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RESUMEN

El propdsito de esta investigacion fue evaluar el efecto del biocarbén en las
propiedades fisicas de diferentes sustratos organicos constituidos por cachaza, turba,
biocarbén y mezclas volumétricas de cachaza-biocarboén y turba-biocarbdn. Para ello se
realizd un experimento completamente aleatorio con nueve tratamientos y diez
réplicas. Se demostré a partir de una prueba de comparaciéon de medias de Duncan la
influencia del biocarbon en las propiedades fisicas de los sustratos disminuye la
densidad aparente, densidad real, aumenta la porosidad y retencion de humedad de
las mezclas en relacion a los componentes individuales. La prueba de ji-cuadrado
permitié6 comprobar la dependencia entre el sustrato y la facilidad al destubetado, asi
como estabilidad del cepellén y la arquitectura radical, garantizando el destubetado y
el desarrollo de un buen sistema radical.
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ABSTRACT

The purpose of this research was to evaluate the effect of biocharon physical
properties of different organic substrates consisting in sugarcane straw, peat, and
biochar as well as combinations of sugarcane straw-biochar, peat-biochar. This was
completely randomized experiment with nine treatments and ten replicates. Was
demonstrated from a comparis on of means test of Duncan that biochar influence on
the physical properties of the growing media to decreasing the bulkdensity,
realdensity, increaseporosity and moistureretention of the blends relative to the
individual components. The chi-square test allowed the dependence between the grow
in media and the to remove from the container ease and root architecture, ensuring
growing media and the development of a good root system.
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INTRODUCCION

La produccién de plantas en contenedores continla siendo una practica ecoldgica a
nivel mundial debido principalmente al uso de materiales organicos, que, en muchos
casos, provienen de residuos de la actividad agricola o industrial (Kampf y Jung, 1991;
Raviv et al., 2008).

En Cuba los residuos forestales, principalmente el aserrin, constituyen una
problematica medioambiental que continda llamando la atencidn, por lo que la
busqueda de alternativas de usos de este residual, para mitigar los impactos negativos
sobre el ambiente, es una tematica actual que contribuye a su manejo y ademas
permite generar mediante su aprovechamiento mayores beneficios econémicos. La
conversion de residuos mediante la pirdlisis para obtener biocarbdn 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 biocarbdn como sustrato o en mezclas en viveros bajo
tecnologia de tubetes no ha sido estudiado, asi como los efectos del mismo en
parametros morfoldgicos en plantulas forestales. En este ambito la politica forestal de
Cuba, contempla en su programa de desarrollo hasta el 2020 la produccion de plantas
en los viveros forestales a partir de sustratos que reldnan propiedades quimicas y
fisicas adecuadas para la produccién del material vegetal de calidad, lo cual influye de
manera determinante en el éxito de los programas de reforestacion.

El objetivo del presente trabajo consistié en analizar el efecto del biocarbdén en las
propiedades fisicas de diferentes sustratos organicos.

MATERIAL Y METODO

Para el estudio se utilizaron diferentes sustratos (S): cachaza, turba y biocarbdn, y
ademas se emplearon mezclas volumétricas de cachaza-biocarbén (C-BC) y turba-
biocarbdn (T-BC), en proporciones 4:1; 1:1; 1:4para la produccién de plantulas de
Talipariti elatum, empleando tubetes plasticos de 90 cm3 de capacidad, con un total de
nueve tratamientos y 10 réplicas bajo un disefio completamente aleatorio. La
composicion de los sustratos. (Tabla 1).

Tabla 1. Composicion de los sustratos empleados en el experimento.

| Composicién |
Sustrato (%)

T Y E— :. B ey R—
Turba ety TS | SO SO | o0 |
Cachaza ST T I
; n 20 + 80 |
| Turba + biocarbén | | | 50+ 50
| Turba + biocarbén | T+ BC TS0 | so0+20 |

| Cachaza + biocarbén |

C+ BC
| Cachaza + biocarbén |  C+BC | _
[Cachoms + bioanbén | c+oc | coo | sorz0 |

'Fuente: Elaboracién propia.
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Se determinaron las propiedades fisicas a partir de las metodologias descritas por
Ansorena (1994) (densidad aparente, densidad real, porosidad total y retencién de
humedad). Ademas del didmetro medio de las particulas (Dmp), mediante analisis

granulométrico, con el método de tamizado para la serie de tamices ASTM v2 (ASTM
E-29, 1972). (1) La densidad aparente se determind por el método del cilindro,
calculdandose mediante la expresion:

oM (1)
aa=F

Dénde: M representa la masa del sustrato (g); V el volumen del cilindro (cm3). La
densidad real se calculé a partir del contenido de cenizas (C), referido a materia seca
de la muestra, considerando el sustrato como una mezcla de dos componentes, uno
organico (su materia organica) y otro mineral (cenizas), cuyas densidades reales son
2,65y 1,50 g mL-1 respectivamente por la expresion:

