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practica. Se realizan aportes importantes al conocimiento del efecto que produce la
mezcla de suelo con biochar, ceniza y estiércol bovino utilizados como sustrato, en
el incremento de los indicadores morfolégicos de crecimiento de T. diversifolia

(Helms) A gray en condiciones de vivero.
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Resumen

Con el objetivo de evaluar el efecto de diferentes sustratos manejados con
bioabonos, en el crecimiento y desarrollo de posturas de Tithonia diversifolia (T.
diversifolia) durante la fase de vivero en el poblado de Juan Gualberto Gémez
(Sabanilla), se llevé a cabo un estudio en la CPA “Renato Guitar’, del municipio
Union de Reyes, provincia Matanzas. Para ello se elaboraron diferentes mezclas de
sustratos en las que se utilizo biochar, estiércol bovino y cenizas de cafa de azUcar.
Se evaluaron cinco tratamientos, se utilizaron 40 bolsas por tratamientos y cada una
constituyo una réplica, las mismas se utilizaron para plantar estacas de T.
diversifolia a una altura de 35 a 40 cm. Se midieron indicadores morfologicos de
crecimiento a los 60 dias. Para el procesamiento estadistico, se realizdé un andlisis
de comparaciéon (ANOVA simple) y la prueba de multiples rangos DUNCAN con un
95 % de probabilidad de confianza a través del Software Statgraphic Plus, version
5.0. Los resultados exhibieron que la mezcla de suelo con biochar, cenizay estiércol
bovino utilizados como sustrato, incrementaron los indicadores morfolégicos de

crecimiento de T. diversifolia (Helms) A gray en condiciones de vivero.

Palabras claves: T. diversifolia, viveros, bioabonos, biochar.



Summary

With the objective of evaluating the effect of different substrates managed with
biofertilizers, on the growth and development of positions of Tithonia diversifolia (T.
diversifolia) during the nursery phase in the town of Juan Gualberto Gomez
(Sabanilla), a | study at the CPA “Renato Guitar”, in the Union de Reyes municipality,
Matanzas province. For this, different mixtures of substrates were prepared in which
biochar, bovine manure and sugar cane ashes were used. Five treatments were
evaluated, 40 bags were used per treatment and each one constituted a replica.
They were used to plant cuttings of T. diversifolia at a height of 35 to 40 cm.
Morphological growth indicators were measured at 60 days. For statistical
processing, a comparison analysis (simple ANOVA) and the DUNCAN multiple
range test with a 95% confidence probability were performed through Statgraphic
Plus Software, version 5.0. The results showed that the mixture of soil with biochar,
ash and bovine manure used as substrate increased the morphological growth
indicators of T. diversifolia (Helms) A gray under nursery conditions. Keywords: T.

diversifolia, nurseries, biofertilizers, biochar.
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I- Introduccién

La produccion sostenible de plantas de interés agricola, medicinal o ambiental se
ha convertido en un tema de relevancia creciente debido a la necesidad de
encontrar alternativas que promuevan tanto la productividad como el cuidado del
medio ambiente. En este contexto, el uso de diferentes sustratos organicos, como
los bioabonos, ha ganado importancia como una estrategia promisoria para el

cultivo de plantas en viveros y agroecosistemas.

En los altimos 40 afios, los productores de diferentes paises redujeron la aplicacién
de abonos organicos a causa del inicio de una agricultura intensiva, generando una
disminucién en el uso de fertilizantes organicos hasta un punto en el que la
aplicacidon de los inorganicos se convirtio en un problema ambiental en muchos

lugares del mundo (Butler et al, 2007 y Lizame, 2021).

No obstante, el costo de los fertilizantes minerales obliga a la busqueda y evaluacion
de alternativas para el manejo de la nutricion vegetal; dentro de los mas destacados
y de mayor acceso para los agricultores, esta el reciclado de nutrimentos a partir de
fuentes como el compostaje, el uso de estiércol de origen animal y otras fuentes
propias de los sistemas productivos como la pulpa de café y los residuos de
cosecha, que se constituyen en las materias primas del proceso (Victor y Naidu,
2010 y Lizame, 2021).

En este sentido las investigaciones se han orientado hacia el desarrollo de nuevas
tecnologias mas amigables, siendo los residuos producidos por diversas
actividades, ya sean agricolas, forestales, industriales o domésticas, una alternativa
en la produccion de abonos organicos para sanear los efectos negativos derivados

del uso excesivo de fertilizantes sintéticos (Ramos y Terry, 2014 y Lizame, 2021).

Cuba necesita que los productores realicen una agricultura rentable y competitiva,

mediante la aplicacion de los conceptos actuales de agricultura agroecoldgica y



como parte de ella el uso de los abonos organicos (Bustamante y Napoles, 2001 y
Guevara, et al., 2021).

El presente estudio se enfoca en la evaluacion de diferentes bioabonos como
sustrato en un vivero de Tithonia diversifolia. La eleccion de bioabonos como
sustrato tiene como objetivo principal explorar alternativas que favorezcan el
desarrollo sano y vigoroso de esta especie, al tiempo que contribuyan a la
sostenibilidad ambiental y a la reduccion del impacto negativo en los ecosistemas
circundantes. Los sustratos utilizados en este estudio son el biochar, las cenizas y
el estiércol vacuno, el cual busca comparar el desempefio de estos tres sustratos
para determinar su impacto en el crecimiento y desarrollo de T. diversifolia en un
entorno de vivero dado el interés en promover practicas agricolas sostenibles y la
reduccion del uso de sustratos no renovables, la evaluacion de bioabonos se
presenta como una contribucion relevante en la linea de investigacion sobre

técnicas de cultivo amigables con el ambiente.

Problema cientifico: Es insuficiente el conocimiento sobre el efecto del biochar
enriquecido en el crecimiento de la T. diversifolia en condiciones de vivero en la
CPA “Renato Guitar”.

Hipotesis: El uso del biochar enriquecido mejorara el crecimiento de la T.

diversifolia en condiciones de vivero.

Objetivo General: Evaluar el efecto del biochar enriquecido en el crecimiento de la

T. diversifolia en condiciones de vivero.

II- Desarrollo
2.1 Revision Bibliografica

2.1.1. El suelo recurso natural no renovable

El suelo es la base de la pirAmide sobre la que descansa el crecimiento de las

plantas y los animales para garantizar la produccion de alimentos. Un adecuado



manejo agroecoldgico del suelo solo se logra cuando se integran arménicamente el
clima, el manejo de las plantas, los animales y el manejo cultural.

Las plantas obtienen los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo
cuando el suelo es fértil; y la fertilidad esta en funcion de la combinacion equilibrada

de sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. (Penton et al., 2021)

La conservacion del suelo esta relacionada con su resiliencia, esta se ha
relacionado con la calidad del suelo en términos de recuperacion de sus funciones
—produccion sostenible y servicios ambientales— y dependeria de las comunidades
biolégicas, el clima, el manejo del suelo, el tipo e intensidad de la perturbacion y la
escala de observacién espacio-temporal (Labrador, 2008). Cuando el suelo es
continuamente disturbado, su capacidad para restablecer el equilibrio dinamico de
sus funciones decrece y requiere para recuperarse de la aplicacion de buenas

practicas de manejo. (Pentén et al., 2021)

El suelo, en particular, es considerado un recurso natural finito y no renovable que
presta diversos servicios eco sistémicos o ambientales. Por ejemplo, en cuanto a la
produccién de alimento y biomasa, del suelo depende en forma directa o indirecta
mas del 95 % de esta produccion. El suelo es el escenario indispensable para los
ciclos biogeoquimico para la vida (C, N, P, Z, entre otros) y la tercera parte de la
superficie terrestre esta dedicada a la agricultura. El suelo es el mayor sumidero de
carbono; almacena en el primer metro 1,5 veces mas que las plantas. Es también
soporte de las actividades humanas y fuente de materias primas; reserva de la
biodiversidad; depdsito del patrimonio geoldgico y arqueoldgico; y el entorno fisico

y cultural para la humanidad (Burbano, 2016 y Pentoén et al., 2021).

