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Resumen

RESUMEN

Se evalud la influencia de diferentes sustratos constituidos por cachaza, turba,
biocarbdn y mezclas volumétricas de cachaza-biocarbon y turba-biocarbén en los
atributos morfofisioldgicos de la especie Talipariti elatum. Para ello se realiz6 un
experimento completamente aleatorio con nueve tratamientos donde se
caracterizaron las propiedades fisicas y quimicas, se determind la respuesta
morfofisioldgica de Talipariti elatum y se evaluo el aporte nutricional. Se demostré
que los sustratos presentan propiedades quimicas requeridas para la produccion
de plantulas en contenedores con excepcion del biocarb6on. La prueba de
comparacion de medias de Duncan evidencio6 el efecto acondicionar del biocarbén
en las propiedades fisicas, ademas mediante la prueba de (y?) a través del
coeficiente de contingencia se comprobd dependencia en las variables facilidad al
destubetado, estabilidad del cepellon y arquitectura radical. La especie mostré una
respuesta morfolégica mas favorable en las mezclas C50 y C80, atribuible a las
caracteristicas fisicas y quimicas. Ademas el analisis discriminante permitié la
diferenciacion de los sustratos a partir de la combinacion lineal de las variables
donde la altura resulté de mayor contribucion. Los atributos fisiolégicos indicaron
diferentes respuestas hidricas correlacionados con las propiedades fisicas de los
sustratos, mostrando ajuste osmatico y elastico que posibilitan el mantenimiento
de la turgencia celular a bajos potenciales hidricos. Los homogramas vectoriales
reflejan el comportamiento nutricional durante el periodo de evaluacion, indicando

que C50 y C80 aportaron cantidades suficientes para el crecimiento de la especie.



Abstract

ABSTRACT

The influence of different substrates consisting in sugarcane straw, peat, and
biochar as well as combinations of sugarcane straw-biochar, peat-biochar in the
morphophysiological attributes of the Talipariti elatum species. This was
completely randomized experiment with nine treatments which characterized the
physical and chemical properties, we investigated the morpho-physiological
response of Talipariti elatum and evaluated the nutritional. Growing media
demonstrated that chemical properties required for the production of container
seedlings except biochar. The mean comparison test showed the effect of Duncan
condition of biochar on physical properties, and by testing (x?) through contingency
coefficient dependence on variables found to remove from the container ease,
stability of the root plug and root architecture. Species showed a more favorable
morphological response C50 and C80 mixtures, attributable to physical and
chemical characteristics. Also the discriminant analysis allowed differentiation of
the substrates from the linear combination of the variables where the height was of
major contribution. Physiological attributes showed different responses correlated
water physical properties of substrates showing elastic osmotic adjustment and
enable the maintenance of cell turgor at low water potentials. Vector nomograms
reflect nutritional behavior during the evaluation period, indicating that C50 and

C80 provided sufficient quantities for growth of the species.
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Introduccioén

INTRODUCCION

La politica forestal de Cuba prevé en su programa de desarrollo econdmico hasta
el 2020 incrementos considerables en la produccion y transformacion de maderas
preciosas tropicales para la exportacion, a partir del manejo y aprovechamiento de
las plantaciones existentes, por lo que, en perspectiva, la produccion de maderas
preciosas tropicales descendera a causa de la acelerada desaparicion de los
bosques de donde se extraen actualmente, y las restricciones que para su manejo
y proteccidn se establecen en el mercado internacional. En este sentido, se
proyecta el fomento de 5 000 hectareas nuevas con la aplicacibn de una
silvicultura eficiente, siendo Talipariti elatum (Sw.) Fryxell una especie de gran
interés por las caracteristicas de su madera y su ecologia.

En éste ambito el sector forestal pretende propiciar una infraestructura
especializada imprescindible para lograr plantaciones comerciales mediante la
introduccién de tecnologias de avanzada en la producciéon de material reproductivo
en viveros, sustituyendo no menos del 90 % de la produccién de plantulas
mediante bolsas de polietileno por nuevas tecnologias, fundamentalmente tubetes
plasticos.

Durante los ultimos afios el desarrollo del 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 de planta en vivero se hace bajo
esquemas de produccion donde se utilizaron materiales reciclables y con
orientacion ecolégica (Santiago, 2002).

Para la produccién de plantas forestales en Cuba en sistemas tecnificados, se
emplean mezclas de turba, chachaza, humus de lombriz, desechos agricolas y
forestales compostados, entre otros. Un buen sustrato es esencial para la
produccion de plantas de alta calidad dado que el volumen de un contenedor es
limitado, el sustrato y sus componentes deben poseer propiedades fisicas y
quimicas que, combinadas con un programa integral de manejo, permitan un
crecimiento deseado (Cabrera, 1999). A corto plazo, el propdsito de cualquier lote
de planta cultivado en vivero y destinado a repoblacion es superar
satisfactoriamente la fase de establecimiento. Sobre esta idea se ha desarrollado
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el concepto de calidad de planta durante las ultimas décadas (Mattsson, 1997), y
de ahi la importancia de lograr plantas capaces de recuperarse del posible estrés
sufrido durante su manejo postrasplante y establecer el contacto entre sus raices 'y
el suelo, a fin de retomar las funciones vitales de absorcién de agua y nutrientes
en el nuevo ambiente (Margolis y Brand, 1990). Esto hace que los factores que
afectan al estado hidrico de la planta en el momento de la plantacion tengan una
influencia decisiva en la supervivencia inicial (Burdett, 1990; Heiskanen y Rikala,
2000). Durante el restablecimiento de las funciones fisiolégicas de la planta, lo
deseable es que ésta exhiba patrones de crecimiento y desarrollo adecuado a las
extremas condiciones edafoclimaticas. EI mayor o menor éxito en la consecucién
de estos objetivos es lo que constituye la respuesta en plantacion,
tradicionalmente cuantificada en términos de supervivencia y crecimiento, lo cual
se ve afectada por mudultiples factores que, en conjunto, son los que deben
condicionar la eleccion de la calidad de planta y de la técnica repobladora. Segun
South (2000), estos factores son, en orden de importancia, las condiciones
ambientales, el manejo de la planta, su morfologia y su fisiologia, a lo que habria
que afadir los factores genéticos. La influencia de estos en el establecimiento ha
recibido considerable atencion de cara a una mejor prediccion y/o interpretacion
de la supervivencia (Tesch et al., 1993; Elliot y Vose, 1995; McTague Yy Tinus,
1996; McKay, 1997; Scheneider et al., 1998; Navarro y Palacios, 2004).

Por estas razones es de marcada importancia el estudio morfologico y fisiol6gico
de especies de interés forestal como variables predictoras al éxito de la plantacion,
de ahi que se identifica el siguiente problema de investigacion ¢ Como influye el
sustrato en atributos morfofisiolégicos de la especie Talipariti elatum?, siendo el
objeto de estudio los parametros morfofisiologicos de la especie, pudiéndose
plantear la hipdtesis siguiente: la composicién quimica y fisica del sustrato influye
en la respuesta morfofisiologica de la especie Talipariti elatum, reduciendo el
tiempo de permanencia en vivero e induciendo ajustes osmotico y elasticos.
Teniendo como objetivo general: Evaluar la influencia del sustrato en atributos
morfofisiolégicos de la especie Talipariti elatum y se definen como objetivos

especificos:
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e Caracterizar las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos utilizados
en la produccion de plantulas de Talipariti elatum.

e Determinar la respuesta morfofisiologica de Talipariti elatum en diferentes

sustratos.

e Evaluar el aporte nutricional de los sustratos a la planta.
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CAPITULO I. REVISION BIBLIOGRAFICA.
1.1 Generalidades sobre viveros forestales.

La importancia del vivero radica en producir plantas en mayor cantidad mediante
el uso de diferentes métodos de propagacion, para este fin el vivero puede
presentar diversos grados de tecnificacion, que estaran definidos con base a los
recursos con lo que se cuenta. Constituye el primer paso en cualquier programa
de repoblacién forestal, destinados a la produccién de plantas forestales, donde se
les proporciona todos los cuidados requeridos para ser trasplantadas al sitio
definitivo de plantacion (Castillo, 2006). En funcion del manejo proporcionado, las
plantas pueden tener mayor capacidad de crecimiento, vigor, y sanidad y con ello
fortalecer los programas de plantacion comercial, el fortalecimiento de los
programas de reforestacion de zonas desforestadas o con diverso grado de
perturbacién (Cobas, 2001).

1.1.1 Caracteristicas de los contenedores para viveros forestales.

Las propiedades del contenedor ideal para la produccién de plantas forestales han
sido cuestion de debate durante muchos afos. Aunque los contenedores pueden
ser comparados en muchas formas distintas, la mas apropiada es en relacién a su
funcionalidad. La funcién primaria de cualquier contenedor es la de contener una
pequefia cantidad de sustrato, que a su vez abastece a las raices con agua, aire,
nutrientes minerales y ademas provee soporte fisico mientras las plantas estan
aun en el vivero.

El disefio de los envases proporcionan un buen sistema radical y su proteccion
hasta su trasplante definitivo, existiendo envases de diversas formas y tamafio
como el de 90 cm? con el interior estriado para garantizar que no se produzca
enroscamiento de las raices y presentando una abertura, para permitir la salida al
exterior de las raices, dando lugar al repicado, lo cual exige disponer los envases

al aire libre y nunca en contacto con el terreno (Bonilla, 2001).
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Sin embargo, los contenedores para especies forestales deben cumplir con otras
funciones que reflejan los requerimientos especiales para plantaciones forestales
de conservacion o comerciales (Landis, et al., 1990).

Por la gran variedad de contenedores que hoy dia son usados en los viveros
forestales, se pueden producir plantas de calidad aceptable en muchos tipos
diferentes. No existe un contenedor que presente todas las caracteristicas
diversas posibles, entonces, ningun tipo en particular es mejor para todos los
viveros y sitios de plantacion. Al final la eleccion de un sistema de contenedores
depende de los objetivos y caracteristicas operativas de cultivo de cada vivero
(Landis, 2000).

1.1.2 Produccién de posturas en contenedor.

La mayor parte de las especies forestales pueden propagarse en recipientes
desde la siembra de la semilla; sin embargo, también es posible establecer una
cama-semillero a partir de la cual se tomaran las plantulas que se destinaran a un
envase especifico. El periodo de permanencia de la planta en el recipiente varia
dependiendo de la especie y es comun que durante la primera fase se empleen
envases pequefios ya sean individuales o multiples y de consistencia rigida que
pueden reutilizarse en muchas ocasiones. Posteriormente para tener plantas mas
vigorosas, estas pueden transferirse a envases de mayores dimensiones; sin
embargo, es preferible utilizar un solo recipiente antes de realizar el trasplante al
sitio definitivo.

La forma, altura y volumen del recipiente afectan la velocidad del crecimiento de
las plantas forestales, tipo de manejo al que se someteran, ademas de influir en la
capacidad de retencién de humedad del sustrato y los costos de produccion. Al
aumentar las dimensiones de los recipientes, se incrementa el costo de
produccion debido a la cantidad de sustrato necesario para llenarlos y al espacio
requerido para mantener las plantas (Pefiuelas, 1999).

La propia experiencia dentro de los viveros que utilizan los sustratos como medio
de cultivo, demuestran que el propio manejo del sustrato es una de las claves del
éxito de la explotacion. Es el correcto uso del sustrato, sobre todo respecto de la
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gestion del agua y el oxigeno, la que abre la puerta de una produccion adecuada.
Un buen sustrato puede comportarse de manera muy deficiente si no se maneja
adecuadamente. Esto obliga a que el viverista deba conocer minuciosamente las

caracteristicas de los sustratos si se quiere optimizar su utilizacion (Pastor, 1999).

1.2 Los sustratos en la produccion de plantulas forestales en contenedores.

Carneiro (1995) plantea que el sustrato es el medio en que las raices se
desarrollan para formar el soporte estructural de la parte aérea de las posturas y
gue suministra las cantidades necesarias de agua, oxigeno y nutrientes. Sus
caracteristicas son el resultado de la interaccion de fuerza climatica y de
organismos vivos que actuan sobre el material de origen, formando un sistema
compuesto por una fase sdlida, una liquida y una gaseosa.

