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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue determinar las propiedades fisicas de sustratos
organicos en mezclas con biocarbén como acondicionador y su influencia en la calidad
de plantas de Talipariti elatum (Sw.) Fryxell cultivada en tubetes. Para ello se realizé un
ensayo experimental, el cual se instalé en una casa de cultivo, ubicada en las areas del
Laboratorio de Suelos perteneciente al Ministerio de la Agricultura, municipio Pinar del
Rio (22° 25' 21,9" N; 83° 40' 33,6 E"). Los sustratos independientes empleados fueron
cachaza, turba, biocarbon y mezclas volumétricas de cachaza-biocarbon y turba-
biocarbén en un experimento completamente aleatorio con nueve tratamientos y diez
réplicas. Se demostré la influencia positiva del biocarbdn en las propiedades fisicas de
los sustratos dado por la disminucién de la densidad aparente, diametro medio de
particulas y aumento de la retencion de humedad de las mezclas en relacion con los
componentes individuales. El analisis de correspondencia mostré una correlacion
significativa (p < 0,05) entre los sustratos y las variables destubetado, estabilidad del

cepelldon y arquitectura radical. La especie Talipariti elatum (Sw.) Fryxell mostré una
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respuesta favorable demostrada por sus parametros morfologicos, donde los mas
favorables resultaron en los sustratos conformados por cachaza con un ochenta y
cincuenta por ciento (C80 y C50), lo que evidencid que estos sustratos proporcionan las

mejores caracteristicas quimicas y fisicas requeridas para su crecimiento.

PALABRAS CLAVES: biocarbén, propiedades quimicas, propiedades fisicas,

sustratos.

ABSTRACT

The purpose of this research was to determine the physical properties of organic
substrates in blends with biochar as a conditioner and its influence on the quality of
plants Talipariti elatum (Sw.) Fryxell grown in tubetes. An experimental trial, which was
installed in a growing house, located in areas of the Soils Laboratory of the Ministry of
Agriculture, municipality Pinar del Rio (22, 25 '21.9' 'N;83, 40; was performed '33.6 E'").
Independent substrates used were straw, peat, biochar and volumetric mixtures of straw
-biochar and peat-biochar in a completely randomized experiment with nine treatments
and ten replicates. The positive influence of biochar was demonstrated in the physical
properties of the substrates given by the decrease in bulk density, average particle
diameter and increasing moisture retention of the mixtures in relation to individual
components. Correspondence analysis showed a significant correlation (p < 0.05)
between the substrates and destubetado variables, stability of the root ball and radical
architecture. The species Talipariti elatum (Sw.) Fryxell showed a favorable response
shown by morphological parameters, where the most favorable substrates resulted in a
filter cake formed by fifty percent and eighty (C80 and C50), which showed that these

substrates provide the best chemical and physical characteristics required for growth.

KEY WORDS: biochar, chemical properties, physical properties, growing media.
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INTRODUCCION

La politica forestal de Cuba contempla en su programa de desarrollo hasta el afio 2020
la sustitucién en mas de un 90 % de la tecnologia de vivero forestal tradicional por la de
tubetes para producciéon de plantas (SEF, 2012). Esto hace necesario el empleo de
sustratos organicos que reunan propiedades quimicas y fisicas que garanticen aportes
de nutrientes necesarios asi como una facil operacionalidad en un volumen limitado de
los contenedores, lo que exige 6ptimas propiedades para el crecimiento del material
vegetal. Durante los ultimos afios, el uso de materiales con caracteristicas capaces de
sustituir al suelo en la produccion de plantas forestales ha sido muy acelerado, de tal
manera que la produccion en viveros se hace bajo esquemas de produccién donde se
utilicen materiales reciclables y con orientacion ecologica (Santiago, 2002). La
conversion de residuos mediante la pirdlisis para obtener biocarbén ha sido
ampliamente utilizada como una alternativa de manejo, reduciendo el volumen de
residual sélido (Caballero et al., 1997; Koch y Kaminsky, 1993;Yamato et al., 2006).Sin
embargo, el uso de biocarbédn como sustrato o en mezclas en viveros bajo tecnologia

de tubetes no ha sido estudiado, asi como la influencia en la calidad de plantas.