Una correcta vision de la relacién suelo - seguridad alimentaria, que garantice que
todas las personas tengan acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos, para satisfacer preferencias de una vida sana, exige de un
redisefio radical del sistema agricola mundial. Maxime cuando los problemas de
empobrecimiento del suelo, el deterioro de las fuentes y abasto de agua y los
efectos del cambio climatico, constituyen un fenémeno ampliamente extendido en
el mundo. (Pentdn et al., 2021)



Actualmente se encuentran identificadas las oportunidades que permiten
generalizar buenas practicas para optimizar los métodos y las tecnologias de
transformacion de los recursos del entorno que contribuirian a solucionar y mitigar
los diversos problemas asociados a la conservacion y recuperacion del suelo y la

seguridad alimentaria. (Penton et al., 2021)

Los sistemas que integran agricultura-ganaderia, basados en principios
agroecologicos, tienen en cuenta todos los elementos del sistema, su relacion y
posibilidades de manejo (suelo-planta-animal-agua-energia-clima), asi como
también, los factores socioecondémicos y productivos vinculados a ello. (Pentén et
al., 2021)

En lo relacionado con los métodos de manejo del suelo, existen diferentes practicas
que pueden contribuir a su recuperacion: las practicas conservacionistas de
preparacion y conservacion, la rotacion de cultivos, la aplicacion de abonos verdes
y el empleo de leguminosas como cobertura, los abonos organominerales, la
fertilizacion estratégica, los biofertilizantes y bioestimulantes, microorganismos
benéficos o eficaces que pueden ser utilizados con el biochar, entre otros. (Pentén
et al., 2021)

2.1.2. Bioabonos

Los abonos organicos son un conjunto de materiales biodegradables ricos en
bacterias nitrificantes y microorganismos activos que permiten una mayor
disponibilidad de micro y macro nutrimentos como: N, P, K, Ca, Mg, Mn, en forma
proteinica (electrolitos) lo que evita su lixiviacién y garantiza la fertilidad permanente

del suelo para los cultivos (Aguilar et al., 2016 y Lizame, 2021).

Los bioabonos han ido ganando relevancia en el mundo de la agricultura y la
horticultura debido a su capacidad para mejorar la fertilidad del suelo, promover el
crecimiento de las plantas y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
sintéticos. Su uso se ha vuelto fundamental en la promocion de practicas agricolas

sostenibles y respetuosas con el medio ambiente.



2.1.2.1. Sustratos

El suelo, en particular, es considerado un recurso natural finito y no renovable que
presta diversos servicios eco sistémicos o ambientales. Por ejemplo, en cuanto a la
produccion de alimento y biomasa, del suelo depende en forma directa o indirecta
mas del 95 % de esta produccion. El suelo es el escenario indispensable para los
ciclos biogeoquimico para la vida (C, N, P, Z, entre otros) y la tercera parte de la
superficie terrestre esta dedicada a la agricultura. El suelo es el mayor sumidero de
carbono; almacena en el primer metro 1,5 veces mas que las plantas. Es también
soporte de las actividades humanas y fuente de materias primas; reserva de la
biodiversidad; depdsito del patrimonio geoldgico y arqueoldgico; y el entorno fisico

y cultural para la humanidad (Burbano, 2016 y Pentoén et al., 2021).

Una correcta vision de la relacion suelo - seguridad alimentaria, que garantice que
todas las personas tengan acceso fisico, social y econdmico a alimentos suficientes,
inocuos y nutritivos, para satisfacer preferencias de una vida sana, exige de un
redisefio radical del sistema agricola mundial. Maxime cuando los problemas de
empobrecimiento del suelo, el deterioro de las fuentes y abasto de agua y los
efectos del cambio climatico, constituyen un fenémeno ampliamente extendido en
el mundo. (Pentoén et al., 2021)

Los sistemas que integran agricultura-ganaderia, basados en principios
agroecologicos, tienen en cuenta todos los elementos del sistema, su relacion y
posibilidades de manejo (suelo-planta-animal-agua-energia-clima), asi como
también, los factores socioecondémicos y productivos vinculados a ello. (Pentén et
al., 2021)

En lo relacionado con los métodos de manejo del suelo, existen diferentes practicas
que pueden contribuir a su recuperacion: las practicas conservacionistas de
preparacion y conservacion, la rotacion de cultivos, la aplicacion de abonos verdes
y el empleo de leguminosas como cobertura, los abonos organominerales, la

fertilizacion estratégica, los biofertilizantes y bioestimulantes, microorganismos



benéficos o eficaces que pueden ser utilizados con el biochar, entre otros. (Pentén
et al., 2021)

2.1.2.2. Caracteristicas y usos del biochar

El biochar tuvo su origen al ser redescubiertas las tierras negras de los indios
amazonicos de Brasil, descritas como Terra Preta (tierra negra), por Smith en 1879
y Hartt en 1885 (Woods, 2004 y Escalante et al., 2016).

Segun Falcao (2012) los suelos fueron desarrollados por los indios mediante
depdsito de materiales organicos, derivados de la quema de biomasa y restos de
esqueletos de pescado, lo cual los transformaba en suelos fértiles al agregarsele

cierta riqueza de nutrientes (Escalante et al., 2016).

Las teorias acerca del origen antropdgeno de las tierras negras también incluyen
quema de los sitios, ya sea por incendios casuales en el area o intencionales,
realizados para destruir bosques con el fin de usarlos como tierras de cultivo y para
eliminar la maleza (Woods & Glaser, 2004 y Escalante et al., 2016).

Sin embargo, hoy es ampliamente aceptado que las Tierras Prietas fueron no
solamente usadas por los pobladores locales recientes, sino que también son un
producto de la gestion indigena del suelo como lo propuso Gorou (1950). Estudios
posteriores como los de Sombroek (1966); Smith (1980) y Kern & Kampf, (1989)

confirmaron estas propuestas (Escalante et al., 2016).

Entre los materiales mas citados en la literatura se encuentran los residuos de
cosecha, plantas secas, biomasa de arboles, desechos de papel, de arroz; los
residuos de aceituna, desperdicios organicos de la vida urbana. Lehmann y Joseph
(2009) mencionan entre dichas materias primas a: madera, estiércol, hojas, residuos
de cultivos, camas de aves, algas, cascaras de naranja, de nueces y lodos

residuales (Escalante et al., 2016).

A nivel mundial el uso del carb6n vegetal o biochar en el suelo y para los cultivos

agricolas es de extraordinaria importancia, como principal medida a modo de



reciclar los nutrientes y administrar los sistemas agricolas enfocandose en la
pérdida del suelo forestal y agricola, evitando el empobrecimiento y mejorando su
fertilidad (Gilces, 2014 y Gonzalez, 2023).