En un vivero moderno, el sustrato es después del contenedor y la mano de obra,
el factor de mas peso en el balance econdmico (Montoya y Camara, 1996). La
experiencia practica ha venido demostrando su importancia, pues tanto menor es

el volumen disponible para las raices, tanto mayor debe ser la calidad el sustrato.

1.2.1 La calidad de los sustratos.

Ansorena (1994), refiere que la calidad del sustrato, entendida como su capacidad
para suministrar aire, agua y nutrientes a la planta, es el factor mas importante
para el cultivo con éxito de plantas en contenedor. Dicha calidad es muy variable
de la propia heterogeneidad de los ingredientes base (tipo, granulometria, sistema
de extraccion) ademas de la presencia de subproductos residuos y aditivos de
variada naturaleza, composicion, propiedades y grado de descomposicion.

A criterio de Serrada (1995), el sustrato para el llenado de cualquier tipo de
envase puede componerse a voluntad, buscando propiedades adecuadas, tales
como: baja densidad para facilitar el manejo y transporte, permeabilidad que
permita el desarrollo de las raices en todo su volumen; sanidad relacionada a
posibles patdégenos para las plantulas; asi como fertilidad adecuada para la

produccion de plantas con buen estado fisiologico.
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La seleccion de los componentes del sustrato dependera, de su disponibilidad y
costo. Las funciones del sustrato (soporte de las plantas, aireacion, retencion de
nutrientes y retencion de humedad) deben ser consideradas para las mezclas. Se
necesita materia organica o arcilla para proveer cierta capacidad de intercambio
cationico para la retencion de nutrientes. Si la materia organica o la arcilla
seleccionados tienen una alta capacidad de retencion de humedad, como lo hace
la turba, no son necesarios mas componentes. Sin embargo, si la materia organica
usada es de capacidad insuficiente de retencion de humedad, como aserrin podria
ser necesario incluir un segundo material organico o arcilloso (como la turba o
arcilla calcinada) para aumentar la capacidad de retencién de agua. La densidad
deseada del medio puede ser obtenida evitando las particulas muy gruesas o
demasiado arcillosas (Abarca y Aguilar, 2002).

1.2.2 Requerimientos de los sustratos para la produccion de plantulas en

contenedores.

Pérez y Vargas (1995) plantean que a diferencia de los suelos, los sustratos
pueden retener una gran parte de su contenido hidrico a bajas tensiones, por lo
que tensiones muy pequefias seran suficientes para eliminar un gran volumen de
agua de los poros que, de este modo, se iran enriqueciendo en aire. Este
comportamiento esta relacionado con el tamafio de las particulas que componen
los mismos, que es generalmente mucho mayor que en los suelos. La
granulometria, la composicion quimica—mineralégica de los componentes y la
proporcion en que se preparan las mezclas son los factores que mas influyen en el
comportamiento hidrico de los sustratos.

El conocimiento preciso de las propiedades fisicas del sustrato, junto con el
manejo del agua de riego, proporcionan las herramientas adecuadas para
potenciar el control del cultivo mediante las relaciones aire, agua, y para minimizar
las repercusiones negativas derivadas de la incidencia inevitable de factores no
controlados.
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Las plantas cultivadas en contenedores, tienen ciertos requerimientos funcionales
que pueden ser previstos por el medio de crecimiento (Mastalerz, 1997) entre los

cuales se destacan:
1.2.2.1 Retencion de la humedad.

La retencion de humedad, en cantidades adecuadas y en forma homogénea,
determina la posibilidad a la planta, de utilizar el agua como vehiculo para sus
funciones metabdlicas. La retencion es funcién de la granulometria del sustrato y
de la porosidad de las particulas que lo componen (Calderén y Cevallos, 2001).

Las plantas requieren un continuo y gran suministro de agua para el crecimiento y
otros procesos fisioldgico. El agua liquida es retenida tanto externa como
internamente por el medio de crecimiento hasta que es requerida por la planta:
externamente, en los poros relativamente pequefios entre particulas, e
internamente, en el espacio interior de materiales porosos. Debido al volumen
limitado de los contenedores pequefios, el medio de crecimiento debe poseer una
elevada capacidad para almacenar agua, para proveer a las plantas entre un riego

y el siguiente.
1.2.2.2 Contenido de aire.

Las raices de las plantas consisten de tejidos vivientes y gastan energia para el
crecimiento y otros procesos fisiolégicos, como la absorcion de nutrientes
minerales de la solucién del medio. La energia para estos procesos fisiologicos es
generada por la respiracion aerdbica que requiere una cantidad establecida de
oxigeno. El subproducto de esta respiracion es el didxido de carbono, que puede
ser acumulado hasta niveles téxicos si no es dispersado en la atmosfera. Por ello,
el sustrato debe ser lo suficientemente poroso para facilitar un eficiente
intercambio de oxigeno y dioxido de carbono. A causa de que el oxigeno se
difunde a través del agua, este intercambio gaseoso debe tener lugar en los
grandes poros llenos de aire del medio de crecimiento. Estos grandes poros estan
directamente relacionados con el tamafio de las particulas, su arreglo, y la

compactacion del medio de crecimiento.
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1.2.2.3 Nutrientes minerales.

Con excepcién del carbono, hidrégeno y oxigeno, las plantas deben obtener los
nutrientes minerales esenciales de la disolucién del medio de crecimiento. Muchos
nutrientes minerales, incluyendo la forma amoniacal del nitrogeno (NHs*), el
potasio (K*), el magnesio (Mg?" y el calcio (Ca?*), existen en la disolucién del
medio de crecimiento como cationes eléctricamente cargados. Estos iones se
mantienen en la disolucion del medio hasta que las raices de las plantas los toman
y utilizan para el crecimiento y mantenimiento de los tejidos (Abarca y Aguilar,
2002).

1.2.2.4 Soporte fisico.

Este ultimo requerimiento del medio de crecimiento es anclar la planta en el
contenedor y mantenerla en una posicion vertical. Este soporte es una funcion de
la densidad (peso relativo) y de la rigidez del sustrato. El peso es importante en el
caso de los contendores grandes e individuales (Maronek et al., 1986), pero es
intrascendente para los de volumen pequefio, en contenedores agregados, que
son tipicamente usados en organopoénicos.

La rigidez de un medio de crecimiento esta en funcién de la compresionabilidad y
de la compactacion de las particulas del medio de crecimiento, asi como del

tamano del contenedor.

1.3 Caracteristicas fisicas de los sustratos.

A nivel mundial el estudio de las propiedades fisicas de los sustratos
especialmente las relacionadas con la disponibilidad de agua-aire para las raices
comenzé desde las ciencias del suelo y fue adaptdandose a las caracteristicas
propias de la amplia gama de productos que pueden ser utilizados, surgiendo asi
variables y métodos de medida especificos para la caracterizacion fisica de los
sustratos (Vence, 2008).
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Para la evaluacion de un sustrato es imprescindible la valoracion de sus
propiedades fisicas tales como, granulometria, color, retencion de agua y
aireacion. Generalmente suele darse mas importancia a las propiedades fisicas de
los sustratos, ya que una vez seleccionada una mezcla como medio de cultivo,
apenas puede modificarse su estructura fisica, a diferencia de su composicion
quimica, que puede ser alterada durante el desarrollo de la planta, mediante el
riego y el abonado. Para cumplir correctamente sus funciones regulacion del
suministro de agua y aire, los sustratos deben poseer una elevada porosidad y
capacidad de retencidon de agua, unidos a un drenaje rapido y una buena
aireacion. De ahi la importancia de la granulometria en las propiedades fisicas de
los sustratos (Alarcon (2004).

La granulacién (dimensién de las pequefias particulas de las que esta compuesto
el sustrato) ha de ser tal que permita la circulacion de la soluciéon nutritiva y del
aire. Un sustrato excesivamente fino se vuelve compacto, en especial cuando esta
hamedo, e impide el paso del aire. En general la experiencia sefiala como mejores
aquellos sustratos que permitan la presencia del 15 al 35 % de aire y del 20 al
60% de agua en relacién con el volumen total (Calderéon y Cevallos, 2001).

Las recomendaciones en relacion a la cantidad total y tipo de espacios porosos en
los medios de crecimiento para contenedores, varian considerablemente.
Handreck y Black (1984), reportan que un sustrato bien formulado contiene
alrededor de 60-80 % de porosidad total (Wincler, et al 2000), establecieron que la
porosidad total de un sustrato debe exceder el 50 %.

La porosidad, volumen total del medio no ocupado por las particulas sélidas, y por
tanto, lo estard por aire 0 agua en una cierta proporcion. Su valor éptimo no
debera ser inferior al 80-85%, aunque sustratos de menor porosidad pueden ser
usados ventajosamente en determinadas condiciones (Cairo y Fundora, 2002).
Todas las plantas necesitan oxigeno para respirar, siendo la porosidad de
aireacion la medida de la parte del total de espacios porosos que estan ocupados
con aire luego de que el medio de crecimiento es saturado con agua y se facilita
su libre drenaje (Bragg y Chambers, 1988). El tipo de material utilizado, el tamafio

y continuidad de sus poros, la temperatura, profundidad, humedad y actividad

10



Capitulo I. Revision bibliografica

microbioldgica de los sustratos, son aspectos que deben considerarse para tener
la dindmica de los gases dentro de un medio de cultivo.

El agua cumple un papel fundamental en la dinamica del continuo sustrato-planta-
atmosfera, debido a su participacidén en la mayoria de los procesos metabdlicos de
la planta. Junto con esto, el agua favorece la penetracion de las raices, a través de
la lubricacién del sustrato, y permite la absorcidn de los nutrientes. La porosidad
de retencion de humedad es la medida de la parte del total del espacio poroso que
se mantiene llena de agua, luego de que el medio de crecimiento es saturado con
agua y se facilita el libre drenaje de esta (Ansorena, 1994).

Otra propiedad es la densidad de un sustrato y que se puede referir bien a la del
material sélido que lo compone y entonces se habla de densidad real, o bien a la
densidad calculada considerando el espacio total por los componentes sélidos
mas el espacio poroso, y se denomina densidad aparente.

El valor de la densidad real varia segun la materia de que se trate, a diferencia de
la densidad aparente indica indirectamente la porosidad del sustrato y su facilidad
de transporte y manejo y no depende del grado de compactacion ni del tamafio de
las particulas. Los valores de densidad aparente se prefieren bajos y que
garanticen una cierta consistencia de la estructura (Ansorena, 1994).

La influencia de la compactacién en la porosidad y en la densidad aparente se
comprende facilmente al considerar el efecto de comprimir un material poroso.
Cuanto mayor sea la presion ejercida, menor sera el volumen de poros, y por tanto
la porosidad. Al disminuir el volumen total, manteniéndose la masa del material,

aumentara la densidad aparente.

1.4 Propiedades quimicas de los sustratos.

Varios materiales y sus mezclas son utilizados para preparar medios de cultivo.
Las caracteristicas resultantes de las mezclas no siempre son la suma de las
caracteristicas de sus partes, por lo que lo importante de un sustrato no son sus
ingredientes y componentes sino sus propiedades y parametros.

11
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La materia organica es un componente activo del sustrato, su incorporacion
mejora la estructura del espacio poroso, disminuye la densidad e incrementa la
humedad, lo que trae consigo una mejor permeabilidad del suelo y/o sustrato,
ademas libera dioxido de carbono y ciertos acidos organicos durante la
descomposicion, lo que ayuda a disminuir el pH del suelo, a liberar el calcio por la
solubilizacion de los carbonados y otros minerales del suelo (Fuentes y Oropeza,
1996).

Es importante que la descomposicion de la materia organica, en el medio utilizado
en los tubetes sea minima. La descomposicion de los agregados organicos puede
llevar a una textura mas fina y una aireacién pobre. Dentro del recipiente, el
volumen del medio disponible es pequefio para el crecimiento de las raices,
cualquier reduccion significativa es perjudicial durante el desarrollo de las plantas.
En un medio para cultivo en tubetes no son deseables materiales que se
descomponen rapidamente (Burés, 2002).

Es importante el contenido de nitrégeno en relacion con el contenido de carbono
(C) en el medio de enraizamiento. La materia organica se descompone
principalmente por la accion de los microbios. El carbono es el mayor componente
de la materia organica (50 % o mas), el cual es utilizado por los microbios.

