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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el efecto de diferentes sustratos
organicos en la calidad de la plantula S. mahagoni, cultivada en contenedores. Para
ello se realizd un ensayo experimental en el vivero tecnificado "Camarones",
perteneciente a la Empresa Agroforestal Baracoa. Los sustratos empleados fueron
Cascarilla de cacao (Cc), Fibra de coco (Fc) y Aserrin de pino (As) y mezclas
volumétricas de cascarilla de cacao, fibra de coco y aserrin de pino en un experimento
completamente al azar con ocho tratamientos y cinco réplicas. Se caracterizaron los
sustratos y se determinaron los parametros morfolégicos de las plantulas,
caracteristicas de destubetado, estabilidad estructural del cepellon y arquitectura
radical. La especie mostro una respuesta morfolégica mas favorable en las mezclas
Cc60 (Cc-60% + Fc-20% + As-20%) y Cc50 (Cc-50% + Fc-30% + As-20%),
atribuible a las caracteristicas fisicas y quimicas.

Palabras clave: contenedor; morfologia; vivero.
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ABSTRACT

The objective of this study was to evaluate the effect of different organic substrates
on the quality of the container-grown S. mahagoni seedling. For this purpose, an
experimental trial was carried out in the technified nursery "Camarones", belonging
to the Agroforestry Enterprise Baracoa. The substrates used were cocoa husk (Cc),
coconut fiber (Fc) and pine sawdust (As) and volumetric mixtures of cocoa husk,
coconut fiber and pine sawdust in a completely random experiment with eight
treatments and five replicas. The substrates were characterized and the
morphological parameters of the seedlings, destubetado characteristics, structural
stability of the root ball and radical architecture were determined. The species
showed a more favourable morphological response in mixtures Cc60 (Cc-60 % + Fc-
20% + As-20%) and Cc50 (Cc-50 % + Fc-30% + As-20 %), attributable to physical
and chemical characteristics.

Keywords: container; morphological attributes; nursery.

INTRODUCCION

En los viveros tecnificados, la calidad de los sustratos es un factor importante para
el cultivo con éxito de las plantas en tubetes, ya que las caracteristicas quimicas,
fisicas y bioldgicas del mismo influyen directamente en la calidad de las especies.
Asi, para Siqueira et al. (2018), los sustratos deben ofrecer soporte fisico a las raices
y condiciones para suplir la demanda hidrica y nutricional de las plantulas.

Esto implica el conocimiento del uso de sustratos orgdnicos para optimizar la
produccion de diferentes especies forestales en vivero, con el fin de obtener plantulas
de alta calidad y lograr el 100 % de supervivencia en plantacion, y asi poder disminuir
y evitar el agotamiento de los recursos no renovables como el suelo (Falcon et al.,
2015).

Entre las especies producidas en los viveros forestales se encuentra Swietenia
mahagoni (L.) Jacqg., conocida en Cuba con los hombres comunes de caoba, caoba
antillana o caoba de Cuba (Barroso, 1999). Es muy cotizada por su madera, pero ha
sido objeto de la explotacion irracional, lo que ha ocasionado que la especie casi no
se comercialice.

Por sus multiples usos, esta especie se encuentra en los planes de reforestacion del
pais (SEF, 2018) y su cultivo en vivero utilizando la tecnologia de tubetes presenta
pocos antecedentes investigativos; de hecho, es la primera experiencia de este tipo
en la provincia Guantdanamo, empleando sustratos elaborados a partir de compuestos
organicos locales.

Por tal razén, el objetivo del presente trabajo es evaluar el efecto de diferentes
sustratos organicos en algunos parametros e indices morfologicos de la especie S.
mahagoni, cultivada en contenedores tipo tubetes, para su empleo en Ila
reforestacion.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizd en el vivero "Camarones" de la Unidad Silvicola "Cayo
Glin", perteneciente a la Empresa Agroforestal Baracoa, localizado en las
coordenadas geograficas 20° 20" 48" de latitud norte y los 74° 29" 45" de longitud
oeste, a una altitud de 23 m.s.n.m.