El biochar es el carb6on negro rico en carbono y empleado para mejorar la fertilidad
de los suelos, este producto se propone como una de las alternativas para enfrentar
el cambio climatico, debido a su capacidad para secuestrar carbono atmosférico.
Sus caracteristicas fisico-quimicas se encuentran influenciadas por el tipo de
biomasa y las condiciones en las que se desarrolla la pirélisis, este material puede
poseer altos contenidos de N, P, K, Mg, Mn, Na, Ca, Cu, Zn, Co, Si, Mo, entre otros

elementos y en trazas de estos (Penton et al., 2021 y Gonzalez, 2023).

En este mismo sentido, se obtiene a partir de los residuos forestales y agricolas
fiborosos y puede contener hasta 70 % de carbon. Es el producto de la
descomposicion térmica de materiales organicos (biomasa) con escaso o limitado
suministro de oxigeno (pirdlisis), a temperaturas relativamente bajas (inferiores a los
700 °C) y que es destinado a uso agricola, lo que hace que sea diferente al
biocarbon usado como combustible y al biocarbdn activado (Escalante-Rebolledo et
al.,, 2016 y Penton et al., 2021), donde el resultado es un sustrato solido rico en

carbono (biomaterial carbonizado).

La pirolisis de los residuos presenta ventajas como: la reduccion del volumen del
residuo sélido, alto valor energético, el proceso limita la cantidad de contaminantes
liberados en los gases y no se producen dioxinas (Cueto-Garcia, 2016 y Pentén et
al., 2021).

La materia prima que le da origen al biochar, asi como, diversas condiciones de
carbonizacion le otorgan caracteristicas fisicoquimicas particulares; por ejemplo,
grupos poliaromaticos condensados que le confieren estabilidad, alta porosidad y

retencion de iones en la superficie (Cuthbertson, 2018 y Penton et al., 2021).

De manera general, puede decirse que los materiales de origen pueden agruparse
en: tejido de animales, lodos, biomasa fibrosa (semillas, tortas, estiércol) y biomasa

lefiosa.



La temperatura de pir6lisis, determina algunas cualidades del biochar. En la medida
que aumenta la temperatura, se incrementa la cantidad de microporos en la
estructura del material (Lehmann y Joseph, 2021 y Penton et al., 2021), hay un
aumento de la capacidad de infiltracion y retencion de agua y nutrientes; se eleva el
potencial redox (Eh), el contenido de cenizas(CZ), el pH y la conductividad eléctrica
(CE) (Muter et al., 2014; Suliman et al., 2016 y Penton et al., 2021).

El carbono presente en el biochar difiere mucho del que presenta la materia prima
a partir de la cual se ha obtenido el material, es decir, que las estructuras
carbonadas del biochar cuentan con tiempos de residencia entre 10 y 1 000 veces
superiores a las de otro tipo de materia organica presente en los suelos (Lehmann
y Joseph, 2015 y Pentén et al., 2021).

La adicion de biochar al suelo se ha asociado con una mayor eficiencia en el uso de
los nutrientes, capacidad de retencién de agua y sustancias nutritivas, y actividad
microbiana (Schmidt & Shackley, 2016 y Penton et al., 2021).

En México se han elaborado biocarbones a partir de aserrin, bagazo de cafa de
azucar, residuos de encino y pino, lirio acuatico y cascarilla de café, con el objeto
de dar valor agregado a estos residuos que tradicionalmente son poco valorados en
el medio y también porque se trata de evitar que generen problemas de salud y

contaminacion de ecosistemas (Escalante et al., 2016.).

Los suelos de Cuba presentan degradacién y existen tecnologias para
contrarrestar esta situacion, ayudar a recuperar su fertilidad y secuestrar carbono,
como la aplicacion del carbon vegetal o biochar, que es un subproducto de la
pirélisis de la biomasa residual y constituye una de las vias para recuperar los
suelos afectados, existiendo experiencias positivas derivadas de la aplicacion del
carbon vegetal o biochar al suelo que generan una mejoria en sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas, lo que se traduce en un aumento de la productividad

de los cultivos (Escalante et al., 2016 y Gonzalez et al., 2023).

El biochar en Cuba destinado a la recuperacion de suelos y fertilizacién organica,

es un producto de la pirolisis de la biomasa lefiosa, que proviene de los residuos



vegetales y de las podas, es decir no se basa en plantaciones de arboles o arbustos
destinadas para ese fin, ya que no se puede perjudicar el ecosistema. Después de
elaborado se procesa y se enriquece con nutrientes El proceso tiene tres fases; la
primera de elaboracion consta de cinco pasos hasta que se obtiene el carboncillo,
la segunda de procesamiento del carboncillo y su enriqguecimiento; también posee
cinco pasos, Y la tercera, de aplicacion con liquidos o con soélidos (Pentén et al.,
2021).

Se puede pensar en el uso potencial del biocarbon en todos los sistemas que
involucran las acciones de los microorganismos; por ejemplo, ademas de
acondicionador de los suelos, se puede utilizar como un medio para retener el
carbono secuestrado por las plantas, de las que se puede aprovechar hasta el 50
% de la biomasa por medio del reciclaje. También se usaria como filtro de aguas
residuales organicas, en sistemas de fermentacion con microorganismos y en la
alimentacion de los rumiantes. En resumen; entre los soportes que han permitido
resultados satisfactorios para la utilizacion del biochar en Cuba estan: el uso de los
arboles en la alimentacion animal que aporta los residuos de biomasa para su
fabricacion y entre los nutrientes los microorganismos nativos y el compost (Pentén
et al., 2021).

En cultivos agricolas la aplicacion de los microorganismos nativos se logran efectos
benéficos, tales como: se promueve la germinacion, la floracién, el desarrollo de los

frutos y la reproduccién de las plantas. (Pentén et al., 2021).

En relacion con el suelo pueden influir en el mejoramiento de sus propiedades
fisicas, quimicas y biologicas, pues contribuyen a eliminar los patdgenos causantes
de enfermedades y aumentan la capacidad fotosintética de los cultivos. Deben
aplicarse junto a la materia organica como fertilizante, ya que asi mejora la eficacia

en la germinacion y desarrollo de las plantas. (Penton et al., 2021).



En Cuba se han logrado con resultados satisfactorios en siembras de cultivos
agricolas, en viveros de plantas arboreas enriquecidos con co-productos organicos
y suelo, ya que mejora sus caracteristicas de conductividad eléctrica, potencial
redox y pH. Se destacan los biochar de morera, bagazo de cafia, embebidos en
orina de vaca, y morera y marabu inoculado con IHPLUS®BF (Penton-Fernandez,
et al., 2020(a); Penton et al., 2021).

2.1.2.3. Caracteristicas y usos del IHPLUS® BF

Las bacterias fotosintéticas no sulfurosas son proteobacterias, que pueden
sintetizar sustancias Utiles a partir de las secreciones de la materia organica y de
los gases dafiinos, usando la luz solar y el calor como fuentes de energia. Son
bacterias muy versétiles debido a su plasticidad metabdlica, ya que pueden
desarrollarse en condiciones anaerobicas fotoautotréfica y fotoheterotroficamente,
por medio de la reduccibn de compuestos inorganicos u organicos,
respectivamente. En aerobiosis son capaces de utilizar un amplio rango de
compuestos como fuente de carbono y energia. Entre las sustancias que sintetizan
se encuentran los aminodacidos, acidos nucleicos, elementos bioactivos y azlucares.
Estos metabolitos son absorbidos directamente por ellas y también actian como
sustrato para incrementar la poblacion de otros microorganismos benéficos. Dentro
del género Rhodopseudomonas, la mas importante es Rhodopseudomonas
palustris, porque presenta la propiedad de convertir la luz del sol en energia
bacteriana y absorber el dioxido de carbono para producir biomasa bacteriana
(Diaz-Solares, 2019 y Pentdn et al,. 2021).

