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RESUMEN

Se estima que el 85% de los productores dominicanos que cultivan vegetales en invernaderos utilizan camas elaboradas con sus-
tratos y el 15% utiliza directamente el suelo. La aptitud de un suelo y/o de un sustrato puede ser definida en base a pardmetros
fisicos, quimicos y bioldgicos. Cualquier actividad bioldgica en un sustrato es perjudicial, mientras que en el suelo es sinénimo
de calidad. El objetivo del trabajo fue evaluar bioldgicamente suelos y sustratos provenientes de invernaderos utilizados como medio
en la produccién de vegetales. Para ello se determind: carbono biomasico (CB), nitrégeno biomésico (NB) y respiracién basal (RB)
en muestras de 166 invernaderos (38 de suelos y 128 de sustratos) recolectadas en cuatro localidades. El tamario de la muestra
se obtuvo a partir de un muestreo probabilistico al 5% y se distribuyé proporcionalmente al nimero de invernaderos segin la
modalidad de produccién. En las zonas evaluadas, se encontraron diez tipos de sustratos elaborados a partir de carboncillo de arroz
(CBA), cascara de arroz (CA) y fibra de coco (FC). Los valores obtenidos difirieron significativamente en los suelos y sustratos con
respecto a las localidades. Los sustratos con CBA presentaron mayor contenido de CB y NB, mientras que los sustratos a base
de FC reportaron mayor RB. Los resultados reflejan una alta actividad microbiana en los sustratos con mayor porcentaje de material
organico. Esto se debe a que todos los sustratos organicos, incluso los més estables, son susceptibles a la degradacion. Esto sugiere
que a pesar de ello estos sustratos son valiosos/prometedores en la produccién vegetal en inverndculos, pudiendo incluso ser
mejorados para que los productores de las localidades evaluadas puedan ampliar la vida Util del sustrato empleado.

Palabras clave. Actividad bioldgica, ambiente controlado, sustratos.

BIOLOGICAL CHARACTERIZATION OF SOILS AND SUBSTRATES USED IN GREENHOUSE
VEGETABLE PRODUCTION SYSTEMS

ABSTRACT

About 85% of the vegetable production under controlled conditions (greenhouse) in the Dominican Republic occurs with
substrates as growth media and the rest uses soil (15%). The quality of a soil and /or a substrate can be described on the
basis of its physical, chemical and biological properties. In a substrate, biological activity is undesirable; in soils, it is indicative
of having a high quality. The objective of this study was to biologically assess soils and substrates used for vegetable production
under greenhouses. Microbial biomass (MB), carbon biomass (BC), nitrogen biomass (BN) and basal respiration (BR) were
determined in samples collected from 166 greenhouses (38 soils and 128 substrates) at four locations. The sample size was
obtained from a 5% probability sampling and distributed proportionally according to the number of greenhouses in each
production mode. In the evaluated areas, there were ten types of substrates made from charcoal rice (CR), rice husk (RH)
and coconut fiber (CF). The results differed significantly in soils and substrates with respect to the localities. The CR substrates
had higher BC and BN, while CF substrates had greater BR. The results showed a higher microbial activity in substrates with
higher organic matter. It appears that all organic substrates, even the most stable, are susceptible to degradation. This suggests
that despite of its degradability, these substrates are valuable and promising for plant production in greenhouses, but their
composition needs to be improved so that the producers can extend the life of the substrate used.

Key words. Biological activity, controlled environment, substrates.
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INTRODUCCION

La produccién de vegetales bajo ambiente controlado
en laRepublica Dominicana es unaactividad agricolaque
se haincrementado en el dltimo decenio y se caracteriza
por ser uno de los pilares econémicos basicos en diversas
regiones del pais. Seguin el Programa de Mercados Frigo-
rificos e Invernaderos (PROMEFRIN), la superficie dedica-
da ala produccién de vegetales supera las 300 hectdreas
(mayor a las 250 estructuras de invernaderos), donde el
75% de la produccién estd destinada a la exportacion. En
el 2009, la produccidn superd las 27.000 toneladas de
vegetales, de las cuales 17.000 toneladas fueron expor-
tadas, generando US$32 millones de délaresy el restante
se comercializd a nivel local, generando USS$ 12 millones.
Los principales mercados de exportacién son Canada,
Estados Unidos, Puerto Ricoy Europa (PROMEFRIN, 2010).

Los principales cultivos en estos sistemas de produc-
cién incluyen: pimiento morrdn, cubanela y picante
(Capsicum annuum L.), pepino (Cucumis sativusL.) y to-
mate de mesa y cherry (Lycopersicum esculentum). Las
siembras son establecidas directamente en el suelo, previa
nivelacion para el establecimiento de la estructura o en
camas elaboradas con sustratos orgénicos (Pérez et al,
2010), avecesincluyendo aditivos inorganicosinertes que
se obtienen a partir de materiales locales o importados.

