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RESUMEN

El estudio tuvo como objetivo mostrar la utilizaciéon de un
método multivariado en la seleccion del sustrato adecua-
do para la produccion de plantulas de Talipariti elatum,
constituidos cachaza, turba y biocarbén, asi como mez-
clas volumétricas de cachaza-biocarbén y turba-biocar-
boén a partir de la evaluacion de las variables morfomé-
tricas: altura, diametro del cuello de la raiz, peso seco
aéreo, peso seco de la raiz principal y peso seco de las
raices finas. El analisis de discriminante result6é ser una
herramienta estadistica factible para diferenciar los di-
ferentes sustratos. Con tres funciones discriminantes se
logré explicar la variacion. La primera funcién discrimi-
nante explico el 96,6% de la variacion presente entre los
datos, y la variable altura es la mas correlacionada con
esta. La menor altura correspondi6 al sustrato biocarbéon
que pudiera estar relacionado con menores contenidos
de nitrégeno en relacioén con los restantes tratamientos.

Palabras claves: Talipariti elatum, analisis discriminan-
te, sustrato.

INTRODUCCION

En Cuba los residuos forestales, principalmen-
te el aserrin, constituyen una problematica
medioambiental que contintia llamando la aten-
cion, por lo que la busqueda de alternativas de
usos de este residual, para mitigar los impactos
negativos sobre el ambiente, es una tematica
actual que contribuye a su manejo, y ademas
permite generar mediante su aprovechamiento
mayores beneficios economicos.
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ABSTRACT

The aim of the study was to show the utilization of mul-
tivariate analysis to select the suitable substrate for pro-
duction of Talipariti elatum plantlets, consisting in sugar-
cane straw, peat, and biochar as well as combinations of
sugarcane straw-biochar, peat-biochar from morphometric
variable as height, diameter at root collar, stem dry wei-
ght, main and secondary roots dry weight. The discrimi-
nant analysis result to be an appropriate statistical tool
to differentiate substrates, throughout three discriminant
functions was possible to explain the whole variation. The
first discriminant function explained 96, 6% of the varia-
tion and the height was the most correlated variable in this
function. The lower height was found in substrate biochar
that could be related to lower nitrogen content relative to
the other substrate.

Key words: Talipariti elatum, discriminant analysis,
substrates.

La conversion de residuos mediante la pirélisis
para obtener biocarbon ha sido ampliamente
utilizada como una alternativa de manejo, redu-
ciendo el volumen de residual sé6lido [Caballero
et al., 1997; Koch y Kaminsky, 1993; Yamato
et al.,, 2006]; sin embargo, el uso de biocar-
bon como sustrato en viveros bajo tecnologia
de tubetes no ha sido evaluado, asi como los
efectos del mismo en parametros morfologicos
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y fisiologicos en plantulas forestales. En este
ambito la politica forestal de Cuba contempla
en su programa de desarrollo hasta 2020 la
produccion de plantas en los viveros forestales
a partir de sustratos que reinan propiedades
quimicas y fisicas adecuadas para la produccion
del material vegetal de calidad, lo cual influye
de manera determinante en el éxito de los pro-
gramas de reforestacion.

Los sustratos estan compuestos, generalmen-
te, en diferentes proporciones por una mezcla
de dos o mas materiales con el objetivo de
complementar propiedades adecuadas para
el crecimiento vegetal que no poseen en forma
independiente [Gallardo, 2003]. La combina-
cion y proporcion de los materiales del sustrato
debe ser cuidadosamente estudiada, segun
los requerimientos de cada especie, pues el
volumen limitado de los contenedores exige
optimas propiedades fisicas y quimicas para el
crecimiento [Landis et al., 1990; Gerding et al.,
1996; Lavado, 2000].

El empleo de técnicas multivariantes ha sido
aplicable a muy diversas areas del conocimien-

TABLA 1

to. En este sentido, el analisis discriminante
permite encontrar la combinacion lineal de las
variables independientes que mejor permiten
diferenciar (discriminar) a los grupos. Se trata
de una técnica de analisis capaz de aprovechar
las relaciones existentes entre una gran canti-
dad de variables independientes para maximi-
zar la capacidad de discriminacion [Hair et al.,
1999]. El objetivo del presente trabajo consistio
en aplicar una técnica multivariante para la
diferenciacion de sustratos a partir de variables
morfomeétricas de Talipariti elatum.

