas
son insectos, acaros, hongos, bacterias y virus. A la vez, estos problemas fitosanitarios se ven
favorecidos debido a las variaciones en las condiciones climaticas actuales, que obliga al
agricultor a usar pesticidas quimicos en exceso; razén por la cual, la horticultura a campo

abierto en el trépico es riesgosa (Ramirez y Nienhuis 2012).

En diferentes zonas de nuestro pais se han realizado investigaciones que han
determinado el alto uso y algunas veces indiscriminado de productos agroquimicos,
sobretodo en hortalizas principalmente de la zona alta de Cartago. Seglin estos estudios, los
fungicidas son las sustancias mas utilizadas. Durante la época de lluvias se aplica dos y media
veces mas plaguicida que en la estacién seca (Chaverriet al. 2000; Fournieret al. 2010), lo que
influye en la vulnerabilidad a la contaminacién de las nacientes de agua potable en las

microcuencas cercanas a dichas areas (Fournieret al. 2010).

Ademas de lo mencionado anteriormente, el aumento de la poblacién y la creciente
urbanizacién tienen varias implicaciones en el sector agricola a nivel mundial, asi como en
Costa Rica. Por un lado, se reducen las tierras de cultivo al haber una expansién de las dreas
urbanas, lo cual conlleva mayores conflictos para el acceso al agua. Por otro lado, el sector
productor se ve obligado a producir con més tecnologia que logren mejores rendimientos y de
esta manera, entregar a los consumidores productos cada vez mas inocuos y a menor precio. A
esto debe sumarse la creciente presién sobre la agricultura para competir por mano de obra,
especialmente si se procura una agricultura mas tecnificada, para lo cual se requiere mano de

obra calificada, lo que implica a su vez mejores salarios (1ICA 2010).

Una de las propuestas actuales para ser cada vez mas eficiente en la produccién de
cultivos, consiste en cultivar en ambientes protegidos, la cual es una tecnologia que ofrece
muchos beneficios a los productores, pero a la vez requiere de una alta inversién econdémica y
capacitacién apropiada para un mayor aprovechamiento. Asi, mediante el empleo de diversos
elementos, herramientas, materiales, estructuras y técnicas, se reducen al minimo algunas de
las condiciones restrictivas del clima sobre los vegetales con la finalidad de obtener productos
de mejor calidad (Huerta 2012, Judrez et al. 2011), y en los cuales con las mejores condiciones
de manejo se pueden obtener rendimientos mds altos con productos de alta calidad, como se

muestra en el cuadro 2.



Cuadro 2. Productividad comparativa de diferentes hortalizas cultivadas a campo abierto en Costa Rica

segin Ramirez y Nienhuis (2012).

Cultivo Produccién a campo abierto Produccion en invernadero
Tomate 5 kg/m? 9,6 kg/m2
Chile dulce 20 frutos/ planta 43 frutos /planta
Melén 1,5 kg/planta 2,5 kg/planta
Chile jalapeiio 1,5 kg /planta 5 kg/planta

Los distintos tipos de estructuras, empleadas en la agricultura protegida, permiten
ofrecer un medio mas favorable para que las plantas expresen su potencial productivo sin las
restricciones ambientales a que estdn sometidas cuando se desarrollan a campo abierto
(Huerta 2012).

1.2 Uso de ambientes protegidos en Costa Rica

Para el afio 2008,en nuestro pais se identificaron 684 unidades productivas en
ambientes protegidos que incluyen aquellas de techos risticos y casas de sombra, hasta
invernaderos de mediana tecnologia, lo cual significa una cobertura de 687,68 hectireas. La
mayor parte del drea se encuentra distribuida en las provincias de Cartago y Alajuela que

abarcan 551 hectdreas como se observa en la figura 1 (Marin 2009).
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Figura 1. Distribucién de dreas (ha) de agricultura protegida en Costa Rica segiin cada provincia (Marin
2009).

La mayoria del 4rea cubierta por ambientes protegidos en Costa Rica corresponde a
las casas de sombra donde se cultivan plantas ornamentales de follaje y de flores de corta, las
cuales abarcan 358 ha, seguidas por el cultivo de solanaceas y hortalizas de hojas que cubren
un area de 141 ha; los cultivos de cucurbiticeas cultivados en invernadero ocupan un area de
13,3 ha (Marin 2009). Se ha visto en los tiltimos tres afios un cambio acelerado en el uso de los
ambientes protegidos que supone el paso de cultivar plantas ornamentales hacia el cultivo de
hortalizas, por lo que es probable un aumento del drea de siembra de hortalizas bajo

invernadero.

Con la implementacién de nuevas practicas productivas como el uso de ambientes
protegidos, se logra expandir la frontera agricola hacia dreas cuyo suelo no es apto para el uso
que se le adjudica, por ejemplo areas susceptibles a erosién del suelo y consecuentemente
contaminacion de cuencas hidrogréficas. Con esta alternativa se espera reducir el uso de

productos agroquimicos y el volumen de agua requerido para la produccién (Campos 2009).



a. Ventajas del uso de ambientes protegidos en la produccion de cultivos

Algunas de las principales ventajas que se tienen al cultivar bajo ambientes protegidos son:

e El rendimiento puede ser hasta 10 veces mayor que el de un cultivo a campo abierto,
dependiendo del tipo de invernadero, tipo de cultivo, y las facilidades de controlar el
ambiente.

e Esun sistema ideal para produccién de hortalizas y flores.

e Produccién todo el afio en la mayoria de cultivos, ya que se puede cultivar fuera de su
temporada normal.

e Se pueden producir continuamente almécigos libres de enfermedades.

e Uso eficiente y reducido de productos quimicos para el control de plagas y
enfermedades.

e Bajo requerimiento de agua y de facil control.

e (Cosecha de productos de mayor calidad.

b. Desventajas del uso de ambientes protegidos en la produccion de
cultivos

e Altainversién inicial.

e Desconocimiento de la ubicacion de la estructura, segin el lugar y sus condiciones
climaticas, por ejemplo direccién del viento.

e Requiere mayor tecnologia y por ende un alto nivel de capacitacién.

e Mayores costos de produccién que en campo abierto, ya que se le brinda al cultivo sus
condiciones ideales.

e Condicién 6ptima para el desarrollo de un patégeno; es cierto que estas estructuras
permiten aislar los cultivos de las plagas y enfermedades encontradas en el exterior,
pero si no se implementan las medidas fitosanitarias adecuadas y estos se logran
introducir, lo mas probable es que su desarrollo se vea acelerado y sus efectos sean

inmediatos al aislarse también del medio probables controladores naturales.



1.3 El cultivo del pepino en la agricultura protegida

El pepino (Cucumissativus L.} pertenece a la familia Cucurbitaceae, las variedades que
actualmente se cultivan en invernadero son principalmente del tipo europeo, los cuales
producen flores femeninas inicamente y los frutos son partenocarpicos. El pepino europeo es
largo (25-50 ¢cm) y cilindrico, su cascara es lisa y delgada, por lo que no requiere pelarse antes
de consumirse. Los frutos cosechados se conservan por poco tiempo a temperatura ambiente;
en manejo poscosecha se envuelven en plastico o se colocan en cdmara frigorifica a unos 10-
13°C de temperatura y una humedad relativa de 90-95%, de esta manera se conservan

facilmente durante 10 a 14 dias (Papadopoulus 1994).

El pepino se adapta a una gran variedad de localidades y se puede cultivar desde el
nivel del mar hasta los 1300 msnm. Se adapta a temperaturas entre los 18 a 252C con un
maximo de 322C. Requiere entre 70 y 90 % de humedad relativa. Es un cultivo con alto

requerimiento de agua (MAG 1991).

El cultivo de pepino se produce principalmente en época seca pero debido al rapido
crecimiento de las plantas y el poco tiempo requerido desde la siembra hasta la cosecha se

tiene gran flexibilidad en el planeamiento del cultivo (Papadopoulus 1994).

Respecto al manejo del pepino una de las principales practicas es la poda constante
debido a su tendencia a ramificar. Esta caracteristica debe ser tenida en cuenta segtn el tipo
de poda y conduccién del cultivo. La practica de poda y entutorado, debe ser muy rigurosa

favoreciendo la fructificacién en la guia principal (Aguado et al. 2008).

El uso de estructuras de ambientes protegidos en la produccién de hortalizas como
pepino ha tenido buena aceptacién en el sector agricola, debido a los beneficios que se
obtienen como menor o nula presencia de plagas y reducidos problemas por enfermedades,

ya que las cucurbiticeas son plantas muy susceptibles al ataque de estos patégenos.



1.4 Definicion de sustrato
Definicion de sustrato

Un sustrato, referente al campo de la agricultura, es cualquier medio poroso que se
utilice para cultivar plantas sin suelo (Takaneet al. 2013}, sintetizado o residual, mineral u
organico, que colocado en un contenedor permite el anclaje del sistema radicular de la planta
(Jiménez 2009); entendiendo por contenedor cualquier recipiente que tenga una altura
limitada (Burés 1997). La principal funcién del sustrato es proveer soporte fisico a la vez de
proporcionar aire, agua y nutrientes para el apropiado funcionamiento de las raices (Fonteno
1996; Pire y Pereira 2003). Puede estar formado por un solo material o por una mezcla de dos

0 mas materiales.

El medio que se utiliza para el crecimiento de las plantas, que puede ser el suelo o un
sustrato organico o inorganico es uno de los aspectos mas importantes en la produccién en

ambientes protegidos (Cruz et al. 2012).

Uno de los principales errores que se dan en la produccién de cultivos cuando se usan
sustratos es que se prioriza el costo econémico y la simplicidad de la mezcla (un tnico
sustrato de crecimiento para un niimero grande de especies}, en lugar de intentar satisfacer
los requerimientos de cada especie cultivada. Las razones para que ello ocurra se encuentran
en un desconocimiento de la respuesta a diferentes combinaciones de componente del

sustrato de la mayor parte de las especies. (Di Benedetto et al. 2000).

Una de las ventajas que representa el uso de los sustratos regionales es la
disponibilidad y menor costo, y més atin los de origen orgénico dada la tendencia al manejo de

sistemas de produccién con enfoque sustentable (Porter-Humpert 2000).

El cultivo de plantas en sustrato difiere marcadamente del cultivo de plantas en suelo.
Asi, cuando se usan contenedores, el volumen del medio de cultivo, del cual la planta debe
absorber el agua, oxigeno y elementos nutritivos, es limitado y significativamente menor que

el volumen disponible para las plantas que crecen en campo abierto (Calderén 2007).

La eficiencia de un sustrato esta relacionada directamente a su interaccién con el
recipiente donde se sembrara el cultivo, y principalmente al manejo que se le dé como el riego
y la fertilizacién. Cada productor realiza un manejo diferenciado por lo que el éxito del uso de

un determinado sustrato puede y debe ser diferente en cada caso. El uso de un sustrato sélo
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permitird un crecimiento adecuado de las raices cuando este sea utilizado con un manejo

correcto (Takaneet al. 2013).

a. Funciones de un sustrato

Un sustrato para plantas debe servir para cuatro funciones esenciales para proporcionar

un buen crecimiento {Fonteno 1996; Handreck y Black 2002; Nelson 2003):

1. Debe servir como un reservorio para los nutrientes de las plantas.

2. Debe retener agua de forma que esté disponible para la planta.

3. Almismo tiempo debe estimular el intercambio de gases entre las raices y la
atmosfera fuera del &rea radicular.

4. Debe proveer anclaje y soporte para la planta.

Algunos materiales de forma individual pueden proveer las cuatro funciones pero no

precisamente al nivel necesario para cada una. Por ejemplo arcilla, arena y agua.

Generalmente un medio de cultivo, ya sea un suelo o un sustrato (mezclas inclusive)

tiene cinco principales componentes que son {(Handreck y Black 2002):

Particulas minerales- la fraccién inorganica.
Materia organica- los residuos de organismos vivos.
Agua- la solucién donde se disuelven los nutrientes para las plantas.

Aire- que llena los espacios entre las particulas sélidas, que no contienen agua.

i W N =

Organismos vivos- pequefios animales y microorganismos.

b. Criterios para la seleccion de un sustrato

Al momento de elegir un material como sustrato se deben considerar varios aspectos
para que el crecimiento de las plantas sea el ptimo. Dentro de los criterios mas importantes

se encuentran (Cruz et al 2010, Jiménez 2009}:

1. Que las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas sean adecuadas para el crecimiento

de las plantas.
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Disponibilidad en la regién o zona.

2. Objetivo de uso, por ejemplo para produccién de plantulas o para llegar a produccién
y cosecha.
Facilidad de manejo o compatibilidad, en el caso de realizar mezclas de materiales.

4. Que posea una buena relacién beneficio/costo.

El costo de los sustratos es variable y dependerd del tipo de sustrato, lugar de

procedencia, asi como de su disponibilidad.

No obstante, una manera de reducir los costos por el concepto de sustratos es llevar a
cabo mezclas de diferentes materiales, lo cual también puede contribuir en la mejora de las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (si es el caso} de un material determinado, esto

debe constatarse mediante el andlisis de laboratorio respectivo (Burés 1997, Cruz et al.2012).

Actualmente, existe preocupacién mundial por reducir la contaminacién y conservar
los recursos naturales, por esta razén se han considerado otros factores para la seleccién de

sustratos como (Cruz et al. 2012}:

Que presenten supresividad respecto a patégenos.
Que sean reciclables.
Que eviten el lavado de nutrientes.

Que optimicen el consumo del agua.

i b W N =

Que no causen dafio al ambiente.
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c. Propiedades deseables de un sustrato para cultivos

En la caracterizacién de sustratos se suelen distinguir las propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas. Debido a que el volumen de una maceta es limitado, el sustrato y sus
componentes deben de poseer buenas caracteristicas que, combinadas con un programa

integral de manejo, permitan un crecimiento éptimo (Cabrera 1995).

La importancia radica en que de ellas dependerd el manejo adecuado de la

fertilizacion, el riego, y por ende el éxito del cultivo.

Se pueden agregar muchos materiales para mejorar la textura y estructura de un
medio para cultivo en recipientes, pero antes deben entenderse sus propiedades para hacer

las mezclas adecuadas (Alvarado y Solano 2002).

1.5 Propiedades fisicas de los sustratos

Se considera que las propiedades fisicas son las mas importantes en un sustrato
(Burés 1997, Cabrera 1998, Jiménez 2009, Quesada y Méndez 2005a), dado que si la
estructura fisica de un sustrato es inadecuada, dificilmente se podria mejorar una vez que se
ha sembrado el cultivo. A diferencia de las propiedades quimicas, las cuales si pueden ser

modificadas posterior al establecimiento del cultivo {Cabrera 1998).