Las caracteristicas climaticas del drea de estudio, con una serie de datos de 12 afios,
estan dadas por las estadisticas registradas en la Estacion Meteoroldgica de la
Delegacion Territorial del CITMA, en Baracoa (Figura 1). De forma general, las
precipitaciones se comportan por encima de los 100 mm mensuales en casi todos los
meses del afio, caracteristica de la zona de estudio.

Estacion Jamal a0) 25.52
.52
(121

2103,43

26,21
25,74

-
25,286
25,01

Fig. 1. - Caracteristicas climaticas del area de estudio

Las semillas para la produccién de la especie S. mahagoni en vivero fueron obtenidas
de la nave semillera de la Empresa Agroforestal Baracoa, las cuales fueron
certificadas en el Instituto de Investigaciones Agroforestales de Baracoa, segun
establecen la Norma Cubana 71-03 y 71-06.

El cultivo de las plantas se realizé en el vivero, sobre tubetes plasticos cénico-
cilindrico de color negro y con una capacidad de 200 cm?3, los que se agrupan en
bandejas plasticas con capacidad de alojamiento de 98 contenedores (Figura 2).

2915cem

Fig. 2. - Aspectos del contenedor tipo tubete y bandeja plastica
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El cultivo en tubetes se realizé utilizando tres sustratos: cascarilla de cacao, fibra de
coco y aserrin de pino semidescompuestos; ademas, se emplearon mezclas
volumétricas de Cascarilla de cacao-Fibra de coco-Aserrin de pino (Tabla 1). Los
sustratos utilizados son comunes, de facil adquisicion y transportacidn en el territorio
donde se desarrollé la investigacién.

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

Sustrato Abreviatura Tratamientos Composicion (%)
Cascarilla de cacao Cc Cc 100
Fibra de coco Fc Fc 100
Aserrin de pino As As 100
Cascarilla de cacao + Fibra de coco Cc+ Fc + As Cch0 60 + 20 + 20
+ Aserrin de pino Cc+ Fc + As Cc50 50 + 30 + 20
Cc+ Foc+ As Cc40 40 + 40 + 20
Cc+ Foc+ As Cc30 30+ 50 + 20
Cc+ Fo+ As Cc20 20 + 60 + 20

Diseiio experimental

El experimento consisti6 en ocho tratamientos conformados por diferentes
concentraciones de Cascarilla de caco, Fibra de coco, Aserrin de pino y mezclas
volumétricas entre ellas (Tabla 1), con cinco repeticiones, bajo un disefio
completamente al azar. El tamafio de la unidad experimental fue de 10 plantulas,
haciendo un total de 50 individuos por tratamiento. En total, el experimento requirié
400 plantulas.

Caracterizacion quimica y fisicas del sustrato

Los analisis quimicos de los sustratos se realizaron en el laboratorio provincial de
suelos del Ministerio de la Agricultura en Guantdnamo, a partir de las Normas
Cubanas (NC) para este tipo de analisis (NC-XX 2009), donde se determind:
porcentaje de Materia Organica (MO) a partir del porcentaje de ceniza (Cza),
contenido de potasio (K) y sodio (Na) por la fotometria de llama, fésforo (P) por el
método de colorimetria, calcio (Ca) por el método de volumetria, nitrégeno (N) a
partir del porcentaje de materia organica, pH por el método del potenciométrico y
conductividad eléctrica (CE) por el método del conductimetro.

Se determinaron las propiedades fisicas (densidad aparente, densidad real, porosidad
total y retenciéon de humedad), a partir de la metodologia propuesta por Ansorena
(1994), citado por Alonso et al. (2015). Ademas del Diametro Medio de las Particulas
(DMP), mediante analisis granulométrico, con el método de tamizado para la serie de
tamices ASTM "2 (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 2)
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Tabla 2. - Niveles establecidos para destubetado, estabilidad del cepellén y
desarrollo radical

Variable Nivel

1 2 3
Destubetado Facil Medio Dificil
Estabilidad del cepellon Alta Intermedia Baja
Arquitectura radical Buena Aceptable Mala

Caracterizacion de la planta en vivero

Al cabo de los 25 dias de germinacion se comenzd la medicion de los parametros
morfoldgicos: altura (h), para lo cual se tomaron las plantas que conformaron la
muestra de 50 plantas ubicadas en el centro de cada bandeja (parcela util) por
tratamiento, evitando el efecto de borde. Esta medicién se efectué con una regla
graduada en centimetros, se midié desde el cuello de la raiz hasta el apice; para la
medicion del diametro del cuello de la raiz (dcr) se utilizé un pie de rey, con una
precision de 0,002 mm.