En los invernaderos que utilizan sustratos organicos,
existen limitantes que afectan la calidad y el tiempo de uso
de los sustratos, atribuido a la calidad del material y a los
factores de manejo (IDIAF, 2008). La produccién de vege-
tales sin el conocimiento de las propiedades fisicas, qui-
micas y bioldgicas tanto del suelo como de los sustratos
orgdnicos, puede resultar en una reduccién en la susten-
tabilidad del agro-ecosistemay elambiente (IDIAF, 2008;
Qui&Ju,2010). Estos materiales presentan diferenciasen
elcontenidoy calidad de sumateria organica (MO).Porun
lado, elmantenerunabuenaactividad bioldgica es desea-
ble por-que permite unambiente favorable para lasraices,
existe unatransferenciaadecuadaentre las distintas reser-
vasde N ensuelo,y mejoraladisponibilidad y adquisicién
denutrientes porlaplanta (Burés, 1997).No obstante, altas
tasas derespiracion microbiana, podrian ser perjudicial para
elestablecimientoy desarrollo del cultivo, debido asura-
pidadegradacion que eventualmente reduce la expresion
delas caracteristicas fisicas favorables del material como
lagranulometria, porosidady densidad aparente, disminu-
yendo la capacidad de aireaciény pudiendo producir asfixia
radicular (Carrasco et al,, 2005).
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El manejo de agua y nutrientes en la produccién de
vegetales en suelo usualmente es diferente a aquel pro-
ducidoensustratos (Burés, 1997). El cultivo ensuelo usual-
mente requiere de menos agua y nutrientes debido a la
capacidad delsueloasupliry retenernutrientes,y aretener
humedad (Villareal et al, 2002). El cultivo en sustratos
requiere de aplicaciones mas frecuentes y de entre un 20
y 30% més de riego que permita evitar laacumulacién de
sales en el medio del cultivo (Papadopoulos, 1991), y de
mayor aplicacion de fertilizantes. Usualmente, esto Ulti-
mo conlleva mayor pérdida de agua y de nutrientes (Qui
&Ju,2010).Eneltrépico, los microorganismos juegan un
rol importante enladescomposiciény formaciéndelaMO,
enelmantenimiento de la fertilidad del sueloy en el po-
tencial de retenery suplir nutrientesalas plantas (Acosta-
Martinez et al., 2008; Sotomayor-Ramirez et al.,, 2009).
En el caso de los sustratos, estos deben poseer
“bioestabilidad ", propiedad que permite saber si un sus-
trato permanece con pocaalteracién durante el ciclodeun
cultivo (Lemaire, 1997). Eluso intensivo de agroquimicos
para controlar la incidencia de enfermedades, podria
impactar negativamente lamicroflorae interfiriendo con
labiomasamicrobiana (BM) enelsuelo o ensustratos (Vis-
chetti et al, 1997).

El uso de indices que permitan estimar el impacto de
practicas agricolas sobre la calidad de suelos y sustratos es
devitalimportancia. Lainformacién puede servir parasaber
si eluso de los sustratos y sumanejo es el adecuado. Esto
conllevaria al uso de los recursos con una visiéon mas pro-
ductivay sustentable. Este trabajo se realizé con el obje-
tivode caracterizar biolégicamente suelos y sustratos pro-
venientes de invernaderos con produccién de vegetales a
través de la determinacion de pardmetros bioldgicos como
carbono biomésico (CB), y nitrégeno biomasico (NB), asi
como también la respiracién basal (RB).

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Se seleccionaroninvernaderos ubicados en cuatro localida-
des en la Republica Dominicana: 1) Villa Trina (VT), provincia
Espaillat (19°23'N y 70°31'0), 2) Constanza (CO) y 3)
Jarabacoa (JA), provincia La Vega (19°14'N y 70°31'0) y 4)
San José de Ocoa (SJO) (18°33'Ny 70°30’0). Las condiciones
climatoldgicas y de suelo en las cuatro localidades se presen-
tan en la Tabla 1. La investigacion se realizé entre julio 2009
y junio 2010. Las muestras de suelos y sustratos provenientes
de los invernaderos se tomaron durante el periodo de produc-
cién de cultivos en todas las localidades.
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Tabla 1. Caracteristicas climatoldgicas y de suelos de las localidades estudiadas.

Table 1. Climatological and edaphic characteristics of the studied sites.

Localidad *Altitud Temperatura Pluviometria Ordenes de Textura
(msnm) media anual media anual suelo suelo
(°C) (mm afio™) dominantes dominantes
Villa Trina (VT) 96-979 23 1500-2000 Inceptisol, Mollisol AL
Constanza (C0) 1190 18 (11-25) 1038 Mollisol, Entisol F,FA
Jarabacoa (JA) 529 22 (16-28) 1466 (1000-1500) Mollisol, Entisol FFL
San José de Ocoa (SJ0) 1700-2000 21-25 900-2400 Mollisol, Entisol FA, FL

*Los datos corresponden a los sitios donde estan ubicados los invernaderos tomados con GPS.
R= arena, L= limo, A=arcilla, AL= arcillo limosa, AR=arcillo arenosa, FA= franco arcillosa, F = franca, FL = franco limosa.

Calculo del tamario de la muestra

La estimacion del tamafio de la muestra se obtuvo a partir
de unmuestreo probabilistico con unnivel de confianzade 95%.
Para este cdlculo se utilizé la poblacién total de invernaderos
encontrados en las localidades estudiadas y se distribuyeron
proporcionalmente al nimero de invernaderos existentes
segln la modalidad de produccién (Tabla 2). Se aplicé el si-
guiente algoritmo (Fernandez, 1996) (1):

S Zszc_] i
r dz(N—1)+[Zzqu

(Ecuacién 1)

donde n es el tamafio de la muestra para poblaciones peque-
fias; Z es la desviacion en relacién a la distribucién normal a
un intervalo de confianza de 95%; d es el grado de precision
deseado (se utilizd 5) esto fue con el objetivo de reducir el error
y obtener un tamafio muestreal lo mas cerca de la poblacion;
pes la proporcién de la poblacién que se estima que presenta
la caracteristica de estudio; g es la proporcién que no presenta
la caracteristica (g=1-p); N es el tamafio estimado de la
poblacién en estudio.