Las propiedades fisicas de un sustrato estdn directamente relacionadas con el
equilibrio que existe entre los volimenes de particulas sdélidas, el espacio de aire y la
humedad (agua disponible) presentes en este.Estas propiedades son importantes para que la

raiz del cultivo pueda desarrollarse libremente sin restricciones (Takaneet al. 2013).

a. Granulometria

Se refiere al tamafio de los granulos o fibras, el cual condiciona el comportamiento de
los sustratos, ya que ademas de su densidad aparente varia su comportamiento hidrico a
causa de su porosidad externa, que aumenta de tamafio de poros conforme es mayor la

granulometria (Burés 1997, [iménez 2009).
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Se recomienda una granulometria mediana a gruesa, con tamafios de 0,25 mm a 2,6
mm, que produzcan poros de 30 a 300 micras, lo que produce una suficiente retencién de
agua y a la vez con buena aireacién. Es necesario que los componentes del sustrato o mezcla
tengan un tamaiio adecuado de particula; un valor deseable seria que al menos el 60% de las
particulas tengan un tamario de 2 a 0,5 mm, Cuadro 3 {Cabrera 1995). También es importante

que el tamafio de las particulas sea estable en el tiempo (Alvarado y Solano 2002).

Cuadro 3. Recomendaciones de granulometria para la seleccién de materiales organicos e inorganicos a
usarse en la preparacién de sustratos para produccién en contenedores. Basado en Cabrera
(1995).

Proporcion deseada

Diametro de particula (mm) (% con base en peso)

10-2 <20
2-0,5 > 60 (100 % ideal)
<0,5 <20

Las particulas mayores de 0,9 mm dan lugar a poros grandes (de mas de 100 micras) y
conforman sustratos con poca retencién de agua, aunque buena aireacién, mientras que las
particulas menores de 0,25 mm tienen poros de tamafio pequefio (menores de 30 micras}, lo
que hace que el sustrato de esas caracteristicas retenga una gran fraccién de agua dificilmente

disponible para las plantas y posea una aireacién deficiente (Alvarado y Solano 2002).

b. Porosidad total

El espacio poroso o porosidad total es la porcién no sélida del volumen del sustrato.
Representa el volumen de aire del material seco en estufa expresado como un porcentaje del

volumen total (Pire y Pereira 2003).

Una parte de ese volumen corresponde a los poros que dan aireacién a las raices y son
los de tamafio mayor a 30 micras. El resto de la porosidad es de tamafio pequeiio {(menores a
30 micras) y ofrecen una fuerte retencién de agua, pues esta queda en forma de pelicula

alrededor de las particulas del sustrato, después del riego. Se estima éptimo que un sustrato
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tenga una porosidad con un valor del 70 a 90% del volumen del sustrato (Alvarado y Solano
2002, Jiménez 2009).

Se denominan macroporos a los mayores a 30 micras, los cuales se vacian con el
drenaje. Los microporos son llamados también capilares, su tamafio es menor de 30 micras y
solo retienen agua, y no dan aireacién a las raices. Una porosidad de tamafio entre 30 y 100
micras da suficiente retencién de humedad, pero si el tamafio oscila entre 30 y 300 se tiene

una suficiente retencién de agua y aireacién radicular (Alvarado y Solano 2002).

La mayoria de los suelos minerales tienen aproximadamente un 50% de sé6lidos y 50%
de poros por volumen, los sustratos a base de materia orgénica son porosos en un 75 a 85% lo
que mejora su capacidad de retencién de agua y aire para el cultivo en macetas (Fonteno
1996).

La falta de oxigeno reduce el crecimiento de las raices y de la parte aérea de la planta,
y cuando sucede por un periodo de tiempo prolongado puede llegar a provocar la muerte de

las raices.

El oxigeno también es requerido por los microoorganismos y, por tanto, las plantas
cultivadas en sustratos organicos, con poblaciones elevadas de microorganismos, requieren

mads oxigeno que las plantas cultivadas en sustratos minerales o inertes (Burés 1997).

c. Densidad aparente

La densidad aparente en un sustrato para plantas se relaciona con el soporte de las
plantas en el contenedor en un sentido diferente al anclaje. Practicamente cualquier sustrato
sélido funcionara de anclaje para las raices de una planta, pero a la vez es importante que el
sustrato sea suficientemente pesado para evitar que la planta sufra un vuelco debido a su
peso{Nelson 2003).

Esta propiedad debe ser considerada cuidadosamente, ya que debe ser
suficientemente grande para que las plantas de cierta altura, se sostengan, pero no excesiva
para que el peso del material no aumente demasiado (Alvarado y Solano 2002, Burés 1997).
Debe considerarse también que a una densidad baja va a facilitar el transporte del material y

las labores de manipulacién del sustrato.
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Generalmente se prefieren sustratos ligeros, aunque podrian no ser deseables en
invernaderos o viveros expuestos frecuentemente a fuertes vientos (Cabrera 1998), por esta
razén es frecuente que la materia orgdnica ocupe un alto porcentaje de la mezcla final
(Fonteno 1996). Se considera 6ptimo un valor de densidad aparente en sustratos para
contenedor de 640 a 960 g/], con un valor minimo de 300 a 400 g/l para la mayoria de las
plantas en maceta, excepto para plantas grandes, las cuales pueden requerir una densidad de
500 a 750 g/1 (Alvarado y Solano 2002).

d. Retencion de humedad y aireacion

La capacidad de retencién de agua de un medio es el volumen de agua que se retiene
después del riego y el drenaje. La cantidad de agua retenida por un sustrato particular es

dependiente del tamafio de las particulas y la altura del recipiente (Pire y Pereira 2003).

Un sustrato himedo estd compuesto por las particulas sélidas del sustrato, el agua
liquida cubriendo las superficies de las particulas y el aire que ocupa el espacio entre los
poros. Para asegurar un intervalo suficientemente largo entre riegos y proveer aireacién
adecuada todo el tiempo, el balance de agua y aire en los poros del sustrato se controla con

una apropiada seleccién del tamarfio de las particulas que componen el sustrato(Nelson 2003).

Deben existir suficientes poros pequefios para retener el agua que va a absorber la
planta y suficientes poros grandes para permitir el intercambio de aire con el medio externo y
mantener las concentraciones de oxigeno por encima de los niveles criticos (Pire y Pereira
2003). Cuando las tres propiedades (suficiente densidad, agua disponible adecuada y

aireacion) no pueden ser suplidas por un solo componente, se requiere realizar una mezcla.
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e. Otras propiedades fisicas deseables en un sustrato

e.1 Estabilidad de la materia organica

Debe existir una buena estructura en el sustrato al momento de sembrar una semilla o
trasplantar una plantula. Generalmente los materiales organicos se usan para dar estructura
al sustrato, ademds es necesario que la descomposicién de estos materiales sea minima. La
descomposicién de los agregados organicos se presenta de forma natural y sostenida en el
tiempo y llevara a una textura mas fina y consecuentementea una aireacién mas pobre. A la
vez, ya que el volumen disponible del sustrato en el contenedor es limitado, cualquier
reduccién en el mismo durante el crecimiento de la planta es muy importante. Con el tiempo
la materia orgdnica se deteriora y se debe reemplazar, generalmente se realiza

anualmente(Nelson 2003).

Dentro del recipiente, el volumen del medio disponible es pequefio para el crecimiento
de las raices, por lo que cualquier reduccidén significativa es un riesgo durante el desarrollo de
las plantas. En un medio para cultivo en recipientes no son deseables materiales que se

descomponen rapidamente (Alvarado y Solano 2002).

e.2 Relacion Carbono-Nitréogeno

La cantidad de Nitrégeno (N} proporcional al Carbono (C) en la elaboracién de un
sustrato para plantas es importante. La descomposicién de la materia orgénica ocurre
principalmente debido a la accién de los microorganismos vivos. El mayor componente de la

materia organica (mas de un 50%) es el C, el cual es utilizado por los microorganismos.

El N en la materia orgénica debe estar disponible en la cantidad de al menos 1 parte de
N por cada 30 partes de C; de otra forma, la descomposicién sucede lentamente. Normalmente
cuando existe mas C en esta relacién, el N presente en el sustrato y el adicionado con la
fertilizacién sera utilizado por los microorganismos en lugar del cultivo. El cultivo presentara
deficiencias en N(Nelson 2003}, por lo que esta situacién puede compensarse aumentando la
aplicacion de N. Una relacién C:N inferior a 20 es considerada 6ptima para el cultivo en

sustrato, se recomienda un valor de 10 a 12 (Alvarado y Solano 2002).
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1.6 Propiedades quimicas de los sustratos

Las propiedades quimicas se derivan de la composicién elemental de los materiales y
del modo como estén los elementos fijados en relacién con el medio. La reactividad de un
sustrato se plasma en un intercambio de materia entre el material s6lido que forma el
sustrato y la solucién del mismo. Un sustrato podra ser mas o menos estable en el tiempo en
funcién de su reactividad quimica, puesto que el material que compone el sustrato puede
reaccionar con la fase liquida, liberando o absorbiendo elementos nutritivos o bien puede ser

un material que no se descomponga ni libere elementos solubles (Burés 1997).

a. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

Es una medida de la capacidad de un sustrato para contener los nutrientes que se
encuentran en él (Burés 1997). Estos nutrientes no son lavados por el agua, por lo que estin
disponibles para la planta. Con un valor alto de CIC la fertilizacién de base tendrd mayor
eficiencia por no ser tan sensible a la lixiviacién. Este medio podra almacenar mds cantidades
de K, Ca y Mg que un medio con una CIC mds baja. También hay menos riesgos de exceso de K,
Ca 6 Mg, ya que el complejo de cambio puede absorber el exceso. Con un sustrato de baja CIC
las fertilizaciones deben ser realizadas en dosis menores y mas frecuentes (Alvarado y Solano

2002, Cruz et al. 2012). En los suelos la CIC se expresa en términos de cmolc/l.

Los componentes de un sustrato como arcillas, limos, materia organica y vermiculita
contienen cargas eléctricas negativas fijadas. Dichas cargas atraen y mantienen los iones de
los nutrientes cargados positivamente {cationes}. La CIC es una medida de la capacidad de las
cargas negativas fijadas al sustrato de retener iones cargados positivamente. Un nivel alto de
CIC es muy deseable, pero no siempre es posible. Materiales como arcilla, turba, fibra de coco,
vermiculita y la mayoria de abonos organicos de compostaje tienen una alta CIC; otros como
arena, perlita, poliestireno, lana de roca y materiales no composteados como granza de arroz
tienen una CIC insignificante. Cuando se prepara un sustrato para un cultivo, es deseable

incluir un material con una alta CIC(Nelson 2003).
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b. Potencial de hidrogeno (pH)

Es la medida de la concentracién de acidez presente en la solucién del sustrato que
controla la disponibilidad de todos los nutrientes. {(Burés 1997, Fonteno 1996,Takaneet al
2013).El nivel de pH controla la disponibilidad de los nutrientes para la planta. La mitad de los
problemas nutricionales de los cultivos se pueden evitar manteniendo un nivel de pH del
sustrato en el rango deseado. La mayoria de cultivos en invernadero que usan un sustrato

libre de suelo, crecen mejor a un pH entre 5,4 a 6,5(Nelson 2003).

Con valores de pH inferiores a 5 pueden aparecer sintomas de deficiencias de N, K, Ca,
Mg y B. Con valores superiores a 6 se producen problemas en la disponibilidad de Fe, P, Mn,
Zny Cu (Alvarado y Solano 2002).

c. Conductividad eléctrica (CE)

La salinidad proviene de los fertilizantes, de impurezas en el agua de riego y de
materia orgadnica como el estiércol y otros componentes del medio. Todos los nutrientes
disponibles para absorcién reciben el nombre de sales solubles. Su contenido inicial debe ser
entre 750 a 2000 pS/cm, para evitar dafios en las plantas jévenes que son sensibles a ellas
(Alvarado y Solano 2002).

La asimilacién del agua por la planta depende fundamentalmente de la CE del sustrato.
Esto significa que cuanto mayor son las necesidades de agua para la planta (mayor tasa de
transpiracién y mayor intensidad de luz) tanto menor debe ser la CE en el medio de nutricién

(Alvarado y Solano 2002).

1.7 Propiedades bioldgicas

La actividad bioldgica esta presente en cualquier tipo de suelo, cultivado o no, y en los
sustratos, excepto para algunos como la vermiculita que pasa por un proceso a altisimas
temperaturas para su produccién. La vermiculita con un mal almacenamiento puede tener

problemas por contaminacién con hongos, bacterias y hasta nematodos (Takaneet al. 2013).
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Las propiedades biolégicas en un sustrato puede ser un riesgo para el cultivo, ya que
los microorganismos compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes, a la vez que pueden
descomponer el sustrato afectando sus propiedades fisicas iniciales, generalmente se da una

disminucién en su capacidad de aireacién (Jiménez 2009).

Esta caracteristica es especifica de los sustratos organicos, ya que estos materiales son
inestables termodindmicamente y son, por lo tanto susceptibles de degradacién. Esta
caracteristica de degradacién de la materia orgdnica se manifiesta en el sustrato organico
mediante la aparicion de deficiencias de nitrégeno en las plantas, liberacién de elementos y
sustancias que pueden ser beneficiosas o fitotéxicas, cambios en la relacién 0,/CO; y

reducciones del volumen del sustrato, entre otros (Burés 1997).

El principal problema en relacién al aspecto bioldgico, estd relacionado por las
enfermedades ocasionadas por los microorganismos y organismos patégenos presentes en el
sustrato que causan dafios al cultivo establecido, sobre todo en la produccién de almécigos
donde las plantulas son muy susceptibles. Por lo tanto, siempre es recomendable trabajar de

forma preventiva en este aspecto (Takaneet al. 2013).