Al cuarto mes (120 dias), se seleccionaron 15 muestras de cada tratamiento, a las
cuales se les determiné el peso de la raiz, tallo y hojas (peso fresco, parte radical y
peso fresco, parte aérea). Tras separar la parte aérea de la parte radical por el cuello
de la raiz, se colocaron estas en la estufa a 80 °C, durante 8 horas, hasta alcanzar
un peso constante; y se determind en una balanza de precisién de 0,01 g, el peso
seco de cada una de las fracciones.

Con los datos obtenidos se calcularon los siguientes indices morfoldgicos:

o Esbeltez (H/DCR): es el cociente de la altura dividido por el diametro en mm.
e Indice de Calidad de Dickson (ICD): el ICD se determind a partir de la formula
#1:

ICD = |:P3r/ h Psa
_+ ————

der Psr

Donde:

Pst: peso seco total (g);

h: altura (cm);

dcr: didametro del cuello de la raiz (mm):
Psa: peso seco aérea (g);

Psr: peso seco radical (g)

o Indice de vigor: se determind mediante la formula #2:

IV = Log Z todas las variables morfoldgicas
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Analisis estadistico

Se realizd un analisis de varianza de clasificacion simple y una prueba de comparacion
de medias de Tukey para un 95 % de probabilidad para los pardmetros e indices
morfoldgicos, asi como a las propiedades quimica y fisica de los sustratos. A los
parametros destubetado, estabilidad estructural y desarrollo radical se les realizé una
prueba chi-cuadrado (X?) mediante un analisis de contingencia (a d" 0,05). Para el
procesamiento de los datos se utilizd el paquete estadistico SPSS ver. 23 para
Windows.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados en la tabla #3 muestran diferencias en los valores de pH. El mayor
valor corresponde al sustrato Cc20 y el menor para la Fc, clasificado este Gltimo como
fuertemente acido. Arévalo et al. (2016) sefialan que la fibra de coco presenta
problemas relacionados con la disponibilidad de nutrientes debido a su alta acidez,
pero puede ser un sustituto aceptable de la turba, ya que presenta menor
compactacion y pérdida de volumen. (Tabla 3)

Tabla 3. - Caracterizacion quimica del sustrato

5 pH MO (%) CE(dS.m1) N (%) P (%) K+ (%) Ca?>*(%) Na* (%)
Cc 5,904 49,18 0,65* 1,87 1,45 1,81° 0,69° 0,09
Fc 5,490 71,73¢ 3,54° 1,43 0,11¢ 1,39 0,45" 0,06°
As 5,76 50,41+ 3,27" 0,52¢ 0,093 1,189 0,544 0,03=
Cce0 6,20° 77,20 3,13¢° 1,867 1,430 1,79 0,688 0,08
Cc50 6,31¢  73,78% 2,61° 1,82° 1,420 1,740 0,688 0,078
Ccd0 5,57" 68,064 2,68° 1,54 1,420 1,55¢ 0,46 0,05°
Cc30 o5,66" 66,664 3,080 1,33¢ 1,36° 1,59 0,688 0,044
Cc20 7,700 66,024 2,274 1,40 0,10# 1,19 0,56° 0,05°
E.5 0,160 0,238 0,229 0,114 0,133 0,092 0,021 0,081

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (Pd"0,05) E.S-
Error estandar