100 _ 3975 2)
100-¢c_ € T 265 —1,15C
1,50 2,65

ty =

La porosidad total se calculé con la medida de la densidad aparente y real a través de
la ecuacion:

da (3)

pr= (1- F'mﬂ)

Para los parametros destubetado, estabilidad estructural del cepellon y arquitectura
radical, se establecieron niveles que muestran el grado de complejidad, segln criterios
de Castillo et al., (2006). (Ver tabla 2).

Tabla 2. Niveles establecidos para las variables destubetado, estabilidad del cepellén y

estructura radical.

; MNivel 5
| Variable L IIIII
T g [Wedie Sifail
E5tabllldaddel : cepe!lnn - A Interm v : Ba]a =
Arqu;tecturara e T Aceptable 3 ale

Fuente: EIaEbracifnﬁ'ﬁ'rﬁﬁi'a.

Se realizd un analisis de varianza de clasificacion simple y una prueba de comparacién
de medidas de Duncan para un 95% de probabilidad con los datos de composicién
fisica de los sustratos. Se realizé una prueba ji-cuadrado X2) a los parametros
destubetado, estabilidad estructural y arquitectura radical mediante un analisis de
contingencia (X2 dd 0,05). Cuando el estadistico X2 mostré dependencia estadistica, la
magnitud de ésta fue evaluada a través del coeficiente de contingencia.
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RESULTADOS

En la tabla 3 se presentan los resultados de las propiedades fisicas de los sustratos,
donde se encontrd que los valores mas bajos de densidad aparente y real
corresponden al BC, mientras que los mayores los presentaron C y T. Las mezclas
presentaron valores intermedios al de los constituyentes individuales, lo que evidencid
que las proporciones empleadas influyen significativamente en estas propiedades,
evidenciandose que un aumento en la proporcidén de BC disminuye la densidad.

En relacién a la porosidad total, el BC presentdé el mayor valor, mientras Ty C
presentaron los menores valores, evidenciandose que la porosidad varia con las
proporciones empleadas, en la medida que aumenta la cantidad de BC en la mezcla
aumenta la porosidad total.

El menor didmetro medio de particulas se presentd en el BC, mientras que Ty C
mostraron los mayores, al formar las mezclas entre estos componentes se obtuvieron
didmetros de particulas intermedios entre los valores de sus componentes.

La retenciéon de humedad resulté mayor en el BC, seguido por las mezclas donde este
estuvo presente mayoritariamente, lo que evidencio su influencia en la mayor
retencion de humedad.

Tabla 3. Valores medios y desviacion tipica de las caracteristicas fisicas de los
sustratos.

Sustrato Densidad | Densidad | Porosidad | Diametro | Retencion
| | aparente | real (g mL1) | total | medio de | de humedad
(gmL1) | (%) | particulas | (%)
| | | (mm) |
0,34+0,011

o Fo2ss0.0 153tnﬂ1' Srssrome— CErwe
S Toesio0s [s0s500F [eoseross [Losio.or | ioiise |
& TossEo0r [Lestoet f“’?’i’;’é’é’ib’; s [1,00%0,08 [ S3aEias |
T20 | 0,32%0,01° | 1,75£0,035 | 81,5120,91b | 0,37£0,015 | 64,6320,67% |
| T50 | 0,46%0,02¢ [1,84%0,015 75,230,889 | 0,61%0,01¢ | 57,341,539 |

T80 | 0,57%0,01% | 70,42+0,33F | 0,90%£0,02° |

| 52,04%1,42° |
rCap [o3zio 0 [Lestoos  [SLiTEioR [o.42T00i 654955165 |

| 1,91%0,03°

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de
comparacion de medias de Duncan con una P

La matriz de correlacién de Pearson mostré una dependencia altamente significativa
(p< 0,01) entre las variables analizadas y en su mayoria con mas del 92%. La mayor
correlacién fue entre la densidad aparente y la porosidad total, aspecto ldgico ya que la
densidad aparente indica indirectamente la porosidad del sustrato.
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Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson para las variables fisicas

DMP | RH DA PT DR

RH | 1,000 -0,943(=*) | 0,915(*%) -0,913(=*)
DA 1,000 -0,992(=*) 0,937(**)
T 1,000 20,894(=%)
SR ..... £ 000

Fuente: Elaboracion propia

** La correlacion es significativa para p< 0,01

DMP: Diametro medio de particula; RH: Retencion de humedad; DA: Densidad
aparente; PT: Porosidad total; DR: Densidad real.