El objetivo del presente trabajo fue determinar las propiedades fisicas de sustratos
organicos en mezclas con biocarbén como acondicionador y su influencia en la calidad

de plantas de Talipariti elatum (Sw.) Fryxell cultivada en tubetes.

MATERIALES Y METODOS

Para el estudio se utilizaron diferentes sustratos: cachaza, turba y biocarbon, ademas
se emplearon mezclas volumétricas de cachaza-biocarbén y turba-biocarbon (4:1; 1:1;

1:4). La composicion de los sustratos se muestra en la Tabla 1.
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Tabla |I. Compaosicion de los sustratos empleados en el experimento.

Sustrato Abreviatura  Tratamiento  Composicién (v/v)
Turba T T 100
Cachaza C C 100

Turba + biocarbon T+BC T20 20 + 80
Turba + biocarbon T+BC T50 50 + 50
Turba + biocarbon T+BC T80 80 + 20
Cachaza + biocarbon C+BC C20 20 + 80
Cachaza + biocarbon C+BC C50 50 + 50
Cachaza + biocarbon C+BC C80 80 + 20

Table I. Composition of the substrates used in the experiment.

RESULTADOS

Los analisis quimicos de los sustratos se realizaron a partir de las normas cubanas para
este tipo de analisis (NC-XX 2009), donde se determiné el porcentaje de materia
organica, contenido de potasio, calcio, sodio, nitrogeno total, pH y conductividad
eléctrica. Se determinaron las propiedades fisicas a partir de las metodologias de
Ansorena (1994), (densidad aparente, densidad real, porosidad total y retencion de

humedad). Ademas del diametro medio de las particulas (Dmp), mediante analisis
granulométrico, para la serie de tamices ASTM V2 (ASTM E-29, 1972).

Para los parametros destubetado, estabilidad estructural del cepellén y arquitectura

radical se analizaron niveles del grado de complejidad como se indica en la Tabla 2.

Tabla Il. Niveles establecidos para destubetado, estabilidad del cepellon y desarrollo

radical.
. Nivel
Variable 1 > >
Destubetado Facil Medio Dificil
Estabilidad del cepellon Alta Intermedia Baja
Arquitectura radical Buena Aceptable Mala

Table Il. Established levels for destubetado stability of the root ball and radical development.

Las variables morfométricas utilizadas en el analisis fueron altura, diametro del cuello

de la raiz, peso seco aéreo, peso seco de la raiz principal y peso seco de las raices
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finas, sugeridas por Mexal y Landis (1990) y Contardi (1999), como esenciales para el

monitoreo de la calidad de las plantas, medidas a los 84 dias posteriores a la siembra.

El indice de esbeltez se calculé mediante el cociente de la altura en centimetros entre el
diametro del tallo en el cuello de la raiz en milimetros. La relacién parte aérea/raiz se
estimo como el cociente entre el peso seco de la parte aérea en gramos y el peso seco
de la raiz en gramos. Relacion altura parte aérea y masa seca de la parte aérea se
obtuvo por la division de la altura por la materia seca de la parte aérea. El indice de

calidad de Dickson a partir de la siguiente ecuacion:

’)
]CD=|}'.5‘1/}_[-I-Psi

der Psr

Siendo: Pst: peso seco total (g); H: altura (cm); dcr: diametro del cuello de la raiz (mm);

Psa: peso seco aérea (g); Psr: peso seco radical (g)

Se evalud la dinamica de crecimiento para las variables altura y diametro cada siete

dias a partir de los 42 dias posteriores a la siembra.