Estos microorganismos pueden ser utilizados en la agricultura como biofertilizantes
(IHPUS®BF) en la germinacion de semillas, eliminacion de malos olores vy

purificacion de aguas, entre otros (Diaz-Solares, 2019 y Penton et al., 2021).
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La elaboracion del IHPLUS®BF cuenta de tres fases: la elaboracion de la madre
solida, la elaboracion de la madre liquida y la activacion del producto para aplicarlo.
(Penton et al., 2021).

FASE |. Madre so6lida

1. Materiales necesarios. Tanque de 55 galones=220 L, con boca ancha, pesa,

cubo, bolsa de nailon, hojarasca, arroz, miel de cafia, leche de vaca.

2. Dos partes de hojarasca (60 kg) una parte de arroz (30 kg) y 10 litros de miel

de caria de azUcar.

3. Setoma la muestra avanzado el periodo lluvioso. La muestra de hojarasca se
toma en un bosque no perturbado (sin labores de ningun tipo por mas de 10
afnos, preferiblemente que sea virgen). Antes de tomar la muestra se quitan
las fracciones de hojas verdes, ramas y otros materiales. La profundidad es
de 5 cm.

4. Se mezclan primero los sélidos y la miel se mezcla aparte con el agua (partes
iguales); se unen y se debe afadir agua sin cloro lentamente, de manera que
la mezcla al realizar la prueba de pufio (significa que se toma una porcion de

la mezcla y se aprieta) no debe chorrear liquido sino dejar humeda la mano.

5. Se procede a llenar el nailon dentro del tanque hasta un tercio del mismo, se
apisona (por eso es necesario que el tanque tenga boca ancha) y se continua

el llenado y el apisonamiento puede hacerlo con los pies.

6. Cuando falten 15 cm para llenar la bolsa, se procede a cerrar, se amarray se

tapa.
7. Poner en lugar fresco, bajo techo y no mover durante 22 dias.

8. No debe elaborarse en nailon solamente pues puede ser perforado por los

animales.

9. Al destapar el color debe ser café oscuro y olor agridulce, de lo contrario no

es recomendable utilizarlo.
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FASE II. Madre liguida

1. Se elabora cuando se tiene certeza que se va a aplicar.

2. Materiales. Tanque de boca estrecha, madre soélida, agua sin cloro y miel de

cana.

3. lgual cantidad de madre sélida (10 kg) y miel; se puede adicionar leche
equivalente a la mitad de la miel. Completar con agua sin cloro para tanque
de 220 L.

4. Se hermetiza y se deposita en lugar fresco durante 15 dias.

5. Al destapar olor agridulce.

FASE IIl. Activacién del producto
Materiales. Tanque de boca estrecha, madre liquida, agua sin cloro y miel de cafia.

1. Semezclal1lL de miely 1L de madre liquida, y 20 L de agua sin cloro.

2. Se deposita en tanque de boca estrecha durante 5 a 10 dias en lugar fresco.

Al destapar olor agridulce.

Los microorganismos nativos (bacterias fotosintéticas, bacterias acido lacticas,
actinomicetos, levaduras y hongos), son una mezcla de diferentes microorganismos,

tanto aerobios como anaerobios a un pH entre 3,2y 3,8

En Cuba al utilizar el biochar como vehiculo, enriquecerlo con IHPLUS®BF se han
logrado buenos resultados cuando se aplicé en la germinacion de la semillay en el
rendimiento de cultivos como vegetales y hortalizas en condiciones de vivero
(Pentoén et al., 2020 (a) y Penton et al., 2021).

2.1.2.4. Caracteristicas y usos del estiércol bovino

Estudios previos realizados han demostrado que es posible aportar todo el

requerimiento de N de cultivos con la aplicacion de estiércol, lograndose
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rendimientos similares o mayores que con el uso de fertilizantes. En un estudio de
10 afios con maiz forrajero (Zea mayz) obtuvieron rendimientos de materia seca
(MS) de 17.3 Mg ha-1 al utilizar estiércol para aportar el N que requiere el cultivo,
comparado con 16 Mg ha-1 cuando se utilizé fertilizante inorganico. Con sorgo
forrajero (Sorgum halepense), registraron rendimientos de 22.1 Mg ha-1 de MS con
el uso de estiércol, y de 20.2 Mg ha-1 al utilizar fertilizante quimico. Aunque la
diferencia en rendimiento no fue significativa, estos resultados comprueban que es
factible sustituir el fertilizante por estiércol y ahorrar en costos de produccion. En
ambos estudios, la dosis de estiércol se estimé con base en la concentracion de N
y a la tasa de mineralizacion, para proveer el requerimiento de N del cultivo
(Figueroa et al., 2010 y Lizame, 2021).

Los porcentajes de elementos son muy bajos y por esta razon se pueden usar
cantidades de 100 a 200 veces méas que cuando se usan abonos quimicos,
inicialmente. Luego disminuyen las cantidades, ya que los microorganismos inician
su trabajo. Para las plantas el potasio contenido en el estiércol es tan asimilable
como el de los fertilizantes quimicos; en cambio sélo una fraccién del nitrégeno
presente en el estiércol, es soluble. Gran parte del nitrbgeno contenido en el
estiércol se halla en estado organico y se mineraliza con mucha lentitud, por lo tanto,
se puede pensar en adicionar al suelo el compost, en el cual el nitrégeno esta
degradado en un gran porcentaje, y la actividad biolégica hace asimilable el
contenido total del nitrégeno presente en los estiércoles, asi el efecto del estiércol
tiende a extenderse por un periodo mas prolongado que el de los fertilizantes

quimicos.

Se estima que el estiércol como fuente de humus, proporciona al suelo 100 kg de
humus por cada 1000 kg de estiércol, es decir, tiene una capacidad de rendimiento
en humus del 10%. (Lizame, 2021).

El estiércol de bovino, el cual es un producto organico de elevada disponibilidad en
todas partes del mundo, se convierte de este modo, en un subproducto que es

necesario gestionar de manera adecuada. El estiércol de bovino de diferentes
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tipologias presenta caracteristicas bastante variables. La humedad volumétrica y el
contenido de fibras son las propiedades que mas condiciona el desarrollo correcto
del proceso de compostaje dinamico. En general, las propiedades fisicas de los
composts a base de estiércoles son adecuadas para la agricultura (Caceres, 2003
y Lizame, 2021).

2.1.2.5. Caracteristicas y usos de las cenizas

La agroindustria azucarera genera una gran cantidad de residuos que pueden ser
aprovechados y provocan efecto positivo a largo plazo sobre la calidad del suelo y
el rendimiento agricola de los cultivos (Diaz, 2010 y Arias, 2021). El reciclaje se
produce en estos casos por el paso de los nutrientes que circulan del suelo a la
cafia de azucar, luego a la biomasa recolectada, de ahi a los diversos residuos
industriales que son reutilizados y regresan luego al suelo para permitir el
crecimiento de los diferentes componentes del sistema agroecolégico en forma
eficiente. (Alegre et al., 2015; Linares et al., 2020 y Arias- Cedefio et al., 2021.)