Las propiedades quimicas de un sustrato dependeran en gran parte de la
disponibilidad de nutrientes. El sustrato ideal debe tener nutrientes en forma
asimilable para la planta. El analisis de las propiedades quimicas de un medio es
importante debido su interaccion con los fertilizantes y su efecto en el desarrollo
de las plantas, siendo el pH y la conductividad eléctrica determinantes en la
seleccién de los sustratos. El pH de la solucién del sustrato depende de la especie
a cultivar, de su formulacién y ajuste al valor adecuado, por lo que se hace
necesario determinar la disponibilidad de nutrientes para la planta antes de la
siembra (Landis et al., 2000).

En los contenedores las plantulas son muy sensibles a alteraciones de pH y
conductividad eléctrica, debido a su suculencia y lento desarrollo inicial; por esto,
ambos factores deben ser constantemente revisados. Abad et al. (1999), citados

por Guzman (2003) indicaron un intervalo de pH éptimo entre 5,3 y 6,5 para la
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produccion de plantas en contenedor, mientras que Warnche y Krauskopf (1983),
consideran como nocivos valores de conductividad eléctrica superiores a 3,5

mS/cm.
1.5 Atributos morfolégicos.
1.5.1 Calidad morfolégica.

La calidad morfolégica de una planta hace referencia a un conjunto de caracteres,
tanto de naturaleza cualitativa como cuantitativa, sobre la forma y estructura de la
planta. La morfologia de una planta cultivada en contenedor en un vivero forestal
es el resultado de las caracteristicas genéticas de las plantas, las condiciones
ambientales del vivero y las practicas de cultivo empleadas, como la fecha de
siembra, la densidad de cultivo, el tipo de contenedor, el grado de sombreo, el
régimen de fertilizacion y riego, las podas aéreas, entre otras (Mexal y Landis,
1990). Se han empleado multitud de atributos morfolégicos cuantitativos para
caracterizar la calidad de una planta (Ritchie, 1984; Thompson, 1985; Mexal y
Landis, 1990; Villar-Salvador, 2003). Los mas utilizados han sido la altura de la
parte aérea, el diametro del cuello de la raiz y los pesos secos de la raiz y la parte
aérea (Chavasse, 1980; Puttonen, 1997; South, 2000), todos ellos descriptores del
grado de desarrollo de las partes aérea y radical. También se han usado indices o
relaciones morfolégicas, que son combinaciones de dos o mas atributos
morfologicos, siendo la esbeltez (cociente entre la altura y el diametro en el cuello
de la raiz) y la relacién entre el peso seco de la parte aérea y la radical (PA/PR)
los mas empleados. Estos indices aminoran las limitaciones interpretativas que los
atributos morfologicos poseen al considerarlos de forma individualizada, sobre
todo cuando se analiza el equilibrio entre el desarrollo de la parte aérea o
transpirante y la radical o absorbente (Thompson, 1985). El indice de Dickson, que
integra la esbeltez y PA/PR, y la morfologia del sistema radical, medida a través
del peso seco, volumen, longitud, arquitectura o fibrosidad, también se han
utilizado como atributos de calidad morfolégica de plantas forestales cultivadas en
vivero (Thompson, 1985; Romero et al., 1986; Brissette et al., 1991; Dey y Parker,
1997; Navarro y Calvo, 2002; del Campo, 2002; Villar-Salvador, 2003).
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1.6 Atributos fisiologicos.

1.6.1 Relaciones hidricas.

El estado del agua en la planta durante el arraigo es tanto mas importante cuanto
mas dependa la especie de la fotosintesis y menos de las reservas acumuladas
para reiniciar el crecimiento radical, al ser la actividad fotosintética dependiente en
gran parte del potencial hidrico en la planta (Burdett, 1990). A su vez, los
componentes del potencial hidrico (potencial osmotico y potencial de presion) son
las involucradas realmente en la respuesta especifica al estrés, ya que el primero
es solo un indicador del estado de la energia del agua en la planta, mientras que
sus componentes estdn mas estrechamente relacionados con los procesos
fisiologicos reales: la medicion conjunta de la variacion del contenido hidrico
relativo, y del potencial hidrico, el cual permite conocer la respuesta de la planta e
grados crecientes de estrés, ya que la velocidad de alteracion del potencial hidrico
con cambios en el contenido hidrico relativo depende del potencial osmético del
jugo celular y de la elasticidad de su pared (potencial de presion), aspectos ambos
que varian con la edad del tejido, la época estacional del afio y, lo que es mas
importante, con la historia de la planta en lo referente a sucesivas exposiciones a
ocurrencias de estrés hidrico (Joly, 1985). El potencial y sus componentes pueden
variar en minutos, pero la capacidad de regularlos es una condicién intrinseca
derivada de su capacidad de tolerar la sequia, menos cambiante en el tiempo.

En este sentido los trabajos de diferentes autores se han centrado en el
conocimiento de las practicas culturales de vivero que pudieran mejorar la
tolerancia, y en comprobar la longitud del intervalo temporal durante el cual se
mantenia esta capacidad. Para Burdett (1990), la induccién mediante riego de
endurecimiento, de un cierto estrés mejora la capacidad de ajuste osmatico a la
pérdida de agua, manteniendo el potencial de presién y aumentando por tanto la
capacidad de supervivencia a sequia.

Otra propiedad relacionada con la capacidad de tolerar la sequia es la elasticidad
de la pared celular, ya que, para un nivel de pérdida de agua dado, la turgencia se

perdera tanto después cuanto mayor sea aquella (Milburn, 1979).
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Por otra parte, la planta desarrolla otros mecanismos de resistencia a la sequia en
términos de evitacion. La regulacion de las perdidas por transpiracion es un
atributo que influye de forma determinante en la capacidad de sobrevivir durante el
arraigo, y después del nimero de estomas, de su tamafio, del grado de apertura y
del contenido cuticular de la hoja. Aunque la apertura estomatica depende de las
circunstancias actuales, ciertos factores intrinsecos gobiernan también las
pérdidas globales por transpiracion cuando los estomas se cierran (transpiracion
cuticular), y dichos factores estan a su vez dominados por las circunstancias
ocurridas durante la formacion de la hoja (Burdett, 1990).

La determinacion de la calidad de las plantas histéricamente viene determinada
por su capacidad de sobrevivir bajo condiciones de estrés y predecir un
crecimiento vigoroso después de su plantacién. Este concepto complejo incluye
una capacidad fisiologica y caracteristicas morfolégicas capaces de permitir el
crecimiento, aun en condiciones limitantes (Johnson y Climer, 1991 citado por
Castillo, 2001).

La calidad de la planta influye de manera determinante en el éxito de los
programas de reforestacion. A través del tiempo las técnicas de produccion de
planta han variado, buscandose siempre que los atributos morfolégicos y
fisiologicos de la planta estén acordes a las caracteristicas edaficas y climaticas
del sitio de plantacion (Scagel et al., 1993).

En el vivero se produce la manipulacion del estado hidrico de la planta para lograr
un equilibrio entre la absorcion y la pérdida de agua. Con ello se intenta minimizar
el estrés, optimizar la produccién y permitir que la planta continte su ciclo anual de
crecimiento, ininterrumpido hasta el momento. (Burdett, 1983).

Los mecanismos de evitacion estan destinados a retrasar la deshidratacion de la
planta, para evitar llegar a un déficit hidrico. La estrategia es incrementar al
maximo la captacion de agua y reducir al minimo sus pérdidas, a través entre
otros, del aumento en profundidad y densidad de las raices, reduccion del area
foliar y de la radiaciébn absorbida (Levitt, 1980; Bradford y Hsiao, 1982). Los
mecanismos de tolerancia permiten que la planta siga siendo funcional aunque

haya pérdida de agua y se produzca un déficit hidrico. Segun Turner (1986), la
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resistencia al déficit hidrico esta asociada a potenciales hidricos bajos y separa los
mecanismos en dos tipos: los destinados al mantenimiento de la turgencia celular
(ajuste osmoético y ajuste elastico) y los que permiten la tolerancia a la
deshidratacion (tolerancia protoplasmatica).

Las plantas que toleran condiciones de déficit hidrico tienen respuestas morfo-
fisiologicas que les permiten sobrevivir bajo estas condiciones. La capacidad de
una planta para mantener su estado hidrico, a medida que disminuye la
disponibilidad de agua, se refleja en el potencial hidrico, en el contenido hidrico
relativo en el potencial de solutos de los tejidos, en el ajuste osmaético y en el
ajuste elastico a través del médulo de elasticidad.

Los cambios en el balance hidrico celular constituyen una de las causas
principales de las alteraciones en la fotosintesis y en el crecimiento (Kramer,
1974). La disminucion de la fotosintesis se atribuye principalmente al cierre
estomatico, aunque puede ser que el efecto perjudicial de la deshidratacion en el
metabolismo celular se deba a otros factores no estoméaticos (Kramer, 1974;
Kozlowski et al., 1991; Kramer y Boyer, 1995; Lawlor y Cornic, 2002).

En diversas especies uno de los factores mas importantes en condiciones de
déficit hidrico es la reduccion en: fotosintesis neta, conductancia estomatica y
transpiracion (Herralde, 2000; Pefia-Rojas et al. 2004; Gindaba et al., 2005).

Es bien conocido que las plantas sometidas a estrés hidrico reducen la tasa de
transpiracion, modifican las relaciones hidricas de las células y el reparto de
biomasa entre parte aérea y raiz, y que esos cambios permanecen incluso cuando
el sustrato recupera niveles altos de humedad (Khan, et al, 1996) lo que les
permite reducir las pérdidas de agua y mantener un buen estado hidrico interno
cuando se limita la disponibilidad de agua (Guehl, et al, 1993).
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1.6.2 Métodos para medir el estado hidrico de las plantas.

El estado hidrico en las plantas se puede describir cuantitativamente mediante el
potencial hidrico. Este factor controla y explica el movimiento del agua en el
continuo suelo-planta-atmésfera, asi como entre células, tejidos y érganos. Los
tres instrumentos mas importantes que se utilizan para la medida del potencial
hidrico y sus componentes son el psicrometro de termopares, la sonda de presion

y la camara de presion (Ascon y Talon, 2001).
1.6.2.1 El psicrometro de termopares.

El psicrometro de termopares se basa en el principio de que la presion de vapor
relativa de una disolucion, o muestra de material vegetal, se haya relacionada con
su potencial hidrico. La muestra de material vegetal se coloca en una camara
herméticamente cerrada; al cabo de un tiempo de equilibrio generara una presion
de vapor relativa, o humedad relativa en la cAmara, equivalente al potencial hidrico
del tejido.

Una de las razones de que se utilice la psicrometria de termopares para la
determinacion del potencial hidrico y sus componentes es que esta técnica se
puede usar en cualquier parte del sistema suelo-planta. Ademas, sélo se necesita
una pequefia porcion de tejido; esto permite muestrear una hoja o raiz a medida
gue se somete la planta a diferentes condiciones. Los psicrometro de termopares
se han utilizado en hojas, tallos, raices, nddulos de leguminosas, partes florales,
polen y semillas en desarrollo.

1.6.2.2 Lacamara de presion.

En 1965, Scholander et al., desarrollaron una técnica para medir el potencial
hidrico en unidades de presion. EI método consiste en aplicar presion sobre una
hoja cortada hasta que aparece el agua en el extremo seccionado del tallo o del
peciolo. Se interpreta que la presion positiva aplicada a la hoja corresponde a la
presion negativa o tension con la cual el agua estaba retenida en el interior del
tallo antes de cortarse. Una ventaja de la camara de presidbn es que mide

rapidamente el potencial hidrico, y también se puede utilizar para medir la relacién
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presion-volumen del tejido vegetal. Si se aplica presion adicional por encima de la
presion de equilibrio inicial y se determina el contenido hidrico relativo, de manera
progresiva se puede establecer una curva presion-volumen. Estas curvas permiten
la determinacion de un amplio espectro de parametros hidricos en los tejidos:
contenido hidrico total, relacidbn peso turgente/peso seco, contenido hidrico
relativo, contenidos hidricos apoplastico y simplastico, contenido hidrico
simplastico relativo, presion osmoética a plena turgencia, presion osmotica a
turgencia cero, contenido hidrico relativo a turgencia cero, médulo de elasticidad
promedio, isotermas de potencial hidrico, diagrama de Hofler (Ascon-Bieto y
Talon, 2001).