Las combinaciones se encontraron entre los valores medios de los constituyentes
individuales, con diferencias significativas entre los sustratos de mayores y menores
porcentajes de Cascarilla de cacao (Cc), con valores entre ligeramente acido y neutro,
ambos considerados no limitantes para el desarrollo vegetal. 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), citado por Castillo et al. (2013)
plantean que las especies forestales toleran un intervalo relativamente amplio de
valores de pH. Por su lado, Guzman (2003) expone que, en los contenedores, las
plantulas son muy sensibles a alteraciones de pH, debido al lento desarrollo inicial e
indicaron un intervalo de pH 6ptimo entre 5,3 y 6,5. En los sustratos estudiados, el
pH se encuentra entre los intervalos reportados y comunmente evaluados como
optimos para la produccién de plantas forestales en contenedores, excepto en el
compuesto por Fc y Cc20.
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El contenido de Materia Organica (MO) mostré diferencia, siendo adecuado para cada
sustrato, aunque ligeramente superior en el sustrato Cc, compuesto por la mayor
concentracion de Cascarilla de cacao. Esta misma tendencia se observa en los
sustratos compuestos por los mayores porcentajes de Cascarilla de cacao (Cc60 y
Cc50), lo que demuestra la importancia de la Cascarilla de cacao en la elaboracion
de sustratos para el desarrollo de las plantulas.

La materia organica es un componente activo del sustrato, contribuye a la mejora de
la estructura del espacio poroso, disminuye la densidad e incrementa la humedad, lo
que trae consigo una mejor permeabilidad (Dos Santos et al., 2014).

Con relacién a la conductividad eléctrica, la Cascarilla de cacao (Cc) mostré el menor
valor y el de mayor valor resulté para Fibra de coco (Fc), con diferencia estadistica
entre ambos y el resto de los sustratos (Tabla 3). En la mayoria de los sustratos este
parametro no alcanzo los limites considerados por Torres et al. (2010) como nocivos
para el desarrollo vegetal, cuyo valor es de 3,5 dS.cm™, excepto Fibra de coco al 100
% (Fc), que supera ligeramente este valor.

El contenido de los elementos nitrégeno, fésforo, potasio y sodio resultd menor en
Aserrin (As) y mayor en Cascarilla de cacao (Cc), presentando las mezclas valores
semejantes a sus componentes mayoritarios, siendo adecuados por encontrarse
entre los rangos aconsejados por Landis (1989), citado por Ribeiro et al. (2016). Sin
embargo, la composicién de calcio fue similar en todos los sustratos, lo que favorece
el crecimiento de los tejidos meristematicos de la planta e importante para el
adecuado desarrollo de las raices de las plantas (Avellan et al., 2015).

Caracterizacion fisica de los sustratos

El analisis de las propiedades fisicas de los sustratos indico diferencias significativas.
Se encontraron valores medios, en relaciéon con los constituyentes individuales, en
las propiedades fisicas de las mezclas, donde se evidencié influencia de la cascarilla
de caco en la modificacion de las propiedades (Tabla 4).

Tabla 4. - Valores medios de las caracteristicas fisicas de los sustratos

Sustrato DA {g mL*) DR {g mL"*) PT (%) DMP (mm) RH (%)
Cc 0,28= 1,53# 84 072 0,582 62,604

Fc 0,19 1,48 55,458 0,37 78,09°

As 0,54 2,058 70,26 0,520 50,88f
Cco0 0,38 1,67 82,02 0,45¢ 65,494
Cc50 0,37¢ 1,70¢ 81,87¢ 0,424 64,41¢
Cc40 0,420 1,720 77,604 0,44 66,33°
Cc30 0,339 1,730 78,40¢ 0,34¢ 71,54¢
Cc20 0,31¢ 1,684 76,16* 0,35 70,768
E.S 0,010* 0,138+ 0,126* 0,014* 0,128+

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (Pd"0,05) E.S-
Error estandar
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Con relacion a la densidad aparente, Abanto et al., (2016) sostienen que los valores
de este pueden llegar a ser cercanos a 0,4 g mL™!. Las mezclas representadas por los
sustratos (Cc60 y Cc50), donde la proporcion de cascarilla de cacao 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), entre 1,45
gmLty2,65gmLt.