Es significativa la enorme cantidad de cenizas que genera la industria azucarera en
los hornos donde se produce la combustién del bagazo y la paja de la cafia utilizados
como combustible que son almacenadas en pilas a la intemperie, constituyendo un
riesgo de contaminacion ambiental. Estas cenizas a pesar de ser portadores de
varios nutrimentos, como fésforo y potasio que se han extraido del suelo y que no
vuelven a incorporarse, actualmente poseen un uso muy limitado. Se estima que su
reutilizacion permitiria fertilizar una gran extension de areas agricolas. (Vidaurre,
2011 y Arias- Cedefio et al., 2021)

El principal y componente mayoritario de la ceniza es el 6xido de silicio, seguido en
proporcion comparativamente pequefia por compuestos de Potasio (K), Fésforo (P),
Aluminio (Al), Calcio (Ca), Magnesio (Mg) y microelementos como el hierro (Fe) y
zinc (Zn). De gran interés resultan los residuos agroindustriales que poseen buen
potencial de P disponible, elemento estratégico de gran impacto en la produccion

agropecuaria, esencial para el crecimiento de las plantas y sin embargo; es
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frecuentemente deficitario en los ecosistemas terrestres (Fuzesi et al., 2015; Pinto
et al., 2017 y Arias- Cedefio et al., 2021).

Las cenizas procedentes de industrias madereras han sido empleadas para
disminuir la acidez y como fertilizante de suelos acidos. El aporte de las cenizas
produjo un aumento del pH del suelo y la fraccion solida experimentd incrementos
de las concentraciones de P, Ca y Mg en formas asimilables, resulté importante
ademas el incremento de las concentraciones de estos elementos en las plantas, lo
que produjo aumentos proporcionales de la produccion. (Lopez et al., 2009; Solla et
al., 2001; Adekayode et al., 2010 y Arias- Cedefio et al., 2021)

En Cuba, las cenizas generadas por el uso de bagazo de cafia como combustible
en la produccion de azucar poseen un uso muy limitado. El bagazo aporta entre
0,78 y 3,22 % de cenizas y la cantidad de sus constituyentes varia de acuerdo con
el tipo de suelo y la variedad de la cafa, entre otros factores. Estudios realizados
con cenizas obtenidas a partir del bagazo combustionado en dos industrias
azucareras de Brasil y Cuba muestran diferencias que pueden ser asociadas a los
suelos en que fue cultivada la cafia de azucar entre otros factores (Diaz et al., 2013
y Arias- Cedefio et al., 2021). Un estudio previo de fertilizacion en condiciones de
organoponico realizado en la provincia de Granma, reportd en las cenizas usadas
un contenido de P de 1,3 % (L6pez et al., 2009 y Arias- Cedefio et al., 2021).

2.1.3. Vivero

El vivero es la primera etapa mas importante del proceso productivo del cultivo,
porque de aqui depende en mayor grado producir plantas sanas y vigorosas. Al
obtener plantas sanas en un vivero o cultivo protegido se logra una mayor
uniformidad, se reduce el periodo de produccion y sus costos, se planifica el
abastecimiento de plantas y se prolonga el ciclo productivo, los primeros dias de

vida son los mas criticos para su sobrevivencia (Lizame 2021).

Los plantones se producen en el vivero hasta que estos logren de cuatro a seis
pares de hojas en un tiempo de cuatro a seis meses. Para su establecimiento se

deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: Un terreno plano o con
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pendiente ligera (4%), que esté protegido del acceso a animales, con cercania a
una fuente de agua, de facil acceso y que sea estratégico para la distribucion de
plantas a campo definitivo (DESCO, 2012 y Lizame, 2021).

Es el sitio de transito o segunda fase de la propagacion de ciertas plantas, donde
se siembran generalmente plantulas, ya como pimpollos o simplemente como
semillas recién germinadas, para ser criadas, formadas y educadas
concienzudamente y desde donde seran llevadas, en su oportunidad, hasta su
asiento final o plantacion donde presumiblemente han de crecer, desarrollarse,

reproducirse (dar frutos) y morir. (Ledn y Ravelo, 2006).

El vivero puede ser estacionario o sobre el suelo y movil o sobre envases. Al
establecimiento del vivero, ya sea movil o estacionario, debe acreditarsele el mayor
valor, pues ha de reunir un crecido nimero de factores decisivos, no pocos de los

cuales pueden ser completamente limitantes (Ledn y Ravelo, 2006).

2.1.4. Tithonia diversifolia (Hemsl.) A. Gray, una especie promisoria

T. diversifolia, originaria de América del Sur, crece como una arvense en el borde
de los caminos, de forma rapida, incluso bajo condiciones desfavorables, y se
multiplica facilmente por esquejes. Puede producir hasta 275 t de material verde
(unas 55 t de materia seca) por hectarea por afio. Es muy ruda y puede soportar la
poda a nivel del suelo y la quema. Las ramas podadas se les ofrecen como alimento
al ganado que no dispone de pasto (Olabode, 2007 y McDonald, 2014).

Se conoce que mejora el reciclaje de nutrientes, previene la erosién, reduce los
efectos del pisoteo animal sobre el suelo, ofrece una alta productividad de biomasa
sin insumos agroquimicos, asi como es ideal para utilizarla en sistema de corte y
acarreo y para la conservacion de los suelos fragiles; ademas, se emplea en

producciones campesinas y en lecheria (Murgueitio, 2009 y McDonald, 2014).
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La T. diversifolia es una planta herbacea originaria de Centro América y América del
Sur, crece como una maleza en el borde de los caminos se multiplica facilmente por
esquejes y crece rapido, incluso bajo condiciones desfavorables (Nash, 1976; Palm,
1997y McDonald, 2014).

Comunmente conocida como boton de oro, falso girasol o girasol mexicano, goza
de una amplia adaptacién edafocliméatica pues ha sido reportada en méas de 50
paises. Tiene una alta produccién de biomasa y composicion quimica superior frente
a la mayoria de las pasturas utilizadas en condiciones tropicales (Yang et al., 2012;
Oludare y Muoghalu, 2014; Terry et al., 2016 y Mauricio et al., 2017). Esta arbustiva
es una planta herbacea originaria de Centro América (Nash, 1976), diploide de
cromosomas (2n = 34) con 16 pares metacéntricos y un par submetacéntrico
(Alcorcés de Guerra et al.,, 2007), y pertenece a la familia Asteraceae, tribu
Heliantheae y subtribu Helianthinae (Schilling y Panero, 2002 y Rivera et al., 2018).

Es ademas una especie con buena capacidad de produccion de biomasa, rapido
crecimiento y baja demanda de insumos y manejo para su cultivo (Rios, 1998 vy,
McDonald, 2014). Presenta caracteristicas nutricionales importantes para su
consideracion como especie con potencial en la alimentacion animal (Rios, 1997 y
McDonald, 2014), incrementandose su uso como forraje para diferentes especies
en Cuba y que ha sido referida en numerosas investigaciones como un alimento
completo de elevado valor nutritivo y palatabilidad, al ser comparada con otros

alimentos que se utilizan como suplemento.