Los suelos y los sustratos se colectaron tomando una mues-
tra compuesta de aproximadamente dos kilogramos, la cual
estuvo integrada por ocho sub-muestras tomadas en diferen-
tes puntos de los invernaderos a una profundidad de 15 cm.
Una porcién de la muestra (0,5 kg) se separd para el andlisis
de la actividad microbiana (CB, NB y RB) y se mantuvo alma-
cenada a 4 °C por un tiempo no superior a los 15 dias antes
de realizar las mediciones, tiempo en que segin Chaussod et
al. (1986) no afecta el valor de la biomasa microbiana. Las
muestras de suelo fueron secadas y pasadas por un tamiz de 2
mm antes de realizar la determinacién de los pardmetros fi-
sicos y quimicos. Se analizaron pardmetros fisicos, quimicos y
bioldgicos (conteo de hongos, bacterias y actinomicetos; Tabla
3). Los anélisis fisicos se realizaron en el Instituto Nacional de
Recursos Hidrdaulicos (Indrhi) y los anélisis quimicos en el la-
boratorio de suelos del Centa-Idiaf. El andlisis textural de los

suelos se determind empleando el método de del hidrémetro
de Bouyoucos (Day, 1965). La densidad aparente se determind
por el método del cilindro (Klute, 1986), la porosidad, capaci-
dad de campo (CC), punto de marchitez permanente (PMP) y
el porcentaje de saturacion se determiné por el método mem-
brana a presion de Richard (Richard, 1947). La conductividad
eléctrica se midié en un conductimetro y el pH con medidor
de pH con una relacién 1:2,5 (suelo/agua), el nitrégeno total
se determing mediante el método Kjeldahl (Hesse, 1971), el
fésforo, potasio, calcio, magnesio, hierro, cobre y zinc se deter-
minaron mediante espectrometria de absorcidn atémica, pre-
via digestion &cida con agua regia (HNO,/HCIO,, 1:3; Sims &
Kline, 1991). Las determinaciones de poblaciones totales (bac-
terias, hongos y actinomicetos) se realizaron con la metodo-
logia de recuento directo por dilucién en Plato Petri (Clark,
1965) y los resultados fueron expresados en log UFC g™

Descripcion de los suelos y sustratos evaluados

Se evaluaron 38 invernaderos con produccién de vegeta-
les establecidos con modalidad de siembra en suelo y 128
invernaderos con sustratos (Tabla 2). La distribucién del nd-
mero de invernaderos a evaluar se determind aplicando la
Ecuacion 1. Se encontraron diez tipos de sustratos, elaborados
principalmente de carboncillo de arroz, cascara de arroz y fibra
de coco, mezclados entre si o con alglin material inorgénico
(arena o grava) o solos, los mismos se detallan a continuacién:
1) carboncillo de arroz (70%) combinado con grava (30%)
(CBA+GR, ), 2) fibra de coco (100%) (FIC, ), 3) carboncillo
de arroz (100%) (CBA, ), 4) fibra de coco (80%) combinado
con carboncillo de arroz (20%) (FIC,,+CBA,), 5) carboncillo
dearroz (70%) combinado con cascarillade arroz (20%) y grava
(10%) (CBA,+CA, +GR, ), 6) carboncillo de arroz (75%) com-
binado con arena (25%) (CBA . +AR,,), 7) carboncillo de arroz
combinado con céscara de arroz (CBA+CA), 8) carboncillo de
arroz combinado con fibra de coco (CBA+FIC), 9) fibra de coco
combinada con abono organico (FIC+AQOrg) y 10) fibra de coco
(50%) combinada con carboncillo de cascara de arroz (40%)
y grava (10%) (FIC,,+CBA, +GR, ) (Tabla 2).
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Tabla 2. Namero de invernaderos muestreados en las localidades estudiadas seglin la modalidad de produccion.
Table 2. Number of greenhouses sampled in the study sites according to the production substrates.

Modalidad de produccion N invernaderos / Localidad Total de N°

muestras
VT o JA SJ0

1. Suelo 12 3 16 7 38

2. CBA+CA Df Df 4 df 4

3. CBA+FIC df 1 df df 1

4. CBA,, 5 8 2 1 16

5. CBA,+CA,+GR df Df 2 df 2

6. CBA,+GR,; 8 15 30 20 73

7. CBA,+AR, df Df 4 df 4

8. FIC+AOrg df Df 1 df 1

9. FIC,, 2 Df 2 15 19

10. FIC,,+CBA,, df Df 7 df 7

11. FIC,+CBA,+GR,, df 1 df df 1

Total 27 28 67 43 166

1- CBA=carboncillo de cascara de arroz, GR=grava, FIC=fibra de coco, CA=cascarilla de arroz, AR=arena, AOrg=abono
organico. 2- VT=Villa Trina, CO=Constanza, JA=Jarabacoa, SJ0= San José de Ocoa. 3- df=Dato faltante. 4- *Los
nlimeros indicados como subindices en los sustratos indican los porcentajes en que son mezclados por los productores.