1.6.2.3 La sonda de presion.

Los métodos convencionales, tales como la cAmara de presion y los psicréometros,
determinan el potencial hidrico promedio del tejido completo, independientemente
de que existan diferentes tipos de células. Ademas, dichos métodos requieren
equilibrio de flujo hidrico en el interior del tejido y suponen que las membranas
celulares son idealmente semipermeables a los solutos. En muchos casos, estas
suposiciones no han sido comprobadas, y esto puede provocar errores, tanto en la
medida como en la interpretacion de los resultados. Ademas la camara de presion
y los psicrometros no son adecuados para medir la cinética del movimiento de
agua ni para evaluar las cantidades de agua transportada en las diferentes vias de
un tejido complejo. En contraste con estos métodos la técnica de sonda de presion

permite determinar los parametros de relaciones hidricas a nivel celular.

1.7 Nutricion mineral.

Los nutrientes minerales son elementos incorporados principalmente en forma de
iones inorganicos. Aunque los nutrientes minerales siguen un ciclo a través de
todos los organismos, entran en la biosfera a través del sistema radical de la
planta. La gran area superficial de las raices y su capacidad para absorber
nutrientes minerales a bajas concentraciones en el suelo hacen de la absorcién

mineral un proceso muy eficaz. Tras la absorcion por las raices, los nutrientes
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minerales son distribuidos a diferentes partes de la planta para su utilizacion en
importantes funciones bioldgicas. Otros organismos, como hongos micorrizicos y
bacterias fijadoras de nitr6geno, participan con frecuencia en los sistemas
radicales en la adquisicion de nutrientes (Taiz y Zeiger, 2006).

El estado nutritivo afecta de manera determinante a la resistencia al estrés y a las
enfermedades, estando presente en todos los procesos fisioldgicos, asi como
muchos que determinan la morfologia final (Rook, 1991).

El material plantable requiere de un contenido equilibrado y en cantidad suficiente
de nutrientes para garantizar el traslado al monte de una planta con las reservas
minerales suficientes para garantizar el desarrollo de sus funciones de arraigo y
crecimiento postrasplante (Landis, 1985).

En cuanto al estado nutricional, un vivero forestal debiera producir plantulas con
niveles o6ptimos de nutrientes, ya que plantulas saludables tendran mejor
desempeiio en la plantacion que plantulas cloréticas y achaparradas (Landis,
1985), y estaran en mejores condiciones para soportar el estrés de plantacion.
Ademas, el primer resultado de la deficiencia de nutrientes es la reduccién en el
crecimiento de la planta, disminuyendo la productividad adn sin presentarse
sintomas visibles (Philips, 1994); si esta condicion persiste, pueden aparecer

sintomas visibles de deficiencia y reducirse ain mas el crecimiento.

1.7.1 Andlisis de vectores para diagnéstico nutrimental.

La interpretacion de los resultados del andlisis de tejido vegetal en especies
forestales, ya sea con fines de diagndéstico nutrimental o investigacion cientifica,
suele ser una tarea complicada (Timmer, 1991; Lopez et al., 2009). Actualmente,
se han desarrollado varias técnicas para tal fin.

En el ambito forestal, una de las técnicas de interpretacion de analisis vegetal que
ha tenido un creciente auge y aceptacion durante los ultimos afios, especialmente
en el medio cientifico, es la denominada “andlisis de vectores”, desarrollada por
Timmer y Stone (1978).
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La derivacion para interpretar los vectores se basa en la teoria relacionada con los
efectos de dilucién y concentracion nutrimental que ocurren en cualquier sistema
vegetal, como consecuencia de la produccién de materia seca (Timmer, 1991;
Mengel y Kirkby, 2000). De acuerdo con esta teoria, la concentracion de
nutrimentos en los tejidos vegetales esta en funcion tanto de su disponibilidad en
el suelo, como de las tasas de crecimiento del vegetal. Cuando las tasas de
crecimiento son bajas, los nutrimentos se encuentran en los tejidos en
concentraciones que pueden ser superiores al nivel critico, aun cuando el
nutrimento se encuentre disponible en bajas concentraciones en el suelo. Por el
contrario, cuando las tasas de crecimiento son altas, los nutrimentos,
especialmente aquellos cuya disponibilidad en el suelo es baja, se diluyen dentro
de los tejidos (Lopez y Estafiol, 2007).

Otra teoria utilizada para interpretar los vectores de Timmer es la ley del minimo
de Liebig (Larcher, 1995), la cual postula que el vegetal crece a una tasa tan alta
como lo permita el factor del crecimiento que se encuentre menos disponible. Este
factor puede ser un nutrimento, la temperatura ambiente o del suelo, la humedad
ambiental o del suelo, entre otros. Mdltiples investigaciones sefalan que el factor
limitante es alternante y que una vez que éste se corrige surge otro nuevo
(Sumner, 1977a; 1977b; Moreno et al., 2002).
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CAPITULO IIl. MATERIALES Y METODOS.
2.1 Ubicacion del experimento.

La investigacion se realiz6 mediante un ensayo experimental el cual se desarrollo
en una casa de cultivo, ubicada en las areas del laboratorio de suelos

perteneciente al Ministerio de la Agricultura, municipio Pinar del Rio (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio.
2.2 Procedencia, almacenamiento y caracteristicas del material de reproduccion.

Las semillas utilizadas en la investigacion se obtuvieron de la Estacion
Experimental Forestal de Vinales, las cuales fueron recolectadas en el mes de
enero de 2011 y posteriormente almacenadas hasta el momento de la siembra en
el frigorifico de Consolacién del Sur, establecimiento No. 102, perteneciente a la
Empresa Nacional de Frigorifico subscripta al Ministerio de Comercio Interior,
Pinar del Rio. Las caracteristicas se muestran en el certificado de calidad

(anexo I).
2.3 Tratamiento pregerminativo y siembra.

Se realiz6 tratamiento pregerminativo a las semillas segun lo indicado por Cobas
(2001), que consistié en la escarificacion mecanica con papel de lijja de grano
medio durante 10 minutos. La siembra se realiz6 el 28 de septiembre del 2012, se

colocaron tres semillas por envase, para luego dejar la planta mas vigorosa. El

21



Capitulo Il. Materiales y métodos

riego fue manual, inicialmente dos veces al dia hasta los 50 dias, posteriormente

se disminuyo¢ la frecuencia de riego a uno diario y finalmente cada dos dias.
2.4 Sustratos empleados.

Para la realizacion de esta investigacion se utilizaron diferentes sustratos:
chachaza, turba y biocarbon, ademas se emplearon mezclas volumétricas de
cachaza-biocarbon y turba-biocarbon (4:1; 1:1; 1:4) en la produccion de plantulas
de Talipariti elatum, empleando tubetes plasticos de 90 cm? de capacidad, con un
total de nueve tratamientos y 50 réplicas bajo un disefio completamente aleatorio.

La composicidon de los sustratos se muestra en la tabla 1.

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

Sustrato Abreviatura  Tratamiento Composicion (%)

Biocarbdn BC BC 100

Turba T T 100

Cachaza C C 100

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

2.5 Determinacion de las propiedades de los sustratos.
2.5.1 Propiedades quimicas.

Los analisis quimicos de los sustratos se realizaron en el laboratorio provincial de
suelos del Ministerio de la Agricultura en Pinar del Rio, a partir de las normas
cubanas (NC) para este tipo de analisis (NC-XX 2009), donde se determiné el
porcentaje de materia organica, contenido de potasio, calcio, sodio, nitrégeno total,

pH y conductividad eléctrica.
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2.5.2 Propiedades fisicas.

Se determinaron las propiedades fisicas a partir de las metodologias descritas por
Ansorena (1994) (densidad aparente, densidad real, porosidad total y retencion de
humedad). Ademas del diametro medio de las particulas (Dmp) (Anexo 2),
mediante analisis granulométrico, con el método de tamizado para la serie de
tamices ASTM v2 (ASTM E-29, 1972).

La densidad aparente se determind por el método del cilindro, calculandose

mediante la expresion:

(1)
da

<I=

Donde: M representa la masa del sustrato (g); V el volumen del cilindro (cm?3).

La densidad real se calculéo 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 2,65 g mL" y 1,50 g mL™" respectivamente por la expresion:

_ 100 397,5 2)

T T I0=C " C T 265-1,15C
1,50 2,65

La porosidad total se calculé a partir de la medida de la densidad aparente y la

real a partir de la ecuacion (3).

pt (1 da 100)
= —_ — %
dr
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2.6 Evaluacién de dinamica de crecimiento.

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

siete dias a partir de los 42 dias posteriores a la siembra.
2.7 Medicién de variables morfologicas.

Las variables morfologicas 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 finas, sugeridas por Mexal y Landis (1990) y Contardi (1999) como
esenciales para el monitoreo de la calidad de las plantulas, medidas a los 84 dias
posteriores a la siembra.

La altura se midié desde el cuello de la raiz hasta el extremo de la yema apical,
utilizdndose una regla graduada de 0,1 mm de precision. Para la medicion del
diametro del cuello de la raiz se utilizd un pie de rey, con una precision de
0,002mm. El peso seco aéreo y de las raices se determind una vez colocadas las
muestras en la estufa a 60°C hasta obtener masa constante, utilizando balanza
analitica Sartorius AG GOTTINGEN SP61S con 0,0001 g de precision.

2.7.1 indice de esbeltez (H:D).

El indice de esbeltez se calculd6 mediante el cociente de la altura en cm entre el

diametro del tallo en mm.
2.7.2 Relacién parte aérea y parte radical.

La relacion parte aérealraiz se estimé como el cociente entre el peso seco de la

parte aérea en gramos Yy el peso seco de la raiz en gramos.
2.7.3 Relacién altura parte aérea y masa seca de la parte aérea.

indice obtenido por la divisién de la altura de la parte aérea por la materia seca de

la parte aérea.
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2.7.4 indice de calidad de Dickson (ICD).

El ICD se determiné a partir de la ecuacion (4).

ICD =

Pst / N Pm] (4)

dcr Psr

Siendo:

Pst: peso seco total (g)

h: altura (cm)

dcr: diametro del cuello de la raiz (mm)
Psa: peso seco aérea (Q)

Psr: peso seco radical (g)

2.8 Destubetado, estabilidad del cepelldn y estructura radical.

Para los parametros destubetado, estabilidad estructural del cepellon y
arquitectura radical, se establecieron niveles que muestran el grado de

complejidad, segun criterios de Castillo (2006), como se indica en la tabla 2.

Tabla 2. Niveles establecidos para las variables estabilidad del sustrato y

estructura radical.

Variable Nivel
I I 1
Destubetado Facil Medio Dificil
Estabilidad del cepellon Alta Intermedia Baja
Arquitectura radical Buena Aceptable Mala
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2.9 Determinacion de variables fisiolégicas.
2.9.1 Parametros hidricos.

Para evaluar los parametros relacionados con el funcionamiento hidrico de la
especie se construyeron curvas presidn—volumen. Se realizaron siete curvas por
tratamiento (sustrato), lo cual equivale a 53 curvas (7 individuos x 9 tratamientos).

Las curvas se elaboraron siguiendo la técnica desarrollada por Tyree y Hammel
(1972) y Turner (1988). A partir de las cuales, se determinaron los componentes
del potencial hidrico (¥,,), segun metodologia descrita por Azcon-Bieto y Talon
(2001): Contenido hidrico relativo en el punto de pérdida de la turgencia (CHR?),
potencial osmotico a cero turgencia (¥2), potencial osmoético a plena turgencia
(P1°9) y moédulo de elasticidad de la pared celular (¢). La figura 1 muestra los

parametros hidricos a partir de la construccion de las curvas presion—volumen.

©
a
=3
§ Punto de pérdida de la turgencia

N 2N

.\\
0 LN
iCHR AN
»
CHR_ i CHR
e B [P
CHR (%)

Figura 2. Curva presion—volumen utilizada para determinar los componentes del
potencial hidrico en plantas. Fuente: Adaptado de Azcon-Bieto y Talon (2000). Ver
anexo 1.