MATERIALES Y METODOS

Para la realizacion de este trabajo se utilizaron
diferentes sustratos: chachaza, turba y biocar-
bon, y ademas se emplearon mezclas volumeé-
tricas de cachaza-biocarbon y turba-biocarbon
(4:1; 1:1; 1:4) en la produccion de plantulas de
Talipariti elatum, para un total de nueve trata-
mientos con 30 réplicas bajo un disefio comple-
tamente aleatorio, empleando tubetes plasticos
de 90 cm? de capacidad. La composicion de los
sustratos se muestra en la Tabla 1.

Composicion de los sustratos empleados en el experimento

Sustrato Abreviatura Tratamiento Composicién (%)
Biocarbon BC BC 100
Turba T T 100
Cachaza C C 100
Turba + biocarbén T + BC T20 20 + 80
Turba + biocarbén T + BC TS50 50 + 50
Turba + biocarbén T + BC T80 80 + 20
Cachaza + biocarbén C+BC C20 20 + 80
Cachaza + biocarbéon C +BC C50 50 + 50
Cachaza + biocarbon C +BC C80 80 + 20

Los analisis quimicos de los sustratos para la
determinacion del porciento de materia organi-
ca, potasio, calcio, sodio y nitrégeno total fueron
realizados 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).

Las variables morfométricas utilizadas en el
analisis fueron altura, diametro del cuello de la
raiz, peso seco aéreo, peso seco de la raiz princi-
paly peso seco de las raices finas, sugeridas por
Mexal y Landis (1990) y Contardi (1999) como
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esenciales para el monitoreo de la calidad de las
posturas a los 84 dias posteriores a la siembra.

La altura se midi6 desde el cuello de la raiz hasta
el extremo de la yema apical, utilizandose una
regla graduada de 0,1 mm de precision. Para
la medicion del diametro del cuello de la raiz
se utilizé6 un pie de rey, con una precision de
0,002 mm. El peso seco aéreo y de las raices
se determiné una vez colocadas las muestras
en la estufa a 60 °C hasta obtener masa cons-
tante, utilizando balanza analitica Sartorius AG
GOTTINGEN SP61S con 0,0001 g de precision.



Para el procesamiento de los datos se utilizo
el paquete estadistico SPSS version 15.0 para
Windows. Se realizé una prueba de compa-
racion de medias (ANOVA) y a posteriori se
realiz6 una prueba de Duncan para un 95 %
de probabilidad, para la comparacion de la
composicion quimica entre los sustratos.

Ademas, para la seleccion del mejor sustrato se
emple6 una técnica multivariante de analisis
discriminante.

Aplicacion del andlisis discriminante en...

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Tabla 2 se muestra las caracteristicas
quimicas de los sustratos organicos empleados.
En la mayoria de las determinaciones quimicas
las combinaciones con biocarbon-turba y bio-
carbon-cachaza semejan en contenidos a los
sustratos de turba y cachaza. El sustrato de
biocarbon presenté contenidos diferentes a los
restantes, los cuales fueron en su mayoria los
mas bajos para los elementos y sus propiedades.