Determinaciones de biomasa microbiana y respiracion
basal en suelos y sustratos

Las determinaciones bioldgicas y de actividad microbiana
se realizaron en el Laboratorio de Proteccién Vegetal de la Esta-
cién Experimental Mata Larga del Idiaf, donde se evaluaron los
parametros CB, NB y RB por triplicado. Para la determinacion
del Cy N en la biomasa microbiana y la respiracién basal, las
muestras de suelo y sustratos se homogenizaron y luego se
tamizaron a través de una malla de 2 mm y se pre-incubaron
durante 7 dias con la finalidad de acondicionar la muestra y
promover la actividad microbiana.

Para la determinacion de CB y de NB de las muestras incu-
badas se utilizé el método de Fumigacién-Extraccién (FE) con
cloroformo (CH,Cl). La FE se desarroll6 utilizando la metodo-
logia propuesta por Brookes et al. (1985) y Vance et al. (1987).
Todos los analisis se efectuaron en triplicado pesando 50 g de
suelo himedo en frascos de 15 mL. De éstos, 25 g fueron fu-
migados y 25 g no se fumigaron (controles).

Se colocaron envases con muestra himeda de suelo y/o
sustrato en un desecador, junto con un matraz con 25 mL de
cloroformo libre de etanol (CH,Cl), luego se sometié a vacio
con una bomba hasta que se obtuvo la ebullicién del clorofor-
mo. Las muestras contenidas en el desecador se colocaron en
la oscuridad y a una temperatura de 25 °C durante 24 horas.
Transcurridas las 24 hs el CH,Cl se removié en varias ocasiones,
y la muestra se transfirié a otro envase para su extraccién con
K,SO,0,5 M. La muestra se filtré y se obtuvo la alicuota para
la determinacion del CB proveniente de la biomasa (Alef &
Nannipieri, 1995).
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La determinacion del CB, se realizé tomando 20 mL de los
extractos de muestras fumigadas y no fumigadasy se le afiadié
5mililitros de dicromato de potasio (K,Cr,0,)y 15mLdelamezcla
(2:1 v/V) de écido sulfurico: &cido fosférico (H,SO,:H,PO,) enun
matraz de 250 mL. La mezcla se sometid a reflujo durante 45
min a 15 libras de presién, se dejaron enfriar y el dicromato
de potasio residual se determind por titulacién con sulfato
ferroso amoniacal 0,2 N agregando de 6 a 7 gotas de la so-
lucién indicadora de ortofenantrolina con sulfato ferroso (Alef
& Nannipieri, 1995). El carbono de la biomasa fue calculado
como:

Biomasa - C = 2,64 x [(Carbono orgénico extraido con K,SO,
del suelo fumigado) - (Carbono orgénico extraido con K,SO,
del suelo no fumigado)] (Vance et al, 1987) (Ecuacién 2). Los
resultados se expresaron en base en la masa de sustrato seco
(mg C kg ss™).

Para la determinacién del NB las muestras fueron extraidas
con K,SO, 0,5 M. ELN total de las muestras fumigadas y no
fumigadas se determind por el método de destilacién Kjeldahl
(Brookes et al, 1985). Para la lectura del N-NH,* se recolectaron
unos 20 mL del destilado, previo a la adicién de 0,2 g de MgO
preliminarmente calcinado, posteriormente se adicion6 0,2 g
de aleacién Devarda (Aluminio: 44% - 46% - Cobre: 49% - 51%
- Zinc: 4% - 6%) para la lectura del N-NO" y se recolectaron
20 mL del mismo destilado en una misma muestra. El desti-
lado se recogid sobre 5 mL de acido bérico con indicador mixto
(rojo de metilo al 0,1% y azul de metileno al 0,1%) y se valoré
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en una solucién de 0,005 N de H,SO, de concentracion. EL NB
fue calculado como la diferencia entre la muestra fumigada
y no fumigada, dividida por un factor de 0,45.

La RB se estim6 por la cuantificacion de la produccién de
CO, capturado en una trampa de alcalina preparada con NaOH.
Las muestras se incubaron aerébicamente durante 28 dfas en
envases de cristal, uno con 20 mL de NaOH 1M para atrapar el
CO, generado por la respiracién de la muestra y el otro con 20
mL de agua destilada para mantener la humedad de las mues-
tras. El NaOH se precipita con BaCl, y se le adicionan dos gotas
de fenolftaleina al 1%. El color morado indica pH basico por la
formacion de BaCO, y NaCl. Se tomaron muestras por tripli-
cado los dias 1,2, 4, 7y 10 de incubacién y se titularon con HCl
0,5M para cuantificar el volumen de hidréxido que no reaccioné
con el CO, (Anderson, 1982). Las valoraciones en las muestras
fueron calculadas en base a peso seco (mg CO,C kg ss™).

Analisis estadistico

Los pardmetros de CB, NB, y RB se analizaron utilizando el
programa estadistico Infostat (2009). Se realiz6 un anélisis de
varianza (ANOVA) y se utilizé la prueba de Tukey al 5% para
determinar las diferencias atribuidas al efecto del material (suelo
o tipo de sustrato) encontrado en cada localidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas fisico-quimicas y biolégicas

Los resultados de los andlisis fisicos, quimicos y bio-
[6gicos de los suelos evaluados en las localidades estudia-
das, se presentan de forma agrupada por tipo de sustrato
debido a que estadisticamente no se observd diferencias
significativas entre los suelos (Tabla 3). En cuanto a los
valores correspondientes a los sustratos sélo se presentan
aquellas combinaciones de sustratos mas relevantes
(CBA,+GR,,FIC, ,CBA, 'y CB, +FIC, ) paralas cuatro
localidades, debido aque son los mas utilizados por los agri-
cultores en dichas localidades.