1.8 Materiales usados en la elaboracion de sustratos

a. Materiales organicos

Para este tipo de materiales deben ser escogidos de preferencia, materiales ricos en
celulosas mas resistentes y compuestos de ligninas {maderas y fibras vegetales) que aquellos
altos en proteinas, aminoécidos, y otros componentes nitrogenados {estiércoles). Las formas
resistentes de materia organica persisten en el sustrato por periodos largos de tiempo para

mantener condiciones bien drenadas y aireadas (Alvarado y Solano 2002).
Algunos de los materiales organicos usados comiinmente como sustratos son:

Cortezas
Se pueden emplear distintas cortezas de especies vegetales, la mas usada es la corteza

de pino. Al ser un material natural, tiene gran variabilidad. Las cortezas se usan en estado
fresco “material crudo” o composteadas, cuando se emplean crudas pueden ocasionar

problemas de deficiencias de nitrégeno y de fitotoxicidad (Jiménez 2009). En algunos lugares

20



como Australia se ha usado también corteza de eucalipto como sustrato con buenos
resultados como material crudo que provee buena consistencia fisica a la mezcla, aunque se
debe tener cuidado con la especie usada, ya que algunas contienen un alto nivel de manganeso
que podria causar toxicidad a las plantas (Handreck y Black 2002). Este material es muy poco

utilizado en nuestro pafs.

Turbas

Existen muchos tipos diferentes de turbas. Peatmoss es la menos descompuesta, y esta
formada a partir de los musgos de los géneros Sphagnum oHypnum. Tiene un contenido de
nitrégeno de 0,6 a 1,4% y se descompone lentamente. Tiene la mayor capacidad de retencién
de humedad de todas las turbas, manteniendo hasta un 60% de su volumen en agua. (Nelson
2003, Takaneet al. 2013).

La turba de Sphagnum se ha mantenido por mucho tiempo como uno de los
principales sustratos para produccién en invernadero. Su aspecto negativo es que es una
fuente natural de muy lenta renovacién, por lo cual los movimientos ecologistas quieren
prohibir su explotacién, ya que se quiere evitar el desequilibrio del ecosistema (Nelson 2003).
Su uso es muy frecuente en Costa Rica y se procura a partir de materiales locales generar un

medio principalmente con las caracteristicas fisicas del peatmoss.

Bagazo de caiia de azucar

Se refiere a los residuos de fibra de la extraccién de jugo de la cafia de azicar. Se
descompone rapidamente cuando se usa como uno de los componentes de una mezcla para
sustrato. Si este material se composta se obtiene un material fino que es mejor usarlo en

pequeiias cantidades en una mezcla (Handreck y Black 2002).

Es un material que se produce en grandes cantidades, es muy poroso y liviano. Al
compostarse se eliminan los azlicares remanentes que producen acidos acéticos al oxidarse
{(Alvarado y Solano 2002). Por sus propiedades tiene un buen potencial de uso; sin embargo,
su limitada disponibilidad (es fuente de energia en varios procesos industriales) le resta

viabilidad a su utilizacién.
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Aserrin

Es uno de los residuos de la madera mas comiin y mas ampliamente distribuido. Tiene
muchas caracteristicas que lo hacen deseable para la preparacién de sustratos como el
tamaiio de particula que hace que sea ficil su mezcla con otros componentes. La especie de
arbol del cual deriva, influencia la durabilidad del aserrin y la cantidad de nitrégeno
complementario requerido para mantener un crecimiento normal de las plantas (Alvarado y

Solano 2002).

El aserrin en muchos aspectos se parece a la corteza. Deberia ser parcialmente
composteado, ya que en su estado fresco tiene una alta tasa de descomposicién; el nitrégeno
puede ser excesivo y contener sustancias téxicas como resinas y taninos (Nelson 2003). Por
esta razén, la escogencia de la madera a partir de la cual se obtiene el aserrin es clave para

evitar intoxicaciones o dafios en raices y/o semillas.

Fibra de coco

Este producto se obtiene de la cdscara del coco maduro. Tiene excelentes propiedades
fisicas como una capacidad de retencion de agua de 3 a 4 veces su peso debido a la estructura

de sus poros fino y tiene un pH ligeramente 4cido de 6,3 a 6,5 (Jiménez 2009).

La fibra de coco obtenida de frutos maduros presenta muy buenas propiedades fisicas:
una excelente porosidad, alta aireacion, baja densidad y buena durabilidad (Nelson 2003,
Takaneet al. 2013).

A nivel comercial, los sustratos a base de fibra de coco pueden ser compactados puesto
que las fibras se expanden nuevamente con el suministro de agua, este procedimiento se

realiza comercialmente para facilitar su transporte y almacenamiento (Takaneet al. 2013).

Fibra de hoja de palma aceitera

Es un residuo organico de las plantaciones de palma aceitera, debido a las practicas de
poda de hojas, éstas se quedan en las entrecalles hasta que se descomponen. En los tltimos
afios se han realizado investigaciones con esta fibra en diferentes grados de molienda, para su
posible uso en mezclas de sustratos, ya que es un producto de desecho de fécil disponibilidad

en nuestro pais al cual se le puede sacar provecho. Es un sustrato con particulas grandes de
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mas de 2 mm, con una porosidad mayor al 90% pero una baja capacidad de retencién de agua
de alrededor 30% (Méndez 2007).

Compost

Los abonos organicos a partir de compostajes, han sido muy usados en mezclas para
sustratos, pero a menos que se tenga acceso a la materia prima necesaria de una calidad
consistente, su preparacién puede ser un poco dificil, ademas que los costos y el esfuerzo por
prepararlos los hace una de las alternativas mas costosas. Los compostajes maduros
contribuyen con nutrientes, y aumentan el contenido de agua disponible en una mezcla, su

capacidad de intercambio catiénico es alta (Handreck y Black 2002).

Se debe tener especial cuidado con estos materiales, ya que si no se han realizado
adecuadamente se corre el riesgo de que contenga patégenos, sea un propagulo de malezas,
alta tasa de reduccién de nitrégeno, alto pH, alta concentracién de amonio y alta salinidad
(Alvarado y Solano 2002, Handreck y Black 2002).

Cuadro 4. Algunas caracteristicas fisicas y quimicas de varios componentes organicos e inorganicos de

sustratos (Miller y Jones 1995).

Componente Densidad pH Nutrientes Esterilidad CIC
kg/m3 cmol/dm3

Turba
(Sphagnumspp.) 96,1-128,2 3,5-4,0 minimos variable 180
Vermiculita 64,1-120,2 6,0-7,6 K-Mg-Ca si 82
Perlita 72,1-112,1 6,8-8,0 Ninguno si 35
Corteza de pino 128,2-448,6 3,3-6,0 Minimos variable 52,6
Fibra de coco 84,0-54 5,8-6,0 N variable 120-150
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b. Materiales inorganicos

Los componentes inorganicos son incluidos en medios para contenedores para
mejorar las caracteristicas fisicas, drenaje y aireacién, debido al aumento de los macroporos.
Algunas veces el sustrato inorganico es de peso muy ligero, mientras otros son de peso

considerable (Alvarado y Solano 2002).

Algunos materiales inorganicos usados como sustratos son:

Gravas

Generalmente se usan gravas que tengan un tamaiio entre 5-15 mm. Se destacan las
gravas de cuarzo y la piedra pédmez. Deben poseer excelente estabilidad estructural, su
capacidad de retencién de humedad es baja y su porosidad es elevada (mas del 40% del
volumen). Su uso como sustrato puede durar varios afios, aunque con el tiempo se degradan y

reducen el tamafio de sus particulas (Jiménez 2009).

Arena

Es un material de gran disponibilidad y muy utilizado debido a su bajo precio,
generalmente se usa como parte del sustrato normalmente de 20 a 50% del volumen de la
mezcla. Tienen alta densidad y rapido drenaje, por lo tanto una pequefia capacidad de

retencién de humedad (Takaneet al. 2013).

Existen muchos tamaifios de arenas, pero generalmente se prefieren aquellas que
principalmente tienen particulas con tamafios medianos o muy gruesas (0,25 a 2 mm}. Grados
mads finos se pueden usar para aumentar la capacidad de retencién de humedad en las mezclas
donde los otros componentes son mas gruesos. No se deben usar arenas calcireas (Handreck
y Black 2002).

Vermiculita

La vermiculita es en realidad un mineral transformado. Originalmente son minerales
del grupo de silicatos conocido como mica, que se introducen en hornos de altas
temperaturas, donde se expanden transformandose finalmente en vermiculita. En agricultura
se usan los tamafios de particulas de 0,5 a menos de 0,3 mm; es ampliamente usado en la

horticultura (Jiménez 2009, Takaneet al.2013).
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Posee una de las menores densidades entre los materiales utilizados como sustratos,
ademas posee una altisima capacidad de retencién de agua y a la vez una gran porosidad lo

que facilita el enraizamiento entre la raiz y el sustrato (Takaneet al. 2013).

Perlita

Puede sustituir a la arena y contribuye en una mezcla dando aireacion. La perlita es
una roca volcanica silicia que triturada y calentada a altas temperaturas se expande para
formar particulas blancas con numerosas celdas de aire cerrado. El agua se adhiere a la
superficie, pero no es absorbida. Su principal ventaja sobre la arena es su peso ligero
(Alvarado y Solano 2002).

Poliestireno

Este material constituye un buen sustituto para la arena, proporcionando mejor
aireacion y peso liviano al sustrato. Es un producto sintético, de color blancuzco que contiene
celdas cerradas llenas de aire. Es extremadamente liviano y al igual que la arena no absorbe
agua y al ser un producto neutral no afecta el pH de la mezcla (Nelson 2003}). No contiene
nutrientes y su capacidad de intercambio catiénico por lo tanto es despreciable (Handreck y
Black 2002).

Lana de roca

Es un mineral que se obtiene de la fundicién a mas de 1600°C de una mezcla de rocas
basélticas, calcareas y carbén de coke. Se obtiene un producto fibroso, que se prensa, se
endurece y se corta en la forma deseada. Es un sustrato inerte, con una CIC casi nula y pH
ligeramente alcalino.Es un material con alta porosidad, retiene bastante humedad pero muy
débilmente (Jiménez 2009).
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1.9Formulacion de mezclas para contenedor.

En la seleccién de componentes y sus proporciones, para la formulacién de sustratos,
se deben tomar en cuenta las caracteristicas que definen las cuatros funciones basicas de un
medio de cultivo en recipientes: anclaje, retencién de humedad, porosidad e intercambio de
nutrientes para la planta. Por lo anterior, sélo interesa saber las caracteristicas que posee el

medio y no cudles son los materiales que lo componen (Alvarado y Solano 2002).

Obtener mezclas de sustratos no resulta sencillo puesto que existen numerosos
materiales, que pueden ser adecuados como sustratos de cultivos. Estos materiales pueden
tener distintas propiedades en funcién de su distribucién granulométrica. A ello se debe
sumar las numerosas propiedades que deben satisfacer condiciones de cultivo especificas
{(Burés 1997).

La mezcla de dos o mas componentes, por lo general, produce interacciones que
hacen que las propiedades fisicas de la mezcla no sean la media 6ptima de las propiedades de
los componentes. Por ello, es necesario determinar en cada caso las propiedades de las
mezclas resultantes. Una vez que éstas se han determinado, los ajustes en las proporciones de
los componentes de la mezcla pueden hacerse hasta encontrar los requisitos minimos

deseados (Cabrera 1995).

Las mezclas de los materiales puede producir sustratos con caracteristicas fisicas muy
diferentes a las originales, ya que puede ocurrir un proceso de interaccién donde las
particulas pequefias llenan los poros entre las particulas mas grandes reduciendo la fraccién
de poros totales {(Burés 1997}, lo cual origina sustratos con diferentes capacidades de

aireacidn y retencién de humedad.

Aunque los ingredientes sean de buena calidad, si la mezcla no se efecttia de un modo
correcto que garantice la distribucién homogénea de los componentes, el sustrato obtenido

puede resultar inadecuado para el cultivo (Burés 1997).
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2. Materiales y métodos

El trabajo se realizé en la Estacién Experimental Agricola Fabio BaudritMoreno
(EEAFBM]) de la Universidad de Costa Rica, ubicadaen Alajuela, Costa Rica a una altitud de 840
msnm. Se usaron las instalaciones del invernadero multicapilla del Programa de Hortalizas en

un drea de 252 m2 aproximadamente.

2.1 Seleccion de las materias primas

Para definir las materias primas que se usaron se escogieron aquellas con potencial de
conformar un sustrato de calidad. Las fibras naturales son materiales livianos y porosos que
pueden constituirse en la base de un sustrato con buenas propiedades fisicas. También los
abonos organicos con una madurez adecuada se consideran potenciales sustratos, ya que
proveen consistencia y un aporte nutricional importante. Por lo tanto, las materias primas

que se usaron como base fueron:

e Fibra de coco (Cocos nucifera 1.): provista por la empresa Sustratos de Centroamérica,
se seleccion6 una mezcla de fibra de coco molida con particulas mas grandes del
mismo material.

e Fibra de hoja de palma aceitera (Elaeisguineensis]Jacq.): se obtiene de hojas de
desecho de las plantas de palma aceitera producto de las podas que se realizan
durante el ciclo de produccién. Con la molienda de estas hojas se obtuvieron en su
mayoria particulas grandes y medianas de mas de 2 mm, por lo que proveen muy
buena aireacién a un sustrato. Esta materia prima se obtuvo de plantaciones de palma
aceitera de
Costa Rica.

e Abono orgénico Juan Vifias: derivado del proceso de compostaje de residuos orgéanicos
del bagazo de cafia (Saccharumofficinarum L.}, broza de café (Coffeaarabica L.)y otros

materiales organicos, producidos en la zona de Turrialba, Cartago.
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e Aserrin de melina (GmelinaarboreaRoxb.): se obtiene como subproducto de la
elaboracién de tarimas de madera de melina usadas para la exportacién de productos

en nuestro pafs; proveniente de la zona atlantica de Costa Rica.

2.2 Seleccion de mezclas de los sustratos

Para realizar la mezcla de las materias primas se buscd que fueran combinaciones
contrastantes de los materiales que conforman el sustrato, con el fin de obtener diferencias en
cuanto a su caracterizacién fisica, quimica y biolégica, visualizando mejor el aporte real de

cada materia prima.

Se definieron varias mezclas procurando abarcar las posibles combinaciones, ya fuera
usando dos, tres o cuatro de las materias primas. Estas combinaciones se realizaron a
pequefia escala y de manera uniforme para un primer andlisis de sus propiedades en

laboratorio, en un recipiente de volumen de 15 1.