Para la construccion de las curvas las plantas fueron sometidas a un periodo de
rehidratacién con agua destilada y en la oscuridad. Se realizaron medidas
sucesivas de ¥, con la camara de presion (Model 1000, PMS Instruments,
Corvallis, USA), antecedida por la pesada de las muestras. Se efectuaron medidas

de ¥,,, hasta obtener un numero suficiente de puntos en la zona recta de la curva;
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finalmente el peso seco se determind en estufa a 80 °C hasta peso constante.
Para las pesadas se utilizd6 balanza analitica Sartorius AG GOTTINGEN SP61S
con 0,0001 g de precision.

El contenido hidrico relativo se calcul6 por la expresion:

_PS

%100 (4)

t Is

Donde: Py, representa el pesos fresco,

P;, peso seco

P;, peso turgente

El peso turgente se estim6 a partir de la linealidad existente entre ¥,, y el peso
fresco, tomando los datos correspondientes a las primeras mediciones que
ofrecieron un mayor grado de correlacion, segun criterios de Kubiske y Abrams
(1991).

Graficamente se determin6é el punto de pérdida de turgencia para el cual el
v, = ‘Ps(lpp =0 ) , que corresponde al punto en que la curva se hace lineal.

El potencial osmotico a plena turgencia ( W1°°), mediante la extrapolacion de la
zona lineal de la curva presion—volumen, a partir del punto de pérdida de turgencia
hasta el valor de 1/Ww correspondiente al 100% del contenido de agua del tejido
(CHR).

El potencial osmaético a turgencia cero (¥?), correspondiente al valor del potencial
en el punto de inicio de la plasmodlisis.

Ademas se determiné el médulo de elasticidad de la pared celular (€), expresado
en unidades de MPa, mediante la ecuacion propuesta por Robichaux (1984),
aplicada a los cinco o seis primeros puntos de la curva P-V hasta llegar a la

marchitez, dada por:
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ap
£ =
dCHR

(CHR,, — CHR,) (5)

. ap .y . .. . . . .
Siendo : R la relacidn entre la variacion del potencial de presion y el contenido

hidrico relativo entre el punto de maxima turgencia y a turgencia cero.
CHR,,, contenido hidrico medio,

CHR,, contenido hidrico apoplastico.

2.10 Diagnéstico nutricional.

Para el diagndstico nutricional se tomé un namero fijo de hojas (100 hojas) cada
15 dias, seleccionando aquellas que estuvieran sanas y completas (que no
tuvieran mordeduras de insecto o algun dafio mecanico). Se secaron a 70 °C por
48 h en estufa, luego se pesaron en una balanza de precision para obtener el peso
seco. Las mismas se llevaron al laboratorio provincial de suelos del Ministerio de
la Agricultura en Pinar del Rio, para determinar los elementos de interés (N, P, K)
a partir de la norma ramal (NRAG 144-2010).

Los resultados del analisis quimico foliar permitieron determinar la concentracién
de los nutrientes de interés, mediante la cual se derivd el contenido nutricional a
partir del peso seco (concentracion x peso seco).

La derivacién para interpretar los vectores se basoé en la teoria relacionada con los
efectos de dilucién y concentracion nutrimental que ocurren en cualquier sistema
vegetal, como consecuencia de la producciéon de materia seca (Timmer, 1991;
Mengel y Kirkby, 2000).

Con las variables peso seco, concentracion y contenido se construyo la grafica de
Timmer (nomograma vectorial), el cual fue interpretado a partir de lo descrito por
Lopez y Alvarado (2010).
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2.11 Procesamiento estadistico.

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

Se realizé6 un analisis de varianza de clasificacion simple y una prueba de
comparacion de medidas de Duncan para un 95 % de probabilidad con los datos
de composicion quimica y fisica de los sustratos.

Para la diferenciacion de los sustratos y seleccién de la variable de mayor
incidencia se empled una técnica multivariante (analisis discriminante).

Se realizé una matriz de correlacion de Pearson para variables relacionadas con
los parametros hidricos de la especie y las propiedades fisicas de los sustratos.

Se realizd una prueba chi-cuadrado (x?) a los parametros destubetado, estabilidad
estructural y arquitectura radical mediante un analisis de contingencia (o < 0,05).
Cuando el estadistico ¥? mostré dependencia estadistica, la magnitud de ésta fue

evaluada a través del coeficiente de contingencia.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1 Caracterizacion quimica de los sustratos.

En la tabla 3 se presentan los resultados de las caracteristicas quimicas de los
sustratos.
Tabla 3. Valores medios y desviacion tipica de la composicion quimica de los

sustratos utilizados.

S PH CE(S/cm) MO (%) K* (%) CaZ" (%) Na*(%) N(%)
BC  6,81°£0,11 0,34°t0,01 _ 9547°t1,18  0,06°£0,00 0,6440,14  0,06°%0,41 1,640,03
T 561°40,32 2,15%+0,21  40,03'+4,28  0,07°40,02 1,81%+0,46  0,042£0,01 1,99940,05
c 6,6470,17 2,75°£0,82  46,95°¢1,36  0,149:0,02 3,88%:0,31  0,047£0,00 3,05240,05
T20  6,01°:0,04 0,91%:0,17  68,21°44,30  0,07°+0,03 2,08%%+0,74  0,082+0,02 1,84¢£0,14
T50  6,01°:0,02 1,54b%¢:0,07 57,239%1,63  0,06°:0,01 2,72°40,39  0,07%:0,01 1,83°£0,15
T80  5,60°40,01 1,04%+0,11  49,97°+274  0,05°+0,01 1,682#0,56  0,05%40,00 1,90%+0,06
C20 6,832:0,03 1,209+0,58  75,62°+323  0,12:0,03 1,87%+0,05  0,06°+0,02 1,04%+0,11
C50  6,822£0,03 1,56%940,53 64,06°40,49  0,122£0,00 2,57°%+0,41  0,06%£0,00 2,850+0,08

C80  6,78%0,09 2,172°+0,50  54,85%+0,23  0,122+0,02  3,28%+0,34  0,052+0,00 2,80°+0,04

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de comparacion

de medias de Duncan con una P<0,05.

Los resultados de la tabla anterior mostraron diferencias en el contenido de
materia organica, correspondiendo los mayores porcentajes al biocarbon debido a
su composicién quimica y los menores a turba y cachaza. Las combinaciones
cachaza-biocarbon y turba-biocarbén se encontraron entre los valores medios de
los constituyentes individuales, lo cual estuvo determinado por la proporcion de
biocarbdn en las mezclas. 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
(Fuentes y Oropeza, 1996).

Los valores de pH no mostraron diferencias significativas entre biocarbon y
cachaza no siendo asi con turba. En el caso de las mezclas de cachaza-biocarbdn
resultaron semejantes a cachaza, mientras que con turba se asemejé a ésta.
Segun MINAGRI (1984), clasifica dos tipos de sustratos de acuerdo a estos

valores, uno ligeramente acido que agrupa los sustratos T, T20, TS0 y T80 y el
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otro préoximo a neutro, constituido por BC, C, C20, C50 y C80, 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), 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 cualquiera de los sustratos estudiados el pH se
encuentra entre los intervalos reportados y comunmente evaluados como 6ptimos
para la produccion de plantas forestales en contenedores.

Con relacion a la conductividad eléctrica el biocarbén mostré el menor valor y los
mayores resultaron para turba y cachaza. Las mezclas oscilaron con un
comportamiento medio entre biocarbén, turba y cachaza, lo que indico el grado de
modificacion en las caracteristicas quimicas que experimentaron las mezclas en
relacion a sus componentes. La conductividad eléctrica es un parametro muy
relacionado con el contenido de sales disueltas, los valores se encuentran dentro
del intervalo 6ptimo recomendado por Noguera et al. (2003), para el desarrollo
vegetal. Segun MINAGRI (1984), la mayoria de los sustratos son evaluados no
salinos, exceptuando cachaza y turba que son ligeramente salinos, pero no
alcanzan los limites considerados por Warncke y Krauskopf (1983) como nocivos
para plantas cuyo valor es de 3,5 S cm™'. Al respecto, cuando existe un exceso de
minerales produciendo un efecto salino el crecimiento vegetal puede verse
reducido si estos iones alcanzan niveles que limitan la disponibilidad de agua o
exceden la zona éptima para un nutriente determinado, aunque su efecto puede
ser corregido por lixiviacion de las sales con exceso de agua (Ansorena, 1994).

El contenido de elementos nitrégeno, calcio y potasio resulté menor en biocarbén y
mayor en cachaza, presentando las mezclas valores semejantes a sus
componentes mayoritarios. Sin embargo, la composicion de sodio fue similar en
todos los sustratos. Margolis y Brand (1990), reportan que el nitrégeno es el
macroelemento mas abundante y mejor relacionado con el crecimiento en viveros,

siendo parte constituyente de muchos compuestos vitales en el desarrollo, como
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las clorofilas, los aminoacidos, los acidos nucleicos, las proteinas, entre otros. En
particular, este elemento constituye parte fundamental de los enzimas que
reducen el carbono en el proceso de fotosintesis a compuestos vitales de la planta
como son los carbohidratos, por ello su disponibilidad podria implicar mayor

produccion de biomasa.
3.2 Caracterizacion fisica de los sustratos.

En la tabla 4 se presentan los resultados de las propiedades fisicas de los
sustratos.

Alarcén (2004), refiere que para la evaluacidon de los sustratos es de marcada
importancia la valoracién de propiedades fisicas tales como densidad aparente y

real, porosidad, diametro medio de particulas, retencion de humedad, entre otras.

Tabla 4. Valores medios y desviacion tipica de las caracteristicas fisicas de los

sustratos.

Sustrato DA (g mL™) DR (g mL") PT (%) DMP (mm) RH (%)
BC 0,26+0,08" 1,53+0,01 82,99+0,592 0,34+0,01"  68,73%1,252
T 0,62+0,022 2,02+0,042 69,5910,75¢ 1,030,022  42,10+1,80f
C 0,55+0,01°* 1,95+0,01° 71,58+0,64° 1,00+0,06® 53,54+1,15¢
T20 0,32+0,01®¢ 1,750,039 81,51+0,91° 0,37+0,019  64,63+0,67°
T50 0,46+£0,02¢ 1,84+0,01¢ 75,23+0,88¢ 0,61+0,01¢ 57,34+1,53¢
T80 0,57+0,01® 1,91+0,03¢ 70,42+0,33f 0,90+0,02¢ 52,94+1,42¢
C20 0,32+0,02¢ 1,68+0,02" 81,17+1,07° 0,42+0,01" 65,49+2,16°
C50 0,44+0,01¢ 1,78+0,00f 75,41+0,619 0,46+0,019  59,20+1,09¢
C80 0,43+0,02¢ 1,87+0,00d 76,87+0,91¢ 0,89+0,01¢ 58,36+1,04¢

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de comparacion
de medias de Duncan con una P<0,05.

Leyenda: densidad aparente (DA); densidad real (DR); porosidad total (PT); diametro medio de
particulas (DMP); retencion de humedad (RH).

Se encontré que los valores mas bajos de densidad aparente y real corresponden
al biocarbon, mientras que los mayores los presentaron cachaza y turba. Las
mezclas mostraron valores intermedios al de los constituyentes individuales, lo

que evidencido que las proporciones empleadas influyen significativamente en
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estas propiedades, evidenciandose que un aumento en la proporcién de biocarbon
disminuye la densidad.

En relacion a la porosidad total, el biocarbdn presentd el mayor valor, mientras
turba y cachaza los menores, evidenciandose que la porosidad varia con las
proporciones empleadas, en la medida que aumenta la cantidad de biocarbén en
la mezcla aumenta la porosidad total.

El menor diametro medio de particulas se presentd en el biocarbdn, mientras que
turba y cachaza mostraron los mayores, al formar las mezclas entre estos
componentes se obtuvieron diametros de particulas intermedios entre los valores
de sus componentes.

La retencion de humedad resultdé mayor en el biocarbdn, seguido por las mezclas
donde estuvo presente mayoritariamente, lo que evidencié su influencia en la
mayor retencién de humedad.