Los suelos presentaron buen contenido de materia
organica y una fertilidad moderada, con pH desde 4cido
hastaligeramente alcalino (Tabla 3). Los suelos presentan
texturasvariables (arcillosa, arcillo limosa, arcillo arenosa,
franca, francalimosay franco arcillosa), con una densidad
aparente (Da) conunrangode 1,0a 1,6 gcm(promedio
1,16 gcm3)y una porosidad que varia desde 31 hasta 76%
(promedio 57,3%). La porosidad y Da pueden verse afec-

tados debido al laboreo constante que reciben estos sue-
los en cada ciclo de siembra (al menos dos por afio).

En los sustratos, los rangos de Da oscilaron entre 0,2
y 1,0 g cm= con una media entre los cuatro sustratos de
0,22 0,53 g cm?, en general las Da de los sustratos son
inferiores a las de los suelos y con diferencias significati-
vas, con una porosidad promedio que varié entre 77 y
90,5%, siendo superior enlaFIC, (Tabla 3). El pH regis-
tradoenCBA,  yenCB, +FIC, seencontrarondentrode
los niveles 6ptimos aconsejados para elmanejo de cultivo
sin suelo de hortalizas. Baixauli & Aguilar (2002) destacan
queenladisoluciéndelsustrato el nivel Sptimode pH para
cultivo sin suelo se sitta en valores comprendidos entre
5,5y6,8,debidoaqueeselrango enelque se encuentran
de formaasimilable lamayor parte delos nutrientes. El de-
sarrollo del cultivo se ve afectado por una acidez o alca-
linidad marcada.

EncuantoalaCE, los sustratos presentaron valores de
0,3hasta 11,8 mScm™' (Tabla 3), con promedios entre los
cuatro sustratos entre 1,16 y 4,41. Se considera que va-
lores de conductividad eléctricasuperiora3,5mScm'son
excesivamente altos paralamayoria de cultivos horticolas,
por lo que los sustratos de mayor uso en las localidades
estudiadas presentaron salinidad.

Los niveles de P, K, Ca y Mg en los sustratos presen-
taron niveles moderados, mientras que los niveles de Fe,
Mn, Cuy Zn fueron elevados (Tabla 3). Estos resultados
puedendeberse alasolucién nutritiva aportada junto con
elaguaderiego, lacualvaacompafiadadeionesdisueltos,
procedentes de ladisolucién de los abonos empleados para
la formulacién de dicha solucién. Muchos autores coin-
ciden en que los sustratos mds recomendados en los sis-
temas de cultivosinsuelo para la produccién de vegetales,
son aquellos que tienen una baja actividad quimicay que
por lo tanto, apenas interfieren en la solucién nutritiva
aportada (Baixauli & Aguilar, 2002; Abad et al., 1993).

La presencia de bacterias, hongosy actinomicetos fue
superior en los sustratos con respecto a los suelos (Tabla
3).Ladescomposicion de los sustratos es més relevante en
los residuos organicos, siendo muy importante para el ma-
nejo de sistemas de cultivo sin suelo sustratos que tengan
una baja tasa de descomposicion por degradacién biold-
gica (Baixauli & Aguilar, 2002).
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Tabla 3. Propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de suelos y de sustratos provenientes de invernaderos de produccion vegetal.
Table 3. Physical, chemical and biological properties of soils and substrates from vegetable production greenhouses.

*Tipos de Sustrato (minimo-maximo)

Pardmetro

Suelo CBA,,+GR,, FIC,, CBA,,, CB,,+FIC,,
Da (g cm?) 1,160,020 0,52+0,040 0,400,006 0,53+0,225 0,50=+0,120
Porosidad (%) 57,3+1,700 78,701,730 90,50+0,576 77,13+6,380 70,005,350
CC (1/3 atm) 31,8+2,760 42,27+2,020 54,004,063 40,93+2,610 63,003,170
PMP (15 atm) 19,902,030 24,92+1,280 32,502,550 25,53+1,700 38,001,990
Saturacion agua (%) 49,902,620 180,80+5,610 339,60+51,220 185,50+7,850 267,00+=45,100
pH 7,03+0,330 7,33+0,250 6,800,190 6,48+0,146 6,12+0,090
MO (%) 3,020,330 df Df df df
CE (mS cm™) 0,75 = 0,100 4,41 + 0,660 440 + 1,380 1,16 = 0,650 3,24 + 0,840
N (%) df 0,30 = 0,040 1,20 = 0,430 0,30 = 0,013 0,60 = 0,150
P (mg/kg) 28,48 = 4,270 0,47 = 0,070 0,46 = 0,186 0,33 = 0,046 0,20 = 0,030
K (cmolc/kg ss) 1,61 = 0,270 0,30 = 0,090 0,43 = 0,110 0,23 = 0,003 0,30 = 0,070
Ca (cmolc/kg ss) 26,15 = 1,610 1,70 = 0,230 2,80 = 0,820 1,03 = 0,170 1,19 = 0,350
Mg (cmolc/kg ss) 459 + 5900 0,28 = 0,050 0,56 =+ 0,150 1,07 = 0,183 0,30 = 0,040
Fe (mg/k) 34,65 = 4,340 37,02 += 6,640 67,83 + 4,400 41,7 += 4240 44,60 = 5,920
Mn (mg/k) 8,25 + 4220 2891,27 =+ 55,180 324350 = 318,203 2901,13 =+ 668,330 3152,00 = 1075,200
Cu (mg/k) 6,01 = 0,510 557,91 + 66,870 722,50 = 255,560 439,86 + 105,980 403,60 + 73,110
In (mg/k) 449 + 0,870 70,00 = 11,730 177,03 + 64,123 69,43 + 28,760 11490 = 28,890
Bacterias (Log UFC g) 4,29 + 0,050 6,12 = 0,102 6,40 = 0,136 6,25 = 0,075 6,40 = 0,130
Hongos (Log UFC g!) 3,14 += 0,110 4,03 = 0,111 450 + 0,385 3,70 = 0,150 420 + 0,150
Actinomicetos (Log UFC g*) 3,99 = 0,050 5,95 = 0,117 6,06 = 0,110 6,10 = 1,050 6,00 = 0,150
Nematodos (Log UFC g) 211,70 = 61,830 240,60 =+ 6,42 585,83 =+ 183,416 218,00 = 138,00 121,40 += 39,800