Los quince tratamientos escogidos, a los cuales se les realiz6 la caracterizacion fisica,

quimica y biolégica fueron:

1. Fibrade coco en tabletas comerciales.
2. Fibra de coco molida (FC)

3. Fibrade hoja de palma (FP)

4. Abono orgénico Juan Vifias (ABO)

5. FC50% + ABO 50%

6. FC40% + FP 40% + ABO 20%

7. FC50% + FP 50%

8. FC25% + FP 25% + ABO 25% + Aserrin (AS) 25%
9. FC40% +FP 40% + AS 20%

10. FC70% + ABO 30%

11. FP 70% + ABO 30%

12. FP 50% + ABO 50%

13. FC70% + AS 30%

14. FP 70% + AS 30%

15. ABO 70% + AS 30%
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El porcentaje refleja la proporcién de la materia prima mezclada para conformar el

sustrato.

2.3 Primera Fase:
Caracterizacion fisica, quimica y microbiolodgicade los sustratos

Esta actividad fue fundamental para tener un criterio objetivo para la seleccién y
conformacién adecuada de los sustratos, y asi poder definir cuiles presentaban el mayor

potencial para su posterior uso en el ensayo en invernadero.

a. Caracterizacion fisica

Estos andlisis se realizaron en el Laboratorio de Ambientes Protegidos de la EEFBM.

Para cada sustrato se realizaron dos repeticiones.

Incluyé la evaluacién de propiedades fisicas como la granulometria que corresponde a
la separacién de particulas por su tamaiio. Esto se hace a través de una criba mecénica, la cual
consiste en frascos con diferentes mallas de tamiz colocados verticalmente uno sobre otro,
que clasifica las particulas en tamafios mayores a 2 mm, de 1 a 2 mm, de 1 a 0,5 mm, de 0,5 a
0,25 mm y menores de 0,25 mm. El proceso consistié en llenar el frasco superior con el
material seco evitando dejar espacios vacios, luego se agité manualmente la criba durante dos
minutos y por ultimo se pesé el material contenido en cada frasco por la separacién del

tamafio de particula, para determinar el porcentaje de cada uno.

Se determinaron ademés otras caracteristicas como porosidad, capacidad de retencién
de agua y densidad aparente siguiendo la metodologia propuesta por Cabrera (1995) y

Fonteno (1996), descrita a continuacién:

-Se tomaron vasos plasticos y se les realizd cinco perforaciones en la base.

-Se taparon los agujeros con cinta adhesiva para poliducto.

-En cada vaso se agreg6 un volumen conocido de sustrato (125 ml)}. Se realizaron dos
repeticiones por sustrato.

-Se saturaron las muestras con agua y se dejaron reposar por 15 minutos.
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-Luego de este tiempo, se quité la cinta y se recogié el agua drenada en un recipiente
durante 2 minutos.

-Con una probeta se midi6 el volumen drenado.

-El sustrato de cada muestra se colocé por separado en cipsulas de aluminio y se tom¢ el
peso hiimedo.

-Luego dichas muestras se colocaron en una estufa a 70°C y después de dos dias se tomé

Su peso seco.

Por 1ltimo, con los datos obtenidos se determiné la porosidad total, capacidad de

retencién de agua y la densidad de masa por medio de las siguientes férmulas:

Porosidad total (%): (Peso hiimedo — peso seco) + volumen drenado x 100

volumen de sustrato

Capacidad de retencién de agua {%): {Peso hiimedo — peso seco} x 100

volumen de sustrato

Densidad de masa (g/ml}): peso seco

volumen de sustrato

b. Caracterizacion quimica

Para el andlisis quimico fue necesario obtener muestras liquidas de cada sustrato,
para lo cual se sigui6 la metodologia de extracto de pasta saturada propuesta por Warnecke y

Krauskopf (1983). El procedimiento fue:

-En un recipiente de 800 ml de capacidad, se colocd aproximadamente 400 ml de sustrato
y se saturd con agua destilada. Se realizaron dos repeticiones por sustrato.

-Las muestras se dejaron saturadas durante dos horas.

-Transcurrido ese tiempo se filtr6 cada muestra en un embudo Biichner, usando una
bomba de vacio hasta recoger aproximadamente 100 ml del filtrado.

-Con el uso de un pH-metro digital, se determiné el pH y conductividad eléctrica de cada

muestra en el Laboratorio de Ambientes Protegidos de la EEAFBM.
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-El liquido filtrado se almacend en botellas plasticas y se guardaron en refrigeracién, luego
se llevaron al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronémicas
(CIA) de la Universidad de Costa Rica para analizar el contenido de nutrimentos en mg/1 de
Ca, Mg, K, Fe, Zn, Cu, Mn y Na. Ademds en dicho laboratorio también se analizé el pH y

conductividad eléctrica de las muestras, para corroborar el dato obtenido anteriormente.

c. Caracterizacion microbioldgica

Se llevé una muestra de 500 g de cada una de las materias primas (fibra de coco, fibra
de hoja de palma, aserrin y abono organico Juan Vifias) al Laboratorio de Microbiologia
Agricola del CIA, para realizar la identificaciéon de hongos predominantes, con el fin de
considerar la poblacién de microorganismos presente en la muestra y determinar posibles

patdgenos.

Una vez realizada la caracterizacién de los quince sustratos, se escogieron las cuatro
mezclas que tuvieron las mejores propiedades respecto a los resultados de laboratorio para
realizar el ensayo de campo en condiciones de invernadero. La escogencia de sélo cuatro
mezclas se hizo tomando en consideracién el drea disponible en el invernadero, el niimero de
plantas por tratamiento y el disefio experimental que se usé. Adicional a esto se incluyé un
tratamiento testigo el cual consistié en pacas comerciales de fibra de coco, dando como

resultado cinco tratamientos finales.

2.4 Segunda fase:
Ensayo de campo en invernadero.

Para el experimento en campo se usaron plantas de pepino tipo holandés
(Cucumissativus 1.} variedad Fuerte, para evaluar el efecto de los diferentes tratamientos,

escogidos en la primera fase; sobre la produccién y desarrollo de las plantas.

El 4rea total de la parcela experimental dentro del invernadero fue de 252 m2
aproximadamente, conformada por 12 hileras de 14 m de longitud cada una. El 4rea de borde
consisti6 en las dos hileras externas, al igual que las dos primeras y dos tltimas plantas de
cada hilera; por lo tanto el 4rea efectiva del ensayo fueron 10 hileras, donde se distribuyeron

los tratamientos (Anexo 1).
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El disefio experimental que se implementé fue cuadrado latino 5 x 5, los tratamientos

fueron:

e Fibra de coco al 40% + Fibra de hoja de palma al 40% + Abono orgénico al 20%.

Fibra de coco al 50% + Fibra de hoja de palma al 50%.

Fibra de coco 70% + Abono orgéanico 30%.

Fibra de hoja de palma 70% + Aserrin de melina al 30%.

Testigo-Tabletas comerciales de fibra de coco.

a. Preparacion del almacigo de pepino tipo holandés

El almacigo del cultivo de pepino se realizé el dia 4 de setiembre 2012 en las
instalaciones de la EEFBM, se usé semilla provista por Villaplants. Todo el almdcigo se
sembré en sustrato de turba en bandejas plasticas de 128 celdas. Para la parte experimental
se usaron plantas de pepino tipo holandés variedad Fuerte y para los bordes de la parcela se
usé semilla de las variedades Sendero, Paisaje y Boreal, todas similares entre si en cuanto a su

porte.

En total se sembraron 10 bandejas de 128 celdas. Una vez sembradas se colocaron en
la cAmara de germinacién en oscuridad por dos dias, con temperatura y humedad relativa
reguladas. Al observarse la emergencia de la radicula, las bandejas fueron retiradas de la
camara de germinacidn y colocadas dentro del invernadero. En relacién al manejo del riego se
realizaban riegos de un minuto cada hora, desde las 7 am hasta las 3 pm para conservar la

humedad en el sustrato y evitar deshidratacién en las plantas.

Una vez que las plantulas presentaron el crecimiento de la primera hoja verdadera se
iniciaron las aplicaciones del fertilizante 12-60-0, dos veces por semana a 2,5 g/l en drench
dirigido a la raiz. Las plantulas estuvieron listas para ser trasplantadas cuando tuvieron dos

hojas verdaderas completamente desarrolladas.

b. Preparacion del area experimental

Para la siembra del cultivo en los cuatro tratamientos escogidos se usaron
contenedores grandes de plastico (7 | de capacidad). Para el quinto tratamiento sélo se usaron

tabletas comerciales de fibra de coco de un metro de largo por 18 cm de alto y 20 cm de
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ancho, igualmente para los bordes se usé una combinacién de macetas y pacas de fibra de

coco.

Cada tratamiento estuvo conformado por cinco repeticiones para un total de 100
plantas por tratamiento. Se usé una distancia de siembra de 25 cm. En el 4drea experimental
hubo un total de 500 plantas de pepino holandés, distribuidas segin el disefio empleado, més

148 plantas que se usaron en el borde.

c. Manejo agrondmico del cultivo

Para el mantenimiento del cultivo se sigui6 la estrategia previamente establecida por
el Programa de Hortalizas de la EEAFBM, que incluye aspectos de fitoproteccién considerando
un manejo integrado de plagas (MIP}, manejo de planta, riego por goteo y nutricion, todas

estas variables manejadas para todos los tratamientos por igual.

Se realizaron las practicas culturales indispensables para el cultivo como la deshija
semanalmente, y la deshoja de las partes inferiores de la planta para reducir el posible inéculo

de patégenos y aumentar la aireacién.

El riego debid ser muy bien controlado durante el establecimiento del cultivo, ya que
la temperatura del invernadero era muy alta durante las horas de la mafiana, alcanzando
temperaturas maximas de mas de 35°C algunos dias(Anexo 2) y con una humedad relativa

promedio alrededor del 80% (Anexo 3).

La fertilizacién se manej6 de forma fraccionada en tres etapas distintas del cultivo:
desarrollo vegetativo, floracién y produccién de frutos(Anexo 4). Se usaron fuentes como
Novatec N, KNO3, MAP, CaNO3, MgS0O4 y Hakaphos A.

Parte de le fertilizacién foliar incluyé aplicaciones de nutrimentos menores y
aminoacidos con el producto Megafol®, el cual estd constituido por un complejo de
aminodcidos a base de extractos naturales. Este producto se usé en las primeras etapas para

ayudar a las plantas a recuperarse del estrés del transplante.

Cada planta de pepino se manejé con una sola guia principal de crecimiento, esto
mediante podas constantes de formacién. El cultivo estuvo apoyado sobre una malla

cuadricular de plastico que abarcaba toda la hilera para darle soporte. Se tuvo el cuidado que

33



no se mezclaran plantas de diferentes tratamientos, lo que hubiera conllevado un error de

medicidn.

Se evalué la fenologia del cultivo a partir de pardmetros de desarrollo y crecimiento
de la planta en tres etapasa los10, 19 y 25 dias después del trasplante, donde se tomé en
cuenta la altura de la planta en las primeras mediciones; ademas se evalud la cantidad de
hojas totalmente desarrolladas y su tamaiio, cantidad de flores y frutos. Esta medicién de
fenologia se realiz6 solo esos dias principalmente para establecer diferencias en las primeras

fases del cultivo.

Una vez que la planta inicié la etapa de fructificacién, se empez6 a evaluar el
rendimiento comercial (produccién en kg/planta), los frutos se clasificaron de acuerdo a su
tamatio, lo cual significa calidad en las categorias comerciales: S, M, L, XL y rechazo. Los
tamaiios de cada categoria (considerando largo de la fruta) fueron: S= 28,5 a 30,5 cm; M =
30,6 a33 cm; L = 33,1 a 35,5 cm; XL=mas de 35,5 cm.

Ademads a los 40 ddt se realizdé una toma de muestras de la hoja niimero cinco en
diferentes plantas al azar abarcando todas las repeticiones para un total de 20 hojas por
tratamiento, para llevar al Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones
Agronémicas para su andlisis foliar y asi conocer el estado nutricional de las plantas segtin el

tratamiento de sustrato.

d. Determinacion del contenido de humedad en los sustratos

Se realizaron mediciones del contenido de humedad del sustrato (% de agua) en
tiempo real en cada tratamiento, mediante el uso de un sensor de tecnologia TDR (marca ICT
Australia). Dichas mediciones se realizaron en dos etapas durante el ciclo del cultivo, la
primera medicién se realizd justo antes de la primera floracién del cultivo a los 23 dias
después de trasplante, y la segunda medicién cuando el cultivo se encontraba en plena
produccién de frutos, a los 53 dias después del trasplante. Los dias en que se evalué se tomé
una medida de humedad en los sustratos a las 8:00 am y luego a las 12:00 md, con el
propdsito de conocer en ese momento la capacidad de retencién de humedad de cada sustrato

y el tratamiento testigo.
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e. Determinacion de la conductividad estomatica de las plantas

Por medio de un “Porémetro de hoja modelo SC-1" (marca Decagon) se logré
determinar también la conductividad estomatica de las plantas, usando la técnica del Estado
Estacionario. Esta técnica mide la presién de vapor y el flujo de vapor sobre la superficie de la
hoja. La pinza del porémetro se fija a la superficie de las hojas, y a continuacién se empieza a
medir la presién de vapor entre dos puntos de esta trayectoria, para calcular el flujo y el

gradiente con las medidas de presion de vapor y conductancia de difusién conocida.

Asi se puede relacionar con la eficiencia fotosintética de las plantas bajo los diferentes
sustratos. La medicién de la conductividad estomatica se realizé una tnica vez a los 23 dias
después de trasplante a las 10 am. Se midié la cuarta hoja mas joven plenamente desarrollada
en dos plantas al azar por tratamiento, dicha hoja se corté e inmediatamente se tomo la
primera medicion, tomando datos cada cinco segundos por un periodo de 30 segundos. Este
procedimiento se repiti6é cinco veces en la misma hoja hasta obtener un dato de medicién
estable, para un total de 10 minutos de mediciones por hoja.En las plantas evaluadas se
tomaron alrededor de 60 mediciones en el lapso de 10 minutos, esto para obtener un dato

més confiable.

f. Analisis estadistico de la informacion

El andlisis estadistico de los datos consistié de un anélisis de varianza.

El primer analisis de varianza se realizé respecto al disefio experimental que se tenia
en campo un cuadrado latino 5x5; sin embargo, este disefio no demostré efectos importantes
de borde, por lo que para obtener un mejor analisis estadistico se realiz6 la corrida de la
informacién como si fuese un disefio de bloques completos al azar, en el que se obtuvo un

coeficiente de variacién menor.

Mediante pruebas de separacion LSD Fisher se analizaron las medias de los

tratamientos.Como paquete estadistico se empledel programa Infostat2.