Se realizé un analisis de varianza de clasificacion simple y una prueba de comparacion
de medias de Duncan para un 95 % de probabilidad para las propiedades quimica y
fisica de los sustratos. Los parametros destubetado, estabilidad estructural y desarrollo
radical se evaluaron a través del analisis de correspondencia. Para el procesamiento de

los datos se utilizé el paquete estadistico SPSS ver. 15.0 para Windows.

DISCUSION

Los sustratos presentaron diferencias significativas en la mayoria de sus caracteristicas

quimicas, con excepcién del sodio (Tabla 3).
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Tabla lll. Valores medios y desviacion tipica de la composicidén quimica de los sustratos.

S PH (S?cEm) MO (%) K* (%) ca®" (%) Na* (%) N (%)

T 56140 2,15®+0, 40,03't+4, 0,07°+0,0 1,81%°+0,46 0,04°+0,01 1,99+0,05
.32 21 28 2

C  6,64°t0 2,75°+0,8 46,95°+1, 0,14°t0,0 3,88%°+0,31 0,04°+0,00 3,05°t0,05
A7 2 36 2

T20 6,01°+t0 0,91%°+0, 68,21°¢4, 0,07°+0,0 2,08°®+0,74 0,08°+0,02 1,84°+0,14
04 17 30 3

T50 6,01°+0 1,54°9+0 57,23%1, 0,06°+0,0 2,72°°+0,39 0,07°+0,01 1,83%°t0,15
,02 07 63 1

T80 5,60°0 1,94°°+0, 49,97°+2, 0,05°+0,0 1,68°+0,56 0,05%+0,00 1,90%+0,0
01 11 74 1 6

C2 6,83°+0 1,20°+0, 75,62°+3, 0,12°+0,0 1,87%+0,05 0,06°+0,02 1,94%°+0,1

0 ,03 58 23 3 1

C5 6,82°t0 1,56°9+0 64,06°+0, 0,12°+0,0 2,57°°+0,41 0,06°+0,00 2,85°+0,08

0 ,03 53 49 0

C8 6,78°t0 2,17?°+0, 54,8590, 0,12°+0,0 3,28%+0,34 0,05%+0,00 2,80°+0,04

0 ,09 50 23 2

Table Ill. Mean values and standard deviation of the chemical composition of the substrates.

El pH en todos los sustratos no limita el desarrollo vegetal de acuerdo MINAGRI (1984).
En este sentido Taiz y Zeiger (2006), reportan que valores entre 5,5-6,5 incrementan la
disponibilidad de elementos nutricionales y Landis et al., (2000), plantean que las
especies forestales toleran un intervalo relativamente amplio de valores de pH. Con
relacion a la conductividad eléctrica los valores se encuentran dentro del intervalo
adecuado por Noguera et al, (2003) para el desarrollo vegetal. El biocarbon
practicamente estuvo constituido por materia organica lo que sugiere que este podria
ser utilizado como un componente activo del sustrato. Fuentes y Oropeza (1996)
plantean que la materia organica contribuye a la mejora de las propiedades fisicas. El
contenido de nitrégeno, calcio y potasio resulté menor en turba y mayor en cachaza, las
mezclas presentaron valores semejantes a sus componentes mayoritarios. Sin

embargo, la composicion de sodio fue similar en todos los sustratos.

El analisis de las propiedades fisicas de los sustratos (Tabla IV) indicé diferencias

significativas.
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Tabla IV. Valores medios y desviacidn tipica de las caracteristicas fisicas de los

sustratos.

Sustrato DA (g mL?Y) DMP (mm) RH (%)

T 0,62+0,02°  1,03+0,02° 42,10+1,60'

C 0,55+0,01°  1,00+0,06° 53,54+1,15°

T20 0,32+0,01°  0,37+0,01° 64,63+0,67°

T50 0,46+0,01° 0,61+0,01° 57,34+1,53¢

T80 0,57+0,01°  0,90+0,02° 52,94+1,42°

C20 0,32+0,02° 0,42+0,01" 65,49+1,60°

C50 0,44+0,03°  0,46+0,01% 59,20+1,14°

C80 0,43+0,02° 0,89+0,01° 58,36+1,04%

Table IV. Mean values and standard deviation of the physical characteristics of the substrates.