1- Los valores corresponden a las medias seguidas por el error estandar. 2- Da=densidad aparente, CC=capacidad de campo, PMP=punto de
marchitez permanente, MO=materia organica, CE=conductividad eléctrica, N=nitrogeno, P=fdsforo, K=potasio, Ca=calcio, Mg=magnesio,
Fe=hierro, Mn=manganeso, Cu=cobre, Zn=zinc, ss=corresponde a suelo seco. 3- UFC=unidades formadoras de colonias. 4- CBA=carboncillo
de cascara de arroz, GR=grava, FIC=fibra de coco. 5- df=dato faltante. 6- *Los nimeros indicados como subindices en los sustratos indican los

porcentajes en que son mezclados por los productores.

Biomasa microbiana (CB y NB) y respiraci6n basal
en los suelos

Los contenidos promedios de CB de los suelos prove-
nientes de los invernaderos de VT mostraron diferencias
estadisticassignificativas (p<0,05), conrespectoalossuelos
de CO, JAy SJO. Los suelos de JA reportaron mayor con-
tenido de CB (325 mg Ckg'ss), siendo estadisticamente
similaralos contenidos de CB reportados en los suelos de
CO(263mgCkg'ss) (Tabla 4). Los valores determinados
en este estudio, se encuentran en el mismo rango (167-
300mgCkg") quelosvaloresreportados por Lépezen Chile
(2006) y similares a los informados por Zagal y Cérdova
(2005) ensuelos de la Serie Diguillin, Chile (273y 551 mg
Ckg").

Las diferencias en cuanto al contenido de CB en los
suelos probablemente se deben a la disponibilidad de Cy
alas condiciones de humedady temperaturade las distin-
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tas localidades. Asimismo, es probable que ante las condi-
ciones mas favorables existentes durante el periodo derie-
go, ocurra una mayor diversidad funcional de los micro-
organismos (Degens, 1988; Marschner et al, 2002). Raich
& Schlesinger (1992) informaron el efecto beneficioso de
la precipitacién sobre la mineralizacién del carbono. Otro
factorque pudo favorecer la presenciade microorganismos
enestossueloseselcontenidode MO, siseobservalaTabla
3, el porcentaje de MO se encuentra entre 2 y 4%, lo que
permite presuponer que lariqueza de los microorganismos
pudiera estar relacionada con dicho factor, debido a que el
mismo representa el principal reservorio de energia para los
microorganismos (De Luca, 1998).

Losvalores de CB decrecen con la profundidad del suelo
(Ekelund et al, 2007; Fierer et al., 2003), siendo superio-
res en los primeros 10 cm, ya que este horizonte recibe el
mayor flujo de MO y por tanto, se produce una mayor
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Tabla 4. Biomasa microbiana (CB y NB) y respiracion basal presente en suelos provenientes de invernaderos de produccion vegetal

en las localidades estudiadas.

Table 4. Microbial biomass (CB and NB) and basal respiration present in soils from vegetable production greenhouses in the different

locations.
o Localidades
Parametros biologicos
VT o JA SJ0
CB (mgC kg'ss) 173,8 + 289 ¢ 2634 + 0,48 ab 3248 + 1554 a 2585 + 2127 b
NB (mg N kg ss) 34+ 1,96 ¢ 455 = 0,49 cb 60,9 = 2,62 ab 69,1 +593 a
RB (mg CO,-C kg ss) 250.0 = 5,80 b 2813 + 1199 a 1342 + 342 ¢ 2348 = 4,29 b

1- Los valores corresponden a las medias seguidas por el error estandar. 2- Medias con una letra comiin en una misma fila no son
significativamente diferentes (p<0,05), Tukey HSD. 3. == Mas/menos. 4- CB= carbono biomasico, NB=nitrégeno biomasico y RB=
respiracion basal. 5-ss=corresponde a suelo seco. 6- VT= Villa Trina, CO= Constanza, JA= Jarabacoa y SJ0= San José de Ocoa.

actividad bioldgica. La biomasa microbianamedida como
Cbiomaésico se puede utilizar como unindicador sensible
al manejo (Timan et al, 1999) y a la toxicidad debido a
pesticidas, metalesy otros contaminantes antropogénicos
(Paul et al, 1999).