2[nfostat, 2002. InfoStat/Profesional v.1.1. Facultad Ciencias Agropecuarias, Universidad Nacional de
Cérdoba. Argentina.
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3. Resultados y discusion

3.1 Primera Fase:
Caracterizacion fisica, quimica y microbiolédgica de los sustratos

a. Evaluacion de las propiedades fisicas de las mezclas.

Entre las materias primas analizadas en esta investigacién (Cuadro 5} se puede
observar una granulometria muy diversa, como el caso de la fibra de hoja de palma (M3)
donde un 82,41% de particulas presenté un tamafio mayor a 2Zmm y en el abono orgénico
(M5)un 28,86%; pero en el caso de las particulas menores a 0,5 mm en la fibra de hoja de
palma correspondié a un 3,7% y el abono organico correspondié a un 38,47%; un alto
contenido de particulas tan pequefias como en este caso puede involucrar problemas como un
mal drenaje y mala respiracion de las raices en el sustrato, ya que hay una baja aireacién,
pocos espacios de aire y la mayoria de espacios podrian estar ocupados por las particulas

pequeiias cuyos poros retienen mas agua.

En una mezcla de sustrato, lo ideal es que la mayoria de particulas para componentes
organicos, asi como inorgénicos, se encuentren en un tamafio entre 0,5 y 4 mm, y con menos

de 20% presente en particulas mas finas que 0,5 mm (Cabrera 1995).

Como se observa en el Cuadro 5 con el tratamiento M6 se logré una mejor distribucién
del tamario de las particulas donde un 64,75% fueron particulas mayores a 2 mm y 5,74%
menores a 0,25 mm. Otro tratamiento como M10 tuvo una buena distribucién de las
particulas de acuerdo a su tamafio. Por otro lado en el caso de M14 un 71% de particulas
fueron mayores a 2 mm y sélo un 2,88% fueron menores a 0,5 mm, lo que significa una buena

aireacioén en el sustrato.
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Cuadro 5. Granulometria de los quince sustratos evaluados en el Laboratorio de Ambientes Protegidos
de la EEAFBM. Alajuela, Costa Rica. 2013

% Promedio
05a1 0,25a0,5
Tratamiento |Sustrato >2mm |(l1aZmm mm mm < 0,25 mm
Fibra de coco en tabletas
M1 (comercial) 62,31 15,14 11,45 8,22 2,88
M2 Fibra coco molida (FC) 53,85 12,09 15,38 13,19 4,4
M3 Fibra hoja de palma (FP) 82,41 7,41 5,56 3,7 0
M4 Abono Organico (ABO) 28,86 14,77 16,78 26,17 123
M5 FC 50% + ABO 50% 43,48 12,61 13,91 16,96 12,17
FC40% + FP 40% + ABO
Mé6* 20% 64,75 11,48 9,84 8,2 5,74
M7* FC50% + FP 50% 75,36 11,59 7,25 29 0,72
FC 25% + FP 25% + ABO
M8 25% + AS25% 44 44 16,37 15,2 12,87 11,7
FC 40% + FP 40% + AS
M9 20% 70,2 11,92 9,27 53 1,99
M10* FC'70% + ABO 30% 47,95 14,38 14,38 15,07 9,59
Mi11 FP 70% + ABO 30% 57,99 12,43 8,88 8,88 11,83
M12 FP 50% + ABO 50% 43,4 11,49 12,77 14,47 16,6
M13 FC70% + AS 30% 56,12 13,27 14,29 10,2 4,08
M14* FP 70% + AS30% 71,63 12,5 9,62 2,88 0
M15 ABO 70% + AS 30% 26,37 16,72 17,04 21,54 17,04

*Sustratos escogidos para la validacién en invernadero con el cultivo de pepino.

Otras propiedades fisicas como la porosidad total obtenida en los sustratos evaluados

se pueden observar en el Cuadro 6. Las mezclas que contenian Fibra de coco en diferentes

proporciones presentaron la mayor porosidad total (en un rango de 86 a 67%). Por su parte

las mezclas con fibra de hoja de palma como Fibra de palma + abono organico, y fibra de

palma + aserrin, obtuvieron los valores mas bajos de porosidad total (en un rango de 46 a

58%).

La capacidad de retencién de agua se comport6 similar a la porosidad total; aquellas

mezclas de sustratos que contenian abono orgéanico y fibra de coco presentaron mayor

capacidad de retener agua (Cuadro 6). Por ejemplo el tratamiento M5 tuvo un 55% de
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capacidad, M10 con un 53% similar a M15, mismo valor que la mezcla 1. Esta caracteristica se
observé en un estudio realizado por Quesada y Méndez (2005a) donde los sustratos que
contenian fibra de coco y aserrin de melina madurado fueron los que mantuvieron mayor

capacidad de retencién de agua en la mezcla al ser afiadidos en la misma.

En caso de la Fibra de hoja de palma y las mezclas que la contenian en una mayor
proporcién se presenté una menor capacidad de retencién de agua. Este fue el caso de M11
(Fibra de palma 70% + Abono 30%), M12 (Fibra de palma 50% + Abono 50%) y M14 (Fibra
de palma 70% + Aserrin 30%), con un valor de 39, 45 y 32% respectivamente.

Cabe resaltar que M14 present6 una porosidad media de 56,72% y una baja retencién
de humedad de 31,52%, pero tiene una buena granulometria por lo que fue una mezcla

seleccionada para el ensayo en campo y asi poder observar su comportamiento con el cultivo.

Respecto a la densidad de masa, todos los materiales (materia prima o mezcla)
tuvieron valores dentro de un rango apropiado, que se estima un valor 6ptimo cuando es
menor a 0,2 g/ml (Abad et al. 1999, citados por Guzman 2003). Otros como el M4 y M15
presentaron valores de 0,33 y 0,29 g/ml respectivamente, compuestos por una alta

proporcién de abono orgénico.

Cuadro 6. Porosidad total, Capacidad de retencién de agua y Densidad de masa de los 15 sustratos
evaluados en el laboratorio de ambientes protegidos de la EEAFBM. Alajuela, Costa Rica. 2013

Capacidad Densidad
Porosidad | retencion de agua aparente
Tratamiento Sustrato total % (%) (g/ml)
Fibra de coco en tabletas
M1 (comercial) 76 56 0,15
M2 Fibra coco molida (FC) 81 56 0,14
M3 Fibra hoja de palma (FP) 53 22 0,13
M4 Abono Organico (ABO) 63 56 0,33
M5 FC 50% + ABO 50% 67 55 0,25
M6 FC 40% + FP 40% + ABO 20% 75 49 0,19
M7 FC50% + FP 50% 78 49 0,15
FC 25% + FP 25% + ABO 25% +
M8 AS 25% 75 58 0,21
M9 FC 40% + FP 40% + AS 20% 77 56 0,15
M10 FC 70% + ABO 30% 75 53 0,2
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M11 FP 70% + ABO 30% 47 39 0,23
M12 FP 50% + ABO 50% 59 46 0,27
M13 FC70% + AS 30% 86 57 0,15
M14 FP 70% + AS 30% 57 31 0,14
M15 ABO 70% + AS 30% 64 53 0,29

b. Evaluacién de las propiedades quimicas de las mezclas.

De acuerdo a los andlisis de nutrimentos realizados, se puede observar en el Cuadro 7
diversos rangos de nutrimentos como fésforo, calcio y magnesio, en las mezclas en general.
Sin embargo,un nutrimento como el potasio se obtuvo en mayor concentracién en la Fibra de
hoja de palma y en el abono orgéanico, y las mezclas que contenian estas dos materias primas
como M10 (FP 70% + ABO 30%) y M7 (FP50% + ABO50%) obtuvieron los valores mads altos
con 1279,3 y 1033,5 mg/kg respectivamente.

Al comparar Unicamente las tres materias primas analizadas, el abono organico
obtuvo las concentraciones mas altas de calcio, magnesio, potasio y azufre; seguido por la
fibra de coco. En el caso del fésforo, el Abono organico obtuvo la menor concentracién de
todos los tratamientos. La mayor concentracién de fésforo en las materias primas la obtuvo la
fibra de hoja de palma con un 68,1 mg/kg y en mezcla la concentracién mas alta se presenté
en M7 con un 85,1 mg/kg, seguida de M14 (FP70% + AS30%) con un 71,4 mg/kg. Elementos
menores como cobre, zinc, manganeso y boro no fueron detectados en el andlisis debido a su

baja concentracién.

De acuerdo al pH del liquido filtrado de las mezclas (Cuadro 7), se mantuvieron en un
rango de 5,5 en el caso de M5 (FC50% + ABO50%) a un méximo de 7 en M15 (ABO70% +
AS30%), por lo que no hubo valores extremos de pH tanto de acidez como de alcalinidad fuera
del rango permitido para sustratos. Se debe tener cuidado con el pH de un sustrato porque
influye en la disponibilidad de nutrimentos, asi segin sea el pH del sustrato, estaran
disponibles en mayor o0 menor medida los iones de unos u otros minerales. Por ejemplo, con
un pH bajo estan poco disponibles los iones de Calcio, Azufre y Potasio, mientras que a pH alto
son poco asimilables los iones de Fésforo, Hierro, Manganeso y Zinc. Por lo anterior, el pH de
un sustrato debe estar alrededor de 6,5; ya que cercano a este valor se tiene la maxima

disponibilidad de nutrientes (Fierro et al. 2000).
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Cuadro 7. Contenidos nutricionales, pH y conductividad eléctrica de los sustratos evaluados en el Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones

Agronémicas, Universidad de Costa Rica. San José, Costa Rica. 2013

mg/kg mg/kg mS/cm
Tratamiento | Sustrato N | P | Ca | Mg | K S Fe | Cu | Zn | Mn | B pH CE
M2 Fibra coco molida (FC) ND* 28 1209 39,7 563,8 43,6 2,4 0,5 ND ND 2 6 3
M3 Fibra hoja de palma (FP) ND 681 38,6 11 784,3 29,5 3,7 ND ND ND ND 6,6 3
M4 Abono Orgénico (ABO) ND 19 256,7 938 978,8 89,7 1,8 ND ND ND 2,4 6 5,4
M5 FC 50% + ABO 50% ND 45,3 27,7 8 182,7 11 1,4 ND ND ND ND 5,5 1
Mé6 FC 40% + FP 40% + ABO 20% ND 66,7 83,9 29,7 701,9 34,9 3,6 ND ND ND ND 6,3 3,2
M7 FC 50% +FP 50% ND 85,1 43,3 13,3 486,1 18,7 1 ND ND ND ND 6,5 21
FC 25% + FP 25% + ABO 25% + AS
M8 25% ND 27,6 71,9 24,6 541,5 33,7 4.8 1 ND ND 1,6 6,3 2,5
M9 FC 40% + FP 40% + AS 20% ND 54,2 34,2 12 402,3 17,8 3,2 0,5 ND ND ND 6,5 1,7
M10 FC 70% + ABO 30% ND 24 103 36,4 548,2 43,4 6,5 ND ND ND 1,1 57 3
M1i1 FP 70% + ABO 30% ND 285 143 50,9 1279,3 71,7 5,8 0,5 ND ND 1,1 6,4 54
M12 FP 50% + ABO 50% ND 193 1691 59 10335 693 18,6 0,5 ND 0,5 1,7 6,1 4.8
M13 FC 70% + AS 30% ND 21 19,4 6,9 181,7 10,8 1,6 ND ND ND ND 5,9 0,9
Mi14 FP 70% + AS 30% ND 714 55,6 16,6 832,2 30,5 2,6 ND ND 0,5 ND 5,8 31
M15 ABO 70% + AS 30% ND ND 117 42 572 48 2 ND ND ND 1 7 3

*ND: No determin

41




c. Evaluacion de las propiedades microbioldgicas.

En cuanto a las propiedades microbioldgicas se realizé un andlisis que determiné la
presencia de algunos hongos en las cuatro materias primas a evaluar {Cuadro 8). En fibra de
coco y fibra de hoja de palma se detect6 la presencia de Trichodermasp., lo cual no representa
un problema para el cultivo. En el Abono orgénico y el Aserrin de melina se identificaron los
hongosPenicilliumsp.yMucorsp.que tampoco representan una amenaza. Sin embargo, en la
fibra de coco fue donde se identificaron otros hongos como Fusariumsp.yAspergillussp., pero
no se obtuvieron las unidades de colonias formadoras, para conocer si podian representar un

problema real para el cultivo.

Una forma de asegurar la inocuidad del cultivo al momento del trasplante y durante el
establecimiento del mismo, que son las etapas mas susceptibles de la planta, fue por medio del
uso de productos fungicidas protectores, ademds de una nutricién adecuada especialmente

desde la etapa inicial del almécigo y posteriormente a lo largo del cultivo.
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Cuadro 8. Presencia de hongos dominantes en las cuatro materias primas evaluadas en el Laboratorio
de Microbiologia Agricola del Centro de Investigaciones Agrondémicas, Universidad de Costa
Rica. San José, Costa Rica. 2013

Sustrato Identificacion del hongo dominante
Trichodermasp.
A illus ni
Fibra de coco Spergt .us niger
Aspergillussp.
Fusariumsp.
Penicilliumsp.
Abono organico Juan Vifias
Mucorsp.
Penicilliumsp.
Aserrin de melina
Mucorsp.
Fibra de hoja de palma
Trichodermasp.

En base a los resultados obtenidos en la evaluacién de las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas, se escogieron para el trabajo de evaluacién de los sustratos con el
cultivo en invernadero, cuatro mezclas que presentaron los valores adecuados y mas
favorables respecto a otras mezclas. Ademas para esta seleccién se decidié no dejar ninguna
materia prima excluida dentro de las que se escogieron para este trabajo. Por lo tanto,las
mezclas escogidas fueron las siguientes y se definieron como Tratamiento 1, 2, 3y 4 (T1, T2,
T3, T4):

e T1- FC40% + FP 40% + ABO 20%
e T2- FC50% +FP 50%

e T3- FC70% + ABO 30%

e T4- FP70% + AS 30%

El quinto tratamiento (T5) correspondi6 al tratamiento testigo utilizando las tabletas de

fibra de coco que se venden comercialmente para este propésito.
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3.2 Segunda fase:

Ensayo de campo en invernadero.

a. Manejo agronomico del cultivo

El principal problema que presentd el cultivo fue el ataque del mildit velloso de las
cucurbitdceas (Pseudoperonosporacubensis) el cual se presenté aproximadamente 25 dias
después de trasplante; la afectacién se observé uniforme en toda el irea experimental. Los
sintomas de esta enfermedad son manchas de color amarillo claro limitadas por las
nervaduras de la hoja; en el envés se observan las estructuras del hongo de apariencia
algodonosa (Arias 2007). Cuando el ataque es severo las plantas se defolian y la produccién
se ve reducida considerablemente. Por lo tanto desdeel momento que se detecté la
enfermedad se inicié la aplicacién de productos de fitoproteccidn sistémicos alternados con
preventivos, ademds de un refuerzo de fertilizaciones foliares y con aminoacidos para mejorar

la nutricién del cultivo.