Los analisis estadisticos indicaron interaccion entre las variables sustratos, facilidad al
destubetado, estructura radical y estabilidad del cepellén. En la figura 2a, se puede
apreciar que solo T presentd un destubetado dificil, mientras C y T80 aceptable y el
resto de los sustratos facil. Se comprobd dependencia entre las variables sustrato y
facilidad al destubetado (p

La arquitectura radical fue buena para la mayoria de los sustratos (figuras 2b y 3),
excepto T que se consideré malo. También se encontré dependencia del sustrato con la
arquitectura radical (p <0,05) para un coeficiente de contingencia de 0,796, indicando
que la presencia de BC favorece el sistema radical.

Se demostrd ademas relacion entre las variables sustrato y estabilidad del cepellon (p
<0,05) y un coeficiente de contingencia de 0,769, resultando BC, T20 y C20 las de
menor estabilidad, en este caso las altas proporciones de BC incidieron negativamente,
mientras que cantidades, tanto de T como C, por encima del 20 %, le confieren
estabilidad.
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Figura 1(a). Histograma de frecuencia. Destubetado
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Figura 1(c) Estabilidad del cepellon.

Fuente: Elaboracidn propia

Revista Cubana de Ciencias Forestales, 1(1):12-22



¢

Figura 2(a). Arquitectura radical. Buena.

Figura 2(b). Arquitectura radical. Aceptable

Figura 2(c). Arquitectura radical. Aceptable

Fuente: Elaboracién propia.
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DISCUSION

Para la evaluacion de los sustratos es de marcada importancia la valoracion de
propiedades fisicas tales como densidad aparente y real, porosidad, diametro medio de
particulas, retencién de humedad, entre otras (Alarcén, 2004).

Segun criterios de Fonteno (1996), aquellos sustratos que tengan una porosidad total
en un intervalo de 75 a 85 % reunen las caracteristicas adecuadas.

Con relacién a la retencion de humedad Abad et al. (1999), citado por Guzman (2003),
consideran como adecuados aquellos sustratos que al menos retengan un 50 % de
humedad, segln este criterio, excepto T, el resto de los materiales empleados reinen
esta condicion, siendo BC el que mayor contenido de agua retiene.

Estos mismos autores consideran la densidad aparente 6ptima si los valores son
menores de 0,2 g mL-1, mientras Cabrera (1999), refiere que estas densidades no son
deseables para sustratos empleados en viveros ya que se incrementan los riesgos de
volcado de los contenedores por efecto del viento. Ansorena (1994), obtuvo buenos
resultados con valores de densidad aparente por debajo de 0,4g mL-1.

Los sustratos donde la proporcion de BC es mayoritaria se encuentran cercanos a este
valor. En cuanto a la densidad real aunque se encontraron diferencias significativas
para todos los sustratos, los valores se encuentran dentro de los intervalos
recomendados por Ansorena (1994), entre 1,45 g mL-1y 2,65g mL-1.

En los sustratos el tamafo de particula no es homogéneo, tampoco presenta un
tamano unico donde la porosidad aumenta a medida que lo hace el tamano medio de
particula. La presencia de particulas muy pequefias proporciona una disminucion de la
porosidad total y aumento de la retencién de la cantidad de agua. Un sustrato con
tamano de particulas muy pequefias se vuelve compacto, en especial, cuando esta
himedo, e impide el paso del aire (Noguera et al., 2003).

Las variables arquitectura radical, estabilidad del cepellén y destubetado 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 plantacién (Castillo et al., 2006).

El destubetado es una propiedad fisica asociada a la arquitectura radical y las
propiedades fisicas de los sustratos. Un menor grado de desarrollo del sistema radical
puede disminuir la estabilidad del cepellén.

En las plantas que reflejaron una mayor colonizacién de las raices sobre el sustrato la
resistencia al destubetado fue menor. Castillo et al. (2006), obtuvieron un destubetado
facil en la evaluacidn de diferentes sustratos compuestos por cachaza como elemento
principal en la produccidn de plantas de Eucalyptusgrandis.

CONCLUSIONES

Se demostro que el biocarbdn mejora las propiedades fisicas de los sustratos
disminuyendo la densidad aparente y densidad real, y aumenta la porosidad y
retencion de humedad de las mezclas en relacion a los componentes individuales.
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El biocarbdn facilita el destubetado, y permite el desarrollo del sistema radical.
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