Se encontrd valores medios, en relacion con los constituyentes individuales, en las
propiedades fisicas de las mezclas donde se evidencio influencia del biocarbén en la
modificacién de las propiedades. Segun criterios de Fonteno (1996), aquellos sustratos
que tengan una porosidad total en un intervalo de 75 a 85 % reunen las caracteristicas
T20 y C20, siendo

mayor en T, Cy T80. En el caso de T20 y C20, los valores mayores, en relaciéon con T

adecuadas. Los materiales con mayor porosidad resultaron ser

y C, se deben a que mayoritariamente en su composicion se encuentra el biocarbén. La
retencion de humedad segun Abad et al., (1999), citado por Guzman (2003), es
adecuada en aquellos sustratos que al menos retengan un 50 % de humedad. Segun
este criterio, excepto T, los materiales empleados reunen esta condicion. Estos mismos
autores consideran la densidad aparente 6ptima si los valores son menores de 0,2 g
mL". Ansorena (1994), obtuvo buenos resultados con una densidad aparente por
debajo de 0,4 g mL™". Los sustratos donde la proporcion de biocarbén es mayoritaria se
encuentran cercanos a este valor. En cuanto a la densidad real los valores se

encuentran dentro de los intervalos recomendados por Ansorena (1994).

El analisis de correspondencia mostré una correlacion significativa (p < 0,05) entre los
sustratos y las variables destubetado, estabilidad del cepellén y arquitectura radical

(Tabla 5), con valores de inercia total mayores que uno.
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Tabla V. Resumen del analisis de correspondencia.

Destubetado
Dimension Valqr Inercia Chi- ig Proporcion de inercia
propio cuadrado " Explicada Acumulada
1 0,944 0,891 0,583 0,583
2 0,799 0,638 0,417 1,000
Total 1,529 137,6 0,000 1,000 1,000
Estabilidad del cepellén
1 0,961 0,923 0,660 0,660
2 0,690 0,476 0,340 1,000
Total 1,399 125,889 0,000 1,000 1,000
Arquitectura radical
1 0,960 0,921 0,534 0,534
2 0,896 0,803 0,466 1,000
Total 1,724 155,194 0,000 1,000 1,000

Table V. Summary of the correspondence analysis.
En la Figura | se puede apreciar que a un facil destubetado estuvieron asociados los

sustratos T20, T50, C50 y C80; medio a C y T80 y dificil T.

Figura 1. Grafico en dos dimensiones donde se muestra la relacion entre los diferentes
niveles del destubetado y los sustratos
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Figure 1. Graph in two dimensions where the relationship between different levels of
destubetado and substrates is shown
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En la Figura Il se puede apreciar que proporciones de BC del 80 % disminuye la
estabilidad del cepellén tanto en turba como en cachaza .Esto a su vez reafirma el uso
de biocarbén solo como acondicionador.

Figura 2. Grafico en dos dimensiones donde se muestra la relacion entre los diferentes
niveles de estabilidad del cepell6n y los sustratos
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Figure 2. Graph in two dimensions where the relationship between different levels of stability of
the root ball and substrates is shown

La arquitectura radical resulté buena para la mayoria de los sustratos (Figuras 3y 4 a, b

y c), excepto T que se considerd mala, lo cual indica que la presencia de BC favorece el
desarrollo del sistema radical.

Figura 3. Relacién entre los diferentes niveles de la arquitectura radical y los sustratos
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Figure 3. Relationship between different levels of radical architecture and substrates
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Figura 4. Arquitectura radical. (a) Buena, (b) Aceptable, (c) Mala

Fuente: Elaboracién Propia.

Figure 4. radical architecture. (a) Good, (b) Acceptable, (c) Poor

Source: Own Elaboration

El destubetado es una propiedad fisica asociada al desarrollo radical y las propiedades
fisicas de los sustratos. Un menor grado de desarrollo del sistema radical puede

disminuir la estabilidad del cepellén.