TABLA 2

Promedio y desviacion tipica de la composicion quimica de los sustratos utilizados
Sustrato PH CE(S/cm) MO (%) K*(%) Ca® (%) Na* (%) N (%)
BC 6,812+ 0,11 | 0,34°+ 0,01 | 95,47°+1,18 | 0,07°+ 0,00 | 0,64'+ 0,14 0,322+ 0,41 1,641+ 0,03
T 5,61¢+ 0,32 2,15+ 0,21 40,03+ 4,28 | 0,06+ 0,02 1,814+ 0,46 0,04+ 0,01 1,999+ 0,05
C 6,642+ 0,17 2,75*+ 0,82 46,95°+ 1,36 | 0,142+ 0,02 3,882+ 0,31 0,04+ 0,00 3,052+ 0,05
T20 6,017+ 0,04 0,91%+ 0,17 68,21°+4,30 | 0,07°+ 0,03 | 2,08+ 0,74 0,08+ 0,02 1,84¢+ 0,14
TS50 6,017+ 0,02 1,544+ 0,07 | 57,239+£1,63 | 0,06+ 0,01 | 2,72+ 0,39 0,07+ 0,01 1,83¢+ 0,15
T80 5,60°+ 0,01 1,94+ 0,11 49,97¢£2,74 | 0,05°+ 0,01 1,68°+ 0,56 0,05+ 0,00 1,904+ 0,06
C20 6,832+ 0,03 1,204+ 0,58 75,62°+3,23 | 0,122+ 0,03 1,879+ 0,05 0,06°+ 0,02 1,949+ 0,11
C50 6,822+ 0,03 1,564+ 0,53 | 64,06°£0,49 | 0,122+ 0,00 | 2,574+ 0,41 0,06+ 0,00 2,85+ 0,08
C80 6,78*+ 0,09 2,172+ 0,50 54,851+ 0,23 | 0,122+ 0,02 | 3,28%+ 0,34 0,05+ 0,00 2,40+ 0,04

En una misma columna letras desiguales difieren significativamente para p < 0,05. Prueba de comparacién de medias de Duncan.

Como puede observarse en la Tabla 3, con tres fun-
ciones canonicas se explica la variaciéon con auto-
valores muy diferentes. La primera funcién explica

el 96,6 % de la variabilidad presente entre los datos
con una correlacién canénica mayor, mientras que
la segunda funcién solo explica el 3,3 %.

TABLA 3
Estadisticos descriptivos del analisis discriminante
Funcion Autovalor % de varianza % acumulado Correlacién canénica
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 4) contrasta de
manera jerarquica la significacion de las tres
funciones obtenidas. En la primera linea (1 a
la 3) se comprueba la hipotesis nula de que el
modelo completo (las tres funciones discrimi-
nantes tomadas juntas) no permite distinguir

los grupos, puesto que el valor del estadistico
la Lambda de Wilks tiene asociado un nivel critico

(sig. 0,000) menor que 0,05 y revela que existe una
gran diferencia entre los grupos. En la segunda
linea (2 a la 3) se contrasta si las medias de
los grupos son iguales en la segunda funcion
discriminante. En este caso el nivel critico de
Lambda de Wilks es menor que 0,05, por lo
que se puede concluir que la segunda funcion
permite discriminar al menos entre dos grupos.
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TABLA 4

Significacion de las tres funciones obtenidas

de Elzr?gzzfjnes éz ”Viﬁg Chi-cuadrado gt Sg.
lala3 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 5 se muestra la ubicacion de los
centroides en cada una de las funciones dis-
criminantes.

La primera funcion distingue fundamental-
mente los grupos T80, C, C20, C50 y C80
(cuyos centroides estan ubicados en la parte
positiva) de los otros cuatro grupos (cuyos cen-
troides estan ubicados en la parte negativa):
BC, T20, TS50 y T.

En la segunda funcion los centroides de los gru-
pos BC, T80, C, C80 y C50 se sitian en la parte
positiva, y el grupo T20, TS0 y T en la negativa,
y C20 queda en la parte central.

Dado que la primera funcion ha conseguido ex-
plicar el maximo de diferencias entre los grupos
T80, C, C20, C50 y C80 y el resto, la segunda
funcion discrimina entre los grupos que queda-
ron mas proximos en la primera funcion.

TABLA 5
Valores de los centroides en las funciones discriminantes
Sustrato Funcion
1 2 3

BC -26,447 3,827 -0,222
T20 -11,569 -2,894 0,602
TS50 -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
C20 8,542 0,081 0,293
C50 14,701 1,233 -0,297
C80 15,343 0,950 -0,090

La matriz de coeficientes estandarizados es mos-
trada en la Tabla 6, que contiene tres columnas,
una para cada funcion discriminante. La variable
de mayor poder de discriminacion en la primera
funcion es la altura, la cual tiene mayor correla-
cion canodnica. Al tener los sustratos T80, C, C20,
C50y C80 los centroides positivos para la primera
funcion se puede plantear que las plantulas de
mayor altura corresponden a estos sustratos.