Esta forrajera es de rapido crecimiento con baja demanda de insumos y no requiere
una cantidad considerable de actividades culturales para su manejo (Castillo y
Betancourt, 2016). Su plasticidad ecologica, al adaptarse y producir en condiciones
diversas de clima y suelo caracteriza su variabilidad genética. Esto determina la
amplia variacion en el rendimiento y composicion quimica de sus variedades, lo que
motiva el interés por esta planta, especialmente, como fuente de alimento animal
(Mejias et al., 2017).
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Pertenece al reino vegetal, division: spermatophyta, clase: dicotiledoneae, orden:
campanuladas, familia: Asteraceae, género: Tithonia, especie: Tithonia diversifolia
(Hemsl.) Gray (Murgueitio, 2009 y McDonald, 2014).

Son hierbas perennes, erectas, de uno a cuatro metros de alto; tallos evidentemente
acostillados y canaliculados, casi glabros. Hojas superiores reducidas y sin lobos,
las restantes tres lobadas, entre 15 y 20 cm de largo y hasta 12 cm de ancho.
Presenta peciolos inferiores auriculados-abrazadores en la base, los superiores
cortos y poco definidos. Posee pedunculos de 10 a 15 cm de largo; filarias en cuatro
series, todas o la mayoria ampliamente redondeadas, estriadas, casi
completamente glabras; paleas entre 10 y 13 mm de largo, apice terminando en una
punta fuerte, flésculos del radio 7 a 14, las ligulas lineares, 40 (69) mm de largo,
amarillas; flosculos del disco de 80 a 120. Aquenios entre cinco (5) y seis (6) mm de
largo, puberulentos; vilano de escamitas fimbriadas fusionadas y dos escamas

aristadas en los angulos marginales (Rodriguez et al., 2020)

La inflorescencia se presenta en capitulos y estd formada por pequefias flores
sésiles, dispuestas sobre un receptaculo convexo, provisto en su superficie de
bracteas (paleas) rigidas, puntiagudas, de hasta 11 mm de largo (con algunos
pelillos en su superficie), que abrazan las flores del disco. El conjunto de flores esta
rodeado por fuera por el involucro, anchamente acampanado, constituido por
numerosas bracteas, ovales y generalmente con el apice redondeado (Pérez et al.,
2009 y Rodriguez et al., 2020).

Las flores, se presentan en numero de 12 a 14, son liguladas, ubicadas en la
periferia de la cabezuela; la corola de hasta seis cm de largo, con un tubo en la base
a manera de cinta hacia el apice, semejando un pétalo de una flor sencilla, de color
amarillo brillante o anaranjado, con dos o tres dientes en el apice. Las flores del
disco son numerosas, hermafroditas, ubicadas en la parte central (Pérez, 2009 y
Rodriguez et al., 2020).

El fruto de T. diversifolia es seco y no se abre (indehiscente), contiene una sola

semilla; se le conoce como aquenio; es oblongo, de hasta seis mm de largo, cubierto
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de pelillos recostados sobre su superficie; en el apice del fruto presenta una
estructura llamada vilano que consiste en dos aristas (raramente ausentes)
desiguales, de hasta 4 mm de largo, ademas de 6 a 10 escamas de 2,5 mm de
largo, unidas en la base e irregularmente divididas en su margen superior en

segmentos muy angostos (Pérez, 2009 y Rodriguez et al., 2020).

La arbustiva T.diversifolia es originaria de Centroamérica, desde donde se ha
distribuido a: India, Ceilan, Cuba (Roig y Mesa, 1975 e Inayat y Gordon, 2009),
Venezuela, Colombia; Sur de México, Guatemala, El Salvador, Costa Rica,
Honduras, Panama y Venezuela (Rios, 1997); Africa, Filipinas (Sao et al., 2010);
Asia; Estados Unidos, las islas del pacifico y Australia (Wang et al.,, 2004 y
Rodriguez et al., 2020)

En Guatemala se conoce con los nombres de mirasol, amargo y sajan grande. En
Venezuela como tara, taro, flor amarillo y arnica. En Colombia se denomina mirasol,
boton dorado, girasola, gamboa, girasol y en Cuba margaritona o arnica de la tierra,
(Roig y Mesa, 1975 y McDonald, 2014).

T. diversifolia se puede sembrar en monocultivo o en asociacién; para el segundo
caso, se usan surcos de esta planta intercalados con franjas de otras especies
alimenticias como frijol, yuca, maiz, platano, papaya, cafa de azucar, forrajeras y
arboles como el nacedero, San Joaquin o el Chachafruto, en donde la distancia
dependera del desarrollo de las plantas asociadas, buscando que no se presente
competencia ni se afecte su crecimiento (Rodriguez et al., 2020.)

Otras de las bondades informadas de esta planta son como especie ornamental,
abono verde en cultivos y en parcelas de produccién agricola con alta diversidad
para atraer insectos benéficos (Rios, 1997 y Santos, 2023); en estudios reportados
por Murgueitio (2009), se informa su papel en el control de la hormiga cortadera

(Attacephalotes), con una disminucién de las colonias (Lezcano, 2023).

Una de sus caracteristicas es como barrera viva para atraer insectos benéficos, asi
lo muestra, un grupo de polinizadores que se ven beneficiados cuando se utiliza la

T. diversifolia como barrera de cultivos de interés agropecuario. Estudios reportados
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por Adoyo et al. (2020), asi lo demuestran al evaluar un cocimiento de T. diversifolia
con Melia azedarach, y obtuvieron una disminucion del ataque de termitas en sus

cultivares (Lezcano, 2023).

La revalorizacion de plantas como fuente de sustancias con propiedades
insecticidas se viene difundiendo desde los ultimos 35 afios en algunos paises de
América Latina como: Brasil, México, Ecuador y Chile. Las hojas de especies de
Tithonia spp pueden ejercer un efecto alelopatico sobre el cultivar de Sitophilus
oryzae L. (Jiménez et al., 2016 y Lezcano 2023).

Estudios reportados por dichos autores muestran al evaluar polvo de Tithonia
diversifolia, Moringa oleifera y Piper auritum, como alternativa para el control de
Sttophilus oriyzae que las especies seleccionadas constituyen una alternativa viable

para el control de S. oryzae (Lezcano, 2023).

2.2 Materiales y métodos

2.2.1. Descripcién del area donde se desarroll6 la investigacion

El experimento se realizé en la CPA “Renato Guitar”, ubicado en el municipio Juan
Gualberto Gémez de la provincia de Matanzas. Limita por el frente con la carretera
gue conduce hacia el poblado Carmen Hernandez, a la derecha hay una
subestacion eléctrica, a su izquierda el cementerio y al fondo un area de cultivos de
un productor privado. En su estructura cuenta con una oficina, un almacén, un
organoponico, un domicilio y un taller mecanico, ademas laboran un total de 9

trabajadores, incluyendo el director de la entidad.