Castillo et al., (2006) en la evaluacion de diferentes sustratos compuestos por cachaza
como elemento principal en la produccion de plantas de Eucaliptus grandis demostraron
que las plantas con una mayor colonizacion de las raices sobre el sustrato presentan
una menor resistencia al destubetado. Estos autores refieren que las variables
destubetado, estabilidad del cepellon y arquitectura radical estan estrechamente
relacionadas entre si, las cuales se deben tener en cuenta a la hora de estudiar los
sustratos, pues del buen comportamiento de ellas depende en gran medida el éxito de

la plantacion.

Como se aprecia en la Figura V tanto para la altura como el diametro a partir de los 50
dias aparecen los mayores incrementos (el periodo mas activo de crecimiento), y para
los 77 dias comienzan a estabilizarse los incrementos, lo que pudiera estar indicando
menor disponibilidad de nutrientes y espacio para continuar el crecimiento. En ambas
curvas el sustrato con peor comportamiento resulté ser T y sus combinaciones, cachaza
.Y los mejores resultados siempre estuvieron asociados a las combinaciones de
biocarbon y cachaza (C50 y C80). Cabe sefialar, que las combinaciones de turba y

cachaza con biocarbon siempre fueron superiores a los sustratos de estos elementos
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independientes, lo que puede estar relacionado con las mejora en las propiedades

fisicas y quimicas que le impone la presencia de biocarbon.

Figura 5. Dinamica de crecimiento de T. elatum en diferentes sustratos. (a) Altura, (b)
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Figure 5. Dynamic elatum T. growth in different substrates. (a) height, (b) Diameter

El comportamiento de la dinamica de crecimiento de la especie resulté similar a los
informados por Cobas (2001) y Ledn (2010) en relacion con el periodo de mayor
velocidad de crecimiento entre 70 a 90 dias. Las variaciones en el intervalo pudieran
estar asociadas por la fuente de semilla, a las condiciones ambientales del vivero, fecha
de siembra, densidad de cultivo, tipo de contenedor, grado de sombreo, régimen riego,

entre otros.

En las Tabla VI se exponen los resultados de los parametros morfologicos. Se
comprobd que los mejores atributos e indices morfolégicos correspondieron a los
sustratos C50 y C80, no existiendo diferencias significativas entre ellos, lo cual pudo
estar asociado a las mejores caracteristicas quimicas y fisicas, por lo que estas

combinaciones favorecieron en mayor medida el desarrollo y crecimiento de las plantas.
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Tabla VI. Valores medios y desviacion tipica de los parametros morfologicos.

Sustrato Parametros
A D PSA PST PSR

T 15,66+0,30° 3,95+0,06° 1,17+0,05° 1,54+0,08° 0,38+0,04
T20 14,04+1,17° 3,69+0,09" 1,05+0,08° 1,41+0,09" 0,36+0,03"
T50 16,06+£1.12°  4,05+0,05%° 1,22+0,04% 1,71+0,06° 0,48+0,04°
T80 17,00+0,52° 4,11+0,08°® 1,31+0,05° 1,87+0,06° 0,56+0,03°
C 17,73+0,31°  4,20+0,10° 1,37+0,08° 1,98+0,11° 0,61+0,05°
C20 18,58+0,34°  4,30+0,07° 1,43+0,05° 2,07+0,06° 0,64+0,03°
C50 19,82+0,35° 4,470,117 1,53+0,02% 2,24+0,03° 0,71+0,042
C80 20,30+0,70° 4,54+0,13%7 1,56+0,04® 2,29+0,02° 0,72+0,04°

Table VI. Mean values and standard deviation of the morphological parameters.

En la Tabla VIl se presentan los indices morfolégicos. Los mayores valores del indice
de esbeltez resultaron en C50 y C80 y los menores para T, seguido de las mezclas
turba-biocarbon, donde se evidencia que la presencia de biocarbdn influyé de manera
positiva en estos resultados. La relacién altura/materia seca de la parte aérea fue
menor en T y sus combinaciones, con una menor expectativa de supervivencia para
estos sustratos, segun criterios de Gomes et al., (2002). El indice de calidad de Dickson

se mostré mayor en las mezclas C50 y C80.