La segunda funcién atribuye la mayor pondera-
cion 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, TS0 y T son negati-
vos, se puede interpretar que las plantulas con
mayor peso seco de la raices finas pertenecen
a BC, T80, C, C20, C50 y C80, y los de menor
aT20, TS0y T.

TABLA 6
Coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes candnicas
Funcién
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
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La matriz de estructura (Tabla 7) ofrece los El coeficiente mas alto de cada variable apare-
coeficientes de correlacion entre las variables ce marcado con un asterisco que indica cual
independientes y las puntuaciones discrimi- es la funcion con la que mas correlaciona esa

nantes de cada funcion. variable.
TABLA 7
Matriz de estructura
Funcién
1 2 3

Altura 0,881* -0,200 -0,429
Peso seco raices finas 0,357 0,764* 0,538
Peso seco aéreo? 0,133 0,133* -0,048
Peso seco raiz principal 0,208 -0,225 0,952*
Diametro? 0,141 0,094 -0,220*

Correlaciones intragrupos combinadas entre las variables discriminantes y las funciones discriminantes
canonicas tipificadas.

Variables ordenadas por el tamano de la correlacién con la funcion.
* Mayor correlaciéon absoluta entre cada variable y cualquier funcién discriminante.
2 Esta variable no se emplea en el analisis.

Cada sustrato resulta ser discriminado (Fig. 1), bles evaluadas, por lo que de nueve sustratos
con excepcion del sustrato C80 y C50, que iniciales el analisis logra discriminar solo
tienen similar comportamiento en las varia- ocho.

Funcion 2

-30

Funcion 1

Figura 1. Diagrama de dispersion de los nueve gru-
pos (sustratos) en las dos funciones discriminantes.

Frecuentemente los analisis estadisticos em- tricas en plantas producidas en contenedores

pleados para la evaluacion y seleccion de sus- o bolsas; consisten en analisis de la varianza
tratos se realizan a partir de variables morfomé- simple para cada una de las variables que se
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evaluan, lo que en muchos casos no indica de
manera clara la diferenciacion de los mismos
y la seleccion debido a las limitaciones del mé-
todo de analisis. En un estudio realizado por
Zumkeller et al. (2009) para la produccion de
plantas de Tabebuia heptaphylla en diferentes
sustratos y niveles de irrigacion, en condiciones
de invernadero se encontréo que no todas las
mejores caracteristicas de las variables métricas
analizadas correspondian al mismo sustrato,
lo cual pudiera dificultar la seleccion del mas
adecuado. De igual forma Chirino et al. (2008)
realizaron un analisis de varianza para las ca-
racteristicas 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 tampo-
co se puede concluir si se puede o no diferenciar
los envases a partir de las variables medidas.

El estudio muestra que el empleo del analisis
discriminante permite a partir de la combi-
nacion lineal de las variables morfomeétricas
independientes encontrar una funcion discri-
minante para la diferenciacion de los sustratos
(grupos), y ademas facilita el reconocimiento de
la o las variable (s) que mayor aporte a la dis-
criminacion tiene a partir de los coeficientes de
correlacion, y sobre la cual podria de manera
simplificada dirigirse la atencion en la seleccion
del sustrato en los viveros. Asimismo, la varia-
ble altura puede ser propuesta como variable
predictor para la seleccion del sustrato mas
adecuado.

La Fig. 1 muestra que los mejores sustratos co-
rrespondieron ser el C50 y C80, que no tuvieron
diferencias entre ellos, y el menos adecuado
el BC, lo cual parece indicar la influencia del
biocarbon como acondicionador de sustrato.