En general, no se presentaron otras enfermedades de importancia o problemas por

ataque de plagas.

b. Fenologia del cultivo

El pepino es un cultivo de rapido crecimiento, de ciclo corto y cuyo desarrollo puede
variar de una localidad a otra dependiendo de las condiciones edafocliméticas, variedad y

manejo.

En todos los pardmetros evaluados, altura de la planta, cantidad de hojas, flores, frutos

y tamarfio de hojas, se encontraron diferencias significativas entre las fechas evaluadas.

Respecto a la altura de la planta, los tratamientos que mostraron mayor crecimiento
de las plantas fueron FC40% + FP40% + ABO20% y FC70% + ABO30% (Figura 2}, con un
promedio de 105cm y 110 cm de altura a los 25 dias después de trasplante, los cuales fueron

similares estadisticamente entre sipero distintos significativamente de los otros tres
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tratamientos (Anexo 6). El aporte nutricional del abono organico aunado a la aireacién que le

brindan los otros componentes de la mezcla podria explicar este comportamiento.

El tratamiento con menor crecimiento de las plantas en las fechas evaluadas fue
FP70% + AS30% (Figura 2). Esto puede deberse a la dificultad que presentaba el cultivo para
retener la humedad, ya que desde los primeros dias de realizado el trasplante de las plantas se
noté que el sustrato se secaba muy rapido por las mafianas debido a las altas temperaturas
del invernadero. Por este motivo,en los primeros dias se tuvo que realizar riegos con regadera
manual en este tratamiento; atin con estas medidas hubo rezagos en el crecimiento de las

plantas cultivadas en este sustrato.

Altura planta
120
=== FC 40% + FP
100 40% + ABO 20%
~—FC 50% + FP
80 50%
== FC 70% + ABO
§ 60 30%
40 ~—FP 70% + AS
30%
20 = Comercial
0 T T 1
10 19 25
Dias después de trasplante

Figura 2. Altura de planta en pepino holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

El comportamiento respecto al tamafio de hojas (Figura 3) y al nimero de hojas por
planta (Figura 3 y 4) fue similar al de la altura de planta, donde los tratamientos que
mostraron mayor tamafio y cantidad de hojas fueron FC40% + FP40% + ABO20% y FC70% +
ABO30%; estos fueron similares entre si pero significativamente diferentes con los otros tres
tratamientos (Anexo 6). Lo observado en estas dos mediciones (tamafio y nimero de hojas) se

explica de la misma manera que para la altura de la planta.
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Tamaiio de hojas

25

==¢==FC 40% + FP
40% + ABO
20%

—8—FC50% + FP
50%

~=FC70% + ABO
30%

== FP 70% + AS
30%

=== Comercial

10 19 25

Dias después de trasplante

Figura 3. Tamafio de hojas en plantas de pepino holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

Los tratamientos de FC50% + FP50% y el tratamiento comercial de Pacas de fibra de
coco fueron similares entre si estadisticamente con valores intermedios de tamafio y niimero
de hojas por planta (Figuras 3 y 4} en las tres fechas evaluadas; por 1iltimo el tratamiento con
menor tamafio y niimero de hojas fue el mismo con menor altura de planta, FP70% + AS30%,
el cual mostré diferencias significativas con los otros cuatro tratamientos, que como se

menciond anteriormente se explica por la poca retencién que mostré este sustrato, apenas

por encima del 30%.
Hojas por planta
14
12 ©FC 40% + FP 40% +
& ABO 20%
10 EFC 50% + FP 50%
g s @
® B . 4 FC70% + ABO 30%
g :
Z 6 o X
= " ﬂ X X FP 70% + AS 30%
2 * Comercial
0 ] ] 1
10 19 25
Dias después de trasplante

Figura 4. Numero de hojas en plantas de pepino holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013
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El inicio de floracién se dio a partir de los 19 dias después de siembra {Cuadro 9}, en
los tratamientos que tenian abono organico en su mezcla como el de FC40% + FP40% +
AB020% con un promedio de dos flores por planta y el de FC70% + ABO30% con 1,2 flores
por planta. Para la tercera evaluacién, la mayoria de tratamientos fueron similares
estadisticamente con un promedio alrededor de tres flores por planta, excepto para el
tratamiento de FP70% + AS30% que fue el inico estadisticamente distinto a los otros con sé6lo

1,7 flores por planta a los 29ddt.

Los frutos se comenzaron a contabilizar en la tercera evaluacidn de fenologia a los 25
dias después de siembra, el tratamiento de FP70% + AS30% fue el tinico que no presentd
frutos pero aun asi fue estadisticamente similar a los tratamientos de FC50% + FP50% y el

tratamiento comercial de Pacas de fibra de coco en cuanto a produccién de frutos (Anexo 6).

Los tratamientos de FC40% + FP40% + AB020%, y FC70% + AB030% fueron los
mejores ya que cada planta tuvo en promedio alrededor de tres frutos por planta, lo que
denota nuevamente que fueron los tratamientos con los mejores resultados de crecimiento y
desarrollo del cultivo. Lo anterior posiblemente explicado por diferentes factores como la
proporcién de abono organico en la mezcla y sumado a la capacidad de retencién de humedad

en la fibra de coco.

Cuadro 9. Nimero de flores y frutos en plantas de pepino holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM.
Alajuela. 2013

Tratamiento
Dias FC 40% +
después de . FC50%+ | FC70%+ | FP70% + | Tabletas
trasplante | FP40% + | gps5oe, | ABO30% | AS30% de FC
ABO 20%
Nitmero de 19 20 - 1,2b - 1ab
flores 25 3,2b 3,3b 2,60 1,72 2,73
Namero de 25 2,9 0,05 3,40 0a 1a
frutos

Medias con el mismo superindice son estadisticamente iguales
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c. Conductividad estomatica en el cultivo de pepino

El porémetro es un instrumento que mide el grado de apertura o cierre de los estomas
en las hojas de una planta. Los resultados obtenidos en las mediciones de conductividad

estomatica en las plantas de pepino fueron variados.

En el cuadro 10 se presenta un promedio de estos datos para cada sustrato. Hay cuatro
sustratos en el que las plantas evaluadas obtuvieron valores de conductividad estométicaen
rangos similares que van desde el méas bajo de 458 mmol H;0/m2s del tratamiento FC70% +
ABO30% hasta 663,5 mmol H,0/m2s para el sustrato de fibra de coco. El tratamiento FC50% +

FP50% tuvo un valor més alto de 1068,1mmol H20/m?2s.

No se encontraron datos especificos de mediciones de conductividad estomatica en el
cultivo de pepino para realizar una comparacién; sin embargo, en una evaluacién hecha en
vifiedos se determind un rango de 200 a 300 mmol/m2s para un valor normal, mas de ese
rango significa una conductividad muy buena con transpiracién excesiva, por lo que se
pueden disminuir los riegos, y por debajo de esos valores las plantas se encuentran en

diferentes niveles de estrés hidrico (Calderén 2013).

Cuadro 10. Conductividad estoméatica medida en hojas de plantas de pepino holandésvariedad “Fuerte”.
EEAFBM. Alajuela. 2013

Conductividad estomatica
Sustrato (mmol Hz0/m?2s)
FC 40% + FP 40% + ABO 20% 573,0
FC 50% + FP 50% 1068,1
FC 70% + ABO 30% 458,0
FP 70% + AS 30% 494,0
Tabletas de FC 663,5
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El porémetro de hoja usado es un instrumento muy til, facil de usar y de manejar en
campo; sin embargo, se deben tomar muchas mediciones en un cultivo para obtener un dato
mads confiable3. En este caso, los datos de las primeras mediciones tomadas en las hojas fueron
muy altos, lo cual no es un valor normal que pudo deberse a las altas temperaturas dentro del
invernadero, luego los valores fueron irregulares lo que causé que se tuvieran valores de
conductividad estomdtica muy distintos entre un mismo tratamiento, algunos altos otros
bajos. Por lo tanto, se resalta que los valores obtenidos en el promedio para cada sustrato no

sean significativos para la evaluacién deseada en este caso.

Si bien la conductividad estomdtica de las hojas puede ser considerada como un buen
indicador fisioldgico del estado hidrico de la planta, esta medicién es mucho mas sensible a
cambios en las condiciones medioambientales (luz, temperatura, humedad y viento)} que las

mediciones de potencial hidrico (Calderén 2013).

La alta dependencia de la conductividad estomdtica a los cambios medioambientales
puede afectar la interpretacién de resultados en sitios donde las condiciones climéaticas son
muy variables {Calderén 2013). Por este motivo, los valores de conductancia estomatica
obtenidos en una localidad no necesariamente representan el estado hidrico de las plantas

ubicados en otras zonas geograficas.

d. Contenido de humedad en los sustratos

El contenido de humedad en los sustratos es uno de los factores fundamentales en la
produccién de cultivos, ya que de él depende la disponibilidad de agua para las plantas y por
ende su crecimiento y desarrollo adecuado, asi como el suministro de nutrimentos. Como se
observa en la Figura 5 y se detalla en el Anexo 7, no existieron diferencias significativas entre
las horas que se midié el porcentaje de humedad, 8:00 am y 12:00 md, pero si existieron
diferencias significativas entre las fechas en que se evalug, a los 23 y 53 dias después de
trasplante. Debido a una planta més crecida y ya en plena produccién a los 53 ddt, se explica
el mayor consumo de agua y por tanto, el menor contenido de humedad en los sustratos en

ese momento del ciclo, en relacién a un momento de desarrollo mds vegetativo (23 ddt).

3Comunicacién personal,Dr. Marco Vinicio Gutiérrez, Profesor de Ecofisiologia. Estacién Experimental
Fabio Baudrit Moreno. Setiembre 2012.
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El tratamiento de FP70% + AS30% fue el que tuvo menor porcentaje de humedad en
el sustrato, menos de 10% de humedad en todas las mediciones, lo cual difiere
significativamente del resto de tratamientos. Este bajo contenido de humedad afectd el
rendimiento del cultivo, ya que la planta no tenia suficiente agua a disposicién a causa de la
pobre retencién de este sustrato afectando su crecimiento (Figura 2}. Wang et al. (1992,
citado por Xiaoet al. 2009), encontraron que habia una buena relacién entre la irrigacién del
agua y el rendimiento en el cultivo de pepino; a mayor agua irrigada se obtuvo el mayor

rendimiento.

Segtn Chartzoulakis y Drosos (1997), proveer de agua a una planta es de primordial
importancia para su crecimiento y para obtener rentabilidad con dicha produccién,
especialmente en invernaderos, donde el riego es la tinica fuente de agua para la planta. En un
estudio realizado por ellos en el cultivo de chile, dulce encontraron que algunas
caracteristicas relacionadas con la calidad del fruto fueron afectadas con menores
aplicaciones de agua, obtuvieron una significativa reduccién en el tamafio del fruto, ademads

menor contenido de materia seca y menor concentracion de sélidos solubles.

El otro tratamiento con bajo porcentaje de contenido de humedad fue FC50% +
FP50% con alrededor de un 20% de humedad, lo cual también difiere significativamente con

los otros sustratos (Figura 5).

El problema de retencién de humedad por parte de los tratamientos FC70% + AS30%
y FC 50% + FP 50%, se puede relacionar al mayor tamafio de las particulas de fibra de hoja de
palma aceitera, ademds que los grandes poros en la mezcla pueden favorecer el lixiviado del
agua. Segun Quesada y Méndez (2005b) en un estudio realizado para evaluar sustratos para la
produccién de almdcigos de hortalizas, encontraron que las mezclas de sustratos que incluian
abono organico en proporciones menores al 40%, presentaron mayores problemas de

manejo de humedad debido a su menor capacidad de retencién de agua.

Los tratamientos que mostraron la mayor retencién de humedad fueron FC70% +
ABO30% y el tratamiento de tabletas de FC, los cuales fueron estadisticamente similares entre
si pero diferentes al resto (Anexo 7). En el tratamiento tabletas de FC, probablemente al ser
un empaque mas cerrado diferente a las macetas, se conservd mejor la humedad y el sustrato

no se seco con las temperaturas del invernadero, lo cual es una importante ventaja.
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En un estudio realizado por Xiaoet al. (2009} en el cultivo de tomate, se comprobé que
el rendimiento era significativamente dependiente del contenido de agua en el medio de
crecimiento usado, por lo tanto el contenido de agua en los sustratos tenia una correlacién

positiva con la eficiencia del uso del agua.

Humedad en el sustrato
8:00 m FC 40% + FP 40%
- + ABO 20%
=
=
a m FC 50% + FP 50%
12:00
W FC70% + ABO
30%
s 8:00 mFP 70% + AS 30%
=
[+r]
# Tabletas de FC
a
12:00 .

Figura 5. Porcentaje promedio de humedad en los sustratos usados en el cultivo de pepino holandés.
EEAFBM. Alagjuela. 2013

e. Andlisis foliar de nutrimentos en el cultivo de pepino

El andlisis foliar en el cultivo se realizé en etapa de fructificacién a los 40 dias después
de trasplante, se obtuvieron resultados muy similares entre los sustratos evaluados en cuanto
a los nutrimentos obtenidos (Cuadro 11); para el Nitrégeno todos los tratamientos obtuvieron
valores alrededor de 6 y 7%, dicho valor se encuentra en el rango maximo segtin Jones et al.
(1991). En el caso de los nutrimentos Fésforo, Potasio, Azufre, Hierro, Zinc y Manganeso,
todos los tratamientos tuvieron valores similares y se encontraron dentro del rango
adecuado. El Calcio fue el nutrimento que se encontré de forma deficiente en todos los
tratamientos al momento del andlisis, con un rango entre 0,56% para las pacas de fibra de
coco y hasta 0,92% para el sustrato de FC40%+ FP40% + AB020%. Segtin los requerimientos
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del cultivo de pepino,este nutrimento deberia encontrase en las plantas en un rango de 2,5 a
4% (Jones et al 1991). Luego de este resultado de laboratorio se aumentaron las

fertilizaciones con calcio en el fertirriego para alcanzar un éptimo desarrollo de las plantas.