Segun criterios de Fonteno (1996), aquellos sustratos que tengan una porosidad
total en un intervalo de 75 a 85 % reunen las caracteristicas adecuadas. Los
materiales con mayor porosidad resultaron ser BC, T20 y C20, siendo mayor en
BC. En el caso de los dos ultimos, los valores se deben a que mayoritariamente en
su composicion se encuentra el biocarbén. Con relacién a la retencidén de
humedad Abad et al. (1999), citado por Guzman (2003), consideran como
adecuados aquellos sustratos que al menos retengan un 50 % de humedad, segun
este criterio, excepto T el resto de los materiales empleados reunen esta
condicion, siendo BC el que mayor contenido de agua retiene. Estos mismos
autores consideran la densidad aparente Optima si los valores son menores de
0,2 g mL", mientras Cabreras (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 la densidad aparente por debajo de 0,4 g mL-".
Los sustratos donde la proporcion de biocarbdn es mayoritaria se encuentran
cercanos a este valor. En cuanto a la densidad real existen diferencias
significativas para todos los sustratos, aunque se encuentran dentro de los

intervalos recomendados por Ansorena (1994), entre 1,45 gmL"'y 2,65 g mL".
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En los sustratos el tamafo de particula no es homogéneo, tampoco presenta un
tamafo unico donde la porosidad aumenta a medida que lo hace el tamafio medio
de particula. La presencia de particulas muy pequefas proporciona una
disminucién de la porosidad total y un aumento de la retencion de la cantidad de
agua. Un sustrato con tamano de particulas muy pequefias se vuelve compacto,

en especial, cuando esta humedo, e impide el paso del aire (Noguera et al., 2003).

3.2.1 Correlaciones entre variables fisicas de los sustratos.

La matriz de correlacién de Pearson (tabla 5) mostré una dependencia altamente
significativa (p< 0,01) entre las variables analizadas y en su mayoria con mas del
90 %. La mayor correlacion fue entre la densidad aparente y la porosidad total,
aspecto légico ya que la densidad aparente es un indicador de la porosidad del

sustrato.

Tabla 5. Matriz de correlacion de Pearson para las variables fisicas.

DMP RH DA PT DR
DMP 1,000 -0,884(**) 0,931(*") -0,918(**) 0,843(")
RH 1,000  -0,943(**)  0,915(**)  -0,913(**)
DA 1,000 -0,992(**)  0,937(*)
PT 1,000  -0,894(**)
DR 1,000

** | a correlacion es significativa para p< 0,01

Leyenda: densidad aparente (DA); densidad real (DR); porosidad total (PT); diametro medio de
particulas (DMP); retencion de humedad (RH).

3.3 Dinamica del crecimiento en altura y diametro.

La figura 3 representa la dinamica de crecimiento en altura y diametro durante el
periodo de evaluacion, comprendido entre los 42 y 84 dias, pudiéndose observar
un crecimiento mayor entre los 50 y 80 dias aproximadamente.

Entre los componentes individuales, los menores valores para ambas variables
correspondieron al biocarbdn, mientras que cachaza presentd mejores resultados
que turba, siendo este comportamiento similar en las mezclas, donde las de turba-

biocarbén resultaron inferiores a las de cachaza-biocarbén. Los mejores
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resultados se lograron en C80 y C50, lo que indicd que la cachaza incidi6
favorablemente en el crecimiento y la combinacion cachaza-biocarbén proporcioné

mejores resultados que los constituyentes individuales.
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Figura 3. Dinamica de crecimiento de Talipariti elatum en diferentes sustratos. (a)

altura, (b) diametro.

Estos resultados difieren con los expuestos por Cobas (2001) para la especie en
estudio refiiendo un mayor crecimiento en el intervalo de 75 a 90 dias. Autores
como Mexal y Landis (1990), refieren que la morfologia de una planta cultivada en
contenedor es el resultado de varios factores por lo que las diferencias mostradas
pudieran ser atribuibles a las condiciones ambientales del vivero, la fecha de
siembra, la densidad de cultivo, el tipo de contenedor, el grado de sombreo, el

régimen riego, entre otras.
3.4 Caracterizacion de los atributos de calidad de la planta.
3.4.1 Analisis de los atributos e indices morfologicos.

En las tablas 6 y 7 se exponen los resultados de parametros e indices
morfologicos. Se comprobd que los sustratos C50 y C80 proporcionaron mayores
valores de altura de la parte aérea y del diametro de la base del tallo de la planta a

los 84 dias después de la siembra, con valores proximos a los 17 cm y 4,5 mm
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respectivamente, lo cual pudo estar condicionado a las mejores caracteristicas
quimicas y fisicas con comportamientos similares, no existiendo diferencias
significativas entre ellos, por lo que estas combinaciones de sustratos favorecieron
en mayor medida el desarrollo y crecimiento de las plantas. Cobas (2001), reportd
valores para esta especie proximo a 15 cm de altura y 3,4 mm de diametro a los
125 dias.

Los datos relativos a la masa seca de la raiz y parte aérea mostraron diferencias
significativas entre los sustratos estudiados, las plantas cultivadas en los
tratamientos C50 y C80 también presentaron mayores valores medios para la
materia seca de la raiz y parte aérea. Estos sustratos propiciaron el mejor
desarrollo de la raiz y de la parte aérea. Este hecho probablemente se debe a la

adecuada relacion entre aire, agua y disponibilidad de nutrientes.

Tabla 6. Valores medios y desviacion tipica de los parametros morfologicos.

Sustrato Parametros
A D PSA PST PSR

BC 10,24+0,21"  3,53+0,029 0,65+0,049 0,88+0,05" 0,23+0,03f
T20 14,010,209 3,71+0,17F 1,05+0,08" 1,41+0,09¢ 0,36+0,03¢
T50 15,71+0,19  3,95+0,04¢ 1,17+0,05¢ 1,54+0,08" 0,38+0,04¢
T 10,24+0,21¢  4,05+0,05% 1,22+0,049 1,71+0,06° 0,48+0,044
T80 14,010,119  4,11+0,08% 1,31+0,05¢ 1,87+0,06° 0,56+0,03°
C 15,71+0,31¢  4,20+0,10¢ 1,37+0,08> 1,98+0,11¢ 0,61+0,05°
C20 16,17+0,34°>  4,30+0,07° 1,43+0,05* 2,07+0,06° 0,64+0,03°
C50 17,01£0,352  4,47+0,112 1,53+0,022 2,24+0,032 0,71+0,042
C80 17,79+0,362  4,53+0,132 1,56+0,042 2,29+0,022 0,72+0,042

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de comparacion
de medias de Duncan con una P<0,05.

Leyenda: altura (A); diametro (D); peso seco aéreo (PSA); peso seco total (PST); peso seco radical
(PSR).

Los mayores valores del indice de esbeltez se lograron para las mezclas cachaza-
biocarbdn, siendo superiores en C50 y C80 y los menores para BC, seguido de las
mezclas turba-biocarboén, evidenciandose que la presencia de biocarbodn influyé de

manera positiva en estos resultados.
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No se encontraron diferencias significativas para el indice obtenido por la divisién
de la altura de la parte aérea por la materia seca de la parte aérea, excepto
biocarbon, llevando a tener menor expectativa de supervivencia para este
sustrato.

Con relacion al indice de calidad de Dickson, también el mejor resultado se mostro

en estas mezclas y el menor valor correspondi¢ al biocarbén.

Tabla 7. Valores medios y desviacion tipica de los indices morfoldgicos.

Sustrato Relaciones e indices
IE A/PSA PSA/PSR ICD

BC 2,90+0,05F 15,82+1,052 2,91+0,402 0,15+0,15f
T20 3,78+0,20° 13,43+1,00° 2,94+0,322 0,21+0,10¢
T50 3,98+0,07¢ 13,50+0,53° 3,10+0,232 0,22+0,16°
T 3,99+0,079 13,22+0,44> 2,55+0,20° 0,26+0,144
T80 4,14+0,07¢ 13,01+0,45° 2,35+0,16°¢ 0,29+0,11¢
C 4,24+0,13¢ 12,97+0,75° 2,26+0,18° 0,31+0,24°
C20 4,33+0,09° 13,04+0,56° 2,24+0,15° 0,32+0,10°
C50 4,49+0,072 13,16+0,20° 2,15+0,12°¢ 0,34+0,102
Cc80 4,47+0,132 12,95+0,28°> 2,17+0,17¢ 0,35+0,15°2

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para la prueba de comparacién
de medias de Duncan con una P<0,05.

Leyenda: indice de esbeltez (IE); relacion entre la parte aérea y la parte radical (PA/PR); indice de
calidad de Dickson (ICD).

El didametro del cuello de la raiz, es uno de los atributos morfolégicos mas
ampliamente utilizados en la caracterizacion de la calidad de la planta. Ofrece una
relacion muy favorable entre el bajo costo de su medicion y su capacidad de
prondstico de respuesta en el campo, especialmente en zonas adversas donde las
predicciones de crecimiento y particularmente de supervivencia son mas dificiles
de establecer (Barnett, 1984). Para algunos autores este atributo es el que
pronostica con mayor precision la supervivencia y el crecimiento postrasplante.
Esta afirmacion se fundamenta en la relacion que existe, por un lado, entre el
diametro del cuello de la raiz y el grado de lignificacién del tallo, asociado con la
resistencia mecanica y a las altas temperaturas de la superficie del suelo, y por

otro lado con el desarrollo radical, lo que explica las mejores correlaciones entre
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estos atributos y otros morfoldégicos como la masa total de la planta o la masa
radical (Mexal et al., 1990; Pefuelas, 1991; Serrada, 1993).

Segun Thompson (1985), el peso seco es una medida mucho mas estable que el
peso fresco, ya que el mismo esta sujeto a alternancias ambientales vy fisioldgicas,
y muy asociado con la altura, didmetro, area foliar, actividad fotosintética y
potencial de crecimiento radical.

La accion que ejerce el sistema radical sobre el sustrato, consecuencia de la
ocupacién por parte de las raices de un volumen considerable de huecos,
pudiendo alcanzar o superar el 10 % del volumen total segun la morfologia radical
de la especie, provoca una disminucion en las disponibilidades de aire y agua,
afectandose la disponibilidad de nutrientes para las plantas y su desarrollo radical
(Zazo, 1997).

Mateo et al. (2011), plantean que entre las relaciones de los parametros
morfolégicos usados para evaluar la calidad de plantulas de especies arboreas, la
relacion altura de la parte aérea y el diametro del cuello de la raiz (indice de
esbeltez) constituye uno de los atributos mas importantes para estimar el
crecimiento de las plantulas después del establecimiento en el campo. Este indice
relaciona la resistencia de la planta con su capacidad fotosintética (Toral, 1997).
Se recomienda que los valores sean bajos, lo que indica una planta mas robusta y
con menos probabilidad de dafio fisico por la accion del viento, sequia o heladas
en el sitio de plantacion (Thompson, 1985). Estos resultados pudieran favorecer el
establecimiento de plantulas. Segun Carneiro (1985), cuanto menor sea este valor,
mayor sera la capacidad de supervivencia y de establecimiento de las plantas. Los
resultados indicaron que todos los valores fueron inferiores a 4,5, obteniendo
valores similares a los reportados por Cobas et al. (2001) y Ledn (2010), para la
especie en estudio.

El indice obtenido por la division de la altura de la parte aérea 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 patron de calidad en fase de establecimiento.

Cuanto menor es este indice, mas lignificada esta la planta y mayor debera ser la
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capacidad de supervivencia (Gomes, 2001). En este sentido Zumkeller et al.
(2009), obtuvieron para Tabebuia heptaphylla valores superiores de hasta de 32.
La relacidon 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 relacion entre estos
atributos (Brissete y Barnett 1991). En el experimento esta relacién se encontrd
proximo a este valor en C y las mezclas con ésta (C, C20, C50 y C80), no
existiendo diferencias significativas, mientras que en BC, T y las mezclas T-BC 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, excepto en BC, alcanzaron esos valores,
indicando 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 para la
produccion de Cedrela odorata L. en sustrato a base de aserrin.

El ICD combina la informacién de los indices de esbeltez y la relacion entre el
PSA y PSR y los ajusta por el efecto del tamafio 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).
3.4.2 Correlaciones entre atributos e indices morfolégicos de las plantas.

En la matriz de correlacién (tabla 8), se puede observar la relacion entre los
atributos e indices morfolégicos de las plantas. Las correlaciones mas fuertes se

presentaron en las variables peso total con peso seco aéreo.
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Tabla 8. Matriz de correlacion de Pearson para atributos e indices morfolégicos.