En relacion con la porosidad total, los sustratos compuestos con los mayores
porcentajes de cascarilla de cacao presentaron el mayor valor; o sea, a medida que
aumenta la cantidad de cascarilla de cacao en la mezcla, aumenta la porosidad total.
Segun criterios de Ribeiro et al. (2016), aquellos sustratos que tengan una porosidad
total en un intervalo de 75 a 85 %, relnen las caracteristicas adecuadas,
encontrandose en este rango la mayoria de los sustratos, excepto la Fc y el As que
se encuentran por debajo.

Los valores mas bajos de Densidad Aparente (DA) y Diametro Medio de las Particulas
(DMP) correspondieron a la fibra de coco, lo que condiciona los valores mas altos de
Retencion de Humedad (RH), lo cual estd dado por la presencia de particulas
pequefias que hacen gque disminuya la porosidad total y aumente la capacidad de
retencion de agua al disminuir el tamano de los poros interparticulas (Ansorena,
1994).

Segun Queiroz et al., (2017), los menores valores del DMP caracterizan al sustrato
por su alta capacidad de retenciéon de agua. Por su parte, Salto et al. (2016) con
relacion a la retencion de humedad consideran como adecuados aquellos sustratos
que al menos retengan un 50 % de humedad, segun este criterio; excepto As el resto
de los materiales empleados reldnen esta condicién, siendo Fc el que mayor contenido
de agua retiene.

Relacion entre las variables destubetado, estabilidad del cepellon,
arquitectura radical y los sustratos

La prueba chi-cuadrado (X?) a través del coeficiente de contingencia mostro
interaccidn entre la variable sustrato, facilidad al destubetado, estructura radical y
estabilidad del cepelldén. En la figura #3 se pudo apreciar que solo As presentd un
destubetado dificil, Fc y Cc20 medio y el resto de los sustratos resultaron faciles. Se
comprobd dependencia entre la variable sustrato y facilidad al destubetado (P<0,05)
con un coeficiente de contingencia de 0,789, por lo que se asevera que al aumentar
la proporcién de Cc en las mezclas este incide favorablemente en esta propiedad
(Figura 3).
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Fig. 3. - Histograma de frecuencia que muestra la relacion entre los diferentes
niveles del destubetado y los sustratos

La arquitectura radical resulté buena para la mayoria de los sustratos, excepto As
que se consideré malo. También se encontré dependencia del sustrato con la
arquitectura radical (P<0,05) para un coeficiente de contingencia de 0,795, indicando
que la presencia de Cc favorece el sistema radical (Figura 4).

Arquitectura radical

Buena Aceptable Mala
Ce30] rCe30
Cc40-] FCc40
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I
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Co Cc
I 1 1

I
20 15 10 5 ]
Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Fig. 4. - Histograma de frecuencia que muestra la relacion entre los diferentes
niveles de arquitectura radical y los sustratos
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Se demostrd, ademas, relacidon entre la variable sustrato y estabilidad del cepelldn
(P<0,05) y un coeficiente de contingencia de 0,768, resultando As con baja
estabilidad, mientras Cc, Cc50 y Cc60 una alta estabilidad y el resto de los sustratos
con estabilidad intermedia. Estos resultados reflejaron que las mayores proporciones
de Cc incidieron en la estabilidad del cepellén, lo que indica que el sistema radical
pudo explorar y adherirse facilmente en los sustratos, debido al espacio disponible
con respecto a los demas (Figura 5).

Estabilidad del cepellén

Alta Intermedia Baja

Cein—

["Cc.‘!l]

Cod40- rCc40

CecS0- Ccs0

CeB0= CeE0

[l

Sustrato
0Jei1snsg

As=|

Ce204

Fc

CcT

T T T T I T T T T T T T T
20 15 10 5 0 5 0 15 20 20 15 10 5 ]

Frecuencia Frecuencia Frecuencia

Fig. 5. - Histograma de frecuencia que muestra la relacion entre los diferentes
niveles de estabilidad del cepellén y los sustratos

Las variables destubetado, estabilidad del cepelldon 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.