2.2.2. Descripcion del disefio usado y de los tratamientos

Para el establecimiento del vivero sobre envase, se utilizd un suelo pardo con
carbonatos como sustrato base; para la elaboracién de los sustratos a estudiar se
realizaron diferentes mezclas de: suelo, biochar embebido en IH Plus, estiércol

bovino y cenizas, resultando los siguientes tratamientos:
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T1: Suelo al 100%

T2: Biochar (50%) y suelo (50%)

T3: Suelo (50%) + Biochar (25%) + Estiércol bovino (25%)
T4: Suelo (50%) + Biochar (25%) + Ceniza (25%)

T5: Suelo (50%) + Estiércol bovino (25%) + Ceniza (25%)

Se utilizaron bolsas de polietileno de 18 cm de largo y 10 cm de ancho, las cuales
se rellenaron con las mezclas de sustrato dejando un espacio de 2 cm hasta el borde
de la misma. Fueron utilizadas 40 bolsas para cada tratamiento bajo un disefio
completamente aleatorizado. Las estacas de T. diversifolia se tomaron de un area
de semillas de una hectérea de la propia CPA, se cortaron a la medida de 35y 40
cm y después se plantaron en las bolsas, a los cuales se les aplicé riego diario en

la mafiana en dependencia de las necesidades.

El experimento se realizé en el periodo de febrero hasta julio del 2022; y se
realizaron dos muestreos de las variables medidas durante el transcurso de la

investigacion correspondiente al inicio y al final del estudio.

2.2.3. Indicadores medidos y descripcion del procesamiento estadistico

Para el estudio de los indicadores morfoldgicos del crecimiento de la planta se

midieron las siguientes variables:

Longitud del tallo: se utilizé una regla graduada, y se midié desde la base del tallo
hasta el &pice de la planta.

Diametro del tallo: se utilizé el pie de rey y se midié la region centro del mismo.

Numero de hojas por ramas: se cont0 visualmente cada hoja por ramas y se

determiné el promedio.
Numero de ramas: Se contd de forma visual desde la base hasta el apice del tallo.

Origen de los materiales empleados como sustrato:
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Suelo: Se corresponde con las caracteristicas de un suelo Pardo con carbonato

segun (Hernandez, 2003).

Biochar: El biocarbén se obtuvo mediante el proceso de pirélisis de los tallos de
marabu (Dichrostachys cinerea), durante dos horas, en un horno en el suelo. Se

utilizé para ello la tecnologia de Kon-Tiki (Schmidt, et al., 2017).
Cenizas: procedente del bagazo de la cafia de azucar cosechada en la CPA.
Estiércol bovino: Restos de heces de bovinos de la CPA.

Para el procesamiento estadistico de los datos se utilizd el software Statgraphics
plus version 5.0 en inglés, a través de cual se obtuvo la media, la varianza y el error
estandar. Para determinar la influencia de los sustratos en las variables medidas,
se aplicé un analisis de varianza simple (ANOVA simple), utilizando los tratamientos
como factor de estudio. Para determinar el comportamiento de las diferencias entre
las medias de los tratamientos para cada variable, se utiliz6 la prueba de multiples
rangos DUNCAN al 95% de probabilidad de confianza (Duncan, 1955).
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2.3. Resultado y discusién

En la figura 1 se muestra el comportamiento medio de la longitud del tallo ante las

diferentes mezclas de sustratos.

Longitud del tallo (cm)

35

30 a
29.88
25
20 bC
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15.56 14.98
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ES+ 048 WT1 T2 T3 T4 TS

Fig. 1 Comportamiento medio de la longitud del tallo ante los diferentes sustratos

utilizados.

*k%

Letras diferentes indican diferencia entre las medias para p<0,05™". Letras iguales

indican semejanza entre las medias para p>0,05"*:

El comportamiento de esta variable estuvo favorecido por el T4 (Suelo (50%) +
Biochar (25%) + Ceniza (25%)), con un notable incremento en el crecimiento de
29,88 cm, el cual difiri6 significativamente del control y del resto de los tratamientos.
Estos resultados fueron similares a los logrados por Schmidt et al. (2016), quienes
refirieron que si se usan sustratos enriquecidos con biochar pueden mejorar el
crecimiento ya que el mismo actia como portador de lenta liberacién de nutrientes,

con flujos mas balanceados y reduccion de las pérdidas por lixiviacién.

Por otra parte, la ceniza posee como componente mayoritario el 6xido de silicio,
seguido por compuestos como el Potasio (K), el Fésforo (P), el Aluminio (Al), el
Calcio (Ca), el Magnesio (Mg) y microelementos como el hierro (Fe) y el zinc (Zn),

que favorecen los resultados, lo que demuestra que los residuos agroindustriales
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como la ceniza, poseen potencialidades para influir en el crecimiento de las plantas
Penton et al. (2020); Fuzesi et al., (2015); Pinto et al., (2017) y Arias- Cedefio et al.,
(2021).

En este mismo sentido algunos miembros de la familia Asteraceae a la cual
pertenece Tithonia diversifolia almacenan en el follaje cantidades significativas de
sales inorganicas, aspecto que las diferencia de un gran numero de plantas
forrajeras, Sarria, (1999) y Pérez, (2009) informaron en T. diversifolia contenidos
de ceniza de 13,7%, al estudiarla en conjunto con otros 20 arbustos y arboles
pequefios; mientras que Rosales (1992) reportd 21,4%, y en el caso de Garcia y
Medina (2006), los valores fueron inferiores a 8,02%.

Crespo, (2012) reportaron valores Ca y Mg presentes en la planta, segun los
autores, la variabilidad en este indicador bromatoldgico esta relacionada con la
densidad de siembra, el tipo de suelo y el estado vegetativo de la planta, por lo que
estas caracteristicas pudieron influir en los resultados obtenidos.

En la figura 2 se aprecia el comportamiento medio del didmetro del tallo ante los

diferentes sustratos utilizados.

Didmetro del tallo (cm)
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Fig. 2 Comportamiento medio del diametro del tallo ante los diferentes sustratos
utilizados.

ko

Letras diferentes indican diferencia entre las medias para p<0,05™. Letras iguales indican

semejanza entre las medias para p>0,05"s:
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El T5 (Suelo (50%) + Estiércol bovino (25%) + Ceniza (25%)) obtuvo el mejor
resultado, seguido del T 3, los que difieren del resto de los tratamientos estudiados.

El resultado pudo estar influenciado por el efecto de los abonos organicos
contenidos en la mezcla del sustrato, determinado por la abundancia de sustancias
nitrogenadas, vitaminas, acidos organicos, quelatos y sustancias antioxidantes, que
contribuyen a la rapida descomposicion de las macromoléculas (Sofo et al., 2014).
Por su parte, el biochar adicionado al suelo produce mayor eficiencia en el uso de
nutrientes, en la capacidad de retencidbn de agua y sustancias nutritivas e
incrementa la actividad de la microbiota edéafica. En tal condicion, la planta dispone
de los nutrientes almacenados previamente en la estructura del bioabono; el cual
se caracteriza por una favorable capacidad de intercambio cationico (Reyes et al.,
2016; Segura, 2018, Milera et al., 2020).

El uso del mismo permite secuestrar a través de la biomasa pirolizada, cantidades
sustanciales de carbono. En tal sentido, Lopez (2018) demostré que este puede ser
una enmienda al suelo muy estable, debido a su alto contenido de carbono. La
fraccion de carbono puede estimular la mineralizacion de la materia organica del
suelo al combinarse con el biochar, pero a largo plazo el biochar aumenta la
estabilizacion de los componentes organicos biogénicos mediante la adsorcion y
humificaciéon (Zimmerman, 2011).