Los contenidos promedios de NB de los suelos prove-
nientes de los invernaderos de Villa Trina mostraron di-
ferencias estadisticas significativas (p<0,05), con respec-
toalossuelosde JAy SJO; mientras que los suelos de SJO
mostraron diferencias estadisticas significativas (p<0,05)
con respecto a los suelos de CO. Los suelos de SJO, repor-
taron mayor contenido de NB (69 mg N kg™' ss), siendo
estadisticamente similaralos contenidos de NB reportados
enlos suelos de JA (61 mgN kg 'ss; Tabla 4). Estos valores
seencuentranenelrangoreportado por Sterren etal.(2002),
los cuales encontraron valores de NB en suelos entre 20 y
75mgNkg™. Sinembargo, los valores obtenidos por Alvear
etal. (2006) son superiores, teniendo un rango de actividad
entre 50-260 mg N kg™, esto se debe a que los suelos ma-
nejados bajo cero labranzatienen unamayor actividad bio-
l6gica, igual ocurre con los resultados obtenidos por Zagal
y Cérdova (2005). Los suelos destinados ala producciénen
invernadero son suelos muy trabajados en cuanto a la la-
branza se refiere, por lo que los resultados obtenidos son
congruentes con los reportados por Groffman et al. (2001),
en donde los suelos de sitios sin perturbar presentan ma-
yoresniveles de biomasamicrobianaconrespectoalossuelos
de sitios perturbados o convertidos.

Los contenidos promedios de RB de los suelos prove-
nientes de los invernaderos de VT y SJO mostraron dife-

rencias estadisticas significativas (p<0,05), con respecto
a los suelos de JA'y CO, siendo estos Ultimos diferentes
entresi, estadisticamente (p<0,05). Lossuelosde VTy SJO,
reportaron mayor contenido de RB (250'y 235 mg CO,-
Ckg'ss)ymenorvalorencontradoenlossuelosde JA (134
mg CO,-C kg ss; Tabla 4).

La Figura 1 muestra la RB acumulativa en suelos pro-
venientes de invernaderos de produccién vegetal, durante
un periodo de diez dias de incubacién. El mayor despren-
dimiento acumulativo de CO, se observd en los suelos
provenientes de CO (1406 mg CO, Ckg™" ss). Los suelos
de VTy SJO mostraron un comportamiento similaratra-
vésdeltiempo. Elmenor desprendimiento acumulativo de
CO, se observé en JA (671 mgCO, Ckg'ss). LaRB diaria
registrada fueron superiores a los valores reportados por
Acosta et al. (2006), donde obtuvieron valores de 91 mg
CO, Ckg' ss dia”'y Gémez & Paolini (2006) quienes
reportaron valores de hasta 24 mg CO, C kg dia™.

La respiracion basal en el suelo corresponde a la pro-
ducciénde CO, por el metabolismo de los microorganismos
que viven dentro de la matriz del suelo (Anderson, 1982).
En suelos previamente utilizados en la produccién de
banano en Costa Rica, Acufia et al. (2006) reportaron
valores de RM de hasta 500 mg de CO, Ckg™, los cuales
son valores superiores a los reportados en este estudio.
Estasdiferencias puedenatribuirse ala pérdidade fertilidad
en los suelos utilizados en la produccidn de vegetales en
invernaderos en el pais, debido alaeliminacién de la capa
superficial para el establecimiento de las estructuras.
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1- CO= Constanza, JA= Jarabacoa, SJ0= San José de Ocoa, VT= Villa Trina.

Figura 1. Respiracion basal cumulativa (RBC) en suelos provenientes de invernaderos de produccion vegetal durante un periodo de diez dias de

incubacion.

Figure 1. Cumulative basal respiration (RBC) in soils from vegetable production greenhouses during a period of ten days of incubation.

Biomasa microbiana (CB y NB) y respiracién basal
en los sustratos

La Tabla 5 presenta los contenidos promedios de CB
NB Yy la RB registrados en los diferentes sustratos prove-
nientes de invernaderos con produccién vegetal. Los sus-
tratos se compararon entre si para cada uno de los para-
metros bioldgicos.

Los contenidos promedios de CB encontrados indican
que los sustratos CBA_ +CA, +GR,  (585mgCkg’ss)y
FIC,,+CBA, (431 mg Ckg™ ss) fueron estadisticamente
superiores (p<0,05) que el resto de los sustratos evalua-
dos. Los valores promedios minimos y maximos de CB
oscilaron entre 129 y 585 mg C kg™ ss (Tabla 5).

Tabla 5. Biomasa microbiana (CB y NB) y respiracion basal registrado en los diferentes sustratos provenientes de invernaderos de produccion vegetal.
Table 5. Microbial biomass (CB and NB) and basal respiration recorded in the different substrates from vegetable production greenhouses.