Comportamiento de los parametros e indices morfologicos al final del cultivo

Desde el punto de vista estadistico, no existen diferencias significativas entre los
sustratos Cc60 y Cc50 para las variables altura, didametro y peso seco, aunque el
sustrato Cc60 mostré las mayores medias. Estos valores pueden estar condicionados
por un correcto o abundante suministro de nutrientes por parte de los sustratos, por
lo que estas combinaciones favorecieron en mayor medida el desarrollo y crecimiento
de las plantas (Tabla 5).
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Tabla 5. - Parametros e indices morfoldgicos de las plantas a los tres meses de

cultivadas
Sustratos H (cm) DCR({(mm) PSA(g) PSR (g) H/DCR ICD v
Cc 18,89¢ 3,874 0,628 0,43 4,880 0,164 2,27¢
Fc 14,819 3,16f 0,504 0,30¢= 4,68¢ 0,122 2,23f
As 15,65f 3,15 0,34= 0,22f 4,063 0,0gh 2,252
Ccel 25,102 5,018 0,75° 0,532 4,34f 0,21k 2,31k
Cc50 24,20° 5,563 0,74° 0,522 4,268 0,223 2,333
Cc40 20,380 4,108 0,640 0,470 4, 47¢ 0,18¢ 2,250
Cc30 18,284 3,08¢ D,58¢ 0,29= 4,60% 0,13f 2,23f
Cc20 16,78 3,75 0,57° 0,359 4,68¢ 0,14= 2,22%
E.S 0,174% 0,048% 0,006 0,005*% 0,012* 0,002*% 0,002%

Para cada columna, letras distintas indican diferencias significativas para la prueba de Tukey (Pd"0,05) (n= 25
plantas por tratamiento)

Se considera que estos incrementos se deben a las concentraciones de nitrogeno,
fosforo y potasio presentes en los sustratos Cc60 y Cc50 (Tabla 3). Da Ros et al.
(2015) y Valkinir et al., (2017) indicaron que la presencia de nitrogeno en la fase
inicial de la produccién de plantulas incrementaba la tasa de crecimiento de la masa
del tallo.

Respecto a los tratamientos Fc y Fc20, correspondientes a las mezclas con los
mayores porcentajes de fibra de coco, estos produjeron un crecimiento en altura y
biomasa inferior que los demas tratamientos utilizados, difiriendo con Klein (2015),
quien describe un buen desarrollo de las plantas cuando es utilizada la Fibra de coco
como sustrato. Los resultados poco favorables pueden explicarse analizando la
inadecuada porosidad total, entregada por el analisis fisico-quimico, el que muestra
una baja DA y DMP pequefio, lo que hace que el sustrato retenga alta cantidad de
agua, que aparejado a las caracteristicas climaticas del area afecten el desarrollo de
las posturas (Figura 2).

En relacion con los indices evaluados, tales como: Esbeltez (H/DCR), indice de calidad
de Dickson (ICD) e Indice de Vigor (1V), los mejores resultados fueron obtenidos en
los sustratos Cc60 y Cc50, de lo que se infiere que son plantas que presentan mayor
resistencia mecanica durante las operaciones de plantacién o fuertes vientos, que
por una parte el desarrollo total de la planta es grande y que al mismo tiempo las
fracciones aérea y radical estan equilibradas (Santil et al., 2018).

De forma general, los valores de los indices evaluados estan dentro de los rangos
positivos recomendados por Rueda et al. (2014), aunque los peores valores se
obtienen al usar como sustrato Fibra de coco (Fc) y Aserrin (As) al 100 %. Estos,
como no estan mezclados con otros componentes, tienen caracteristicas fisicas y
guimicas inferiores a los demas sustratos usados coincidiendo con lo expuesto por
Queiroz et al., (2017), quienes expresan que los medios de crecimiento modernos se
preparan con dos o mas componentes, para aportar las propiedades fisicas, quimicas
o bioldgicas deseables (Tabla 3); (Tabla 4).
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Las mejores propiedades quimicas y fisicas en los sustratos Cc60 y Cc50 indican que
son los sustratos potenciales para su uso en contenedores en el cultivo de la especie
S. mahagoni.

La especie S. mahagoni mostro la mejor respuesta morfoldgica en los sustratos Cc60
y Cc50, atribuible a las caracteristicas quimicas-fisicas de los sustratos.
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