Los resultados expuestos en la Tabla 1 muestran
que con relacion a los valores de pH se forman
tres grupos con diferencias estadisticamente
significativas, pero de acuerdo con el MINAG
(1984), solo hay dos tipos: uno que agrupa los
sustratos BC, C, C20, C50 y C80 evaluados
como proximo a neutro, y otro constituido por
T, T20, TS50 y T80 como ligeramente acido, y a
la vez ambos se consideran no limitantes para
el desarrollo vegetal. Taiz y Zeiger (2006) refie-
ren que valores entre 5,5-6,5 incrementan la
disponibilidad de elementos nutricionales. A su
vez las especies forestales toleran un intervalo
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relativamente amplio de valores de pH [Landis
et al., 2000]. Ademas, Guzman (2003) expone
que en los contenedores las plantulas son muy
sensibles a las alteraciones de pH debido al
lento desarrollo inicial, e indicaron un interva-
lo de pH o6ptimo entre 5,3 y 6,5. De hecho, en
cualquiera de los sustratos el pH se encuentra
entre los intervalos reportados y comunmente
evaluados como optimos para la produccion de
posturas en contenedores en viveros forestales,
lo cual sugiere que en estos se favorecen la dis-
ponibilidad de nutrientes.

La conductividad eléctrica es un parametro
muy relacionado con el contenido de sales
disueltas. Los valores se encuentra dentro del
intervalo 6ptimo recomendado por Noguera et
al. (2003) para el desarrollo vegetal, conforme a
MINAG (1984). La mayoria de los sustratos son
evaluados no salinos, exceptuando C y T 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 hay un
exceso de minerales produciendo de un efecto
salino, el crecimiento vegetal puede verse redu-
cido si estos iones alcanzan niveles que limitan
la disponibilidad de agua o exceden la zona
optima para un nutriente determinado, lo cual
no resulta apreciable en nuestro caso, aunque
su efecto puede ser corregido por lixiviacion de
las sales con exceso de agua [Ansorena, 1994].

La materia organica es un componente activo
del sustrato, contribuyendo la mejora de la
estructura del espacio poroso, disminuye la
densidad e incrementa la humedad, lo que trae
consigo una mejor permeabilidad del sustrato
[Fuentes y Oropeza, 1996]. En nuestro estudio
los contenidos de materia organica son varia-
bles, encontrandose que el BC presenta un
elevado porcentaje debido a la naturaleza qui-
mica propia del sustrato. Conforme a nuestra
evaluacion existen diferencias estadisticamente
entre los cuatro grupos donde el menor porcen-
taje correspondio a la T.

Con relaciéon al contenido de elementos mi-
nerales esenciales para la planta, los bajos
contenidos de nitrégeno pueden explicar el
menor crecimiento de plantulas de T. elatum
en el sustrato BC, principalmente en altura,
que resulté ademas ser la variable de mayor
peso en la primera funcion discriminante para



la diferenciacion de los sustratos. Margolis y
Brand (1990) reportan que el nitrogeno es el
macroelemento mas abundante y mejor rela-
cionado con el crecimiento en viveros, siendo
parte constituyente de muchos compuestos
vitales en el desarrollo, como las clorofilas, los
aminoacidos, los acidos nucleicos, las proteinas,
entre otros. En particular, este elemento cons-
tituye 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.

CONCLUSIONES

* El analisis de discriminante resulta ser una
herramienta que permite la seleccion de los
sustratos mejores, asi como la determina-
cion de la variable altura como predictor en
esta seleccion la produccion de plantulas de
T. elatum en contenedores.
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Instituto
de Investigaciones

Agro-Forestales

SERVICIOS CIENTIFICO-TECNICOS

Silvicultura

* Evaluacion de proyectos o de areas establecidas para la pro-
teccion de cuencas hidrograficas.

* Evaluacion de proyecto o areas establecidas para sistemas
agroforestales.

Proteccion y genética forestal

* Fenologia forestal.

* Estudio sobre las causas, métodos y proteccion contra incen-
dios forestales.

* Metodologia para la creacion de fincas especializadas en la
produccion de semillas mejoradas.

Tecnologia y aprovechamiento de la madera

Propiedades fisico-mecanicas de la madera y definicion de
usos.

Identificacion de especies maderables.

Conservacion de la madera por métodos fisico-quimicos.
Caracterizacion quimica elemental de la madera.
Caracterizacion y recomendaciones de usos de especies made-
rables.
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