A D PSA PSR PST IE PA/PR ICD
A 1

D 0,947(*) 1

PSA 0,978(**)  0,906(**) 1

PSR 0,945(**)  0,916(**)  0,930(**) 1

PST 0,982(**)  0,925(**)  0,990(**)  0,973(**) 1

IE 0,962(**)  0,827(**)  0,961(**)  0,884(**)  0,948(**) 1

PA/IPR  -0,688(**) -0,701(**) -0,635(**) -0,856(**) -0,731(**) -0,610(**) 1

ICD 0,948(**)  0,925(**)  0,946(**)  0,995(**)  0,981(**) 0,888(**) -0,838(**) 1

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

Leyenda: altura (A); diametro del cuello de la raiz (D); peso seco aéreo (PSA); peso seco total
(PST); indice de esbeltez (IE); relaciéon entre la parte aérea y la parte radical (PA/PR); indice de
calidad de Dickson (ICD).

3.4.3 Analisis para la diferenciacién de los sustratos empleados en la produccion

de T. elatum.

El analisis de los estadisticos descriptivos del analisis discriminante arribdé que con
tres funciones canodnicas se explicé la variacion con autovalores muy diferentes
(tabla 9). La primera funcién explicé el 96,6 % de la variabilidad mostrada entre los
datos con una correlacién candnica mayor; mientras que la segunda funcion sélo

explico el 3,3 %.

Tabla 9. Estadisticos descriptivos del analisis discriminante.

Funcién Autovalor % de varianza % acumulado Correlacion
canodnica
1 184,222 96,6 96,6 0,997
2 6,310 3,3 99,9 0,929
3 0,137 0,1 100,0 0,347

La Lambda de Wilks (tabla 10) contrasté de manera jerarquica la significacion de
las tres funciones obtenidas. En la primera linea (1 a la 3) se comprobd que el
modelo completo (las tres funciones discriminantes) no permite distinguir los
grupos, puesto que el valor del estadistico Lambda de Wilks tiene asociado un

nivel critico (p=0,000) menor que 0,05, lo cual revelé que existe una gran
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diferencia entre los grupos. En la segunda linea (2 a la 3) se contrasté que las

medias de los grupos son iguales en la segunda funcion discriminante. En este

caso, también el nivel critico fue menor que 0,05, por lo que se pudo constatar que

la segunda funcion permitioé discriminar, al menos entre dos grupos.

Tabla 10. Significacion de las tres funciones discriminantes obtenidas.

Contraste de las Lambda de Chi-cuadrado gl Sig.
funciones Wilks
1ala3 0,001 410,970 24 0,000
2ala3 0,120 118,563 14 0,000
3 0,880 7,168 6 0,306

En la tabla 11 se muestra la ubicacion de los centroides en cada una de las

funciones discriminantes. La primera funcién distingue fundamentalmente los

grupos T80, C, C20, C50 y C80 (cuyos centroides estan ubicados en la parte

positiva) de los otros cuatro grupos (cuyos centroides estan ubicados en la parte

negativa) BC, T20, T50 y T. En la segunda funcién los centroides de los grupos
BC, T80, C, C80, y C50 se situaron en la parte positiva y el grupo T20, TS50y T en

la negativa y C20 quedé en la parte central. Estos resultados evidenciaron que la

primera funcién consiguio explicar el maximo de diferencias entre los grupos T80,

C, C20, C50 y C80 y el resto y la segunda funcion discrimina entre los grupos que

quedaron mas proximos en la primera funcion.

Tabla 11. Valores de los centroides en las funciones discriminantes.

Sustrato Funcidén
1 2 3

BC -26,447 3,827 -0,222
T20 -11,569 -2,894 0,602
T50 -5,296 -4,383 -0,637
T -2,263 -1,133 0,089
T80 1,790 1,022 0,057
C 5,198 1,296 0,206
Cc20 8,542 0,081 0,293
C50 14,701 1,233 -0,297
C80 15,343 0,950 -0,090
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En la tabla 12 se muestra la matriz de coeficientes estandarizados la cual contiene
tres columnas, una para cada funcién discriminante. La variable de mayor poder
de discriminacion en la primera funcion resulto ser la altura, la cual presenté mayor
correlaciéon canonica.

Al tener los sustratos T80, C, C20, C50 y C80 los centroides positivos para la
primera funcién se pudieron comprobar que las plantulas de mayor altura
corresponden a estos sustratos.

La segunda funcién atribuye la mayor ponderacion al peso seco de las raices
finas, puesto que los centroides de BC, T80, C, C20, C50 y C80 son positivos y los
de T20, T50 y T son negativos, lo cual reflejo que las plantulas con mayor peso
seco de la raices finas pertenecen a BC, T80, C, C20, C50 y C80 y los de menor a
T20, T50y T.

Tabla 12. Coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes canodnicas.

Funcidén
1 2 3
Altura 0,947 -0,255 -0,267
Peso seco raiz principal 0,245 -0,700 0,832
Peso seco raices finas 0,321 1,036 0,175

La matriz de estructura (tabla 13) ofrece los coeficientes de correlacion entre las
variables independientes y las puntuaciones discriminantes de cada funcion. La
misma indic6 que en la primera funcién la variable altura resulté la de mayor
correlacion, en la segunda el peso seco de las raices finas y en la tercera el peso

seco de la raiz principal.

Tabla 13.Matriz de estructura.

Funcién
1 2 3
Altura 0,881(*) -0,200 -,429
Peso seco raices finas 0,357 0,764(%) 0,538
Peso seco aéreo(a) 0,133 0,133(%) -0,048
Peso seco raiz principal 0,208 -0,225 0,952(%)
Diametro(a) 0,141 0,094 -0,220(%)

Correlaciones intra-grupo combinadas entre las variables discriminantes y las funciones

discriminantes candnicas tipificadas
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Variables ordenadas por el tamafio de la correlacién con la funcion.
(*) Mayor correlacion absoluta entre cada variable y cualquier funcion discriminante.
(a) Esta variable no se emplea en el analisis.

La figura 4 muestra el diagrama de dispersion de los nueve sustratos en las
funciones discriminantes, donde se evidenci® que los mejores sustratos
corresponden a C50 y C80, sin diferencias entre ellos, y el menos adecuado
resultd ser el BC, lo cual pudiera estar asociado a la influencia del mismo como
acondicionador de sustrato. Cada sustrato resulté ser discriminado con excepcion
del sustrato C80 y C50 que presentaron similar comportamiento en las variables
evaluadas por lo que de nueve sustratos iniciales el analisis logra discriminar solo

ocho de ellos.
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Figura 4. Diagrama de dispersion de los nueve grupos (sustratos) en las dos

funciones discriminantes.

Frecuentemente los analisis estadisticos empleados para la evaluacion y seleccion
de sustratos a partir de variables morfométricas consisten en analisis de la
varianza simple. En muchos casos, las variables que se evaluan, no indican de
manera clara la diferenciacion de los mismos y la seleccion debido a las
limitaciones del método de analisis. En un estudio realizado por Zumkeller et al.

(2009) para la produccion de plantas de Tabebuia heptaphylla (Vell.) Toledo, en
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diferentes sustratos y niveles de irrigacion, en condiciones de invernadero se
encontrd que no todas las mejores caracteristicas de las variables métricas
analizadas correspondieron al mismo sustrato, lo cual puede dificultar la seleccion
del mas adecuado. De igual forma Chirino et al. (2008) realizaron un analisis de
varianza para las caracteristicas morfolégicas de Quercus suber L. en dos tipos de
contenedores, encontrandose que algunas de las variables resultaron mejores
para un tipo y otras en el otro, por lo que tampoco se puede concluir si se puede o
no diferenciar los envases a partir de las variables medidas.

El estudio permitio la diferenciacion de los sustratos (grupos) mediante el empleo
del analisis discriminante a partir de la combinacion lineal de las variables
morfométricas independientes, obteniendo una funcidn discriminante que ademas
facilitd el reconocimiento de la variable altura con mayor contribucién a la
discriminacion. Asi mismo, esta variable puede ser propuesta como predictora

para la seleccion del sustrato.

3.5 Resultados de las variables destubetado, estabilidad del sustrato y arquitectura

radical de las plantas.

La prueba chi-cuadrado (x?) a través del coeficientede contingencia mostrd
interaccidn entre la variable sustrato, facilidad al destubetado, estructura radical y
estabilidad del cepelldn.

En la figura 5, se pudo apreciar que solo T presentd un destubetado dificil, C y T80
aceptable 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 0,778, por lo que se asevera que al aumentar la proporcion de

BC en las mezclas este incide favorablemente en esta propiedad.
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Figura 5. Histograma de frecuencia que muestralos niveles del destubetado.

La arquitectura radical resulté buena para la mayoria de los sustratos (figuras 6 y
7a, b y c), excepto T que se consideré6 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.
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Figura 6. Histograma de frecuencia que muestra los niveles de arquitectura

radical.
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Figura 7. Arquitectura radical. (a) Buena, (b) Aceptable, (c) Mala.

Se demostrdé ademas relacion entre la variable sustrato y estabilidad del cepelldn
(p < 0,05) y un coeficiente de contingencia de 0,769, resultando BC con baja
estabilidad, mientras T20 y C20 una estabilidad intermedia y el resto de los
sustratos buena estabilidad. Estos resultados reflejaron que las altas proporciones

de BC incidieron negativamente en la estabilidad del cepelldn (figura 8).
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Figura 8. Histograma de frecuencia que muestra los niveles de estabilidad del

cepelldn.

Las variables arquitectura radical, estabilidad del cepellon 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 plantacion (Castillo, 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
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estabilidad del cepellén. En las plantas que reflejaron una mayor colonizacion de
las raices sobre el sustrato la resistencia al destubetado fue menor. Castillo et al.
(2006), obtuvieron un destubetado facil en la evaluacion de diferentes sustratos
compuestos por cachaza como elemento principal en la produccion de plantas de

Eucaliptus grandis.
3.6 Atributos fisiologicos.
3.6.1 Comportamiento de los parametros hidricos.

La capacidad para mantener una turgencia celular adecuada a bajos potenciales
hidricos (valores mas negativos), esta relacionada principalmente con el potencial
osmotico y con las propiedades elasticas de la pared celular (Dreyer et al., 1990;
Pardos y Pardos, 2000; Azcon-Bieto y Talén, 2001).

En las figura 9 y 10 se muestra el comportamiento del potencial de soluto a
maxima saturacion ( ¥2°°) y en el punto de pérdida de turgencia ( ¥?) para cada
sustrato empleado durante el tiempo que se mantuvo las plantulas en los
contenedores, donde se comprobé que ambos mostraron comportamientos
similares con una tendencia decreciente (potenciales mas negativos), y diferencias
significativas entre los momentos de inicio y final del periodo evaluado para todos
los sustratos.

El analisis a nivel de sustratos mostré los valores mas bajos en T y los mayores en
BC. En las mezclas de mayor proporcion de biocarbén (T20 y C20) no se
mostraron diferencias estadisticamente significativas, lo que indic6 que las
propiedades estan condicionadas por las altas cantidades de biocarbdn, mientras
los potenciales osmoticos en el resto de los sustratos oscilaron entre los valores

de turba y biocarbon.
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Figura 9. Potencial de soluto de T. elatum a maxima turgencia en diferentes

tiempos para cada uno de los sustratos empleados.
Letras mayusculas desiguales corresponden a los sustratos y difieren significativamente para
prueba de comparacion de medias de Duncan con P<0,05, mientras que letras minusculas

desiguales corresponden a los dias.
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Figura 10. Potencial de soluto de T. elatum a cero turgencia en diferentes tiempos

para cada uno de los sustratos empleados.
Letras mayusculas desiguales corresponden a los sustratos y difieren significativamente para
prueba de comparacion de medias de Duncan con P<0,05, mientras que letras minUsculas

desiguales corresponden a los dias.
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En todos los sustratos, durante el periodo evaluado, la especie desarrolld
mecanismos de ajuste osmaético con una disminucién tanto ¥1°° como de W?. El
ajuste osmotico relacionado con la acumulacién activa de solutos tales como
azucares solubles, acidos organicos y prolina (Castellarin et al., 2007; Szabados y
Savouré, 2010), induce a una disminucion del potencial osmotico a plena turgencia
o en el punto de inicio de la plasmdlisis, permitiendo la turgencia celular a bajos
potenciales hidricos y a la vez favorecen procesos fisioldgicos tales como;
crecimiento celular, apertura estomatica y la fotosintesis (Deluc et al., 2009, citado
por Bavestrello-Riquelme et al.,, 2013). En este sentido Donoso et al., (2011)
refieren que Cryptocarya alba sometida a estrés hidrico presenté ajuste osmatico,
siendo un indicador de mayor concentracion de solutos que contribuye al
mantenimiento de la turgencia celular.