*Sustrato Recuento e N RE
(mg Ckg'! ss) (mg N kg ss) (mg CO,-C kg'' ss)

CBA + CA 4 183,2 = 38,88 b 54,9 = 1,66 be 193,7 = 2,24 be
CBA + FIC 1 129,4 + 70,81 b 71,7 = 11,61 ab 2164 + 2,24 be
CBA,,, 16 182,4 = 15,92 b 29,8 = 4,02 c 2446 + 12,84 ab
CBA,,+ CA, + GR), 2 585,1 + 107,38 a 77,6 = 3,05 a 177,8 = 5,39 c
CBA,, + GR, 73 184,6 = 10,32 b 40,1 = 1,97 abc 230,0 = 7,37 be
CBA,, + AR, 4 2515 = 11,73 b 738 = 0,88 a 140,0 = 2,35 c
FIC + Aorg 1 162,0 +70,81 b 40,4 + 11,61 abc 3548 + 2,24 a
FIC,;, 19 143,8 = 5,52 b 47,8 = 4,03 abc 325,0 = 13,81 a
FIC,,+CBA,+GR 1 1286 + 70,81 b 175 = 11,61 abc 257,7 = 1,85 abc
FIC,, + CBA,, 7 430,6 = 15,57 a 434 = 414 abc 192,4 = 2,24 be
Total 128

1- CBA=carboncillo de cascara de arroz, GR=grava, FIC=fibra de coco, CA=cascarilla de arroz, AR=arena, AOrg=ahono organico, 2- Medias con una letra comin
en una misma columna no son significativamente diferentes (pd»0,05), Tukey HSD. 3- *Los nimeros indicados como subindices en los sustratos indican los por-
centajes en que son mezclados por los productores, 4- + =Mas/menos. 5-CB= carbono biomasico, NB=nitrégeno biomasico y RB= respiracién basal.
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Los contenidos promedios de NB registrados indican
diferencias estadisticas significativas (p<0,05) enelsustrato
CBA, +CA, +GR, (78 mgNkg'ss) conrespectoaCBA, |
y CBA  +GR,, (30y 40 mg N kg ss, respectivamente),
siendo estadisticamente superioren el primero. ELCBA, |
(30mg N kg ss) mostré diferencias estadisticas (p<0,05)
conrespectoalaFIC, (48 mgNkg’ss).Losvalores pro-
medios minimosy maximos de NB oscilaron entre 18y 78
mg N kg' ss (Tabla 5).

La RB promedio registrada en los sustratos fue esta-
disticamente superior en FIC + Aorg (355mg N kg 'ss) y
enFIC, (325 mg N kg ss), sin embargo estos sustratos
nofueronestadisticamente diferentesde FIC, +CBA, +GR |
(258 mgNkg " ss)y CBA +FIC (245 mgNkg ' ss). Losvalores
promedios minimosy méaximos de RB oscilaron entre 140
y355mgCkg’'ss (Tabla 5).Rad et al. (2004) reportan que
las actividades de los microorganismos dependen de las
caracteristicas del suelo o del material organico y de las
especies existentes, principalmente a nivel de rizésferay
horizontes superficiales.

LaFigura2 muestralaRB acumulativaen los sustratos
provenientes de invernaderos de produccion vegetal,
durante un periodo de diez dias de incubacién. El mayor
desprendimiento acumulativo de CO, se observd en sus-
tratos preparados con fibra de coco como elemento prin-
cipaldelsustrato, estose observaen: FIC+AOrg (1774 mg

CO, Ckg'ss), FIC, (1625 mg CO, C kg ss) y FIC, +
CBA, +GR, (1289 mg CO, C kg™ ss). Sélo FIC, +CBA, |
mostré un comportamiento similara sustratos preparados
con carboncillo de cascara de arroz en mezcla con cascara
de arroz (CBA, +CA, +GR, 'y CBA+CA). Los sustratos
preparados con carboncillo de arroz en mayor proporcion
tuvieronvalores acumulativos desde 700 hasta 1223 mg
CO, Ckg'ss.

CONCLUSIONES

Seencontré unavariaciénen los contenidos de CB, NB
y en la RB de los suelos estudiados. Los mayores valores
de CBseobservaronen lalocalidad de Jarabacoa (JA) y los
menores valores en Villa Trina (VT). Con respecto a los
contenidos de NB se registraron promedios superiores en
San José de Ocoa (SJO) y Jarabacoa e inferiores en las
localidadesrestantes. Sinembargo, la actividad microbia-
na, evaluadaatravésde laRB, fue significativamente ma-
yorenlalocalidad de Constanza (CO). Laactividad micro-
bioldgica, estd influenciada por el manejo delsuelo dentro
delinvernadero, a su vez asociada adiferencias en tempe-
ratura,humedady caracteristicas de las localidades estu-
diadas.

Los contenidos de CB fueron superiores en los sustratos
CBA+CA, +CR  yFIC, +CBA, conrespectoalrestode
los sustratos estudiados. Con respectoalos contenidos de
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Figura 2. Respiracion basal cumulativa (RBC) en sustratos provenientes de invernaderos de produccion vegetal durante un periodo de diez dias de in-

cubacion.

Figure 2. Cumulative basal respiration (RBC) in substrates from vegetable production greenhouses during a period of ten days of incubation.
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NB, el sustrato CBA  +CA, +GR, registrd la mayor acti-
vidad microbiana. La RB fue superior en los sustratos que
tuvieron mayor proporcion de fibra de coco en la mezcla.

La actividad microbiana registrada en los sustratos
evaluados fuerelevante, estoindicaque es posible que los
sustratos que se estan utilizando (o sus proporciones en
cuantoalacantidad de material organico e inerte) nosean
los adecuados para el uso de soporte en la produccion de
vegetales en condiciones de invernaderos. Los microor-
ganismos compiten con la raiz por oxigeno y nutrientes,
pueden degradar el sustrato en menor tiempo del que el
productor ha planificado utilizarlo, podria reducir sus ca-
racteristicas fisicas (como porosidad y densidad aparente)
y disminuir su capacidad de aireacién, pudiendo producir
la posterior asfixia radicular.
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