Las evaluaciones realizadas reafirman los resultados compilados por Milera et al.,
(2020) sobre el efecto de bioabono a base de biochar enriquecido con IHPLUS BF®,
estiércol y orina de vaca para la produccion de la yuca (Manihot esculenta); en el
cual, al aplicar los abonos con biochar se observaron efectos positivos en las
caracteristicas del diametro del tallo y de la rizosfera al compararlos con
tratamientos con fertilizacion quimica.

Autores como Iglesias et al. (2018) en maiz (Zea mays) aplicaron fertilizacion
organica a partir de biochar elaborado de biomasa residual lefiosa, y encontraron
caracteristicas fenolégicas de crecimiento en cuanto a: altura, indice de area foliar
y grosor del tallo, comparables con el tratamiento de fertilizacion mineral. Reyes
(2018), obtuvo mayor crecimiento y desarrollo de la parte foliar y del tallo de Acacia

mangium en los tratamientos con presencia de biochar en comparacion con la
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fertilizacion mineral. Este autor planteé que una de las causas por las que el abono
con biochar podria procurar aumento en el crecimiento, diametro y desarrollo de la
planta es la cantidad de K que pone a disposicion de las mismas, que resulta en
una mayor capacidad de fotosintesis, un aumento de asimilacion en el floemay una
mayor apertura estomatica. Como consecuencia se incrementan los indicadores
morfoldgicos y productivos de las plantas, corroborado por Penton (2019), Penton

et al. (2020) en diferentes cultivos.

En la figura 3 se muestra el comportamiento medio del nimero de hojas por ramas,
en la cual el mayor valor lo obtuvo el T5(Suelo (50%) + Estiércol bovino (25%) +
Ceniza (25%)), el que difirié significativamente del resto de los tratamientos, sin
embargo, se destaca que el T3 tuvo mejor comportamiento respecto al T1, T2y T4.

Este resultado coincide con lo obtenido en cuanto a la variable numero de hojas por

rama.
Promedio del nimero de hojas por ramas
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Fig. 3 Comportamiento medio del numero de hojas por ramas ante los diferentes

sustratos utilizados.

*kk

Letras diferentes indican diferencia entre las medias para p<0,05™. Letras iguales indican semejanza
entre las medias para p>0,05"*
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Un comportamiento similar al obtenido en esta investigacion informé Iglesias-Abad
et al. (2018) en Zea mays L. (maiz), quienes aplicaron fertilizacion organica a partir
de biocarbon elaborado de biomasa residual de Eucalyptus globulus Labill, los
autores lograron encontrar incrementos en las caracteristicas fenolégicas del area

foliar y del grosor del tallo, resultado que se integra con el obtenido en la figura 2.

El incremento en el follaje y hojas de Tithonia diversifolia coincide con los
informados por Lezcano, (2013); quien corrobor6é que entre los 30 y 60 dias, la
planta exhibe los mejores resultados, ya que es el momento en que se almacenan
en el follaje cantidades significativas de sales inorganicas y nutrientes como
proteinas de origen vegetal, carbohidratos, vitaminas y minerales. Existen
evidencias de que esta especie no leguminosa por si sola presenta bondades como:
acumula nitrégeno en sus hojas, posee altos niveles de fésforo, una habilidad
especial para recuperar los nutrientes del suelo hasta los escasos y un amplio rango
de adaptacion; tolera condiciones de baja fertilidad en el suelo y presenta buena
capacidad de produccion de biomasa y rapido crecimiento (Rios, 1998 y Lezcano,

2013).

Por lo que las cualidades que se presentan de la planta combinadas con los
sustratos naturales le aportan valores agregados que tributan a proponerla para
diferentes usos después de concluida la fase de vivero como: usar como abono
verde, como barrera viva, como planta melifera y por la calidad que adquiere el
follaje, se recomienda aprovechar en la alimentacién animal, ya que a mayor follaje
o biomasa sera mejor el contenido de materia seca y fresca con alto valor nutricional

(Lezcano, 2013).
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Promedio del niumero de ramas por planta
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Fig. 4 Comportamiento medio del nimero de ramas por planta ante los diferentes

sustratos utilizados.

Letras diferentes indican diferencia entre las medias para p<0,05™. Letras iguales indican
semejanza entre las medias para p>0,05"s:

En la figura 4 se muestra la influencia de los diferentes sustratos en el numero de
ramas por planta, en la cual se destacan los T2 (Biochar (50%) y suelo (50%)) y TS
(Suelo (50%) + Estiércol bovino (25%) + Ceniza (25%)), quienes obtuvieron los
mejores incrementos de la variable en estudio y difieren del T1, T3y T4 que a su

vez no mostraron diferencias significativas entre ellos.

El resultado obtenido por el T2, pudiera estar relacionado con la riqgueza de
sustancias contenidas en el biochar enriquecido con el IHPLUS®BF, capaces de
fijar nitrogeno lo cual se ha corroborado en ensayos realizados con el cultivo de
sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench), morera (Morus alba), leucaena (Leucaena.
leucocephala), habichuela (Vigna unguiculata (L.) Verdc.) y papa (Solanun
tuberosum L.) por Penton et al., (2021).

La compatibilidad de la especie T. diversifolia con la adicion del biochar enriquecido
con IHPLUS BF®, puede estar dada porque este material organico se distingue por

almacenar entre 0.75 y 1.75 mL de IHPLUS BF® por gramo embebido, el pH es
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ligeramente basico, cercano a la neutralidad, lo que se considera adecuado para el
crecimiento de las ramas y y el follaje de las plantas (Penton et al., 2022).

En general, los resultados de este estudio sugieren que los tratamientos que
incorporan Biochar, estiércol y cenizas, tienen un efecto significativo en el
incremento de los indicadores del crecimiento y desarrollo de la planta T. diversifolia.
Los resultados ofrecen perspectivas valiosas para la aplicacion practica en la
agricultura y el cultivo de plantas en viveros, asi como destacan la importancia de

considerar estos tratamientos en investigaciones y practicas agricolas futuras.

Los tratamientos que involucraron la mezcla de suelo con Biochar, estiércol y
cenizas se destacaron significativamente en el incremento de la longitud del tallo, el
diametro del tallo y el nimero de hojas y de ramas por planta por lo que seria
conveniente considerar el potencial a largo plazo de los tratamientos utilizados y la
influencia de los mimos en la calidad del suelo, la resistencia a enfermedades, o la

sostenibilidad del cultivo en el futuro.
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- Conclusiones
La mezcla de suelo con biochar, ceniza y estiércol bovino utilizados como sustrato,

mejoraron los indicadores morfolégicos de crecimiento de T. diversifolia (Helms) A.

Gray en condiciones de vivero.
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V- Recomendaciones

1- Evaluar la adaptabilidad de estas plantas al entorno especifico donde se
planea utilizarlas en asociacion de cultivo con los frijoles en la CPA "Renato
Guitar" u otros usos, dada la efectividad de los sustratos en el cultivo de T.
diversifolia en condiciones de vivero.

2- Publicar los resultados obtenidos para que puedan ser utilizados en la

docencia de pregrado y posgrado.
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VI. Anexos

1- Proceso de obtencién del biochar enriquecido con el IHPLUS® BF
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2- LLENADO DE LAS BOLSAS, DESPUES DE
HABER MEZCLADO EL SUSTRATO
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3- BOLSAS CON LAS ESTACAS DE T. DIVERSIFOLIA POR TRATAMIENTO
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4- PROCESO DE MUESTREO DE LAS VARIABLES

43



<
<