Cuadro 11. Andlisis quimico foliar realizado a las plantas de pepino variedad “Fuerte”. EEAFBM.
Alajuela. 2013

ANALISIS QUIMICO FOLIAR
Y%o** mg/kg
Tratamiento N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
43-[03-]25-]035-] 31- | 04- | 50- | 8- | 25- | 50- 30-
6* 1* 4* 1* 55* | 07 | 300* | 10* | 200* | 300* | 100*

FC 40% + FP 40% +
ABO 20% 651 073 092 04 406 058 | 91 7 53 74 29
FC 50% + FP 50% 629 08 07 036 502 0,62 83 5 47 43 29
FC 70% + ABO 30% 639 076 089 041 398 0,62 97 7 39 64 31
FP 70% + AS 30% 608 074 072 036 398 064 | 86 6 45 45 29
Tabletas de FC 592 089 056 041 479 057 | 78 5 47 50 29

* Niveles minimos y maximos de nutrimentos en pepino segiin Jones et al. 1991
**Las unidades estan expresadas en base seca, en m/m.

Segtn los resultados obtenidos en este andlisis,en el sustrato con menor desarrollo de
las plantas (Figura 2} y con mayores problemas de retencién de humedad (Figura 5}, FP70% +
AS30%, no presentd problemas nutricionales; al contrario el contenido nutricional en las
plantas de pepino fue bastante similar entre los distintos sustratos evaluados, con lo cual se
puede pensar que las plantas no tuvieron dificultad en absorber los nutrimentos estando
sembradas en dicha mezcla cuando el agua con los nutrientes estuvo disponible. El problema
radicé principalmente en los momentos en que pudo existir escasez de agua, sobre todo

cuando las temperaturas dentro del invernadero eran muy altas.
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f. Produccion del cultivo de pepino

La primera cosecha de pepino holandés se realizé a los 42 dias después de trasplante,
y a partir de esa fecha fue una actividad semanal que se realizé hasta los 99 dias después de

trasplante.

La mayor produccién de frutos Categoria S que corresponde a frutos con un tamafio
entre 28,5 - 30,5 cm, se presentd en las primeras fechas de cosecha entre los 42 y 55 dias
después de trasplante en todos los tratamientos, y a partir de los 74 dias después de
trasplante se obtuvieron pocos frutos de esa categoria (Figura 6). Los tratamientos con mayor
peso de frutos categoria S fueron FC40% + FP40% + AB020% y FC70% + ABO30%,similares
estadisticamente entre si pero diferentes significativamente de los demés (Anexo 8), asi como
del tratamiento FP70%+ AS30%.

Categoria S
120
e FC 40% + FP
\ ———FC 50% + FP
80 +—— 50%
]
S -FC 70% + ABO
E 50 30%
=]
a 40 =——=TFP 70% + AS
A 30%
20
~— PACAS DE FC
0
42 49 55 60 67 74 78 84 90 99
Dias después de trasplante

Figura 6. Peso total de frutos categoria S (28,5 a 30,5 cm) en un ciclo de cultivo de pepino holandés
variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

Los frutos categoria M se empezaron a obtener a partir de los 40 ddt, pero el mayor
peso de frutos con este tamafio se obtuvo entre los 60 y 75 ddt (Figura 7). Para esta categoria
M el tratamiento que tuvo mayor produccién fue el de tabletas de Fibra de Coco, pero
estadisticamente se comporté igual que los tratamientos de FC50% + FP50%, FC70% +
AB030% y FP70% + AS30% (Anexo 8).
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CategoriaM

———FC 40% + FP 40%
+ ABO 20%

———FC 50% + FP 50%

~=FC70% + ABO
30%

———FP 70% + AS 30%

Peso frutos (kg)

PACAS DE FC

42 49 55 60 67 74 78 84 90 99

Dias después de trasplante

Figura 7. Peso total de frutos categoria M (30,5 a 33 cm) en un ciclo de cultivo de pepino holandés
variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

La produccidn de frutos categoria L se increment6 a partir de los 67 ddt (Figura 8) y
continu6é con alta produccién hasta las ultimas cosechas. Esta categoria de clasificacién,
(tamafio L de 33 a 35,5 cm) es uno de los que se comercializan mejor para el mercado de

exportacién, por lo que es deseable una mayor produccién de estos frutos.

Para esta categoria L se tuvo un comportamiento similar a la categoria M donde el
tratamiento que tuvo mayor produccién fue el de Tabletas de FC, aunque estadisticamente se
comportd igual que los tratamientos de FC50% + FP50%, FC70% + ABO30% y FP70% +
AS30% (Anexo 8).
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Categoria L
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Figura 8. Peso total de frutos categoria L (33 a 35,5 cm) en un ciclo de cultivo de plantas de pepino
holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

En la Figura 9 se aprecia el comportamiento de los tratamientos respecto al peso
obtenido en los frutos de tamafio XL (mayores a 35,5 cm). En este caso, nuevamente el
tratamiento de tabletas comerciales de Fibra de Coco tuvo el mayor peso de frutos de este
tamafio, diferencidndose estadisticamente de FC70% + ABO30% y FP70% + AS30%, aunque
respecto a los tratamientos de FC50% + FP50%, FC70% + ABO30% se comporto

estadisticamente similar, sin diferencias significativas (Anexo 8).
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Categoria XL
50
e FC 40% + FP
45 40% + ABO 20%
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E 25 ~FC 70% + ABO
30%
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5 ——— PACAS DE FC
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42 49 55 60 67 74 78 84 90 99
Dias después de trasplante

Figura 9. Peso total de frutos categorfa XL (< 35,5 cm) en un ciclo de cultivo de plantas de pepino
holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

En la categoria de frutos de rechazo (figura 10) los de menor calidad estética, el
tratamiento de FC40% + FP 40% + ABO20% fue el que tuvo menor produccién en promedio
de frutos con esta caracteristica y a la vez fue distinto estadisticamente del resto de sustratos
(Anexo 8), excepto con el tratamiento de FC70% + ABO30% donde fueron similares. El resto

de tratamientos tuvo una produccién equivalente entre sf respecto a los frutos de rechazo.

Categoria Rechazo

=y
(=]

FC 40% + FP 40%
+ ABO 20%

FC 50% + FP 50%

~———FC70% + ABO
30%

Peso frutos (kg)

FP 70% + AS 30%

———PACAS DE FC

S B NWA TN WD

42 49 5 0 67 74 7884 90 99
ngs (fespuzs de trasplante

Figura 10. Peso total de frutos categoria Rechazo, en un ciclo de cultivo de plantas de pepino holandés
variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013
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En la figura 11 se muestra el peso total de frutos para cada una de las categorias; S, M,

L, XL y rechazo en cada uno de los tratamientos.

La mayor produccién de frutos de tamafio S se obtuvo en los tratamientos FC40%-+
FP40% + ABO20% y FC70% + ABO30% con 236 kg y 222 kg respectivamente, ya que eran los
tratamientos de sustratos en los cuales las plantas tenian el mejor desarrollo en las primeras
etapas del cultivo. Segiin Méndez (2007} para obtener un sustrato con excelentes propiedades
fisicas para un mejor desarrollo de un cultivo, se pueden mezclar una fibra y un abono
organico; con las fibras se brinda volumen y porosidad al medio mientras que el compost
ayuda a retener la humedad y ademds hace un aporte orgénico favoreciendo una agricultura
mdas amigable con el ambiente. Con esta afirmacién se puede explicar el hecho que los
tratamientos FC40% + FP40% + AB020% y FC70% + ABO30% fueran los que obtuvieron
mayor rendimiento total de frutos tamafio S (Figura 11 y Cuadro 13).

El tratamiento de FP70% + AS30% obtuvo menor peso total de frutos S con 116 kg
aproximadamente; este tratamiento también obtuvo la menor produccién de frutos en las

categorias M y L {Cuadro 13).

La mayor produccién de frutos categoria L y XL fue con el tratamiento de Tabletas de
fibra de coco, seguida por el sustrato de FC40% + FP40% + ABO20% y el de FC50% + FP50%.
Con respecto a los frutos de rechazo, se observa tanto en la figura 11 como la figura 10, que el
tratamiento de FC40% + FP40% + ABO20% fue el que obtuvo menor peso, los otros cuatro

sustratos obtuvieron una produccién similar.

Los sustratos en los que se usé mayor proporcién de fibra de hoja de palma tuvieron
los menores rendimientos totales (Cuadro 12), probablemente relacionados con la dificultad
de retencién de agua para este material. Ademads a la mezcla de FP70% + AS30% se le puede
sumar el problema de que el aserrin también tiene poca retencién de humedad, lo que afecté a
las plantas sobre todo en las primeras etapas de crecimiento donde habia poca o nula sombra
sobre los sustratos, lo que favorecia el rapido secamiento de los mismos, ademas que era una

etapa clave para el desarrollo de las plantas en el ciclo del cultivo.
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Peso total frutos de pepino
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Figura 11. Peso total de frutos por categorias de tamafio en el ciclo de cultivo de pepino holandés
variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela, Costa Rica. 2013

Al valorar los rendimientos totales al final del ciclo del cultivo para cada sustrato
evaluado (Cuadro 12), el tratamiento FC40% + FP40% + ABO20% fue el que obtuvo mayor
produccién con un 598,63 kg, muy similar al sustrato de FC70% + AB030% con 594,08 kg;
seguido por el tratamiento testigo de Pacas de Fibra de Coco con un total de 567,55 kg, luego
el sustrato de FC50% + FP50% obtuvo 510,66 kg y el tratamiento con menor rendimiento
total fue el sustrato de FP70% + AS30% con 398,7 kg de peso.

En el cuadro 12 también se presenta el peso total de frutos por planta/ m2, donde el
tratamiento FC40% + FP40% + ABO20% que obtuvo el rendimiento total mas alto, presentd
un peso de 599 kg por planta, lo cual equivale a 23,95 kg/m2 para un rendimiento
aproximado de 239,5 ton/ha; sin embargo, al observar el cuadro 13 se nota que gran parte de
ese rendimiento, un 39,4% se obtuvo en frutos tamafio “S” lo cual no es deseable, al menos

para un mercado de exportacion.

Otros sustratos como FP70% + AS30%, a pesar de obtener el menor rendimiento total
de 159,5 ton/ha, tuvo un buen rendimiento con respecto a frutos categoria L con un 13,9% de
produccién (cuadro 13), inclusive una proporcién mayor que FC40% + FP40% + ABO20% y
FC70% + ABO30% con 12,2 y 13,7% respectivamente.
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Finalmente como se observa en la figura 11 y cuadro 13 el tratamiento testigo

(tabletas de fibra de coco) fue el que obtuvo mejor produccién respecto a frutos tamafio L con

15,9 % y XL con 32,3% (Cuadro 13), a pesar de ser un tratamiento con mediano rendimiento

total respecto a los otros tratamientos (Cuadro 12). El rendimiento de frutos tamaiio L y XL

sumaron 273,7 kg para este tratamiento, muy superior a todos los demas.

Cuadro 12. Peso total de frutos en el drea evaluada, por planta y por m2, y rendimiento por hectdrea en
el cultivo de pepino holandés variedad “Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

Peso total de frutos Peso total de _—
Tratamiento (kg) en el drea frutos por planta ;:tiz;oﬁl(ﬂ;) Re:::)l:;ttllznto
evaluada (kg)
FC40% + FP40% + ABO20% 598,63 5,99 23,95 2395
FC70% + ABO30% 594,08 5,94 23,76 237,6
Tabletas de FC 567,55 5,68 22,70 227,0
FC50% + FP50% 510,66 511 20,43 204,3
FP70% + AS30% 398,7 3,99 15,95 159,5

Cuadro 13. Peso de frutos (kg) por categoriade tamaiio y porcentaje equivalenterespecto a la

produccién total de cada tratamiento, en el cultivo de pepino holandés variedad

“Fuerte”. EEAFBM. Alajuela. 2013

Peso de frutos (kg) y porcentaje por categoria respecto a produccién total.

Tratamiento S % M % L % XL % | Rechazo | %
FC 40% + FP 40% + ABO 20% 23597 | 39,4 | 101,22 | 169 | 72,77 | 12,2 | 163,35 | 27,3 25,32 4,2
FC 50% + FP 50% 174,65 | 342 | 79,60 | 156 | 78,06 | 153 | 139,53 | 27,3 | 3882 |76
FC 70% + ABO 30% 222,47 | 37,4 | 129,10 | 21,7 | 81,18 | 13,7 | 12490 | 21,0 | 36,43 |61
FP 70% + AS 30% 116,43 | 29,2 | 61,32 | 154 | 55,39 | 13,9 | 126,13 | 31,6 | 3943 |99
Tabletas de FC 160,08 | 28,2 | 93,08 | 16,4 | 90,31 | 15,9 | 183,40 | 32,3 40,68 7.2
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Conclusiones

e Los sustratos con mejor contenido de humedad y mayor retencién de agua fueron
FC70% + ABO 30% y las tabletas de fibra de coco, este tratamiento comercial es
menos susceptible a secarse por la temperatura del invernadero al ser un contenedor
cerrado.

e El sustrato conformado por una mezcla de Fibra de coco + Fibra de palma + Abono
organico en una proporcién 40:40:20 presenté una buena retencién de humedad y
ademads del mejor rendimiento total de los cinco tratamientos evaluados.

e El material de fibra de hoja de palma aceitera presenté buenas caracteristicas
granulométricas, pero al evaluarlo en campo tuvo problemas con la retencién de agua
al haber poros mucho mas grandes, que facilitan la lixiviacién del agua.

e El sustrato en el cual se dio el menor crecimiento de las plantas y produccién de
frutos fue la mezcla de Fibra de hoja de palma aceitera 70% + Aserrin 30%, debido a la
dificultad de esta mezcla de retener el agua en el contenedor.

e Los tratamientos con abono organico en su mezcla obtuvieron los mejores pesos de
frutos en las categorias de tamaiio S y M, y en el peso total de frutos.

e Eltratamiento con mayor rendimiento en la categoria de frutos tamafio L fue el testigo
correspondiente a tabletas de fibra de coco.

e Los sustratos con los mejores rendimientos totales fueron FC40% + FP40% +
ABO020% y FC70% + ABO30% con 239,5y 237,5 ton/ha.

e En futuras investigaciones se recomienda seguir evaluando la fibra de hoja de palma
aceitera en menores grados de molienda, asi se podrian mejorar sus propiedades
fisicas; y a la vez en combinacién con otras materias primas que aporten la

caracteristica de retencién de humedad.
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Anexos

Anexo 1. Esquema de campo del disefio experimental de cuadrado latino 5x5 usado
en el cultivo de pepino. Alajuela, Costa Rica. 2013
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Anexo 2. Temperaturas maxima, minima y promedio en los meses de octubre,
noviembre y diciembre dentro del invernadero multicapilla de la Estacién
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica.
Alajuela, Costa Rica. 2013
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Anexo 3. Humedad relativa maxima, minima y promedio en los meses de octubre,
noviembre y diciembre dentro del invernadero multicapilla de la Estacién
Experimental Agricola Fabio Baudrit Moreno de la Universidad de Costa Rica.
Alajuela, Costa Rica. 2013
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Anexo 4. Cantidad de cada nutrimento por hectarea y por semana, usado en la
fertilizacién del cultivo de pepino en invernadero en la Estacién Experimental
Agricola Fabio Baudrit Moreno. Alajuela, Costa Rica. 2013

Segunda Tercera etapa
Primera etapa etapa A Tercera etapa B
Nutrimento/ha/semana Desarrollo Inicio
(kg) vegetativo Floracién | fructificacion | Fructificacion
Nitrégeno 18,46 23,03 44,66 37,72
Fésforo 18,46 17,27 16,57 15,28
Potasio 18,46 43,27 76,22 76,22
Calcio 2,18 4,17 7,74 7,74
Magnesio 1,99 3,57 6,55 6,55

Anexo 5. Designacién de nimero de tratamiento por sustrato, para

estadistica realizada en Infostat.

efectos de la

Tratamiento Sustrato
1 FC 40% + FP 40% + ABO 20%
2 FC50% + FP 50%
3 FC 70% + ABO 30%
4 FP 70% + AS 30%
5 Tabletas de fibra de coco
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Anexo 6. Andlisis de varianza para fenologia del cultivo de pepino, realizado en
Infostat con prueba LSD Fisher.