Tabla VII. Valores medios y desviacion tipica de los indices morfolégicos.

Relaciones e indices

Sustrato IE AIPSA _ PSA/PSR ICD

T20 4.24+0,27° 12,95+1,55% 2,92+0,32° 0,20+0,10'
T50 4.21+0,13° 12,95+0,57°° 3,46+0,23° 0,22+0,16°
T 3,55+0,28% 11,99+1,04° 2,45+0,20° 0,28+0,14¢
T80 3,91+0,07° 13,08+0,45° 2,19+0,16° 0,29+0,11¢
C 4,22+0,13° 12,97+0,85°° 2,26+0,18° 0,31+0,24°
C20 4,32+0,09%° 13,11+0,56° 2,21+0,15° 0,32+0,10°
C50 4,43+0,09° 14,96+0,20° 2,18+0,12° 0,33+0,102
C80 4,46+0,13% 12,99+0,15°° 2,17+0,17% 0,34+0,15?

Table VII. Mean values and standard deviation of morphological indices.

Los valores del indice de esbeltez resultaron inferiores a 4,5; valores similares a los

reportados por Cobas et al., (2001) y Ledn (2010), para la especie en estudio.
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El indice obtenido por la division la altura por la materia seca de la parte aérea resulta
de gran utilidad para predecir el potencial de supervivencia de las plantulas en el
campo, a pesar de no ser comunmente usado como un indice para evaluar el patrén de
calidad en fase de establecimiento. Cuanto menor es este indice, mas lignificada esta la
planta y mayor debera ser la capacidad de supervivencia (Gomes et al., 2002). En este
sentido Zumkeller et al., (2009) obtuvieron para Tabebuia heptaphylla valores
superiores hasta 32. La relacion entre materia seca de la parte aérea y la materia seca
de la raiz es considerada como un indice eficiente y seguro para expresar la calidad de
las plantas (Parviainen, 1981). Se propuso que 2,0 seria la mejor de relacion entre
estos atributos (Brissette et al., 1991). En el experimento esta relacion se encontrd
préximo a este valor en C y las mezclas con esta (C, C20, C50 y C80), no existiendo
diferencias significativas, mientras que en T y las mezclas turba-biocarbén los valores
se encontraron por encima, sin embargo fueron inferiores a 3,1. Segun lo recomendado
por Hunt (1990), de un valor minimo de ICD de 0,20, se observa que las plantulas de T.
elatum, alcanzaron esos valores, lo cual indica que presentan calidad suficiente para
ser plantadas. Los mejores resultados se presentaron en C50 y C80. Estos valores
resultaron semejantes a los encontrados por Mateo et al., (2011), con valores entre 0,17
y 0,30 en la produccion de Cedrela odorata L. en sustrato a base de aserrin. ElI ICD
combina la informacion de los indices de esbeltez y la relacion entre peso seco aéreo y
peso seco radical ,y los ajusta por el efecto del tamafo de la planta, por lo que un
aumento en el indice representa plantas de mejor calidad, lo cual implica que, por una
parte el desarrollo de la planta es grande y que al mismo tiempo , las fracciones aérea y

radical estan equilibradas (Oliet, 2000).
CONCLUSIONES

— Las mejores propiedades quimicas y fisicas en C50 y C80 indican que son los
sustratos potenciales para su uso en contenedores.

— El biocarbén presentd un efecto acondicionador de las propiedades fisicas en
turba y cachaza con una disminucion de la densidad y aumento de la retencién

de humedad de los sustratos.
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— La especie T. elatum mostré una respuesta morfolégica mas favorable en C50 y
C80, lo que evidencid que estos sustratos proporcionan las mejores

caracteristicas quimicas y fisicas requeridas para su crecimiento.
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