El ajuste osmoético permite una mayor retencion hidrica y con ello, el
mantenimiento de la turgencia celular (Aguirre, 2008). En este sentido, las
diferencias estadisticas encontradas con relacion a los sustratos son atribuibles a
las propiedades fisicas, en aquellos donde la retencion de humedad es mayor se
encontré que los potenciales osmoéticos son mas altos (mas préximo a cero) por lo
que la planta requiere de menos esfuerzos para la absorcion del agua.

Los valores del modulo de elasticidad de la pared celular (figura 11) resultaron con
diferencias significativas para la mayoria de los sustratos. Los mayores valores se

reportaron en BC y los menores en T.
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Figura 11. Modulo de elasticidad de la pared celular en T. en diferentes tiempos

para cada uno de los sustratos empleados.
Letras mayuUsculas desiguales corresponden a los sustratos y difieren significativamente para
prueba de comparacion de medias de Duncan con P<0,05, mientras que letras minUsculas

desiguales corresponden a los dias.

Herralde (2000), plantea que el ajuste elastico es una propiedad de las paredes de
las células vegetales descrito a través del médulo de elasticidad que manifiesta los
cambios del potencial de turgencia en funcion de las variaciones en el contenido
hidrico celular. En este sentido, agrega que valores bajos del mddulo de
elasticidad, indican una mayor elasticidad de las paredes celulares. Lenz et al.
(2006), refieren que las paredes celulares mas elasticas presentan menores
valores de modulo de elasticidad, permitiendo el ajuste de la pared a medida que
entra o sale agua de la célula manteniendo una presion constante fundamental
para seguir con los diversos procesos fisiolégicos de la planta. Por su parte Ruiz
(1999), asevera que paredes celulares rigidas con altos modulos volumétricos de
elasticidad no permiten tal ajuste y por lo tanto no son capaces de mantener su
presion, la cual no es suficiente para mantener la tasa de division celular y otros

procesos de vital importancia para la planta.
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Algunos investigadores han medido el médulo de elasticidad de la pared celular en
algunas especies. Lenz et al. (2006), reportan paredes elasticas para Prosopis
pallida con modulos de elasticidad de 16-24 MPa y Corcuera (2003) para el
geénero Quercus, valores entre 11-20 MPa. Estos resultados permiten inferir que
en todos los sustratos la especie objeto de estudio desarrollé paredes elasticas, lo
que le garantiza una mayor resistencia al estrés hidrico, con una tendencia al
ajuste elastico. En este contexto, las variaciones del médulo de elasticidad se
pueden explicar debido a factores como el tamafo celular, la composicidn quimica
de las paredes (reflejado en la proporcion de los diferentes componentes), o la
edad de la hoja (Herralde, 2000; Salleo y Lo Gullo, 1990).

En la figura 12 se presentan los valores del contenido hidrico relativo en el punto
de pérdida de la turgencia (punto de inicio de la plasmdlisis). Se pudo comprobar
que existe una tendencia a la disminucion del CHR® durante el periodo en estudio,
lo que pudiera atribuirse a la propia biologia de la especie, evidenciandose

diferencias significativas en los sustratos. El mayor CHRO resulté en BC y menor

para T.
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Figura 12. Contenido hidrico relativo en el punto de pérdida de la turgencia de T.

elatum en diferentes tiempos para cada uno de los sustratos empleados.

Letras mayuUsculas desiguales corresponden a los sustratos y difieren significativamente para
prueba de comparacion de medias de Duncan con P<0,05, mientras que letras minUsculas

desiguales corresponden a los dias.
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En la tabla 14, se muestra la matriz de correlacion entre los parametros hidricos,
reflejando que el comportamiento similar para los parametros hidricos puede ser
explicado por la alta correlacién existente.

Tabla 14. Matriz de correlacién entre los parametros hidricos.

CHR® 100 P 3
CHR® 1 0,800(**) 0,811(*) 0,852(**)
100 1 0,947(**) 0,873(**)
p? 1 0,864(*)
3 1

** | a correlacion es significativa para p< 0,01
Leyenda: contenido hidrico relativo en el punto de pérdida de turgencia (CHR®); potencial de soluto
a maxima saturacion (¥1°°), potencial de soluto en el punto de pérdida de turgencia (¥2); médulo

de elasticidad de la pared celular (g).

En la tabla 15 se demuestra la alta correlacidon que existe entre las variables
hidricas y fisicas de los sustratos, lo que manifiesta la respuesta hidrica de la
especie bajo las diferentes propiedades fisicas de los sustratos. Se encontro
correlaciones positivas entre la porosidad total, retencibn de humedad y los
parametros hidricos evaluados, lo que indicé que en aquellos sustratos de mayor
retencion de humedad la especie desarroll6 paredes de mayor modulo de

elasticidad y mayores potenciales de solutos.
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Tabla 15. Matriz de correlacidon entre las variables fisicas de los sustratos y los

parametros hidricos.

CHR? 100 o £
DA -0,771(%) -0,865(*) -0,887(**)  -0,935(*")
DR -0,818(**) -0,824(**) -0,831(**)  -0,913(**)
PT 0,739(**) 0,860(**) 0,891(**)  0,918(**)
DMP -0,703(**) -0,874(**) -0,876(**)  -0,917(**)
RH 0,812(**) 0,891(**) 0,904(**)  0,933(*%)

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

Leyenda: contenido hidrico relativo en el punto de pérdida de turgencia (CHRP); potencial de soluto
a maxima saturacion (W1°%), potencial de soluto en el punto de pérdida de turgencia (¥?); médulo
de elasticidad de la pared celular (€); densidad aparente (DA); densidad real (DR); porosidad total

(PT); diametro medio de particulas (DMP); retencién de humedad (RH).

3.6.2 Analisis nutricional.

Si bien el interés del conocimiento del estado nutritivo de las plantas para
repoblacion es su correlacion con la respuesta postrasplante, el diagndstico
basado en analitica de los tejidos permite ademas destacar el estado de cada
nutriente en relacién a deficiencia, éptimo, consumo de lujo y toxicidad, tanto como
para utilizarlo como atributo final de calidad de planta como para estudiar las
necesidades nutritivas a lo largo del cultivo. Independientemente de Ila
concentracion final 6ptima que maximice la calidad de la planta (Oliet et al., 1999).
En la figuras 13, 14 y 15 se representan los nomogramas vectoriales para el
diagnostico de nitrogeno, fosforo y potasio foliar en cada sustrato empleado
durante el periodo de permanencia de las plantas en los contenedores. Los
resultados evidenciaron que durante el primer periodo, que comprendid entre los
45 dias posterior a la siembra hasta los 56, en la mayoria de los sustratos, con
excepcion de BC, hubo un aumento de la concentracion del nitrégeno foliar,
indicando que durante ese periodo, el abastecimiento de N fue suficiente
permitiéndole al vegetal un consumo de lujo (Lépez y Alvarado, 2010). Segun
criterios de Haase y Rose (1995); Imo y Timmer (1997) y Salifu y Timmer (2001) el

aporte en el BC fue apenas suficiente para mantener el crecimiento del vegetal.
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Durante los 15 dias posteriores, es decir, a partir de los 54 y hasta los 77 dias el
crecimiento continud, pero el nitrégeno se diluyé en la mayoria de los sustratos;
por lo que, el aporte de nitrégeno no fue suficiente. Solo C, C80 y en menor

medida C20 y C50 proporcionaron cantidades suficientes.

En la etapa final de la evaluacion ninguno de los sustratos aporté cantidades
suficientes al vegetal, evidenciandose un incremento en el crecimiento con una
consecuente disminucion en la concentracion del elemento en el tejido vegetal

provocando dilucion del mismo. Lépez y Alvarado (2010), plantean que bajo estas
condiciones el elemento puede limitar el crecimiento.
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Figura13. Nomogramas vectoriales para el analisis de nitrégeno foliar.

El aporte de fosforo fue suficiente durante todo el periodo en los sustratos que
contenian C, no siendo asi en el BC, T y las mezclas entre estos ultimos, que en
los ultimos 15 dias, es decir a partir de 54 dias, ocurrié una dilucion en el tejido
foliar, por lo que no fueron aportadas las cantidades suficientes (figura 14).

El fosforo interviene decisivamente con el nitrogeno en el crecimiento y desarrollo

de la planta, ya que forma parte de moléculas esenciales como el ATP y el ADP o
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los fosfolipidos (constituyentes de las membranas celulares) y tienen un papel
regulador en la sintesis de almidon y otros carbohidratos. En cuanto a la
morfologia de la planta, el fésforo estimula el desarrollo del sistema radical frente
al aéreo, contribuyendo a producir plantas mas equilibradas en contenedor.
Numerosas experiencias confirman esta relacion (Timmer et al., 1987; Oliet, 1995;
Ruiz y Dominguez, 1997). Asimismo, otros trabajos confirman una relacién
positiva entre la concentracion de este elemento y la produccion de nuevas raices

en condiciones controladas, lo que sin duda tiene una importancia fundamental en
la supervivencia.
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Figura 14. Nomogramas vectoriales para el analisis de fosforo foliar.

Con relacion al suministro de potasio se pudo comprobar que todos los sustratos
abastecieron las cantidades suficientes e incluso en la mayoria con un consumo
de lujo, por lo que este elemento no limita el incremento del peso seco.

El potasio, después del nitrogeno es el elemento esencial requerido en mayores
cantidades por la planta. Aunque no forma parte de ninguna molécula organica, el
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papel mas conocido en la fisiologia de la planta es el ajuste osmoético y en la
regulacion de la apertura estomatica, contribuyendo a la disminucion de las
pérdidas por transpiracion.

La concentracion de potasio en tejidos esta relacionada asimismo con el vigor de

la planta en vivero, mejorando la resistencia a enfermedades criptogamicas. Estas
propiedades, junto con la mejora en la resistencia al frio, convierten al potasio en
un elemento esencial en el proceso del arraigo (Landis, 1997).
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Figura 15. Nomogramas vectoriales para el analisis de potasio foliar.
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Conclusiones

CONCLUSIONES

e Se demostré que el biocarbon presenta un efecto acondicionador en las
propiedades fisicas de los sustratos, facilitando el destubetado, mayor
retencion de humedad y menor densidad, lo cual permite el desarrollo de un
buen sistema radical.

e La especie mostrd una respuesta morfolégica méas favorable en las mezclas
C50 y C80, atribuible a las caracteristicas fisicas y quimicas de los
sustratos.

e El andlisis de discriminante permitié diferenciar los sustratos, con excepcion
de C50 y C80, donde la altura resulté de mayor contribucion en la funcion
discriminante.

e La especie present0 diferentes respuestas hidricas, mostrando ajuste
osmotico y elastico que posibilitan el mantenimiento de la turgencia celular
a bajos potenciales hidricos.

e Los nomogramas vectoriales reflejan el comportamiento nutricional,
indicando que C50 y CB80 aportaron cantidades suficientes para el

crecimiento de la especie en la mayor parte del periodo evaluado.
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Recomendaciones

RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento de las variables dasométricas en la etapa de

plantacion en relacion con la respuesta hidrica durante la fase de vivero.

Emplear los nomogramas vectoriales para evaluar los aportes nutricionales

de los sustratos para la produccion de plantulas en contenedores.

Presentar estos resultados a la Direccion Nacional Forestal con vista al
empleo del biocarb6n como acondicionador de las propiedades fisicas de

sustratos organicos.
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Anexo 1 Caracteristicas de las semillas
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Anexo 2. Comportamiento de los datos obtenidos para la construccidn de las curvas presion-volumen (CPV), a partir de
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Anexo 3. Determinacion del diametro medio de particulas por el método de tamizado.
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