Altura de planta

Analisis de la varianza

Altura planta

Variable N R* R* A3 CV
Altura planta 75 0,91 0,90 22,72

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl M F p—valor
Modelo. T4622,72 & 12437,12 117,39 <0,0001
Tratamiento 12607,57 4 3151,89 29,75 <0,0001
DDS 62015,15 2 31007,57 292,67 <0,0001
Error 7204,37 &8 105,95
Total 81827,09 74

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=T7,495994
Error: 105,9466 gl: &8
Tratamiento Mediaa n E.E.

4,00 26,88 15 2,66 A

2,00 39,57 15 2,66 B
5,00 39,89 15 2,66 B
1,00 58,98 15 2,66 c
3,00 61,17 15 2,66 c

Modizs con una letra comiin no son significativamente diferentss (p » 0,.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=5,80943
Error: 105,9466 gl: &8
DDS Medias n E.E.
ig,00 13,58 25 2,06 A
19,00 39,11 25 2,06 B
25,00 83,20 25 2,06 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Tamaiio de hojas

Tamafio hojas

Variable N R* R* &j CW
Tamafio hojas 75 0,98 0,97 6,03

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl cM F p-valoxr
Modelo. 1730,59 10 173,06 256,20 <0,0001
DDS 1473,26 2 736,63 1090,53 <0,0001
Tratamiento 247,39 4 61,85 91,56 <0,0001
Blogue 9,94 & 2,48 3,68 0,0093
Error 43,23 64 0,68
Total 1773,82 74

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,646440
Error: 00,6785 gl: &4
DDS Medias n E.E.
10,00 8,24 25 0,16 A
19,00 13,59 25 0,16 B
25,00 19,0% 25 0,16 C

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,59953
Error: 0,6755 gl: &4
Tratamiento Medias n E.E.

4,00 10,68 15 0,21 A

2,00 13,09 15 0,21 B
5,00 13,32 15 0,21 B
1,00 15,42 15 0,21 G
3,00 15,68 15 0,21 C

Medizs con una letrs comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)
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Numero de hojas

Hojas por planta

Variable N R* R* Aj CV
Hojas por planta 75 0,93 0,92 11,86

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valorxr
Modelo. 564,21 10 56,42 91,97 <0,0001
DD5 446,35 2 223,17 363,79 <0,0001
Tratamiento 111,22 4 27,81 45,32 <0,0001
Blogque 6,64 4 1,66 2,71 0,0379
Error 392,26 64 0,861
Total 603,47 74

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0, 44257
Error: 0,6135 gl: €4
DDS Medias n E.E.
10,00 3,43 25 0,16 A
19,00 7,02 25 0,16 B
25,00 9,36 25 0,16 Cc
Medias con una letra comin nc son significativamente diferentes (p > 0,05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,57135
Error: 00,6135 gl: 64
Tracamiento Medias n E.E.

4,00 4,83 15 0,20 A

2,00 5,88 15 0,20 B
5,00 6,38 15 0,20 B
1,00 7,88 15 0,20 c
3,00 8,04 15 0,20 c

Mediss con una letra comin no son significativamente diferentes (p » 0.05)



Flores por planta

Flores por planta

Variable N R*f R®* Aj CV
Flores por planta 75 0,80 0,79 60,97

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor
Modelo. 110,51 6 18,42 46,04 <0,0001
Tratamiento 5,63 4 1,41 3,52 0,0114
DDS ip4,88 2 52,44 131,08 <0,0001
Error 27,20 68 0,40
Total 137,72 74

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,46087
Error: 0,4001 gl: 68
Tratamiento Medias n E.E.

4,00 0,56 15 0,16 A

5,00 0,97 15 0,16 & B
2,00 1,09 15 0,16 B
3,00 1,17 15 0,16 B
1,00 1,39 15 0,16 B

Msdizs con una letrs comiin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,35699
Error: 0,4001 gl: &8

DDS Medias n E.E.
10,00 0,00 25 0,13 A

19,00 0,42 25 0,13 B

25,00 2,69 25 0,13 C
Medizs con unz letrs comiin no son significativamente difersentes (p > 0,.05)
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Frutos por planta

Frutos por planta

Variable N R Rf Aj v
Frutos por planta 75 0,54 0,50 164,55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

EF. V. SC gl CHM F p-valor
Modelo. 52,80 €& 8,80 13,57 <0,0001
Tratamiento 16,89 4 4,22 6,51 0,0002
DD5 35,92 2 17,96 27,70 <0,0001
Error 44,09 68 0,65
Total 96,89 74

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,58670
Error: 0,6483 gl: &8
Tratamiento Medias n E.E.

4,00 0,00 15 0,21 A
2,00 0,02 15 0,21 &
5,00 0,33 15 0,21 &
1,00 0,98 15 0,21 B
3,00 1,32 35 D21 B

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,45445
Error: 00,6483 gl: &8

DDS Medias n E.E.

10,00 0,00 25 0,16 &

19,00 0,00 25 0,16 A

25,00 1,47 25 0,16 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,05)
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Anexo 7. Andlisis de varianza para Humedad de los sustratos, realizado en Infostat
con prueba LSD Fisher.

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Bj CV
$ humedad 100 0,91 0,90 11,55

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 3C gl cM F p-valor
Modelo. 6396,28 € 1066,05 154,06 <0,0001
DDS T9; 87 1 79,57 11,50 0,0010
Hora de medicidn 1,792 1 1,74 0,25 0,6170
Tratamiento 6314,97 4 1578,74 228,15 <0,0001
Error 643,53 43 6,92
Total 7039,81 99

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,604474
Error: €,9187 gl: 853
DD5 Medias n E.E.
53,00 21,88 50 0,37 A
23,00 23,66 50 0,37 B
M=dizs con unz letrz comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,04474

Error: 66,9187 gl: 893

Hora de medicién Medias n E.E.

12:00 22,64 50 0,37 A

08:00 22,80 50 0,37 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0,08)

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,65188
Error: 66,9137 gl: 93
Tratamiento Medias n E.E.

4,00 8,25 20 0,59 A

2,00 20,57 20 0,59 B

1,00 26,38 20 0,59 -
5,00 28,58 20 0,59 D
3,00 30,07 20 0,59 D

Medizs con uns letrs comin no son significativamente diferentes (p > 0,.05)
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Anexo 8. Andlisis de varianza para Rendimiento del cultivo de pepino, realizado en

Infostat con prueba LSD Fischer.

Numero de frutos (Categoria S)

An&dlisis de la varianza

Variable N R? R2Aj Ccv
nfrs 25 0,82 0,72 13,57

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 12489, 68 8 1561,21 8,88 10,0001
Bloque 991,84 4 247,96 1,41 0,2752
Tratamiento 11497, 84 4 2874,46 16,36 <0,0001
Error 2811,76 16 175,74
Total 15301, 44 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=17,77360
Error: 175,7350 gl: 16

Tratamiento Medias n

4,00 67,40 5 A

5,00 82,60 5 A B

2,00 96,00 B B

3,00 116,40 5 C
1,00 126,00 5 C

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Peso de frutos (Categoria S)

Variable N R? R%2 Aj CV
pfrs 25 0,85 0,77 13,16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 2050,02 8 256,25 11,17 <0,0001
Bloque 173,12 4 43,28 1,89 0,1620
Tratamiento 1876, 90 4 469,22 20,46 <0,0001
Error 367,03 16 22,94
Total 2417,04 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=6,42150
Error: 22,9393 gl: 16

Tratamiento Medias n

4,00 23,29 5 A

5,00 32,02 5 B

2,00 34,93 5 B

3,00 44,49 5 C
1,00 47,19 5 e

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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Numero de frutos (Categoria M)

Variable N R? R%2 Aj CV
nfrM 25 0,47 0,20 24,04

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 917,68 8 114,71 1,77 0,1582
Bloque 199, 44 4 49,86 0,77 0,5614
Tratamiento 718,24 4 179,56 2,77 0,0637
Error 1038, 56 16 64,91
Total 1956, 24 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=10, 80195
Error: 64,9100 gl: 16

Tratamiento Medias n

4,00 24,60 5 A

2,00 30,20 5 A B
5,00 36,20 5 B
3,00 38,00 5 B
1,00 38, 60 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Peso de frutos (Categoria M)

Variable N R? R? Aj CV
pfrM 25 0,42 0,13 42,92

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 731,86 8 91,48 1,44 0,2542
Bloque 221,09 4 55,27 0,87 0,5033
Tratamiento 510,77 4 127,69 2,01 0,1416
Error 1016,73 16 63,55
Total 1748,59 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=10, 68782
Error: 63,5457 gl: 16

Tratamiento Medias n

4,00 12,26 5 A

2,00 15; 92 5 A B
5,00 18,62 5 A B
1,00 20,24 5 A B
3,00 25 82 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)



Nimero de frutos (Categoria L)

Variable N R? R%2 Aj CV
nfrL, 25 0,48 0,22 24,12

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 551,60 8 68,95 1,84 0,1429
Bloque 174,80 4 43,70 1,16 0,3631
Tratamiento 376,80 4 94,20 2,51 0,0830
Error 600,40 16 37,53
Total 1152,00 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=8,21309
Error: 37,5250 gl: 16

Tratamiento Medias n

4,00 18,80 B A

1,00 24,40 5 A B
2,00 25,60 5 A B
3,00 27,80 5 B
5,00 30,40 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

Peso de frutos (Categoria L)

Variable N R? R%2 A CV
pfrL 25 0,45 0,17 24,95

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 184,81 8 23,10 1,63 0,1939
Bloque 50,81 4 12,70 0,89 0,4901
Tratamiento 134, 00 4 33,50 2,36 0,0973
Error 227,28 16 14,20
Total 412,08 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=5,05316
Error: 14,2047 gl: 16

Tratamiento Medias n

4,00 11,08 D A

1,00 14,55 5 A B

2,00 15,61 5 A B

3,00 16,24 5 B

5,00 18,06 5 B ILetras distintas indican diferencias

significativas (p<= 0,05)
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Namero de frutos (Categoria XL)

Variable N R? R%2 A CV
nfrXL 25 0,45 0,17 26,47

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 1460,72 8 182,59 1,62 0,1971
Bloque 434,96 4 108,74 0,96 0,4549
Tratamiento 1025, 76 4 256,44 .37 0,1071
Error 1808, 64 16 113,04
Total 3269, 36 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=14, 25484
Error: 113,0400 gl: 16

Tratamiento Medias n

3,00 33,40 5 A

4,00 33,80 5 A

25 €0 38,60 5 A B
1,00 45,40 5 A B
5,00 49, 60 B B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Peso de frutos (Categoria XL)

Variable N R? R? Ay CV
pfrXL 25 0,44 0,15 27,16

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 795,89 8 99,49 1,55 0,2166
Bloque 281,70 4 70,42 1,10 0,3915
Tratamiento 514,20 4 128,55 2,00 0,1426
Error 1026,96 16 64,19
Total 1822,85 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=10, 74147
Error: 64,1851 gl: 16

Tratamiento Medias n

3,00 24,98 5 A

4,00 25,23 5 A

2,00 27,91 5 A B
1,00 32,67 5 A B
5,00 36, 68 =, B

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)



Namero de frutos baja calidad- Rechazo

Variable N RZ R%2 A CV
nfrnocom 25 0,56 0,34 20,05

Cuadro de Andlisis de laVarianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CcM F p-valor
Modelo 580,08 8 72,51 2,57 0,0517
Bloque 20,24 4 5,06 0,18 0,9459
Tratamiento 559,84 4 139,96 4,95 0,0086
Error 452,16 16 28,26
Total 1032,24 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=7,12742
Error: 28,2600 gl: 16

Tratamiento Medias n

1,00 17,60 5 A

3,00 26,40 5 B
2,00 28,00 5 B
4,00 29,40 5 B
5,00 31,20 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)

Peso de frutos baja calidad- Rechazo

Variable N R? R? A CV
pfrnocom 25 0,43 0,15 23,52

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo 35,60 8 4,45 1,54 0,2200
Bloque 4,44 4 1,11 0,38 0,8167
Tratamiento 31,15 4 1,79 2,69 0,0686
Error 46,25 16 2,89
Total 81,84 24

Test:LSD Fisher Alfa:=0,05 DMS:=2,27944
Error: 2,8904 gl: 16

Tratamiento Medias n

1,00 5,06 B A

3,00 7,29 5 A B
2,00 7,76 5 B
4,00 7,89 D B
5,00 8,14 5 B

Letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0,05)
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